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JEOTERMAL KAYNAKLARIN ELEKTRIK URETIM (GUG)
POTANSIYELININ HACIMSEL YONTEMLERLE
BELIRLENMESINDE YENI BIR UYGULAMA METODU

A New Application Method in Determining the Electricity Production (Power) Potential of Geothermal Resources by
Volumetric Methods

Melek ALTIN
Mustafa ONUR

OZET

Jeotermal bir kaynagin kesfini takiben yapilmasi gereken en o6nemli is, bu kaynaga ait yerinde
depolanmis 1si kapasitesi, kuyu basinda Uretilebilir 1s1 ve elektrik Uretim potansiyellerinin gergekgi
tahminlerini yapmaktir. Yatirim karari vermede belirleyici olan bu parametreleri %100 kesinlikle tahmin
etmek mimkun olmadigi i¢cin bu parametrelerin tahmininde, belirlenimsel (“deterministik”) yontemler
yerine, istatistiksel ve olasilikli yéntemleri kullanmak tercih edilen bir yaklasimdir. Sikga Monte Karlo
Similasyon yéntemi (MKSY) ve ona basit bir alternatif olan analitik belirsizlik yayilma (ABY) yontemi,
bu dnemli karar verme parametrelerindeki belirsizligi sayisallagtiran P10 (kanitlanmis), P50 (olasi) ve
P90 (olanakl) ¢ 6nemli istatistiksel dl¢ltin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.

ABY yontemi, bahsedilen karar verme parametrelerinin tahmininde MKSY’ine, analitik tabanli basit bir
alternatif sunmustur. Ancak, gecmisteki MKS ve ABY ydntemlerinin uygulamalari, ABD Jeolojik Tetkik
Dairesi tarafindan énerilmis USGS ve Massachusetts Teknoloji Enstitisi' nce gelistirilen MIT hacimsel
yontemi veya bu iki ydntemin karisimi melez yontemler (zerinedir. istatistiksel ve olasilik tabanli
USGS veya MIT ydntemlerinde, jeotermal kaynak terk sicakhigi ve cevrim verimliligi, kullanilacak
cevrim tirbininin tipi géz 6ntnde bulundurulmaksizin kullanicilar tarafindan genellikle keyfi olarak
secilmektedir. USGS ve MIT temelli olasilikh ydntemlerinin bu sekilde keyfilik iceren kullanimi,
jeotermal sahalarin elektrik tretim potansiyeli i¢in asiri iyimser tahminlerin yapilmasina ve dolayisiyla
da yatirimcilarin yanhs yonlendiriimesine sebep olabilmektedir.

Bu cgalismada, hacimsel depolanmis 1si kavrami Uzerine kurulu USGS ve MIT ydntemlerindeki
yukarida bahsedilen karar verme parametrelerindeki keyfiligi ortadan kaldiran ve dolayisiyla da
jeotermal sahalarin daha gercekgi elektrik Uretim potansiyelinin belirlenmesini olanakh kilan, ABY
yontemi ile birlikte de kullanilabilen yeni bir uygulama ydntemi sunulmaktadir. Bu yeni uygulama
yonteminde, jeotermal kaynak sicakligina bagl olarak segilecek temel gig¢ (tek flas buhar veya cift
akiskanli) santralinin tipi dikkate alinarak ve termodinamigin 2. yasasi g6z 6niinde bulundurularak,
saha terk sicakliklari ve elektrik gevrim verimlili§i belirlenmektedir. Metodun uygulamasi ve sonuglari,
tek flas ve/veya cift akigskanh santrallerle Tirkiye'deki elektrik Gretimine elverisli jeotermal sahalar igin
gosterilmekte, USGS ve MIT yontemlerinden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hacimsel yontemlerle elektrik Gretim potansiyeli tahmini, USGS, MIT, Garg &
Combs yontemleri, Olasilikli ABY yéntemi, Yeni bir uygulama metodu.

ABSTRACT

After discovery of a geothermal reservoir, an important task is to estimate the decision-making
quantities (or parameters) such as its stored heat in-place, recoverable heat at the wellhead, and
power (or electricity) generation potential by use of a power station. Because it is impossible to
estimate in situ stored heat of a geothermal reservoir and the amount of recoverable heat at the
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wellhead with 100% certainty, it is desirable to use statistical and probabilistic methods instead of
deterministic methods to estimate these decision-making parameters. Often the Monte Carlo
Simulation method (MCSM) or analytic uncertainty propagation method (AUPM) is used to estimate
the statistical measures such as P10 (proved), P50 (probable) and P90 (possible) that quantify
uncertainty in these important decision-making parameters estimated by volumetric methods.

The AUPM is based on an analytical foundation and presents a simple alternative to the MCSM.
However, in the past, both MCS and AUP methods are applied to the USGS method developed by the
US Geological Survey, to the MIT method developed by Massachusetts Technology Institute, or to
hybrid methods based on the USGS and MIT. Both USGS and MIT methods, when they are used for
predicting power (or electricity) generation potential of a geothermal resource, are often used with
arbitrarily chosen values of resource abandonment temperature and thermal conversion efficiency
which do not take into account the type of power station. The USGS and MIT applications with
arbitrarily chosen input parameters of the abandonment temperature and conversion efficiency often
lead to too optimistic estimations of electricity production potential of geothermal fields and therefore
can mislead the investors in this sector.

In this study we present a new application method which could also be used with the AUPM and
removes the arbitrary usage of input parameters of abandonment resource temperature and
conversion efficiency by accounting for the type of a basic power station appropriate for a geothermal
system under consideration. The new method enables one to predict much more realistic estimates of
the electricity production potential of geothermal fields. In this new approach, the basic power station
(such as based on a single flash or binary cycle) to be used is chosen according to the resource
temperature and field abandonment temperature and electricity conversion efficiency which are
determined based on the 2™ law of thermodynamics. The application of the method is demonstrated
for a few geothermal systems in Turkey, which are amenable to electricity production by use of single
flash or binary cycle power stations, and the results obtained from the new method are compared with
the results of USGS and MIT methods.

Keywords: Electricity production potential estimations by using volumetric methods, USGS, MIT,
Garg & Combs methods, Probabilistic AUPM, a new application method.

1. GiRiS

Son yillarda, Tirkiye'de jeotermal sahalarin 6zellestirmeye acgiimasiyla birlikte, elektrik (gig) Uretimi
icin “elverigli” jeotermal saha arama, degerlendirme ve mevcut olanlarin da geligtiriimesi i¢in Turkiye
jeotermal sektoriinde yatirimlar énemli dlglide artmakta ve hizl bir blyime goérilmektedir. Ornegin,
son on yilda, Tarkiye'de jeotermal kurulu glc¢ kapasitesi, yaklasik 22 kat artarak 18 MWe’tan 400
MWe’a ¢cikmistir. Son bes yildaki artis ise 4 kat civarindadir [1], [2], [3]. Pekgok 6zel yatirimci, devletin,
yenilebilir enerji kaynaklarindan elektrik alimi garantisi vermesi nedeniyle, elektrik Gretimi i¢in gug¢
santralleri kurmak amaciyla genellikle MTA'nin daha Onceden kesfettigi jeotermal sahalari
degerlendirmektedir.

Bilindigi gibi, bir jeotermal sahanin elektrik Uretimi igin kesfi, degerlendiriimesi ve hatta gelistiriimesi
asamalarinda, deger yaratacak velveya deger kaybini (riski) azaltacak kararlar vermek igin,
depolanmig 1s1, Uretilebilir 1s1 ve gug¢ potansiyeliyle ilgili belirsizligi de hesaba katan tahminlere
gereksinim duyulur. Bu amag i¢in, 1970’lerde ABD Jeolojik Tetkik Dairesi (USGS) tarafindan hacimsel
depolanmig 1sI (veya “yerinde 1s1”) yontemi siklikla kullaniimaktadir [4], [5], [6]. USGS hacimsel
yontemi olasilikli Monte Carlo (MC) veya ona basit bir alternatif olan analitik belirsizlik yayilimi (ABY)
yontemi ile birlikte kullanilarak, bir jeotermal kaynagin kanittanmis (%90’dan daha buyuk olasilikla),
olasi (%50’dan daha buyuk olasilikla) ve olanakh (%10’dan daha blylk olasilikla) uretim potansiyel
tahminleri yapilabilmektedir [7], [8].

USGS hacimsel yontemi, jeotermal kaynaklarin depolanmis 1si veya hacimsel yonden
degerlendiriimesinde basitligi nedeniyle oldukga caziptir. Ancak son vyillarda jeotermal kaynaklarin

Jeotermal Enerji Semineri



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 125

Onemli oranda gelisimiyle beraber geride kalan on yillar boyunca edinilen deneyim, s6z konusu
yontemin, ilk énerildigi sekliyle kullaniminin gercek gi¢ potansiyellerini agiri iyimser tahmin ettigini
gOstermistir. Sorunun g¢ogu, hesaplamalarda kullanilan Gretim (veya kurtarim) faktorl, gercgekte
Uretilebilecek olan kaynak hacmi ve referans sicaklik igin keyfi olarak gogu zaman disiik alinan ortam
sicakligi (veya terk sicakligl) degerlerinden kaynaklanmaktir. Ornegin, pek ¢ok calismada USGS
yonteminde, 15 °C referans sicakligi kullanilirken, kimi calismalarda 25 °C, kimisinde 35 °C, kimisinde
de 100 °C alinmaktadir. Bu keyfi referans sicaklik degerleri depolanmis 1si hesaplamalari igin
kullanilabilir olmakla beraber, kuyu basinda uretilebilir 1s1 ve elektrik Uretimi tahminleri igin gergekgi
degildir.

Ayrica, herhangi bir kuyunun mevcut olmadigi erken arama ve erken degerlendirme asamalarinda,
kurtarim faktérinidn kuyularda uygun gegirgenlik bulunamamasi nedeniyle sifir olma olasilig
bulunmasina ragmen, USGS yénteminde, 15 °C’lik bir referans sicaklik ve bununla beraber, sifirdan
farkli bir Gretim faktori siklikla kullaniimaktadir. Ortam sicakhigi gibi distk bir referans sicakligin ve
sifirdan farkl bir Gretim faktori degderinin kullaniminin, Gretilebilir i1s1 igin asiri iyimser tahminler Urettigi
literattrde rapor edilmistir [9], [10], [11], [12].

Son yapilan ¢alismalar, referans sicakligin, Uretilebilir isiyla ilgili gercekgi tahminlerini elde etmek igin,
tekli flag (single-flash) ve ciftli akigskan (binary) gibi belirli glic c¢evrimlerinin gdéz o6nlne alinarak
secilmesi gerektigini gostermektedir [11]. Bu yaklasim, gi¢ dénusimunde kullanilabilen gi¢ ¢evrimi
icin, mevcut is ve dénusum verimliliginin uygun olarak hesaplanmasini saglamaktadir [11].

Bu calismada, gl¢ potansiyelinin gercekgi tahminlerinin yapilabilmesi i¢in, olasilikli ABY ydntemleriyle
birlikte USGS hacimsel yonteminin uygun kullanimi, gi¢ dénidsimd igin kullanilabilen tek flagh ve gift
akiskanli temel jeotermal gevrim santralleri g6z dnline alinarak gosterilmektedir.

2. KAYNAK DEGERLENDIRME

Olasi elektrik Uretimi veya dogrudan kullanim igin belirlenmis bir jeotermal sahanin kaynak
degerlendirmesinde ilk adim yeraltinda depolanmis isinin, (g (kiloJoule=kJ), tahmin edilmesidir.
Depolanmig 1sI agsagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

dx = AHlpc, ) (T, -T7) (kJ) (1)
(1) esitliginde A (m?) rezervuar alani, H (m) rezervuar kalinigi, Tr (°C) rezervuar (veya kaynak)
sicakhigi, T" (°C) referans sicaklk ve (pcp)R (kJ/m3-°C) ise akiskan-doyurulmus kaya¢ sisteminin
hacimsel izobarik 6zgil 1s1 kapasitesini temsil etmektedir. Bu ¢alismada tek-faz sivi su sistemi géz
oniinde bulunduruldugundan, (pc,)g asagidaki denklemden hesaplanir:

(Pcp)R =0p,Cy +(1—<P)Pscps (kI/m3-°C) (2)
Denklem 2'de ¢ [kesir] gozeneklilik, p, ve p, [kg/m®], sirasiyla, sivi su ve kati kaya¢ matrisinin

yogunluklarini temsil eder. ¢, ve c,s (kJ/kg-"C) ise, sirasiyla, sivi su ve kati kayag matrisinin izobarik
Ozgul 1s1 kapasiteleridir.

Jeolojik yapidaki karmasiklik, matris ve catlak sistemi gegirgenliklerindeki farkliliklar, kuyu i¢ sinir
kosullari ile rezervuar dis sinir kosullarindaki ideal olmayan durumlar nedeniyle, depolanmis 1si qr’nin
ancak Ry kesri kadari kuyu baginda duretilebilir. Burada Ry termal (isil) Gretim faktorl olarak
isimlendirilir ve kuyu basinda Uretilecek is1 quy (kJ)'in depolanmis isi qr’a orani olarak tanimlanir [13]:

R, = Qwn (kesir) ()
Or
Denklem 1 ve 2’yi kullanarak kuyu basinda Uretilecek is1 igin asadidaki denklem turetilebilir:
Guw =Ry0s =RyAH(pe, ) (T, - T) @ @
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Elektrik Uretimi tahmininde bundan sonraki adim, teorik olarak kuyu basinda Uretilecek 1sidan elde
edilebilecek maksimum mevcut isi hesaplamaktir [14]. ideal olarak [ters gevrilmezlik kaynaklarini,
surtinme kayiplarini ve tirbilans (ters akim) etkilerini ihmal ettigimiz kosullarda) alisildik hacimsel
USGS yontemi icin mevcut is asagidaki denklem ile verilir [11]]:

WA = m[h - hex _TexK (S —Sex )] (kJ) %)
Burada h (kJ/kg) ve s (kJ/kg-K), sirasiyla, su buhari veya hidrokarbon buharinin tirbin giris
kosullarindaki 6zgul entalpi ve entropisini temsil etmektedir. T, Kelvin cinsinden mutlak ¢ikis
sicakligini, hey, Ve Se SIVI su veya sivi hidrokarbon fazinin entalpi ve entropisini temsil etmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, tlirbine girecek kitle m (kg)'nin kullanilacak glc
cevirimine bagl oldugu ve kuyu basinda uretilecek kitle miktar olarak ele alinamayacagidir. Kuyu
basinda uretilecek kitle miktari m,, asagidaki denklem ile verilebilir:

m, = dyu/(h, —h") (kg) (6)
Burada h,, kuyu basinda Uretilen sivi suyun ortalama sicaklik degerindeki entalpisidir, ki bu ortalama

sicaklik degeri kuyu icindeki entalpi kayiplari nedeniyle genelde rezervuar sicakligindan farklidir; h'ise
sivi akigkanin referans sicaklik degerindeki entalpisidir.

Bir sonraki alt bélimde tartisilacadi gibi, aligildik USGS hacimsel yonteminde Denklem Steki m
Denklem 6 ile verilen m,, ile, h ise h,,(TR) ile degistirilir ve T = Tak, Olarak alinir. Burada T, Kelvin
cinsinden mutlak ortam sicakh@idir; T« = 288.15 K [6].

DiPippo (2008)'nun, [14], calismasini temel alarak Garg & Combs (2011, 2015), [10],[11], gercek gl¢
cevirimleri icin Denklem 5'teki m, h ve s’nin tlirbin giris kosullarinda hesaplanmasi gerektigini ve de en
uygun mutlak ¢ikis sicakliginin kondenser sicakhgi oldugunu belirtmektedirler. Tek flagh ve ciftli
akigkan cevirimleri icin mevcut isin (W,) hesaplanabilecegi formiller Garg&Combs (2015), [11]
tarafindan sunulmustur. Bir sonraki alt bélimde bu denklemler verilmektedir.

Gergek glc cevrimlerinin higbirinde, mevcut is, tersinmezlik ve cesitli kayiplar nedeniyle timuyle
elektrige dondstlralemez. Bu nedenle, mevcut igin ancak 1, kesri kadarlik orani elektrik Gretimine

cevrilebilir (bkz., [11], [12], [13], [15], [16], [17]. Dolayisiyla, jeotermal kaynaktan uretilebilir enerji E,
(kJ) asagidaki denklemle verilir:

E, =n,W, (kJ) (7)
Elektrik Uretim potansiyeli tahmininde son adim, Denklem 7 ile verilen Uretilebilir enerjinin ylk faktori
Le (kesir), planlanan proje suresi t, (saniye) ve birim gevirme faktori 10° (KW/MW) boltunmesi ile giic
veya elektrik tretim potansiyeli PW. (MWe)' yi elde etmektir:

E _ rchA

We ==
10°L,t, 10°Lyt,
Daha oncede deginildigi gibi, bu calismada, sadece tek-faz sivi-su sistemleri g6z ©ninde
bulundurulmaktadir. Tek-faz buhar jeotermal sistemleri diinyada azdir; Turkiye’de mevcut degildir [15],
[18], [19]. Tek-faz buhar ve iki-fazli jeotermal sistemlerle ilgilenen okuyucular Sanyal& Samiento
(2005)’nun, [15], calismasina bakabilirler.

(MWe) ®)

Denklem 8 elektrik Gretimi igin gl¢ potansiyeli tahmininin temelini olusturur. Bir sonraki alt bélimde,
kaynak sicakligina bagh olarak g6z éninde bulundurulabilecek temel gli¢ ¢evrim sistemlerine uygun
olarak, Denklem 8de kullanilacak mevcut is, referans sicakligi ve cevrim verimligi formlleri
verilecektir.

2.1. Temel Gug¢ Cevrim Sistemleri

Tek veya cift flagh buhar cevrimli gii¢ santralleri 180 °C ve ustl sicakliga sahip jeotermal sistemler igin
daha uygundur. Cift akiskanli giic gevrimleri ise, kaynak sicakligi 200 °C’ den disiik, 57 °C’ den
yuksek kaynak sicakligina sahip jeotermal sistemler icin uygudur [20].

Tek (veya cift) flagh sistemlerde, gelen akiskan seperatdr sicakliginda ayristiriir ve ayrisan sivi
akigkan rezervuara enjekte edilirken, ayrigtirilan buhar gi¢ Uretmek igin tlrbine gdnderilir. Cift
akiskanli sistemlerde, ikincil akiskan (izobltan, pentan, vb.) sivi jeotermal akiskan tarafindan isitilarak
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enerji Uretilir. Isisi alinan sivi jeotermal akigkan rezervuara enjekte edilir. Jeotermal akigkan ortam
sicakhgi (T,) dan veya kondenser sicakligi (T.) ndan daha yuUksek bir sicaklikta rezervuara enjekte
edilir [10], [11], [14], [16].

2.1.1. Referans Sicakhk T'

Denklem 4’de kullanilacak referans sicakligi T nin degeri Denklem 8'den elde edilecek gii¢ tahminini
onemli dlglide etkilediginden, uygun olarak segilmesi énemlidir. Alisildik USGS hacimsel yonteminin ilk
uygulamalarinda, T" igin ya ortam sicakhigi 15 °C ya da kondenser sicakligi yaklagik 40 °C kullanilirdi.
Daha énce de deginildigi gibi, mutlak 0 °C degerini de igeren T"nin herhangi bir degeri depolanmig isi
gr’nin hesaplanmasinda kullanilabilir. Clnki depolanmis 1si gg sahanin belli bir referans sicakliga
gore potansiyelini degerlendirmede veya kiyaslamada kullanilabilir.

Ancak, Denklem 4’den hesaplanacak Uretilebilir 1s1 quw'in degeri segilen T' degeri ile sinirli olacaktir.
Bu nedenle Garg& Combs (2015), [11,] ve Grant (2015), [12], referans sicaklik dederinin segiminde
“terk sicakligi” kavramini onermislerdir. Terk sicakligi, jeotermal sistemin mevcut teknoloji ile
Uretilemeyecedi en dislk sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, terk sicakhigi géz éniinde

bulundurulacak gug gevrim sistemine bagli olacaktir.

Tek flagh gevrimler igin, terk sicakhgi igin alinabilecek en disik sicaklik dederi seperatér basincindaki
(Psep) suyun kaynama veya doyma sicakhgidir (Tsep). Dolayisiyla, tek flagh bir cevrim sistemi igin
Denklem 1 ve 4'te referans sicakhigini seperatér sicakligi olarak almak, yani T' = T, €n uygun
segenek olacaktir.

Cift akiskanh bir ¢cevrim sistemi segildiginde ise, terk sicakligi, sikisma noktasi sicakligi (pinch-point
temperature), T, olarak alinabilir. Bu sicaklik degeri, 1si1 degistiricisinde birincil (jeotermal) akigkan ile
ikincil akigkan arasindaki en disuk sicaklik farkli (AT) ile ikincil akiskanin yogusma sicakligi (buble-
point temperature, T,) arasindaki farkin olustugu yer olarak alnir; yani, T, = T,+ AT [10], [11], [21].
Dolayisiyla, ¢ift akiskanh ¢evrim sistemleri i¢in, Denklem 1 ve 4’te referans sicakligi sikisma noktasi
sicakligi olarak, yani T' = Tp, alinmasi en dogru yaklagim olmaktadir [11].

Farz edelim ki 230 °C kaynak sicakliina sahip tek-faz sivi su jeotermal rezervuar mevcuttur ve
seperatdr basinci 4 bar olan tek flagh glic gevirim santrali elektrik Uretimi i¢in kullanilacaktir. 4 bar
seperatdr basincinda, doymal/kaynama (veya seperatér sicakligi Tsep, = 143.608 °C’ dir. Bu 6rnek
Tirkiye'deki Kizildere jeotermal sistemi ve Kizildere-I tek flasl buhar ¢evrim santraline benzerdir. Eger
USGS yonteminde referans sicakligi T' = 15 °C alarak hesap yaparsak, kuyu basinda Uretilecek isi
miktari qwy (kJ) Denklem 4’ten asagidaki gibi bulunur:

Qs uses = 215 RyAH [pe, ). (kJ) ©

Buna karsin, referans sicakhdini s6z konusu tek flagh c¢evrim igin verilen seperator sicakhdr olan
143.608 °C alirsak, yani T' = 143.608 °C, Denklem 4’den kuyu baginda Uretilecek I1sI miktari asagidaki
denklem ile verilir:

O, rLasn =86.392 R AH (pcp)R (kJ) (10)

Denklem 9 ve 10'dan hesaplanacak qwy degerleri birbirinden yaklasik 2,5 kat farkli olacaktir.
Gériilecegi gibi, cevrim sistemini g6z ardi ederek referans sicakligini ortam sicakligi 15°C olarak alan
USGS yodntemi (Denklem 9), kuyu basinda asiri iyimser Uretilebilir 1s1 tahmini ve dolayisiyla Denklem
8'den asiri iyimser elektrik Gretim potansiyeli tahmini yapiimasina neden olacaktir.

2.1.2. Mevcut is Formiilleri
Gug uretimi hesaplamasinda gerekli olan, tek flagli ve ¢ift akiskanli ¢cevrim sistemleri igin mevcut is
(W) formulleri Garg&Combs (2011, 2015), [10], [11], tarafindan verilmektedir. Bu formulleri vermeden

Once, kiyaslamalarda kullanilacagi i¢in ahsildik USGS metodunda kullanilan mevcut is denklemini
vermek yerinde olacaktir [6]:

W, uses = RgAH(pc p)R (TR — Tf) {1_1-rK ((;R_::rr))} (kJ) (11
R
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Burada hg ve sg, sirasiyla, rezervuar sicakliyinda hesaplanan sivi suyun entalpisi ve entropisidir. h'

ve s' ise, siraslyla, sivi suyun referans sicaklik T' de hesaplanan 6zgil entalpi ve entropisidir. T,
Kelvin cinsinden mutlak c¢ikis/terk sicakh@idir. USGS metodunda, T' ortam sicakh@i olarak ve siklikla
15 °C, yani, T' = 15 °C olarak alinir ve dolayisiyla T« = 288.15 K' dir.

Tek flagl gu¢ santrali icin, mevcut is formull (W a rLasn) asagidaki denklemle verilir [11]:
R,AH(pc, ) (T, -T.,)

hy (T*) (kJ) (12)

(7 )=y (1) =T T )=, (Tl

Denklem 12'de hgy(Tsep) buharlagsma isisini (veya entalpisini), hgm ve sgm, seperator sicakliginda
buharin entalpi ve entropisini géstermektedir. T., kondenser sicakligini, h,, ve s,, ise, sivi suyun
kondenser sicakliindaki entalpi ve entropisidir. T, Kelvin cinsinden mutlak kondenser sicakhigidir.
Denklem 12’'de sivi su ve buhar O6zellikleri, doygunluk egrisi boyunca hesaplanir. Bunun igin
“International Association for the Properties of Water and Steam” tarafindan verilen denklemler
kullanilabilir [22].

WA,FLASH -

Cift akigskanh gii¢ ¢cevrim santrali icin, mevcut is asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir [11]:
R,AH(pc, ) (T, -T,)
WA,BINARY = h (T
sfgl( b)

{hsfgl (Ty)= N (Te)= T sy (T, ) =540 (T.) }

- st (Tc 1Pt ) [pin Pt (Tc )]

Burada hgg(Ty), ikincil akiskanin kaynama noktasi sicakhdr Ty'deki buharlasma entalpisini
gostermektedir. V¢ (m>/kg), ikincil akiskanin kondenser sicakli§l ve kaynama noktasi basincindaki
0zgul hacmini temsil etmektedir. p;,, tlrbin giris basincidir. Alt indisler g ve |, gaz ve sivi dzelliklerini
belirtir. Tarbin giris basinci verildiginde, ikincil akigkanin kaynama noktasi sicakligini da igeren
Denklem 13’teki tim diger 6zellikleri NIST tablolari yardimiyla hesaplanabilir [23].

Ornek olusturmasi amaciyla, iki farkli kaynak sicakhigina (170 °C and 230 °C) sahip iki jeotermal
sistem dusunelim. Bu kaynak sicakliklari sirasiyla, Turkiye'deki Salavatll ve Kizildere jeotermal
sahalarina benzerdir [24]. Salavatli-Aydin’daki gii¢ santrali (Dora-I olarak adlandirilan) ikincil akiskani
pentan olan ¢ift akigkanl bir ¢evrim sistemidir. Kizildere’'deki gii¢ santrali ise, tek flagh (Kizildere-I
olarak adlandirilan) bir gevrim sistemidir. Denklem 12 ve 13’ten bu iki kaynak i¢in hesaplanan mevcut
is degerleri Denklem 11 ile verilen USGS mevcut is formilinden 15 ve 40 °C referans sicaklik
degerleri icin hesaplanan degerlerle kiyaslamali olarak Tablo 1'de veriimektedir. Tablo 1'de verilen

normallegtirilmis is degerleri mevcut igin RgAH (pCp)R ile bolinmesi ile elde edilmigtir, yani,

(Wa)n = Wa/ RgAH (pcp)R.

Tablo 1'de Kizildere sahasi benzer érnedi (Kaynak sicakligi 230 °C) igin verilen deger, Uretilen
jeotermal akiskanin 4 bar mutlak basingta seperatérde ayristirildigr ve dolayisiyla seperator
sicakhiginin 143.608 °C oldugu varsayilmistir. Ayrica tirbin giris basincinin seperatér basincina esit
oldugu ve kondenser sicakliginin 40 °C oldugu kabul edilmistir. Kaynak sicaklidi 170 °C olan Salavatli-
Aydin sahasi benzer 6rnegi icin, ciftli akiskan sisteminde ikincil akigkanin pentan oldugu ve isisi
alinmis jeotermal sivi akigkanin rezervuara enjekte edildidi kabul edilmigtir. TUrbin giris basinci 7.5
bara (mutlak) alinmistir. ikincil akigskan pentanin doygunluk sicakligi (Tp) bu basingta 110.81 °C' dir. 5
°C sicaklik farki kabul edilerek, ¢ift akiskanli bu gevrim icin sikisma noktasi sicaklig T, =115.81 °Cc
alinmigtir. Bu degerler temel alindiginda, jeotermal sivi suyun terk sicakigi 80 °C olarak
hesaplanmaktadir. Bu érnek igin de kondenser sicakligi T, = 40 °C olarak alinmistir.

(kJ) (13)

Tablo 1’den goérildigi gibi, USGS metodu mevcut is ylkinu, belirli gcevrim sistemlerini temel alan
yaklagsimdan hesaplananlardan yaklasik 2-3 kat daha fazla tahmin etmektedir.
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Tablo 1. Normallestiriimis mevcut is (W ,), degerleri; USGS metodundan kaynak sicakhdi ve referans
sicakligina bagh olarak hesaplanan degerlerin tek flagh ve c¢ift akiskanh gli¢ ¢evrim sistemleri igin
hesaplanan degerler ile kiyaslanmasi.

Kaynak sicakligi | Referans sicaklik | Normallestirilmis mevcut is (Wa)n
Tr (°C) T'(°C) (°C)
(Wauses)n | (WariasH)n | (Waginary)n
15 31.30 - -
170 40 2358 : 13.64
15 55.6 - -
230 40 43.64 23.91 -

2.1.3. Gevrim Verimliligi n,

Gl¢ tahmininde kullanilan bir diger parametre kullanim veya c¢evrim faktori/verimliligi olarak
adlandirilan  m_ ’dir (bkz. Denklem 8). Cevrim faktord, verilen belirli bir gevrim santrali igin, Uretilen
gercek elektrik enerjisinin mevcut ise oranidir [10], [11], [14].

Garg and Combs (2015), [11], tarafindan da belirtildidi gibi modern turbo-jeneratorler oldukga
verimlidir. Kuru turbin verimlilikleri yaklasik %85 civarindadir [14], [16]. Bununla beraber, jeotermal
tirbinler, genellikle “islak” (iki-fazli) bolgede galisirlar ve nemin varligi verimliliklerini diistrir. Ornegin,
%1 nemlilik orani, verimliligi %1 oraninda azaltmaktadir [11]. Flagl ¢evrim sistemlerinde, yogusmayan
gazlarin varligi verimliliklerini énemli 6lclide azaltir. SodJutma sistemlerinden dolayl parasitik yik
cevrim verimliligini ayrica azaltir. TUm bu etkiler nedeniyle, Garg & Combs (2015), [11], Denklem 12
ve Denklem 13 is yukl hesaplamasinda kullanildiginda, Denklem 8’de tek flagh ve ¢ift akiskanli temel

gug cevrim sistemleri icin 1, = 0.7 ile 0.8 arasinda bir deger kullanilmasini 6nermektedirler. EGer
orijinal sekli ile USGS metodu kullanilacak ise (yani Denklem 11’den mevcut is yuki hesaplandiginda
ve referans sicaklik T = 15 °C alindiginda), belki Denklem 8'de 1. = 0.4 (bu degerden daha blyik
alinmamak kaydiyla) alinabilecegi Garg & Combs (2015), [11], tarafindan belirtiimektedir.

2.2. Isil Kurtanim/Uretim Faktorii R,

Isil (termal) kurtarim veya Uretim faktori R, (kesir) Denklem 8'den elde edilecek gli¢ tahminini
etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Genelde tahminlerde en biyulk belirsizligi iceren parametredir.
Hem teorik hem de hidrotermal sistemlere ait saha verilerinden hareketle, Williams (2014), [17],
catlakli sistemlerden glg tahminlerinde Ry igin 0.08 ile 0.2 arasi, rezervuar kayacin tortul tabakalardan
olustugu jeotermal sistemler igin ise 0.1 ile 0.25 arasi degerlerin dikkate alinmasini 6nermektedir.

Olasilikli yontemlerle Denklem 8’de gug¢ tahminleri yapilirken, R, i¢in g6z 6ninde bulundurulan
dagilimlarda genellikle sifirdan farkli bir alt sinir deger kullaniimaktadir. Bu yaklagim, gegcirgenligi
Olcumlerle (kuyu testi, kuyu-log verileri ile) kanitlanmis sistemler igin gergekgidir. Buna karsin, Garg &
Combs (2015), [11], ve Grant (2015), [12], tarafindan da belirtildidi gibi, jeotermal kuyu sondajlari ve
testleri 6ncesindeki erken arama ve erken saha gelistirme dénemlerinde (gegirgenligin kanittanmamis
oldugu durumlarda), bu yaklasim asiri iyimser elektrik retim potansiyeli tahminlerinin yapilmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla boyle durumlarda asiri iyimser tahminlerin yapilmasini énlemek icin, R,
alt sinir degerinin “sifir’ alinmasi en dogru yaklasim olmaktadir. izleyen alt bélimde bir 6rnek
uygulama ile R, alt sinir degerinin sifir veya sifirdan farkli segilmesi durumunda gi¢ tahminleri
Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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3. OLASILIKLI TAHMIN

Daha 6ncede deginildigi gibi, hacimsel yontem ile depolanmis isi (Denklem 1) ve elektrik Gretim
potansiyeli (Denklem 8) tahminleri, genellikle kesif ve saha gelistirmesinin erken dénemlerinde yapilir.
Bu tahminler, jeolojik, jeofizik ve petrofizik verilerin bilinmesini gerekli kilar. Bu veriler arasinda, kayag
sicakhgi, rezervuar alani, rezervuar kalinhdi, gdzeneklilik, 6zgll izobarik kaya¢ ve akiskan isi
kapasiteleri yer alir. Gil¢ tahmininde bu verilere ek olarak isil kurtarim faktori ve ¢evrim verimliligi
faktorli degerleri de gerekli olur. Ancak bu veriler, tahminlerin yapilacagi saha kesif ve erken saha
gelistirme dénemlerinde 6nemli belirsizliklere sahiptirler. Bu nedenle, yapilacak depolanmis i1si ve glg
tahminleri Gzerine bu belirsizlikleri yansitmak ve bu tahminler Uzerindeki belirsizlikleri sayisallastirmak,
karar vericiler agisindan son derece 6nemlidir. Bu amag igin, Monte Karlo (MK) veya ona basit bir
alternatif olan Analitik Belirsizlik Yayilma (ABY) gibi olasilikh yéntemler kullanihr [7], [8]. Bu
yontemlerle, depolanmis 1si1 ve glclin kanitlanmis (%90’dan daha buyik olasilikla), olasi (%50’dan
daha buyik olasilikla) ve olanakh (%10’dan daha bulylk olasilikla) Gretim potansiyel tahminleri
yapilabilmektedir. MK ydntemine ait detaylar Kalos & Whitlock (2008)'ta [25], ABY yontemine ait
detaylar ise Onur vd. (2009, 2010)de [7], [8], bulunabilir. Bu galismada, basitligi nedeniyle ABY
olasilikli tahmin yéntemi kullanilacaktir.

Tablo 2’'de, depolanmig iIs1 ve elektrik Uretim potansiyeli tahminlerinin yapilmasinda gerekli girdi
parametreleri veriimektedir. Garg & Combs (2015), [11], tarafindan 6nerildigi gibi, bu parametreleri iki
grup altinda toplamak muimkindir. Tablo 2'de Grup |l altinda listelenen parametreler, genelde
degerleri bir jeotermal sistemden Otekine 6nemli Olgiide degisiklik gdstermeyen ve dolayisiyla da
olasilikh yéntemler kullanildidinda sabit olarak ele alinabilecek parametrelerdir. Bu grup altindaki
parametreler, doygun sistemin hacimsel izobarik 1sil kapasitesi, santral yuk faktort, santral veya proje
yasam suresi ve segilecek santral tlriine bagl olarak mevcut mihendislik verileriyle belirlenebilecek
referans sicaklik ve santral gevrim verimliligi faktéradar.

Tablo 2’de Grup | altinda listelenen parametreler ise, en fazla belirsizlige sahip olanlardir ve her biri
icin bir istatistiksel dagilimin tanimlanmasi, depolanmis ve elektrik Uretimi potansiyeli tahminlerindeki
belirsizligi sayisallastirmak igin gereklidir.

Tablo 2. USGS hacimsel yontemi ile depolanmis 1si1 ve gl¢ potansiyeli tahminleri igin gerekli girdi
parametreleri listesi.

Grup | girdi parametreleri
Rezervuar alani, A [m?]

Rezervuar kalinhgi, H [m]

Rezervuar sicakligl, Tr [°C]

Isil kurtarim/retim faktori, Rqy [Kesir]

Grup Il girdi parametreleri
Referans sicaklik, T' [°C]
Cevirim verimliligi, n. [kesir]

Hacimsel 1s1 kapasitesi, (p Cp)R [kI/m®-°C)

Santral yuk faktord, Le [kesir]
Santral veya proje yasam stresi, t, [saniye]

Slphesiz, Tablo 2'de listelenen girdi parametreleri igin, 0zellikle de Grup | parametreleri icin, eldeki
veriler sinirh veya mevcut degil ise, bu parametrelere ait olasilik yogunluk fonksiyonlarini gergekgi
olarak belirlemek zor olacaktir.

Ayrica belirtmek gerekir ki, belirsizligin olasilikli yontemlerle sayisallastiriimasi timiyle 6zneldir.
Bunun da temel nedeni, girdi parametrelerine ait degerlerin segiminin, eldeki mevcut veriye - ki
genelde veri yetersizdir ve bu girdi parametrelerinin degerleri hakkinda nesnel bir sonuca ulagsmaya
engel teskil eder - ve yorumcunun tecriibesine bagimli olmasidir. Welsh vd. (2007), [26], tarafindan da
belirtildigi gibi, iki farkli yorumcunun tecriibelerine bagh olarak ayni girdi parametreleri icin iki farkl
olasilik yogunluk fonksiyonu se¢mesi kuvvetle olasidir. Bu nedenle de, tim yorumcular ayni tecriibe
ve veriye sahip olmadigi ve de ayni yol ile belirsizligi sayisallastirmadidi siirece, depolanmis isI ve
uretilebilir gii¢ icin dogru ve tek bir olasilik yogunluk fonksiyonun belirlenmesi de olasi degildir.

Jeotermal Enerji Semineri



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 131

Bir dnceki paragrafta yapilan tartismaya bagl olarak, girdi parametreleri icin belirli tipte bir olasilk
yogunluk fonksiyonu (diizgiin, normal, log-normal veya lGg¢gensel, vd.) kullaniminin tercih edilmesinde
israrci olmak igin bir neden olmadigin sdylemek yanlis olmaz. Clinkii Onur vd. (2009, 2010), [7], [8],
tarafindan gosterildigi gibi, Denklem 1 ve 8'deki girdi parametreleri icin hangi tip olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanilirsa kullanilsin, gz ve PW_.'nin sonugta elde edilecek olasilik yogunluk fonksiyonu,
Merkezi Sinir Teoremine gore, log-normal olmaktadir.

Sekil 1'de tek-faz sivi-su sistemleri igcin depolanmis 1si ve elektrik Uretim potansiyelinin olasilikli
yontem ile tahmin metodolojisine ait sema gosterilmektedir.

4. ORNEK UYGULAMA

Ornek uygulama igin Germencik sahasi gdz éniinde bulundurulmaktadir. Germencik jeotermal sahasi,
Blyik Menderes Grabeni'nin batisinda yer alan, 1968 de MTA tarafindan kesfedilmis, tek-faz sivi-su
jeotermal sahasidir. Sahada gdzlemlenmis kaynak sicakliklari 191 ile 232 °C arasinda degismektedir
[27], [28], [29].

Bu saha igin girdi verilerinin buytk ¢ogunlugu Basel (2010)’in, [19], doktora tezinden alinmistir. Basel
bu saha icin maksimum 7 km? lik bir rezervuar alan bilgisi vermistir. Basel (2010), [19], bu rezervuar
alani bilgisini sahaya ait 2010 Oncesi rezistivite dlcimleri ve jeolojik kesitlerden belirledigini
belirtmektedir. Ancak bu deger, son yillarda bu saha igin, Unverdi & Cerci (2013), [28], tarafindan
verilen 36 km?® ve Tureyen vd. (2014), [29], tarafindan rapor edilen 50 km? rezervuar veya lisans alani
bilgilerinden oldukg¢a kiguUktir. 2009 yilinda, bu sahayi isleten firma, 6 Uretim ve 7 enjeksiyon
kuyusunun bagh oldugu, kurulu giici 47.4 MWe olan cift flagh bir santrali elektrik Gretimi igcin devreye

almigtir [28].

Rezervuar Alani, A Reservoir kalinligi, H Reservoir sicaklif, Tx

N

g, = ,-'lff[p('l,]k(;"k —7") (Depolanms Isi)

‘ Gy = R,q, (Kuyubasi Isi Uretimi)

Isil Kurtanm Faktori, R,

W, (Mevcut is veya Ekserji)

l nw

«—— PW =" 4 (Elektrik Uretim Kapasitesi)

i e e e el

Electrik lretim kapasitesi (PW.}
(Log-normal dagilim)

Sekil 1. Tek-faz sivi-su sistemleri icin depolanmis 1si ve elektrik Gretim potansiyelinin hacimsel
olasilikli yéntem ile tahmin metodolojisine ait sema.

Unverdi & Cerci (2013), [28], ve Tireyen vd. (2014), [29], tarafindan rapor edilen 36 ve 50 km?® alan
bilgileri, blyUk olasilikla yeni ruhsat alanlari ve yeni kesiflerle belirlenmis saha igindeki alanlar
kapsamaktadir. Clinkl sahayi igleten firma sahanin yakin gelecekteki elektrik Uretim kapasitesini
kademeli olarak 232.3 MWe c¢ikarmayi planlamistir [30].

Jeotermal Enerji Semineri



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 132

Daha 6ncede dedinildigi gibi, hacimsel yéntem ile depolanmis isi (Denklem 1) ve elektrik Uretim
kapasitesi (Denklem 8) tahminleri, genellikle kesif ve saha gelistirmesinin erken donemlerinde yapilir.
Germencik sahasi bu asamalari gegmis bir saha olarak degerlendirilebilir olmakla beraber, bu sahanin
ornek uygulama igin segilmesinin temel nedeni, 2011°de sahanin gelistiriimeye baslanmasi éncesi, bu
sahayla ilgi olduk¢a fazla sayida yayinlanmis verinin literatirde mevcut olmasidir. Dolayisiyla, bu
sahanin elektrik Uretim potansiyelini bu c¢alismada géz o6nunde bulundurulan cgesitli hacimsel
yontemlerle hesaplayabilir, rapor edilen kurulu gic ve elde edilen gercek elektrik tretim verileri ile
kiyaslayabiliriz. Bu sayede, hangi hacimsel ydntemin elektrik Gretim potansiyeli icin daha gercekgci
sonugclar tahmin ettigini belirleyebiliriz.

Daha oncede belirtildigi gibi, burada sunulan 6érnek uygulama hacimsel ydntemde kullanilacak
Germencik sahasi ile ilgili girdi verilerinin énemli bir kismi1 Basel'in, [19], tezinden alinmistir. Basel
(2010), [19], tezinde Germencik sahasi elektrik uUretim potansiyelini USGS ve MIT (2006)
metodolojilerinin “karisimindan” olusan bir tir melez bir yontem kullanarak tahmin etmistir. Yaptigi
tahminde Basel (2010) referans sicakh@ T' = 100 °C ve “gevrim verimliligini” (cevrim 1sil verimliligi
olarak isimlendirilmekte ve ny, ile gosterilmektedir, MIT 2006, [31]) nw = 0.18 olarak almigtir. Belirtmek
gerekirse, Basel'in, tahmininde kullandigi referans sicakhigi “keyfi” secilmis bir dederdir ve belirli bir
gevrim sistemi g6z 6nidnde bulundurmamaktadir. Basel'in elektrik Uretim potansiyeli tahmini igin
kullandigi denklem asagida verilmektedir:

o = R T
p

Burada kaydedilmesi gereken bir diger énemli nokta da, Germencik’'te 47.4 MWe kurulu glice sahip
olan santralin ¢ift flagh bir gevrim sistemi olusudur. Hacimsel ydéntemler genelde kesif agsamasinda ve
erken saha gelistirme evrelerinde kullanildigindan, bu evrelerde diger girdi parametrelerindeki, érnegin
isil kurtarim faktériindeki, rezervuar kalinligi gibi, belirsizlikler cok daha blyuktir. Bu nedenle, gift veya
uc flash, ikili ¢ift akiskanh, flas arti ¢ift akiskanli gibi karmasik ¢evrim sistemlerinin hacimsel
yontemlerle elektrik Uretim potansiyeli tahminlerinde dikkate alinmasi gerekli degildir. Bununla
beraber, 6rnegin cift flagh sistemler icin hacimsel yontemle elektrik Gretim potansiyeli tahmininde,
distk basingli buhar (Low-Pressure-Steam - LPS) sisteminden kaynaklanacak ek is yuki
hesaplanarak Denklem 13’e eklenebilir veya Denklem 13’den hesaplanan is yukia kullanildiginda
cevrim verimliligi igin %80 ile 90% arasinda bir deger kullanilabilir. Clnku ¢ift flagh sistemler, tek flagli
sistemlere gore 10% ile %20 arasinda daha fazla elektrik Uretimi saglarlar. Burada verilen Germencik
sahasi 6rnek uygulamasi igin bu son yaklagim kullaniimistir ve Germencik santrali gevrim verimliligi
icin, Unverdi & Cerci (2013), [28], tarafindan belirlenen %87.4 degeri kullaniimigtir. Yani Denklem 8'de
tek flagli ¢evrim icin gecerli olan is yuki (Denklem 13) cift flagl gevrimdeki ylksek basingh buhar
(High-Pressure-Steam - HPS) sistemi i¢in uygulanmis ve ¢evrim faktorl . = 0.874 alinmigtir.

(MWe) (14)

Germencik c¢ift flagh ¢evrim sisteminde, Uretilen jeotermal akigkan yiksek basingli buhar (HPS)
sisteminde 5.972 bar mutlak basingta ayrisarak tlrbine girer [28]. Ylksek-basingli seperator ve tirbin
girisi arasindaki basing kayiplarini inmal edersek, seperatér ayristirma sicakhgini 158.644 °C ve tiirbin
giris basincini da seperatér basincina esit alabiliriz. Kondenser sicakligi ise 40 °C dir [28].

Germencik sahasi elektrik Uretim potansiyeli tahminleri icin alti farkli durum g6z 6nlinde
bulundurulmustur. Bu alti farkli durum igin girdi parametrelerine ait degerler ve dagilimlari Tablo 3'te
verilmektedir. ilk 5 Durum igin rezervuar alani, rezervuar kalinh@i, kaynak sicakhgi ve hacimsel isi
potansiyeli dederi Basel'in doktora tezinde, [19], verilen Tablo E-7’den alinmistir. Maksimum sicaklik
olarak, Basel'in verdigi 235 °C yerine, bu galismada sahada kaydedilmis en yliksek sicaklik degeri
olan 232 °C alinmistir. Durum 1-5 farkli parametre dagilimlarin etkisini incelemek ve farkli hacimsel
yontemlerden (alisildik USGS, Garg & Combs, USGS-MIT melez hacimsel ydntemlerinden)
hesaplanan elektrik Gretim potansiyelinin kiyaslanmasi amaciyla tasarlanmistir.

Ornegin, Durum 1, 2 ve 3 icin elektrik retimi tahminleri, Denklem 8'de Garg & Combs (2015), [11],
tarafindan tek flash sistem igin tiretilmis ve Denklem 12 ile verilen is yiki formliu kullanilarak ve
cevrim verimlilik faktéri %87.4 alinarak hesaplanmistir. Durum 4 igin elektrik Gretim tahmini, alisildik
USGS hacimsel metodolojisi kullanilarak ([13], [17]), yani Denklem 8'de Denklem 11 ile verilen is yUku
formiili, referans sicaklik 15 °C ortam sicakhdi ve cevrim verimliligi %40 alinarak hesaplanmistir.
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Durum 5 i¢in elektrik Gretim potansiyeli tahmini, Basel tarafindan girdi parametreleri igin verilen veriler
kullanilarak, Denklem 15'ten (Denklem 15te T' = 100 °C ve ng = 0.18 alinarak) hesaplanmistir.
Durum 6’da ise, Garg & Combs (2015), [11], hacimsel yontemi kullanilarak ve rezervuar alani igin
Unverdi & Cerci (2013), [28], ve Tireyen vd. (2014), [29], tarafindan verilen 36 ve 50 km® (daha
biyilk) rezervuar alani degerleri kullanilarak elektrik Gretim potansiyeli tahmini yapiimistir. Bu durum
icin de Durum 3'te oldugu gibi 1sil kurtarim faktori igin géz éniinde bulundurulan tniform (veya strekli
tek dize) dagihmin alt sinir degeri "sifir" alinmistir. Bunda amag, Durum 3 de oldugu gibi, Uretim
faktorindn alt sinir degerinin sifir ainmasinin elektrik Gretim potansiyeli tahminini hem ne 6lglide
etkiledigini incelemek hem de saha gelistirme amach agilacak kuyularin bazilarinda gegirgenlige
rastlanmamasi olasiligini dikkate almaktir.

Durum 2’nin Durum 1’den farki, kaynak sicakhgi, rezervuar alani ve isil kurtarim faktord icin farkl
dagilimlarin kullaniimasidir. Buradaki amag, girdi parametreleri icin segilen farkh dagilimlarin, elektrik
Uretim tahmini istatistiksel dlgulerini (P10, P50 ve P90 degerlerini) ne dlglde etkilediklerini arastirmak
icindir. Durum 1 ve Durum 2’de ayni girdi parametresi i¢in secilen farkli dagihmlarda, girdi parametresi
aritmetik ortalama degerleri birbirlerine esit olarak ele alinmistir. Durum 3’Gn Durum 1’den farki,
sadece, IsIl kurtarim faktori dadiliminda alt sinir degerinin "sifir" olarak alinmasidir. Bunda amag
Uretim faktéranin alt sinir degerinin "sifir" alinmasinin elektrik tretim potansiyeli tahminini ne odlglide
etkiledigini incelemektir. Max ve Min degerleri ile tanimlanan girdi parametreleri igin tGniform dagihm
kullanilmigtir. Min, Mode, Max degerleri ile tanimlanmig girdi parametreleri icin ise U¢cgen dagilim
kullaniimistir. Tek deger olarak tanimlanan girdi parametreleri ise, sabit (yani %100 olasilikla biliniyor)
olarak ele alinmigtir.

Tablo 3. Germencik sahasi elektrik Uretim potansiyeli tahmininde g6z éniinde bulundurulan alti farkh
durum i¢in girdi parametrelerine ait degerler ve dagilimlari.

Girdi Parametresi Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5 Durum 6
A [km?] Min: 3 Durum 1 Durum 1 Durum 1 ile ayni Durum 1 Min: 25
Mode: 4.5 ile ayni ile ayni ile ayni Mode: 30
Max: 7 Max: 50
H [m] Min: 750 Min: 750 Durum 1 Durum 1 Durum 1 Durum 1
Mode: 1500 Max: 2000 ile ayni ile ayni ile ayni ile ayni
Max: 2000
T=[°C] Min: 205 Min: 205 Durum 1 Durum 1 Min: 205 Durum 1
Mode: 220 Max: 232 ile ayni ile ayni Mode: 220 ile ayni
Max: 232 Max: 235
(pCp)r [kIIM-°C] 2479.5 Durum 1 Durum 1 Durum 1 Min: 2055 Durum 1
ile ayni ile ayni ile ayni Mode: 2513 ile ayni
Max: 2853
Ry [fraction] Min: 0.08 Min: 0.08 Min: O Durum 1 Min: 0.07 Durum 3
Max: 0.2 Mode: 0.14 Max: 0.2 ile ayni Mode: 0.14 ile ayni
Max: 0.2 Max: 0.2
Teep ['C] 158.644 Durum 1 Durum 1 N/A N/A Durum 1
ile ayni ile ayni ile ayni
T. [°C] 40 Durum 1 Durum 1 N/A N/A Durum 1
ile ayni ile ayni ile ayni
Ta [°C] N/A N/A N/A 15 100 N/A
M Of N [fraction] 0.874 Durum 1 Durum 1 0.4 0.18 Durum 1
ile ayni ile ayni ile ayni
tp [years] 30 Durum 1 Durum 1 Durum 1 Min: 20 Durum 1
ile ayni ile ayni ile ayni Mode: 25 ile ayni
Max: 30
L+ [fraction] 0.95 Durum 1 Durum 1 Durum 1 Min: 0.8 Durum 1
ile ayni ile ayni ile ayni Mode: 0.9 ile ayni
Max: 1
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Tablo 4'te, Tablo 3'te verilen 6 farkli durum igin olasilikli ABY ydnteminden hesaplanmig, P10 (=90%
olasilikli), P50 (=50% olasilikl) ve P90 (=10% olasilikh) elektrik tretim potansiyeli dederleri Mega-Watt
cinsinden verilmektedir.

Tablo 4. Germencik jeotermal sahasi igin tahmin edilen Mega-Watt potansiyel ve istatistiksel persentil
(veya olasilik) degerleri.

MWwe icin Persentil Durum Durum Durum Durum Durum Durum
Potansiyel (veya 1 2 3 4 5 6
%olasilik2)

P10 (%902) 27 18 125 32 54 90
P50 (%50=) 44 44 31 51 85 225
P90 (%10=) 63 76 55 73 121.5 400

Durum 1 ve 2 igin hesaplanan degerlerin kiyaslamasinda, girdi parametrelerinin aritmetik ortalama
degerleri birbirine esit olarak alindiginda, segilen dagihm ne olursa olsun P50 degerinin degismedigi,
ancak P10 ve P90 degerlerinin énemli dlglide degistigi goriimektedir. Durum 1 ve Durum 3 icin elde
edilen sonuclarin kiyaslamasindan, Uretim faktori dagilimi icin alt sinirt degerinin sifir olarak
alinmasinin P10, P50 ve P10 degerlerinin, 6zellikle de P10 degerinin, daha kiguk tahmin edilmesine
neden oldugu anlasiimaktadir ki bu da beklenen bir sonugtur.

Durum 1, 4 ve 5 igin verilen sonuglarin kiyaslamasindan, keyfi referans sicaklik ve gevrim verimliligi
kullanan alisildik USGS ve USGS-MIT melez hacimsel yontemlerden hesaplanan P10, P50 ve P90
degerlerinin, Garg & Combs (2015) hacimsel ydnteminden hesaplananlara gére, en az 1.5 kat daha
yuksek oldugu goérilmektedir.

Durum 1 ve 6’ya ait sonuglarin kiyaslamasindan, rezervuar alaninin yaklasik 7-kat artirilmasinin, P10
degderini 3-kat, P50 degerini 5-kat, P90 degerini ise 6-kat arttirdigi gérulmektedir.

Germencik 47.4 MWe kurulu giice sahip santralin 2012 ve 2013 yillarina ait yayinlanmis gergek
elektrik Uretim verilerinden gug¢ Uretiminin, sirasiyla 35.5 MWe ve 36.5 MWe oldugu anlasiimaktadir
[32]. Bu degerler, kurulu gii¢ degerinden yaklasik %24 daha azdir. Durum 1 ve 4 igin elde edilen P10
(%90 olasilikl) degerler 2012 ve 2013 yillari igin gergeklesen gug Uretimi verilerinden yaklasik %20
daha azdir. Durum 5’den elde edilen P10 degeri ise, gergek Uretilen gli¢ degerlerinden yaklasik %35
daha fazladir. Durum 1 (Garg & Combs yéntemi) icin P50 (44 MWe) degerinin ise, Durum 4 (USGS
yontemi) ve Durum 5 (USGS-MIT melez yontemi) igin elde edilen P50 (sirasiyla, 51 MWe ve 85 MWe)
degerlerinden, Germencik santrali kurulu guiciine daha yakin oldugu gérilmektedir.

Son olarak kaydedilmesi gereken bir nokta da, Garg & Combs, [11], yOnteminde rezervuar alani diger
durumlara goére 7 kat daha buyuk alinan Durum 6 igin tahmin edilen P50 (%50 olasilikli) elektrik Gretim
kapasitesi degerinin 225 MWe oldugudur. Bu deger, sahayi isleten firmanin yeni ruhsat alanlari ve
yeni actiyi kuyularla ulagmay hedefledigi 232.3 MWe kurulu gic¢ degerine olduk¢a yakindir. Nasil
hesaplandigina dair ayrintt ve kullanilan bazi girdi parametrelerine ait bilgiler (rezervuar alani ve
kurtarim faktora gibi) verilmemekle beraber, Tlreyen vd. (2014), [29], sahanin olasi potansiyelinin 200
MWe oldugunu belirtmektedirler ki bu deger, bu ¢galismada Durum 6 icin 225 MWe olarak elde edilen
P50 (50% olasilikh) degere yakindir.

Jeotermal Enerji Semineri



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMIR 135
SONUGCLAR

USGS yontemi genellikle, kesif ve erken saha gelistirme evrelerinde, jeotermal bir sahanin gi¢
potansiyeli hakkinda kabaca bir fikir edinmek igin uygulanir. Olasilikli yontemlerle birlestirildiginde
jeotermal bir kaynagin elektrik Uretme potansiyelini, girdi parametrelerindeki belirsizlikleri de dikkate
alarak, tahmin etmede 6nemli bir aractir.

Elektrik Uretimine aday bir jeotermal sahanin elektrik Uretme potansiyelinin gercekci ve guvenilir
tahminlerinin yapilmasi i¢in Garg & Combs (2015), [11], tek flagh ve gift akigkanli sistemler i¢in yeni
USGS hacimsel yontem formuilleri gelistirmiglerdir. Bu formiller belirli bir gevrim santrali secildiginde,
secilen santrale uygun mevcut is veya ekserjisinin hesaplanmasi ve ona uygun referans sicakhigin (T")
ve cevrim verimliliginin (n.) secilmesi esasina dayanir. Bu denklemler bu gcalismada tanitiimis ve
Tarkiye’deki bazi jeotermal sahalar icin, ABY yodntemi ile uygulamalari gdsterilmistir ve kullaniminin
faydali oldugu gériimustur.

Elektrik Gretim potansiyelinin gergekgi tahminlerinin yapilabilmesi icin ¢alismadan elde edilen 6zgln
sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

Alisildik USGS yéntemi Garg & Combs, [11], tarafindan onerildigi gibi degistiriimelidir. Kaynak
sicakhigina uygun olarak secilecek belirli bir cevrim (180 °C den yiiksek sicakliga sahip
sistemler icin tek-flagl ve bu sicakliktan dislk sicakliklara sahip ancak 57 °C den buyiik
jeotermal kaynaklar igin ¢ift akigkanl) santraline uygun referans sicaklik ve ona uygun ¢evrim
verimliligi faktori degerleri USGS hacimsel yonteminde kullaniimahdir.
Derin sondaj ve kuyu testleri 6ncesinde, olasi rezervuar gecirgenligi olmayan veya uretkenligi
olmayan kuyulari da dikkate almak Gzere, isil kurtarim faktori (R,) igin secilecek dagihmda alt
sinir deger olarak sifirdan farkli bir deger yerine "sifir" kullaniimasi dnerilmektedir.
Grant (2015), [12], tarafindan da ¢ok iyi ifade edildigi gibi, calismada g6z 6niinde bulundurulan
hacimsel yontemlerin herhangi bir olasilikli yontemle (MK veya ABY gibi) kullaniimasi, asiri iyimser ya
da kétimser tahminlerin yapiimasini engellememektedir. EGer girdi parametreleri i¢in secilen degerler
asiri derecede buyuk veya klguUk ise, bu girdi parametreleri kullanilarak tahmin edilen elektrik Gretim
potansiyeli de asin blylk veya kiglk olacaktir. Girdi parametrelerine farkli dagilimlar atamak,
yapilacak tahminin asiri bliylk veya kiigik olmasini énlemez. Girdi parametreleri 6n yargil bir sekilde
buyuk ya da kiglk secilirse, tahmin edilen elektrik Uretim potansiyeli de 6n yargili olacaktir. Bu
nedenle asagidaki 6zgul dnermeleri yapmayi uygun bulmaktayiz:

Hacimsel yontemde kullanilacak buiyuk belirsizlikler iceren girdi parametreleri (rezervuar alani,
kalinhgi, sicakligi gibi) icin secilecek dagihm ve dagilim parametreleri mimkun oldugunca
saha verileri kullanilarak olusturulmalidir.

Elektrik tUretim potansiyelinin daha gergekci tahminlerinin yapilmasi i¢in kuyu sondaji ve kuyu
testi verileri ile desteklenmis sayisal simulasyon modellemesi gereklidir ve sahadan gelen
veriler zenginlestikce tahminler gtincellenmelidir.
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