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JEOTERMAL REZERVUARLARDA YENILENEBILIRLIK VE
SURDURULEBILIRLIK

Abdurrahman SATMAN

OzZET

Bircok jeotermal saha genelde Uretime baglamadan 6nce yerylzine ulagsan dogal akigkan ve 1si
debisinden (yenilenebilir kapasite) daha yiliksek akiskan ve isi debisiyle Uretilerek isletilir. Sahanin
yenilenebilir kapasiteden daha yuksek kapasitede surekli olarak igletiimesi mimkin degildir ve saha
isletimi strdurilebilir olmaktan ¢ikar. Ancak belirli bir stire tretimden sonra isletim durdurulursa, dogal
akiskan ve isi girigi jeotermal sistemi yeniler ve saha tekrar Uretime hazir hale gelir. Bu sekilde (Uiretim
ve daha sonra kapatma) periyodik bir yontemle, jeotermal sistemler yenilenebilir ve strdurilebilir
olarak isletilebilir.

Bu bildiride yenilenebilirlik ve surdurilebilirlik konusu incelenmektedir. Bir jeotermal saha belirli bir
sure Uuretildikten sonra igletme durdurulursa, rezervuarin orijinal durumuna gelmesi durumu
degerlendiriimektedir. Genelde Turkiye kosullari i¢in gecerli distk sicaklikli ve sivi fazdan olusan bir
sistemin basing ve sicaklik davranisi modellenmekte ve bildiride tartisiimaktadir. Calismada belirli bir
uretim periyodu sonrasindaki kapanma déneminde sicaklik degisiminin 6zellikleri vurgulanmaktadir.
Orijinal duruma donis icin gerekli zaman, bildiride tartisildigi gibi, birgok faktére baghdir. Uretim sresi
en 6nemli faktordir. Ancak dogal beslenme ve tekrar-basma (reinjeksiyon) kosullari da orijinal duruma
donls davranisini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal rezervuar, Yenilenebilirlik, Strdtrtlebilirlik.

ABSTRACT

Most geothermal fields are exploited at a rate faster than the energy is replaced by the pre-production
flow. Thus fields cannot be produced at a rate corresponding to the installed capacity of their heating
facilities or power plants on a continuous basis, forever. In this sense they are not sustainable.
However if after a time the field is shut-in the natural energy flow will slowly replenish the geothermal
system and it will again be available for production. Therefore when operated on a periodic basis, with
production followed by recovery, geothermal systems are renewable and sustainable.

This paper addresses renewability and sustainability concept. The parameters affecting the time that a
geothermal field takes to fully recover to its original state after shut-down at some
production time are discussed.

An approach to model the temperature behavior of a relatively low-temperature single liquid-phase
geothermal reservoir as mostly seen in Turkey is discussed here. The pressure and temperature
behavior of geothermal systems are investigated. Emphasis is given to understand the characteristics
of temperature recovery following some production period. The time to reach a recovery depends on
many factors as discussed in the paper. Primarily it depends on the production period. However, the
natural recharge and reinjection conditions considerably affect the recovery.

Key Words: Geothermal reservoir, Renewability, Sustainability.
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1. GIRIS

Jeotermal kaynaklarin surdirilebilir  kullanimi  gittikge daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Surdurilebilirlik; bir jeotermal projeyi, proje 6mri boyunca ekonomik olarak ticari kapasitede kullanma
kabiliyeti olarak tanimlanir ve bu tir bir isletme sirasinda olusan (basing diisimu ve/veya soguma gibi)
kaynak azalimini tekrar-basma (reenjeksiyon) ve/veya yeni kuyular delme gibi karsi uygulamalarla
giderme/énleme adimlarini igerir [1]. Yenilenebilirlik ise isletim sirasinda herhangi bir kaynak azalimi
olmaksizin projenin kapasitede kullanim kabiliyeti olarak tanimlanir. Dolayisiyla yenilenebilir kapasite
surdurdlebilir kapasiteden disiktir. Bir saha icin yenilenebilir kapasite sisteme dogal olarak iletim ve
tasinimla giren beslenmeye esdeger olan isil gu¢ kapasitesine kargilik gelir. Strdirulebilir kapasite ise
dogal i1sI beslenmesine ek olarak sistemde depolanmig 1sinin daha fazla Uretiminden kaynaklanan ve
tekrar-basma ve yeni kuyu delme uygulamalariyla gergeklestirilen bir kapasitedir. Yenilenebilirlik
jeotermal kaynadin dogal yapisina dayanan bir tanim olurken, surdurulebilirlik ise kaynagin nasil
kullanildigini ve ne kadarinin Uretildigine yonelik bir tanimdir. Sanyal tarafindan yapilan ve ticari olarak
isletilen jeotermal sahalari kapsayan bir ¢alismada, sahalar icin surdirulebilir kapasitenin yenilenebilir
kapasiteden 545 kat (ortalama 10 kat) daha bulylk oldugu gdsteriimektedir [1].

Bu tir, yenilenebilir kapasiteden daha yiksek olan sirdurilebilir kapasitede isletilen sahalarda,
surdurdlulebilirlik zaman sinirli olup, sonsuza kadar sirmez. Kaynagin hizh dretimi surdurulebilirlik
Ozelligini ortadan kaldirabilir ve (sahada basing dismesi, kuyu i¢i seviyelerindeki dists ve pompalarin
kullanilmaz hale gelmesi, uretilen sicakligin dismesi gibi nedenlerle) isletim sirdurilebilir olmaktan
cikar. isletimde amag, proje émriince sirdirilebilir dzelligin kalmasidir.

Jeotermal sahalarda dogal beslenme hem dretim ve hem de kapanma ddneminde etkilidir. Bu
nedenle, herhangi bir saha belirli bir Gretim doneminden sonra uretim durdurulursa, dogdal enerji girisi
jeotermal sistemi beslemeye devam eder ve sistem yenilenir ve tekrar Uretilebilir duruma gelir.
Dolayisiyla tretim donemi ve onu izleyen kapanma doénemi seklinde periyodik bir isletme yéntemi ile
jeotermal sistemler yenilenebilir ve surdirtlebilir olurlar.

Yenilenebilirlik ve surdurilebilirlik konusunda yapilmis literatir c¢alismalari Satman tarafindan
verilmektedir [2,3].

Bu bildiride yenilenebilirlik ve sirdurulebilirlik konusu incelenmekte, saha sonuglari iredelenerek,
jeotermal sahanin isletilmesini etkileyen parametreler ve 6zellikle sahada dretim durdurulduktan sonra
sahanin orijinal duruma gelmesi icin gerekli sire ve bu sureyi etkileyen parametreler
vurgulanmaktadir.

2. REZERVUARIN URETIM DONEMi VE KAPANMA DONEMi BASING VE SICAKLIK
DAVRANISLARI

Bu calismada incelenen jeotermal rezervuar modelinin basit bir semasi Sekil 1’de verilmektedir.
Rezervuarin kaba hacmi V olup, rezervuar akigkan (su, su buhar) icermektedir. Rezervuardan
akiskan ve 1s1 Uretimi yapiimaktadir. Rezervuara su girisi dogal beslenme ve tekrar-basma ile
gerceklesirken, 1s1 girisi ise dogal beslenme ve tekrar-basma uygulamasinda isi taginimi ile ve
sisteme alttan iletimle olmaktadir.

Rezervuarin Uretimi sirasinda, rezervuara alttan iletimle giren isi ve rezervuardan iletimle olan isi
kaybi genelde ihmal edilebilecek diizeydedirler. Ancak, rezervuarda uretim durduruldugunda sisteme
iletimle 1s1 girisi Gnem kazanir ve sistemde eneriji artisi esas itibariyle bu isi iletiminden kaynaklanir.

Sistemin Uretim donemi g6z onune alindiginda, sistemi etkileyen akiskan ve 1si gegisi bilesenleri
Uretim, tekrar-basma ve dogal beslenmedir. lletimle olan 1si girisi ve IsI kaybi ihmal edilirse, sistemin
semasi Sekil 2’de verilmektedir. Rezervuardan akiskan ve isi Uretilmesinden dolayi sistemde basing
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Sekil 1. Rezervuar Modeli.

ve sicaklik azalir. Tekrar-basma uygulamasiyla rezervuar basincinin korunmasi amaglanirken,
rezervuardakinden daha disiUk sicaklikta su enjeksiyonu nedeniyle rezervuarda soguma olur ve
sicakligi azalir. Rezervuara dogal beslenme ve tekrar-basma uygulamasiyla su girisi rezervuar
basincinin korunmasina yardimci olur. Ancak dogal beslenmeyle giren suyun sicakligina bagl olarak,
rezervuar sicakhgi azalabilir veya artabilir. Tekrar-basma uygulamasi, basilan suyun sicakhgi Uretilen
sicakliktan dusuk oldugundan dolayi, rezervuari sogutur ve rezervuar sicakhgini disarur.

URETIM TEKRAR-BASMA
REZERVUAR
DOGAL
IsI

DOGAL BESLENME AKISI

Sekil 2. Uretim, Tekrar-Basma ve Dogal Beslenmenin Gézoniine Alindigi Rezervuar Modeli.

Sahadan uretim durduruldugunda rezervuarin ortalama basinci ve sicakhdi orijinal basing ve sicaklik
degerlerinden daha disuk dizeylerde olur. Saha kapatildiginda, basing ve sicakhgin orijinal degerlere
artmasina neden olan farkli mekanizmalar vardir.

Basing artisi dodal beslenme suyunun rezervuara girisinden dolayidir. Saha igletiimiyor olmasina
ragmen, rezervuar basinci dogal beslenme kaynagi basincindan dusuk oldugu igin, sisteme dogal
beslenme suyu girisi devam eder ve rezervuar basinci artar. Dogal beslenmenin yeterli olmasi
durumunda, rezervuar basincinin orijinal basinca ulagmasi belirli bir sirede gergeklesir. Bu sure,
dogal beslenmenin guglu olup olmamasina baghdir.

Saha kapatildiginda sicaklik artisi iki nedenle olur; sisteme dogal beslenmeyle giren suyun
tasinimindan kaynaklanan is1 ve alttan giren iletim isisi. Uretim durdurulduktan sonra rezervuarin
yenilenebilir 6zelligini saglayan belirleyici mekanizma, rezervuara iletimle giren dogal 1s1 akisidir.
iletimle 1s1 girisi rezervuarin sicakhigini artinr. Uzun ddnemde rezervuarin orijinal sicakliga
ulagsmasinda etkili olan parametre, iletimle isi girigidir. Isi iletiminin 6zelliklerine bagl olarak, orijinal
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sicakliga ulagsma suresi dedisir. Orijinal sicaklia ulagsma siresi, orijinal basinca ulagsma siresinden
genelde daha uzundur.

Rezervuarda uretim sirasinda ve saha uretime kapatildiktan sonraki dénem iginde olusan basing ve
sicaklik davraniglarini belirlemekte kullanilan kiitle ve enerji denklemleri burada verilmemektedir.
Ancak, basin¢ ve sicaklik davranigini etkileyen parametreler tartisiimaktadir. Asagida tartisiimakta
olan davraniglarin gecerli oldugu rezervuar igin rezervuar kaba hacmi 12x10° m*, rezervuarin orijinal
(ilk) sicakligi 210 °C, rezervuardan iretim debisi 270 kg/s ve dogal isi akisi 30x10° J/s
varsayllmaktadir. Diger modelleme ayrintilari ve sistem ve rezervuar verileri Kaynak [2] ve [3]te
sunulmaktadir ve burada tekrarlanmamaktadir.

2.1. Uretim Dénemi Sicaklik ve Basing Davraniglari

Jeotermal sistemlerin enerji Uretim potansiyeli, Uretimde olusan basing disumu ve rezervuardaki
mevcut enerji igerigi ile belirlenir. Dogal beslenmenin gliciine bagh olarak, Uretim zamani iginde
rezervuar basinci yavas veya hizli, fakat kesinlikle, azalir. Dogal beslenmenin yetersiz olmasi
durumunda basing hizla azalir. Dolayisiyla sistemden Uretim potansiyeli, rezervuarin eneriji igeriginden
dolayi degil, rezervuarin su igeriginden dolay! sinirlanir. Jeotermal sistemin buydkligl, rezervuarin
gecirgenligi ve dogal beslenmenin gici, basing disiminu belirleyen parametrelerdir. Rezervuarda
basing disimini etkileyen bir bagka parametre de surdurilebilir jeotermal isletiminin olmazsa olmaz
parcasi olan tekrar-basma uygulamasidir. Tekrar-basma uygulamasiyla yilzeydeki artik sudan
kurtulma, basing disimunl azaltma ve ayrica rezervuar kayacindan daha fazla enerji Gretimi saglanir.
Jeotermal sahanin basarih igletiimesindeki ama¢ mumkin oldudu kadar uzun Uretim dénemi iginde
basing disumuind korumak ve sinirlamaktir.

2.1.1. Dogal Beslenme Sicakliginin Etkisi

Tekrar-basma uygulamasinin olmadigi varsayilan bir jeotermal sistem igin dogal beslenmeyle
rezervuara giren suyun sicakliginin basing ve sicaklik davranisina etkisi Sekil 3'te gosteriimektedir.
100 yilhk Gretim dénemi sonunda olusan basing diisimu 6.55 bar'dir. Dogal beslenme ile su girisinin
gUgld oldugu bu agik sistem igin, dogal beslenmeyle giren suyun sicakhgi (T,) olarak 140, 160 ve 180
°C alinmigtir. Rezervuarda basing diisimi sicaklik diisimiine gore ok daha hizli gergeklesir. Dogal
beslenme sicakligi basing davranisini etkilemezken, sicaklik diisimiini etkiler. Uretim sicakhigindan
daha duguk sicaklikta beslenme ile su girisi oldugundan, rezervuarda sojuma olur. Sogumanin
bayuklagu dogal beslenme sicakhdina baglidir. Daha dusuk sicaklikta su girisi, daha ¢ok soduma
yaratir ve sicaklik digiimii de fazla olur.
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Sekil 3. Dogal Beslenme Sicakliginin Rezervuarin Basing ve Sicaklik Davranisina Etkisi [2].
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2.1.2. Dogal Is1 Akiginin Etkisi

Dogal 1s1 akisi (Qp) sistemi Uretim 6ncesinde besleyen net enerji girisi olarak tanimlanmaktadir [4].
Sanyal [1] ise bu terimi “Yenilenebilir Kapasite” olarak adlandirmaktadir. Rezervuari tasinimla ve
iletimle besleyen i1si debisidir ve yerylziinde i1sil anomalinin gerceklestigi alandaki toplam isi ¢ikisina
esdegerdir. ideal kosullarda, liretim éncesi ddnemde yeryiiziinde isil anomalinin oldugu alanda iletimle
Is1 kaybi ve yerylzine dogal ¢ikislarla ulasan tasinimla isi1 ¢ikisi degerlerinden yararlanarak tahmin
edilir.

Sekil 4'te, tekrar-basma uygulamasinin olmadigi varsayilan bir agik sistemde, dogal 1si akisinin
rezervuarin basing ve sicaklik davranisina etkisi gosteriimektedir. Dogal beslenmeyle giren suyun
sicakligi 160 °C olup, dogal 1si akigi igin karsilastirma amaciyla (¢ farkh deger (0, 30 ve 53 MW,)
alinmigtir.

Ug farkh dogal 1si akisi durumu igin de dogal beslenme ile su girisi ayni kaldidi igin, Sekil 4’'te verilen
basing dlisimu Ug¢ durum i¢in de aynidir. Rezervuardaki sogumanin buyuklligu rezervuara giren dogal
Is1 akisina baghdir. Dogal 1s1 akisi artarsa rezervuar sicakligindaki disim azalmaktadir.
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Sekil 4. Dogal Is1 Akisinin Rezervuarin Basing ve Sicaklik Davranisina Etkisi [2].

2.1.3. Rezervuar Hacminin Etkisi

Rezervuar hacminin basing ve sicaklik davranisina etkisi Sekil 5te gosterilmektedir. Dogal
beslenmeyle giren su sicakliyi 180 °C olan bir agik sistem varsayllmaktadir. Rezervuar kaba hacmi
12x10°, 6x10° ve 3x10° m® olan (i¢ ayri sistem icin basing ve sicaklik degisimi Sekil 5'te karsilastirma
amaciyla birlikte veriimektedir. Uretim ve dogal beslenmeyle su girisinin oldugu, tekrar-basma
uygulamasiz bir agik sistem g6z éniine alinmaktadir.

Tekrar-basma uygulamasinin olmadigi sistemlerde eger dodal beslenmeyle giris glgld ise (agik

sistem) basin¢ davranigi rezervuar hacmindan etkilenmez. Fakat rezervuardaki soguma rezervuar
hacmina baglidir ve rezervuar hacmi arttikga rezervuarin sicakhk disumu azalir.
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Sekil 5. Rezervuar Hacminin Rezervuarin Basing ve Sicaklik Davranisina Etkisi [2].
2.1.4. Dis Sinir Kosulunun Etkisi

Acik sistem dig sinirin dogal su beslenmesine uygun oldugu sistemi ve kapall sistem ise dis sinirin
akigskan akisina kapali oldugu ve rezervuara dogal beslenmeyle akiskan girisinin olmadigi sistemi
temsil etmektedir. Sekil 6’da Uretim ve dogal beslenmenin olduju ve fakat tekrar-basma
uygulamasinin olmadigi bir agik sistem modellenmektedir. Dogal beslenmeyle giren suyun sicakhgi
210 °C ve dogal 1s1 akisi 0 MW, varsayilmaktadir.

Sekil 6, dis sinir kosulunun rezervuar basing ve sicaklik davraniginda etkisini gostermektedir.
Beklendigi gibi, dogal beslenmenin olmadigi kapali sistemde basing disimi acik sistemdeki basing
disimine gore ¢ok daha yuksektir. Rezervuardaki soguma da ayni sekilde dis sinir koguluna baghdir.
Acik sistemde Uretilen 1s1 ile dodal beslenmeyle giren 1si1 arasindaki fark rezervuardaki sicaklik
disiminG belirlemektedir. Dogal beslenmeyle is1 girisinin oldugu acik sistemde sicakhk disimd,
kapali sistemdekine gbre daha az olur.
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Sekil 6. Rezervuar Dis Sinir Kosulunun Rezervuarin Basing ve Sicaklik Davranisina Etkisi [2].
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2.1.5. Tekrar-Basmanin Etkisi

Rezervuarin surdirulebilir isletiminde tekrar-basma uygulamasi gereklidir. Rezervuarda toplam 1si
icerigi rezervuarin sicakhgina, kayac ve akigkan isil 6zelliklerine ve gézeneklilige baghdir. Toplam isi
icerigi, kayac 1sil icerigi ve akiskan isil igerigi toplamidir. Su ile dolu bir jeotermal sistem igin suyun
icerdigi 1sinin toplam 1si igerigine oranini etkileyen en dnemli parametre gdzenekliliktir. Ornegin
g0Ozenekliligi %5 olan ve dogal beslenmenin olmadigi varsayilan bir rezervuardan tim su Uretilse bile
toplam isinin ancak %7’si Uretilmis olacaktir [5]. Rezervuardan 1si Uretiminin artirilmasi icin kayagctaki
Isinin dretilmesi 6nem tasimaktadir. Kayagtaki isinin Uretilmesi ise uretilen suyun isisi alindiktan sonra
kalan dusik sicaklkil suyun rezervuara basilmasi, basilan soguk suyun rezervuarda sicak kayagla
temas ettikten sonra i1sinmasi ve sicakhdl artan suyun ek su ve isi kaynagi olarak Uretiimesiyle
mimkanddr.

Sekil 7’de tekrar-basmanin rezervuarin basing ve sicaklik davranisina etkisi gosteriimektedir. Sekil
7’de incelenen agik sistem iki ayri durumda varsayilmaktadir. Birinci durumda rezervuarda uretim ve
dogal beslenme ile su girisi g6z 6niine alinmakta, tekrar-basma uygulanmakta, Gretim debisi 270 kg/s
varsayllmaktadir. ikinci durumda ise (retim debisi ayni (270 kg/s) tutulurken, iretilen suyun yarisinin
(135 kg/s) rezervuara tekrar-basildigi distiniilmektedir. iki durum icin de, dogal beslenmeyle giren
suyun sicakh@i 180 °C ve basilan suyun sicakligi 90 °C alinmisgtir.

Sekil 7’de verilen iki ayri agik sistem igin basing davranislarinin karsilastirilmasi, tekrar-basmanin
rezervuar basincini korumadaki olumlu 6zelligini agikga gdstermektedir. Tekrar-basma durumunda
basing dusimi %50 oraninda azalmaktadir. Ancak, tekrar-basma rezervuarin sogumasina neden
olur. S6z konusu soguma niceligi, basilan suyun sicakligina ve miktarina baghdir. Enjeksiyon sicakhgi
dUsuk olursa rezervuar sicaklik disuma artar.
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Sekil 7. Tekrar-Basmanin Rezervuarin Basing ve Sicaklik Davranigina Etkisi [2].

2.2. Kapanma Doénemi Sicaklik ve Basing Davraniglari

Rezervuar uretime kapatildiginda basin¢ ve sicaklik artmaya baglar. Kapanma anindaki basin¢ ve
sicaklik degerlerinden orijinal basing ve sicaklik degerlerine artis hizlarn farkhdir. Genel olarak,
kapanma déneminde orijinal basinca dénus suresi, Uretimdeki basing dusimd icin gegen sureye yakin
olarak gergeklesir. Fakat orijinal sicaklik dederine varis suresi, basing i¢in gegerli siireden ¢ok daha
uzundur. Sistem iginde kitle degisimi etkileri enerji degisimi etkilerine gore daha kisa stirede olur.
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Rezervuar kapatildigi andan itibaren, rezervuar basinci disuk oldugundan dolayi, dogal beslenmeyle
rezervuara su girisi surer. Beslenmeyle giren suyun sicakliyi kapanma anindaki rezervuar
sicakligindan yuksek ise giren suyun etkisi rezervuari 1sitma, tersi ise sogutma yéninde olur. Eger
dogal beslenme etkisi ihmal edilirse, kapanma déneminde rezervuari 1sitan mekanizma, yenilenebilir
kapasite olarak ta tanimlanan dogal is1 akisi (Q,)’dir.

Ozetlemek gerekirse, kapanma déneminde rezervuara taginimla isi girisi dogal beslenmeyle su girigi
nedeniyle, rezervuara iletimle is1 girisi ise dogal i1s1 akisiyla olur. Tasinimla 1si girisi, kapanma
déneminin baglangicinda etkili olurken, iletimle 1s1 girisi rezervuar sicakhigi orijinal sicakliga ulasana
kadar surer.

2.21. Dogal Beslenme ile Giren Su Sicakhiginin Kapanma Doénemi Basing ve Sicaklik
Davranigina Etkisi

Uretim dénemi davranisi Sekil 3'te verilen rezervuar igin 100 yillik Uretim dénemi sonrasindaki
kapanma dénemi basing ve sicaklik davranisi Sekil 8'de gésteriimektedir. Uretimle orijinal basingtan
itibaren basing hizla diserken, kapanma doneminde basincin orijinal basinca ulagsmasi da hizli olur.
Sicaklik degisimi ile basing degisimi karsilastirildiginda, tretim déneminde basing disimine gore
daha yavas bir sicaklik disimi ve kapanma déneminde de basing artisina gére daha yavas bir
sicaklik artisi olur.

Sekil 8'de, dogal beslenme ile giren su sicakliginin kapanma dénemindeki sicaklik degisimine etkisi
gOsteriimektedir. Dogal beslenme ile giren su sicakhdi artikga, orijinal sicakhida varis suresi daha kisa
olur. Bir bagka deyisle, tretim déneminde daha disik sicaklikta su girisi daha fazla soguma yaratir ve
rezervuarda daha ylUksek sicaklik dusumu gerceklesir. Dolayisiyla, daha diguk sicaklikta su girisi
durumunda orijinal sicakliga varis suresi de daha blyuk olacaktir.
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Sekil 8. Dogal Beslenme ile Giren Su Sicakliginin Kapanma Ddnemi Rezervuarin Basing ve Sicaklik
Davranisina Etkisi [2].

2.2.2. Tekrar-Basmanin Kapanma Dénemi Basing ve Sicaklik Davranigina Etkisi

Sekil 7°de Uretim donemi basing ve sicaklik davranisi verilen sistemi alalim. Dogal beslenme su giris
sicakligi 180 °C ve tekrar-basma sicakhigi 90 °C’dir. Uretim ve kapanma dénemini birlikte gdsteren
Sekil 9'da tekrar-basmanin basing disimuni azaltmadaki ve rezervuar basincini korumadaki olumlu
etkisi gorilmektedir. Tekrar-basma uygulamasinda, uygulamanin olmamasi durumuna goére basing
disimu daha azdir. Ancak, tekrar-basma rezervuarin sogumasina neden olur. Rezervuarin
sogumasini belirleyen parametreler basilan suyun sicakhigi ve debisidir. Daha disik basma sicakhgi
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uretim déneminde daha yiksek sicaklik disimu olustururken kapanma déneminde orijinal sicakliga
ulasma suresi de daha uzun olur.
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Sekil 9. Tekrar-Basmanin Kapanma Donemi Rezervuarin Basing ve Sicaklik Davranigina Etkisi [2].

Tekrar-basma debisinin basing ve sicaklik davranigina etkisi ise Sekil 10'da gdsterilmektedir.
Karsilastirma amaciyla, Gretim debisi 540 kg/s ve tekrar-basma debisi 270 kg/s olan durum ile Uretim
debisi 270 kg/s ve tekrar-basma debisi 135 kg/s olan diger bir durum igin gegerli basing ve sicaklik
davraniglari birlikte verilmektedir. Her iki durumda da Uretilen debinin yarisi rezervuara basiimaktadir.
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Sekil 10. Net Uretim Debisinin Kapanma Dénemi Rezervuarin Basing ve Sicaklik Davranisina Etkisi
[2].
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Sekil 10°’da agikga goéruldigu gibi, dretim ddéneminde basing disimidnd belirleyen parametre,
rezervuardan Uretim debisi ile tekrar-basma yoluyla rezervuara verilen debi arasindaki fark olan
rezervuardan net Uretim miktaridir. Net Uretim miktar artikga Uretimde basing disimi daha fazla
olmaktadir. Dogal beslenmenin gugcli oldugu bu iki agik sistem icin de kapanma déneminde basincin
orijinal basinca ulagsma suresi kisadir. Fakat kapanma déneminde orijinal sicakliga ulagsma siresi
orijinal basinca ulagsma suresinden daha uzundur. Ayrica, net Gretim miktari ve tekrar-basma debisi
ylksek olan sistem (wp,=270 kg/s) igin Uretim déneminde sicaklik digim( daha yuksek oldugu gibi,
kapanma déneminde orijinal sicakliga ulagsma stureci de daha uzun olur.

2.3. Uretim-Kapatma Periyotlu isletimde Yenilenebilirlik ve Siirdiiriilebilirlik

Jeotermal sahalar, belirli bir stre Uretimden sonra isletim durdurulursa, dogdal akiskan ve isi girigi
jeotermal sistemi yeniler ve saha tekrar Uretime hazir hale gelir. Eger sistem kapali ise, bir bagka
deyisle jeotermal sisteme dogal beslenme ile su girisi yoksa bu tur bir sistem kapali bir sistemdir.
Kapali sistemlerde dogal beslenme ile su girisi olmadigi i¢in taginimla 1si giriside yoktur. Ancak dogal
Is1 akisi (yenilenebilir kapasite) etkisi vardir ve kapanma déneminde sistemin yenilenebilir 6zelligi
dogal 1s1 akigl ile gergeklesir.

Yeraltinda Ozellikle gecirgenligi akigskan akigina uygun sedimanter formasyonlarda bir kuyu ciftinden
yararlanarak, enjeksiyon kuyusundan soguk su basilir ve Gretim kuyusundan sicak su Uretilerek, bir
yapay jeotermal rezervuar yaratiir ve 1si Uretilebilir. Uretim ve enjeksiyon debileri aynidir. Bu tiir
sistemlere kuyu-cifti sistemleri (doublet) denmektedir.

Ayrintilari Kaynak 3’te verilen bir kuyu ¢ifti saha uygulamasi i¢in, sahanin 36 yillik tGretiminden sonra
kapatiimasi durumunda olusan sicaklik davranigi ve sahanin yenilenme davranigi Sekil 11'de
gOsterilmektedir. Rezervuarin hacmi 1.8x10° m°, formasyon kalinligi 112 m, Gretim ve enjeksiyon
debisi 1500 m®/st olup, rezervuardan Uretilen su isisi alindiktan sonra 4.25 °C sicaklikta rezervuara
basiimaktadir.

Sekil 11°de goruldugu gibi, 250 yillik kapanma dénemi sonunda orijinal rezervuar sicakligina dénus
%80 oraninda gergeklesmektedir veya bir baska deyisle, rezervuar %80 oraninda yenilenmektedir.

Orijinal Sicaklik=21 oC
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Sekil 11. Kuyu Cifti (Doublet) Uygulamasinda 36 Yillik Uretim Dénemi Sonrasinda Kapanma
Doéneminde Olusan Sicaklik Davranisi [3].
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18, 36 ve 72 yillik Uretim-kapanma periyotlari durumunda sicaklik davranigi igin yapilan modelleme
sonuglari  Sekil 12'de veriimektedir. Ucg farkli periyot igin gegerli sicaklik davranislarinin
karsilastirimasindan, daha kisa periyotlu isletmeler igin sicakliklarin daha yuksek duzeyde kaldigi
anlasiimaktadir. Dolayisiyla, kisa periyotlu isletmeler daha fazla enerji Uretimi saglamaktadir ve
surdurulebilir isletimde tercih edilmelidirler.
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Sekil 12. Kuyu Cifti (Doublet) Uygulamasinda 18, 36 Ve 72 Yillik Uretim Dénemi Sonrasinda
Kapanma Ddnemlerinden Olusan Periyotlar Igin Sicaklik Davranigi [3].

SONUG

Bu bildiride, genelde sivinin etken oldugu dusik sicaklikli jeotermal sistemler icin Uretim ve kapanma
doénemlerinde olusan basing ve sicaklik davraniglari incelenmekte, yenilenebilirlik ve surdirdlebilirlik
konusu degerlendiriimektedir. Jeotermal projelerin surdurilebilir isletiminde sinirlayici faktorler basing
disimi ve/veya sicaklik disimudur. Dolayisiyla proje surdurilebilirligi, isletim sirasindaki basing ve
sicaklik davraniglariyla belirlenmektedir.

Basing ve sicaklik davranislari sistemin bilesenleri tarafindan kontrol edilmektedir. Uretim déneminde
basing ve sicaklik disiiminde etkili olan bilesenler arasinda:

Uretim debisi,

Dogal beslenmeyle giren su sicakhigi ve glcu (sistemin agik veya kapali olmasi),
Tekrar-basma sicakligi ve debisi,

Dogal is1 akisi (yenilenebilir kapasite),

Rezervuar ve sistem 6zellikleri (kaba hacim, gézeneklilik, i1sil 6zellikler, vb.)

baslicalaridir. Kapanma déneminde ise basing ve sicakligin orijinal degerlere ulasmasini
belirleyen davranigi etkileyen bilesenler ise asagida siralanmaktadir:

Dogal i1s1 akisi (yenilenebilir kapasite)

Dogal beslenmeyle giren su sicakhdi ve gicu.

oakwnN~

© N

Kapanma déneminde sicakligin orijinal sicakliga ulasmasi i¢in gereken sure basincin orijinal basinca
ulasmasi igin gerekli sireden uzundur. Sicakligin orijinal sicaklida ulagsmasi igin gerekli suire birincil
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olarak dogal i1si akisina (yenilenebilir kapasiteye) baglidir. Uretim dénemi siiresi, dogal beslenmeyle
giren suyun sicakligi, tekrar-basma uygulamasinda basilan suyun sicakligi ve debisi de Uretim dénemi
sonundaki sicaklik disimund belirleyen parametreler olduklarindan dolayl, kapanma ddneminde
orijinal sicakhida ulasma suresini etkilemektedirler.

Jeotermal sistemlerin, Gretim-kapanma dénemlerini kapsayan periyotlar seklinde igletiimesi s6zkonusu
oldugunda, kisa periyotlu isletmelerde rezervuar sicakhdi daha ylksek dizeyde kalmakta ve
dolayisiyla daha fazla enerji Uretiimektedir. Bu &zellik, projelerin surdurdlebilir isletiminde dikkate
alinmalidir.

Jeotermal projelerin slrdurdlebilir igletiminin  tasariminda, bu bildiride tartisilan modelleme
¢alismalarinin ve basing ve sicaklik davraniglarinin dnemi belirgindir.
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