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COK ISLETMECILI SAHALAR iCIN URETIM
PERFORMANSLARI
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OzZET

Gegtigimiz birkag yil icinde, Turkiye’'nin jeotermal kaynaklarinin gelistiriimesinde 6zel sektoriin girigini
de saglamak amaciyla, MTA Genel Mudirligi tarafindan 85’e yakin sayida jeotermal sahalarin
lisanslari ihale edilmistir. Sahalarin dogal olarak farkl jeotermal kaynak 6zellikleri vardir. ihale edilen
sahalarin bir kismi goéreli olarak arama ¢alismalari tamamlanmis sahalar olup, elektrik tretimi amacl
kullanilirken, énemli bir boéliml ise kaynak hakkinda kisith bilginin oldugu, henlz yeteri kadar
aranmamis ve kaynak olarak yeterince tanimlanmamis sahalardir.

Gerek yeteri kadar tanimlanmamis ve gerekse de halen Uretim yapilan ve fakat ¢evresinde komsu
sayilan alanlarin ihale edildigi bu tir kaynaklarin uygun ve surdurulebilir gelismesinde en ciddi
risklerden birisi, ayni jeotermal alanda birden ¢ok igletmecinin bulunmasidir. Bir kaynak alaninda
birden fazla lisans sahibi isletmecinin devreye girme riski olusmaktadir. Bu durum, ayni kaynagi
kullanan komsu isletmeciler arasinda girisim etkisi riskine neden olur. Yeraltindaki kaynak, dogasi
itibariyle, bolinemez. dolayisiyla rezervuarin bir bolimine sahip olan ve Uretim yapan bir isletmeci,
sahanin diger bolimlerine sahip olan diger isletmecileri ve kaynagi etkiler. Turkiye’deki mevcut yasa
ve yonetmeliklerde bu konularda ve olasi sorunlarin ¢ézilmesinde belirsizlikler vardir.

Diinya’da ¢ok igletmecili sahalar igin uygulanan bir yaklasim birimlestirme (unitization) olarak
tanimlanmaktadir. ¢ok isletmecili saha olmasina ragmen, sahanin bir tek ortak birim olarak igletiimesi
gerceklestirimektedir.

Bu bildiride, jeotermal kaynak gelistirmede birimlestirmenin dnemi vurgulanmaktadir. Ayni rezervuari
kullanan birden fazla isletmeci durumunda, rezervuarin basing ve sicaklik davranisinda girisim etkileri
modelleme calismasi sonuglariyla sunulmaktadir. Burada sunulan sonuglarin, yakin gelecekte c¢ok
isletmecili jeotermal sahalarda beklenen sorunlari agiklamakta yardimci olacagi tahmin edilmektedir.
Jeotermal kaynaklarin isletiimesinde birimlestirme gereksinimi, Turkiye’'de gittikce blylyen, sahalarin
isletime asamasina gelindiginde, bir sorun olma potansiyeline sahiptir ve teknik ve yasal ydnleriyle
¢ok ciddi caligiimasi gereken bir konudur.

Anahtar Kelimeler: Cok isletmecili sahalar, Birimlestirme, Jeotermal rezervuar.

ABSTRACT

In the last four years, MTA, the Mineral Research and Exploration General Directorate, has held
several auctions of geothermal licenses as part of an effort to engage private companies in the
development of Turkey’s geothermal resources. MTA offered about 85 geothermal licenses in areas
where some exploration work has been done. The fields offered have different resource
characteristics. Several of the geothermal resources initially investigated by MTA are now producing
power. Majority of the licenses and thus resources are offered to the private sector and/or local entities
such as municipalities for continued development. Most of these fields are poorly understood
geothermal areas with limited information about resources.
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One serious risk involved in the adequate and sustainable development of these resources originates
from multiple license holders in the same area. There are often several license holders for a given
resource area. This situation leads to the potential risk of offset production and interference effects
between adjacent developments using the same resource. The current regulatory environment has led
to fragmented ownership of geothermal resource rights creating legal entanglements and potential
resource sustainability issues.

A well known approach for the multiple license holders problem is unitization. Unitization, in simple
wording, is the unit based operation of a geothermal resource by consolidating or merging the entire
field or a substantial part of it as a single entity and designating one or more of the parties as operator.
A generally acceptable rule is that a geothermal lease is indivisable by its nature. Thus, production
from any part of a unit perpetuates all leases within the unit.

The present paper outlines the importance of unitization on the geothermal resource development.
The lumped parameter modeling of a hypothetical geothermal field is discussed for better
understanding the reservoir performance in terms of pressure and temperature and to demonstrate
the interference effects when more than one share holders tap the same reservoir. The results help to
appreciate the problems of having multiple license holders in the same area which is something
expected to occur in some geothermal fields in Turkey in the near future. The need for unitization in
the exploitation of geothermal resources is a matter of growing importance and will be of serious
concern in Turkey.

Key Words: Multiple license holders, Unitization, Geothermal reservoir.

1.GIRIS

Son dort yil icinde, Turkiye'nin jeotermal kaynaklarinin gelistiriimesinde 6zel sektorin girigini de
saglamak amaciyla, MTA Genel Midurligu tarafindan 85’e yakin sayida jeotermal sahalarin lisanslari
ihale edilmistir [1]. Lisans verilen alanlarda MTA tarafindan delinmis kuyular yeni lisans sahibine
devredilmektedir.

Lisans ihaleleri Turkiye’nin her tarafinda yapilmaktadir, fakat lisanslarin gogunlugu Bati Anadolu’daki
sahalara verilmistir. Sahalarin dogal olarak farkl jeotermal kaynak 6zellikleri vardir. ihale edilen
sahalarin bir kismi goéreli olarak arama ¢alismalari tamamlanmig sahalar olup, elektrik Uretimi amach
kullanihrken, énemli bir boélumu ise kaynak hakkinda kisith bilginin oldugu, heniz yeteri kadar
aranmamig ve kaynak olarak yeterince tanimlanmamis sahalardir.

Lisans verilen alanlar genelde kig¢uk alanlardir. Bu arada, bir jeotermal kaynak icin birden fazla lisans
sahibi yaratilmisg durumdadir. Bu durumda, ayni kaynagdi kullanan ve fakat komsu olan saha gelistirme
projelerinde farkli igleticilerden kaynaklanan girisim riski ortaya ¢gikmaktadir.

Ayni kaynagi kullanan c¢oklu-lisans sahiplerinin bu riski ortadan kaldirma veya azaltma yolu, sahada
birimlestirmenin uygulanmasi, birimlestirme yénteminin ve stratejisinin olusturulmasi ve lisanslarla ilgili
veri ve bilgilerin paylagiimasidir.

Jeotermal sektord olgunlastikga, jeotermal kaynaklarin ortak birimlerce isletiimeleri beklenen bir
yontem olacaktir.

1.1. Birimlestirme; Kurallari, Yararlan ve ilkeleri

Jeotermal kaynagin anlasilmasinda genel kural, bir jeotermal kaynagdin, dogasi itibariyle,

bélinemiyecegidir. Farkli birimlerce isletilen bir sahada, sahanin herhangi bir biriminde yapilan Gretim
veya enjeksiyon kaynagi isleten tim birimleri etkiler.
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Bu durumda iki tir isletme ydntemi glindeme gelmektedir. Tim lisans sahiplerinin anlasarak
olusturdugu birimlestiriimis isletme (cooperative) yontemi ve lisans sahiplerinin herbirinin ayri ayr
hareket ettigi ve islettigi rekabetci isletme (competitive) yontemi.

Cok isletmecili rekabetci isletmedeki sorunlar incelendiginde, birimlestiriimis isletmenin tim lisans
sahipleri igin yarar sagladidi aciktir. Olasi sorunlarin ve birimlestirme yararlarinin bir kismi asagida
siralanmaktadir:

e Sahanin bir birim olarak isletimesi durumunda, rekabetci isletme durumundaki lisans
sahiplerinin miulkiyet alanlarinda olusabilecek ve komsu lisans sahibinin neden oldugu
zararlari kontrol igin yeni kuyular delme gibi maliyet ortadan kalkacaktir. Ornegin iki lisans
sahibi bulunan bir jeotermal kaynak isletiminde, birinci lisans sahibinin ortak sinira yakin bir
yerde Uretim kuyusu delmesi durumunda ikinci lisans sahibinin de bir bagka Uretim kuyusu
delme sorunu ortadan kalkacaktir. Birimlestirme yapilmasi durumunda sondaj maliyetinin
azalmasi beklenir.

e Benzer bir baska yarar ise birimlestiriimis isletmede, kaynadin daha soguk oldugu bdlgede
jeotermal suyun dretimi engellenmis olur. Jeotermal kaynak isletmede o&nemli olan isi
Uretimidir, soguk su Uretimi kaynagin basincini olumsuz etkiler.

e Ortak sinirin iki tarafinda uretim kuyularinin delinmis olmasi durumunda, erken lretime
baslayan digerine zarar verir.

e Ortak sinira yakin yerde delinmis bir reenjeksiyon kuyusundan basilan soguk su diger
isletmecinin alanindaki kaynagi sogutur.

Dolayisiyla, rekabetci isletmede genelde bir isletmeci yarar saglarken digeri zarar gérmektedir. Ayrica
mdulkiyet haklari arasindaki yarar ve zarari 6lgmek te kolay degildir. Bu nedenle, birimlestiriimis
isletmede amag, taraflari memnun eden ve tim ortaklara yarar saglayan bir yaklagimin bulunmasidir
[2-4, 8, 9].

Birimlestiriimis isletme yonteminde gecerli bazi tanimlar asagida verilmektedir:

Jeotermal Miilkiyet Hakki — Yeraltinda jeotermal kaynagdin olduguna inanilan yerin Ustlindeki alan.
Kaynagin Uretimle isletiimesi hakkini tanimlar.

Birimlestirilmis igletme — Bir jeotermal miilkiyetin veya yiizeyden sinirlanmis yeraltinin ortak
isletiimesi igin olusturulmus plan. Birimlestirme anlasmasina dayanir, ortak bir isletmeci devreye girer
ve jeotermal akigkan ve isinin ayri ayri veya birlikte isletiimesini hedefler.

isletme Plani — Bir jeotermal kaynagin bir veya daha fazla isletmeci tarafindan ayri ayri veya birlikte
isletiimesi esasina dayanan, mevcut ticari hedefleri saglamaya yonelik ve yénetmelik sinirlamalarina
uyumlu plan.

Birimlestirme Anlagsmasi — Bir jeotermal milkiyetin isletiminde hak sahibi olan iki veya daha fazla
lisans sahibi arasinda yapilmig bir anlasma. Bu anlasma ayni zamanda yasal olarak belirlenmis ve
yetkilendirilmis yerel veya devlet kurumlan tarafindan belirlenen isletme kosullarina ve kisitlarina
uyumlu olmak durumundadir.

Birimlestirme taraflarin anlasmasina dayanir ve uygulanir. Ancak, yeralti kaynaklarinin belirsizlikler
icerdigi ve niceliksel degerlendirmenin kolay olmadidi bir gercektir. Jeotermal rezervuarlarin dig
sinirlarinin belirlenmesindeki zorluklar ve belirsizliklerden dolayi, yerinde 1si ve kitle miktari ancak
tahmin edilebilir, kesin degerler degildir. Ayrica, Uretilebilir akiskan ve i1s1 miktarlari kaynagin Gretimi
sirasinda, dogal beslenme ve uygulanan reenjeksiyon senaryolarina bagl olarak, degisebilir.

Birimlestirmede lisans sahiplerinin haklarini belirleyen bazi ilkeler vardir. Bunlar:

1. Lisans sahiplerinin, anlagsma suresince ve anlagilan paylasma oraninda, Uretilende hakki
vardir.

2. Lisans sahipleri, s6z konusu isi1 ve akiskan Uretim sireglerinde yapilan her turli maliyete de
ortak olarak katilmak durumundadir.
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Jeotermal kaynaklar birimlestirildiginde, bu tir maliyet ve kar-paylasim sorumluluklari ve yetkilerine
dayanan ilkeler glindeme gelir.

2.KURAMSAL DEGERLENDIRME YONTEMI

Bu calismada yaklasim olarak, iki igletmecili bir saha alinarak ve sahanin ortalama rezervuar
basincinin davranisi incelenerek birimlestiriimis ve rekabet¢i saha igletimlerinin karsilastiriimasi
yapildi.

Konunun basit¢ce incelenmesi amaciyla, jeotermal saha bir jeotermal rezervuar ve bu rezervuari
besleyen bir dodal beslenme kaynagi olarak gézénine alindi. Baslangigta (t=0) hem rezervuar ve hem
de beslenme kaynagi dengede varsayilarak sistem icin basing ilk basing (p=p;) olarak alindi. Bu tir bir
sistem Tek-Tank Acik Sistem olarak tanimlanmaktadir [5].

Bir Tek-Tank Acgik Sistem igin, sabit Gretim debisi ve dodal beslenme kaynagdinin sabit basinci
varsayimi altinda, rezervuarin Uretim zamanina goére ilk basing degerinden olan basing disimu
asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

W wr
tp=2[1- exp (-2 €
veya rezervuar basinci dogrudan bulunmak istenirse
w wr
p=pi-X[1-em (-2 €2

denklemi kullanilabilir. Burada a rezervuar beslenme sabiti olup Kk ise rezervuar depolanma
kapasitesidir. Dogal beslenme, rezervuar tanki ve beslenme kaynagi arasindaki basing farki ile dogru
orantilidir (Schilthuis kararli-akis su girisi yaklagsimi). Rezervuar depolanma kapasitesi,

w=Vgpc, (E.3)

olarak tanimlanmaktadir. Uretim zamaninin biyik degerlerinde sistem kararli-akis davranigi gésterir
ve bu durumda rezervuarda basing distimu

Apy =~ (E.4)

olarak sabitlenir. Denklem 4 Tek-Tank Agik Model igin kararli-akis basing disim denklemidir.
Denklem 4, dretim zamaninin blaylk degerlerinde, rezervuar ve beslenme kaynagdinin dengeye ve
sabit bir basin¢ degerine ulastigini géstermektedir. Kararli-akis durumunda basing disimu rezervuar
depolanma sabiti olan k’dan bagdimsiz hale gelir, sadece rezervuar dogdal beslenme sabitine, q,
bagimlidir.

Yukarida kisaca aciklanan tank model yaklagsimi, istenirse bir rezervuar ve buna bagh birkag
beslenme (akifer) sistemini veya birden fazla ve fakat birbiriyle hidrolik olarak bagl rezervuar sistemini
modellemek amaciyla gelistirilebilir. Sarak vd. [5] ve Satman vd. [6] bu tlir modelleme yaklagimini
ayrintih  olarak aciklamaktadir. Sekil 1 farkh sistemler icin tank modellerini sematik olarak
gOstermektedir. Sekil 1’de en Ustteki sistem bir rezervuar ve bir beslenme kaynagindan olusmus ve
yukarida basin¢ davranisi denklemleri verilen Tek-Tank Acik Sistem modelini temsil etmektedir.
Rezevuar sabit bir kltlesel debide (w) Uretilirken, sabit basingh (p;) beslenme kaynagi sistemi
rezervuara su girigi ile besler. Rezervuara reenjeksiyon yapilmasi durumunda, kitlesel debi olan w
Uretim debisi ile enjeksiyon debisi arasindaki farki temsil eder. Kaba (toplam) hacmi V olan rezervuar
icin, @ rezervuar gozenekliligini, p,, rezervuarda su yogunlugunu, c; toplam (akiskan+formasyon)
sikigtirilabilirligi, w, beslenme kaynagindan rezervuar tankina beslenme debisini, a rezervuar
beslenme sabitini, p; beslenme kaynaginin sabit basincini ve p ise rezervuarin hacimsel ortalama
basincini temsil etmektedir.
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Sekil 1’de ortadaki sema iki tanktan olusmus iki-Tank Agik Sistem modelini géstermektedir. Birinci
tank, Uretim ve reenjeksiyonun gercgeklestirildigi rezervuari, birinci tanka hidrolik bagh olan ikinci tank
ise rezervuari besleyen ve sistemin dis kismi olan akiferi temsil etmektedir. Akifer, basinci sabit olan
bir beslenme kaynagindan beslenmektedir. Birinci tanktan (rezervuar) sicak su Uretilirken,
rezervuardaki basing (veya su seviyesi) diser. Akifer ile rezervuar arasinda olusan basing farkindan
dolayi, ikinci tanktan rezervuara su girisi olur ve dolayisiyla ikinci tankta da basing disimu
gergeklesir. Dolayisiyla iki tanktan olusan jeotermal sistemin timu Gretimden etkilenmis olur.

Sekil 1’de alttaki sema iki rezervuarh sistemi géstermektedir. Semada gosterildigi gibi, rezervuar bir
siI§ (Ust) rezervuar ve bir derin (alt) olmak Uzere birbiriyle hidrolik iletisim iginde iki rezervuardan
olusmus varsaylimaktadir. Her iki rezervuarda disardaki ayni beslenme kaynagindan beslenmektedir.
Her ne kadar bu semada rezervuarlar disey konumda iki rezervuar gibi gérinsede, modelleme
acisindan bunlar yatay konumda da birbiriyle baglantili iki ayri reservuar olarak ta modellenebilir.
ikisinden de farkli debilerde retim gerceklestirilebilir.

Uretim, w

Beslenme Beslenme | REZERVUAR
K o, K, Cts P> P
w a

a’

Kaynagi, p;

Beslenme Kaynakl Bir Rezervuar (Tek-Tank Agik)

Uretim , w

|

Beslenme AKIFER Beslenme] prZERVUAR
Pi |24 [
“,K'a,p“ I/;Kr5pr

")(r’ au 1vr’ ar

Beslenme Kaynakli Bir akifer ve Bir Rezervuar (iki-Tank Agik)

Beslenme wy Uretim
Pi "N

i a, w,

Sig Rezervuar
Vi, K15 p;

Beslenme
a,

Derin Rezervuar
Vo, k5, p;

Beslenme Kaynakli iki Rezervuar

Sekil 1. Tek-Tank ve iki-Tank Agik Sistem modellerinin sematik gériinimdi.
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Sekil 2'de sabit lretim debisinde Tek-Tank ve iki-Tank Agik modeller igin rezervuar basing davranisi
gOsterilmektedir. Blylk zaman degerlerinde, Tek-Tank Acik Sistem igin Denklem 4’le verilen kararli-
basing diisiim degerine (Apss ) ulasilirken, Iki-Tank Agik Sistem icin Sekil 2'de verilen denklemle
bulunan kararli-akis basing disim degeri gecerlidir.

0

A

(Ap)ss = Tank

o,

(Ap)ss =(1+1Jw 2—Tank
a,

a a?"

I

I

I

I

I

I

I

Iv Kararli Akis
| (Sabit Basinch Dis
|

I

I

I

I

I

I

Sinir Davranisi)

——>Blyuk Zaman

0 Zaman

Sekil 2. Tek-Tank ve iki-Tank Agik modeller igin kararli-akis basing davranisi.

3.TARTISMA

Birimlestiriimis ve rekabetgi isletme durumlarini karsilagtirabilmek amaciyla, ayni rezervuarda lisansi
olan iki isletmeci (Isletmeci 1 ve isletmeci 2) diisiinelim. Yeryiiziinde koordinatlari verilen alanlara
lisans almis bu isletmeciler kesfedilmis bu rezervuardan uretim yapmayi hedeflemektedirler. Rekabetgi
isletme yontemi ile bu iki lisans sahibi kendi kigisel g¢ikarlarini disinmektedirler. Sahanin iki farkl
isletmecinin amaglari dogrultusunda igletme yapmalari durumunda rezervuarda olusan davranis ile
rezervuarin tek bir igletmeci ile isletiimesi durumundaki (birimlestirilmis durum) rezervuar davranisi
karsilastinimaktadir. Karsilagtirmada, jeotermal projelerin ylrutilmesinde genelde surdurdlebilirligin
Olgusl olan rezervuar basing dusumd, karsilastirmada kullanilan parametre olarak varsayiimaktadir
ve bu karsilastirmada dederlendiriimektedir.

iki isletmeci tarafindan sahiplenilen iki ayri rezervuar hacmi, Sekil 1’de gdsterilmekte olan beslenme
kaynakl iki rezervuarh (tankl) agik sistem olarak modellenecektir.

Eger sistem birimlestiriimis sistem gibi, veya bir baska deyisle rezervuar bélinmemis gibi, isletilseydi
rezervuarda Uretim sonucu olusan kararli-basing disimua Denklem 4 ile belirlenebilir. Ancak, rekabetgi
isletim durumunda, iki ayri rezervuar icin iki ayri basing disimi s6z konusu olur. Rekabetci isletmede,
isletmeci 1 ve 2’nin sahiplendikleri rezervuarlarin kararli-akis basing diisimleri asagidaki denklemle
bulunabilir:

wy g

ﬂl'ps'ﬂ'l = _:z. - (E-5)

ve
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5?;52 = ﬂ'pssl + =2 (E.6)

=

Burada a;, rezervuarlar-arasi beslenme sabitidir ve asagidaki iliskiyle tanimlanmaktadir:

kAo
Ty, X L
T

(E.7)

Burada k rezervuar gegirgenligi, A; rezervuarlar arasi kesit alani (esas itibariyle rezervuar kalinhgdi ve
genisliginin carpimi), p su yodunlugu, g akmazlik ve AL ise karakteristik uzunluktur (rezervuarin bir
tarafindan su girisi/beslenmesi olmasi durumunda rezervuar vyari-uzunlugu olarak alinabilir).
Rezervuara su giriginin ydonine bagl olarak, rezervuara bir yonden dogrusal giris veya gevrel akis gibi,
A farkli tanimlar alabilir. Sekil 3'te kenardan su girisi veya tabandan su girisi olmasi durumlari igin A,
‘nin aldigi tanimlar gésterilmektedir.

Kenardan Su Girisi Tabandan Su Girisi
(Beslenme) (Beslenme)
A.=yh A_=hL
— ‘e

I 1

Sekil 3. Kenardan ve tabandan su girisi olmasi durumlarinda kesit alaninin tanimlari.

Farkli kombinasyonlardaki rezervuar sistemleri igin ortalama rezervuar basinci cinsinden kararli-akis
basing disum degerleri Sekil 4’te verilmektedir. Sekil 4'te ortalama rezervuar basinglari rezervuarlarin
gbzenek hacmi (V,=V@) agdirlikl olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 4’te D ile gdsterilen durum genel durumu temsil etmektedir, A’dan C’ye olan diger durumlar w, V,
ve a degerlerine bagli olarak D’'den tiretilebilir. Ornegin, Durum D’de eder Vi=V,=V/2, w;+W,=w, ve
a,=a,=a/2 alinirsa Durum A elde edilir ve hacimsel ortalama rezervuar basinci g.. rezervuarlar-arasi
beslenme sabiti a;,’den bagimsiz hale gelir, Denklem 4 gecerli olur.

Hem birimlestiriimis isletme ydnteminde ve hem de iki isletmecinin rekabetci isletme yontemlerinde
gecerli olmak Uzere, sistemden toplam Uretim debisini (w=w;+w,) 100 kg/s, sistemin baslangic
basincini (p;) 50 bar, ve a=a1,=5 kg/s.bar varsayarak, iki ayri ydontemde olusacak basing davranigini
karsilastiralim. Ek olarak, dogal beslenmenin rezervuari sadece bir taraftan besledigi ve dolayisiyla
rekabetgi isletme sisteminde igletmecilerden birine dogal beslenme oldugunu ve digerinin dogal
beslenme ile dogrudan hidrolik baglantisi olmadigini varsayalim. Birimlestiriimis isletmede
rezervuardan 100 kg/s kutlesel debide akiskan Uretilirken, rekabetci isletmede iki ayri rezervuardan
yine toplam 100 kg/s debide akigkan uretiimesine ragmen, birinci ve ikinci rezervuardan ayri ayri
debilerde Uretim yapilmasi durumu burada degerlendirilecektir.
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Sekil 4. Farkli kombinasyonlardaki rezervuar sistemleri igin ortalama rezervuar basinci cinsinden
kararli-akis basing diisim degerleri.

Birimlestirilmis isletme igin ve birinci ve ikinci rezervuardan farkli debilerde Uretim durumlarini
varsayan rekabetci durum icin olusan kararli-akis basing diusim degerleri ve ortalama rezervuar

Jeotermal Enerji Semineri




7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17/20 NISAN 2013/iZMIR 269

basinci degerleri Sekil 5'te gdsteriimektedir. Sekil 5’teki sonuglar degerlendirildiginde, beslenmeyle
baglantil birinci rezervuarin kararli-akis basing degerinin (pss1) tim durumlar igin belirli bir degerde (30
bar) sabit kaldig1 gézlenmektedir. Fakat, ikinci rezervuarin kararli-akis basinci ve ayrica tim rezervuar
icin gecerli ortalama basing (pss; Ve F:=), rezervuardaki hacim paylasim oranina (Vi , V),
rezervuardan yapilan Uretim debisi farkhliklarina (w,, w,) ve rezervuarlar-arasi beslenme sabitine (a2
bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Sekil 5’te sunulan sonuglar incelendiginde ve rezervuarlar igin gecerli olan pss degerleri
karsilastirildiginda, rekabetgi isletme yontemi durumunda isletmecilerden birinin digerine gére daha
avantajli durumda oldugu gézlemlenmektedir. Beslenmeyle dogrudan siniri olan rezervuarda daha az
basing diusimu yasamaktadir. Bunun yani sira esas 6nemli olan gézlem ise, rekabetci isletme
yonteminde olusan ortalama rezervuar basinci degerleri (18.75-27.5 bar) birimlestiriimis isletme
yontemindeki (Tek-Tank Modeli, w=100 kg/s) basingtan (30 bar) daha dusuk kalmaktadir.

w=100 kg/s w,=25 Kkg/s W2=75 Kkg/s
> \/ P \/[2 V/2
. Apss1=20 bar  Apss2=35 bar
Apss _ 2{;83; Pss1 =30 bar Pss2=15 bar
Pss=Pss 5.. — 225 bar

w,=75 kg/s w>=25 kg/s w;,=50 kg/s w.=50 kg/s

Apss1=20 bar Apss2=35 bar
Pss1 =30 bar Pss2=15 bar

b, = 18.75 bar

a=5 kg/s.bar a=5 kg/s.bar
m—1\/ /2 Vi2 m—l \//2 V/2
Apsslzzo bal' Ap352:25 bal’ Apss]_zzo bar Apsszzgo bar
Pss1 =30 bar  pssx=25 bar Pss1 =30 bar  pss>=20 bar
P = 27.5 bar D.s = 25 bar
w,=25 kg/s W2=75 kg/s w;=25 kg/s w,=75 kg/s
a=5 kg/s.bar 5 a=5 kg/s.bar
—pl\//Af—p| 3V/4 —Pl  3\//4

Apss1=20 bar Apss2=35 bar
pSSl =30 bar p552:15 bar

P.s = 26.25 bar

Sekil 5. Toplam kutlesel debi w=w;+w,=100 kg/s, pi=50 bar, ve a=a,=5 kg/s.bar i¢in kararli-akis
basin¢ diisimu ve hacimsel ortalama rezervuar basinci degisimleri.
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isletmeci 1 ve 2’nin sahip oldudu rezervuarlarin basing davranisini analiz ettikten sonra, simdi de
yukarda tartisilan ayni durumlar igin sicaklik davranisina bakalim. Baslangigtaki rezervuar sicakligi ve
rezervuara dogal beslenmeyle giren suyun sicakhigi bu incelemede farkh varsayilmaktadir.
Baslangigtaki rezervuar sicakligi 150 °C ve giren suyun sicakhigi 100 °C olarak varsayilmaktadir; bir
baska deyisle rezervuara beslenme daha dlsUk sicaklikta suyla saglanmaktadir.

27 yillik bir igsletme dénemi sonrasinda, birimlestiriimis ve rekabetci isletme yontemlerinin kullaniimasi
g6z o6nlne alindiginda incelenen alti farkli durum igin, olusan sicaklik disimleri ve son ortalama
sicaklik degerleri Sekil 6'da gosteriimektedir. S6z konusu modelleme calismasinda Tureyen vd. [7]
modeli kullaniimistir.

w=100 kg/s w;=25 kg/s w>=75 kg/s
a=5 kg/s.bar Reservoir a=5 kg/s.bar
. o AT=45.5°C AT=32.1°C
AT _ 36°C . T =104.5 °C T=117.9 °C
T=T=114°C —
T=111.1°C
w1=75 kg/s w»=25 kg/s w;=50 kg/s w.=50 kg/s
a=5 kg/s.bar =5
w1 \/[2 /2 —pl \/[2 V/2
AT=45.5°C AT=39 °C AT=45.5°C AT=26.4 °C
T=1045°C T=133.2°C T=1045°C T=123.6°C
T =1189°C T =114°C
w,=25 kg/s W2=75 kg/s w,=25 kg/s  w,=75 kg/s
a=5 kg/s.bar 5
AT=49.2 °C AT=31.5°C AT=40.6 °C AT=34.2 °C
T =100.8 °C T=118.5°C T =109.4 °C T=115.8 °C
T=114°C T=111°C

Sekil 6. Birimlestiriimis ve rekabetgi isletme ydntemlerinde 27 yillik isletme sonucunda, toplam Uretim
debisi 100 kg/s, pi=50 bar, a=a,,=5 kg/s.bar, T;=150°C ve dogal beslenme sicakhdi 100°C i¢in olusan
rezervuar sicakliklari ve ortalama rezervuar sicakliklari.
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Sekil 6’da verilen sonuglar analiz edildiginde, Sekil 5'te verilen basing davranigina benzer sonuglar
elde edilmistir. Rekabetgi isletme yaklagiminda yine bir igletmeci digerine goére avantaj saglamaktadir.
Dogal beslenmeyle giren suyun sicakhigl rezervuar sicakligindan daha disik oldugundan dolayi,
dogal beslenmeye siniri olan rezervuarda soguma daha belirgin hale gelmektedir. Ancak bu sonucun,
giren su sicakhginin baslangigtaki rezervuar sicakhdindan daha dusik olmasi varsayimindan
kaynaklandigi unutulmamalidir. Eger giren su sicakhdi baslangigtaki rezervuar sicakligindan yliksek
olsaydi, tersi sonug olusurdu.

Sekil 6’da gosterilen durumlar igin hacimsel ortalama sicakliklar analiz edildiginde, tim rezervuar igin
gecerli ortalama sicaklik (T ), rezervuardaki hacim paylagim oranina (V; , V,), rezervuardan yapilan
uretim debisi farkliliklarina (wq, w,), baglangigtaki rezervuar sicakhgina (T;), dodal beslenmeyle giren
su sicakhgina (T,) ve rezervuarlar-arasi beslenme sabitine (a;; bagh olarak degiskenlik
gOstermektedir.

Sekil 5 ve 6'da gosterilen sonuglar, basincin kararli-akisa gectigi durumdaki son basinglar ve
sicakligin ise 27 yilhik Uretim donemi sonrasindaki (ve basincin kararli-akis davranigina gectigi
durumda) son sicakliklari vermektedir. S6z konusu 27 yillik dénem iginde incelenen durumlar igin
basing ve sicakligin zamana gore degisimi Sekil 7°de verilmektedir. Sekil 7°de agikga gorildiga gibi,
rekabetgi isletme ydnteminde olusan basing ve sicaklik davraniglari birimlestiriimis isletme
yontemindeki basin¢ ve sicaklik davranisindan farkh oldudu gibi, rekabetci isletme ydnteminde bir
isletmecinin diger isletmeciye gore daha avantajli oldugu durumlar giindeme gelmektedir.

SONUGLAR

Yeralti enerji sistemleri icin yapilan analizlerde rezerv, hacim ve sinir tanimlarinin dnemli belirsizlikler
tasidig1 bir gergektir. Yeraltindaki jeotermal sistem tanimlarinin belirsizlikler icerdigi gergeginden
hareketle, ayni jeotermal kaynaginin yerylzinden koordinatlari verilen kisimlarina sahip olan
paydaslarin ¢ok isletmecili saha igletme yonteminde yeraltinin ne kadarina gergekten sahip olduklarini
tayin etmek kolay degildir. Ayrica yeraltinda jeotermal kaynagin bir butlin olarak alinmasi gerektigi,
kaynagin herhangi bir yerinde yapilan Uretimin veya reenjeksiyonun yeralti rezervuarinin basing ve
sicaklik davranisini etkiledigi g6z o6nlne alindiginda, birimlestiriimis isletme ydnteminin rekabetgi
isletim yontemine gore avantajlari ortaya ¢gikmaktadir.

Bu calismada sunulan analiz, degerlendirme ve gorusler, jeotermal rezervuar o6zelliklerinin ve
davranisinin basitlestiriimis bir yaklasimla modellenmesi sonucu elde edilmigtir. Dolayisiyla sadece
niteliksel degerlendirmelerde ve basit karsilastirmalarda anlamhdir. Her jeotermal rezervuarin
digerlerinden farkliliklari olan ayri bir rezervuar oldugu, bir rezervuar icin bulunan modelime
sonuglarinin digerleri icin gecerli olmayacagi ve her rezervuarin ayri ayri degerlendiriimesi gerektigi
unutulmamalidir. Rezervuarin basing ve sicaklik davranisinin yani sira isletimdeki ekonomik ve yasal
kosullar ve kisitlar birimlestiriimis ve rekabetci isletme yontemlerinin kargilastirimasinda ayrica dikkate
alinmalidir.

Bu bildiride tartisilan ve agirlikh olarak modelleme calismasina dayanan 6nemli sonuglar asagida
siralanmaktadir:

1. Turkiye’de jeotermal kaynaklarin isletiminde birimlestirme gereksinimi 6nimuizdeki dénemde
Onem kazanacak ve guindemi mesgul edecektir.

2. Jeotermal rezervuarlara olan dogal beslenme rezervuarlarin basin¢ ve sicaklik davranisini
etkileyen en 6nemli parametrelerin basinda gelmektedir ve dolayisiyla dodal beslenmenin
niceliksel ve rezervuara gére geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi 6zel 6nem tasimaktadir.

3. Her rekabetgi isletim ydntemi ayri bir durum olarak degerlendiriimelidir. Dogal beslenme sabiti,
rezervuarlar-arasi beslenme sabiti ve isletmecilerin rezervuar hacmi ve Uretim debisi paylari
rekabetci isletim yonteminde bir isletmecinin digerine gére avantajini tahmin modellemesinde
g6z 6nline alinmalidir.
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Sekil 7. Birimlestiriimis ve rekabetgi isletme yontemlerinde 27 yillik isletme sliresince, toplam Gretim
debisi 100 kg/s, pi=50 bar, a=a,,=5 kg/s.bar, T;=150°C ve dogal beslenme sicakhdi 100°C igin olusan
rezervuar basing ve sicaklik davranislari.
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