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Bati Anadolu’daki yiiksek sicaklikli jeotermal sahalardan biri olan
Simav sahasinin 1sil kaynak potansiyeli Monte Carlo benzetimi yardimi
ile hacimsel yéntem kullanilarak tahmin edilmistir. Sahada, ana
jeotermal rezervuari, etkin tektonizma nedeniyle ikincil gecirimlilik
ozelligi kazanan metamorfik kayaclar olusturmaktadir. Inceleme
alaninda enytiksek kuyu dibi sicakligi ise 162.4 °C ile Menderes Masifine
ait bu metamorfik kayaglari kesen 725 m derinlikteki EJ-1 kuyusunda
6l¢ciilmiistiir. Hacimsel yéntemin uygulanmasi asamasinda jeotermal
rezervuara iliskin alan, kalinlik, sicaklik vb. fiziksel parametrelerin
degerleri olasilik yogunluk dagilimlar: cercevesinde Monte Carlo
benzetimi ile belirlenmistir. Bu amag i¢cin her bir fiziksel parametre icin
belirlenen olasilik dagilimina uyacak sekilde rastgele degerler tiireten
bir Excel VB uygulamasi olusturulmustur. Gozeneklilik icin lognormal
dagilim, rezervuar kalinligi, alani ve sicakligt igin ticgensel dagilim
kullanilarak Simav jeotermal sahasinin en olast st rezervi 1.3x10%5 kJ
olarak belirlenmis olup, bu degere ulasilabilme olasiligit %67 olarak
hesaplanmistir. Yine ayni benzetim sonucunda Simav jeotermal
sahasinin elektrik iiretim potansiyeli %50 olastlik ile (ortalama) 26 MW
iken en olast deger ise 19 MW olarak hesaplanmigstir. 19 MW'lik degerin
iiretilebilme olasiligr ise %71 olarak belirlenmistir. Kurulu giicii
19 MW olacak bir santrali besleyecek akiskan debisi ise 1204 ton/saat
(334 L/s) olarak hesaplanmigtir.

Anahtar kelimeler: Simav, Jeotermal, Monte Carlo benzetimi

Abstract

Accessible resource base of the Simav Geothermal field, one of the high
temperature field in western Anatolia, was estimated using the
volumetric method together with Monte Carlo simulation. The main
geothermal reservoir in the field hosted in metamorphic rocks having
secondary permeability enhanced due to intense tectonic activity. The
highest bottom-hole temperature at the field was recorded as 162.4 °C
in the EJ-1 having depth of 725 m penetrating metamorphic rocks of
Menderes Massif. At the application stage of the volumetric method
physical parameters, such as area thickness, temperature, etc., related
to geothermal reservoir were determined by Monte Carlo simulation in
the context of probability density distributions. For this purpose, an
Excel VB application that generates random values corresponding to
the probability distribution for each parameter was created. Using a
lognormal distribution for porosity and triangular distributions for
reservoir thickness, area and temperature, the most likely accessible
resource base of the Simav Geothermal Field was calculated as 1.3x10'5
kJ. The probability to achieve this value was calculated as 67%. The
same simulation results the mean and the most likely electricity
generation potential of Simav geothermal field as 26 MW and 19 MW,
respectively. The probability of electrical generation capacity of 19 WM
was calculated as 71%. Mass flow rate that should be supplied to the
power plant of 19 MW was calculated as 1204 tones/hour (334 L/s).

Keywords: Simav, Geothermal, Monte Carlo simulation

1 Giris

Ucuz, yenilenebilir ve farkli alanlarda kullanim olanaklar:
sunmasl nedeniyle jeotermal enerjiye olan talep siirekli artis
gostermektedir. Ozellikle son yillarda artan bu enerji talebi,
yeni jeotermal sahalarin kesfi ile birlikte mevcut sahalarin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin da hiz kazanmasina neden
olmustur. Jeotermal enerjinin dogrudan veya dolayl kullanim
alanlarina yo6nelik uygulamalarda Kkarsilagilan en o6nemli
belirsizlik mevcut teknolojik olanaklara gore ulasilabilir 1s1
rezervinin biyikligidiir.

Jeotermal sahalarin 1s1l potansiyeli genelde bu amag i¢in
standart bir yontem halini almis olan hacimsel yontem ile
belirlenmektedir. USGS tarafindan gelistirilen hacimsel 1sil
degerlendirme yontemi temel olarak, mevcut teknolojik
yontemler ile ulasilabilir derinlikteki (~3 km) gozenekli ve
gecirimli jeotermal rezervuarda depolanmis toplam 1s1
miktarindan elde edilebilir 1sil enerjinin tahmin edilmesine
dayalidir [1]-[4].

Ozellikle Bat1 Anadolu’daki graben sistemlerinde oldugu gibi
tektonizma ile kosut olarak gelismis jeotermal rezervuarlar

oldukca heterojen bir yap: sergilerler. Gerek gozeneklilik ve
gecirimlilik gibi jeohidrolojik parametreler, gerekse de
rezervuar sicakligt ve kalinhigr gibi fiziksel parametreler
konumsal olarak oldukg¢a degiskenlik gosterir. Bu nedenle kesin
degeri bilinmeyen bu tiir parametrelerin belirli bir olasilik
dagilimi gercevesinde rastgele tiiretilmesine dayali olan Monte
Carlo benzetimi jeotermal rezervuarlarin 1sil enerjilerinin
tahminde hacimsel yontem ile birlikte geleneksel olarak
kullanilagelmistir.

Bu calisma, Bat1 Anadolu’daki graben sistemlerinde gelismis en
onemli jeotermal sahalardan biri olan Simav sahasinin
erisilebilir 1s1l ve gii¢ iiretim potansiyelini konu almaktadir.
Sahanin gii¢ Uretim potansiyeli mevcut kuyu bosalimlari
dikkate alinarak daha énceden Arslan ve dig. [5] ve Kose [6]
tarafindan irdelenmistir. Arslan ve dig. [5] Simav sahasinin gii¢
potansiyelini ortaya koymak icin hazirladiklar1 iki farkl
senaryoda EJ-1 ve EJ-3 kuyularindan elde edilen akiskan ile
beslenen binary ve kalina ¢evrim dizaynli santraller ile 24360
ve 34734 MWh/yil enerji lretilebilecegi sonucuna
varmiglardir. Kdse [6] ise ayni kuyularindan iiretilen akigkan ile
kurulu giicli 2.9 MWe olan binary ¢evrimli jeotermal elektrik
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santrali ile 17020 MWh/y1l elektrik iiretilebilecegi sonucuna
varmigtir.

Literatiirde yer alan bu bilgilerden farkli olarak, bu ¢alismada
oncelikle giinlimiiziin teknolojik olanaklar1 gozetilerek Simav
jeotermal sahasinda sondaj kuyular1 ile ulasilabilecek
derinlikteki (~3000 m) rezervuarda depolanmis toplam 1s1
tahmin edilmistir.

Biiyiik Menderes Grabeni icinde yer alan Kizildere ve
Germencik sahalar1 Simav sahasi ile benzer 6zellikler tasir.
Rezervuar kayaclarini Simav Sahasi ile benzer sekilde
Menderes Metamorfitleri'nin olusturdugu bu sahalarda derin
sondaj kuyular1 acgilmig, Kizildere sahasinda 1984 yilindan,
Germencik sahasindan ise 2009 yilindan itibaren elektrik
tiretimi yapilmaktadir. Kizildere sahasindaki kuyu derinlikleri
2872 m, kuyu dibi sicaklik ise 245 °C’'ye kadar ulasmaktadir [7].
Germencik sahasinda ise kuyu derinlikleri 2400 m’ye, kuyu dibi
sicaklig1 239 °C’ye kadar ulagsmaktadir [8].

Simav Sahasr'nda giintimiize kadar ag¢ilmis liretim kuyularinin
derinlikleri (65-725 m) Bati Anadolu’daki yiiksek sicaklikli
sahalardakine gore olduk¢a sigdir. Bu nedenle, derin sondaj
kuyular1 ile sahada ulasilabilecek rezervuar sicakligi
jeotermometrik verilere, rezervuarin alansal yayillimi ise
sahada yapilmis rezistivite g¢aligmalart yardimi ile
belirlenmistir. Simav sahasinin rezervuar sicaklik kosullar1 ve
fiziksel boyutuna iliskin bu veriler esliginde sahada ulasilabilir
1s1 rezervi ve buna bagli olarak elektrik iiretim potansiyeli
Monte-Carlo benzetimi kullanilarak hacimsel yontem ile
tahmin edilmistir. Mevcut bu verilere ve kosullara gore
sahasinin 1s1l ve gii¢ liretim potansiyeli sirasi ile 1.3x1014 k] ve
19 MW olarak hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan yéntem
ve verilerin elde edilme sekli asagidaki boéliimlerde ayrintil
olarak agiklanmistir.

2 Jeolojik ozellikler

Simav jeotermal sahasi1 Aksehir-Simav Fay Sistemi denetiminde
gelismis Simav Grabeni icinde yer almaktadir (Sekil 1a). Bati
Anadolu’daki etkin genislemeli tektonik rejimin tipik
yapilarindan biri olan Simav Grabeni'nin giiney kenar1 kuzeye
egimli Simav fayi tarafindan siirlandirilmistir. Grabenin kuzey
kenar1 ise Simav jeotermal sahasinin da gelisimini saglayan
Nasa Fay Zonu tarafindan smirlandirilmistir (Sekil 1b).
Genisligi 5 km'yi bulan Nasa Fay zonu, KB-GD ydniinde
birbirine paralel uzanan ve Simav Fayi'na antitetik bir dizi
normal faydan olusmaktadir.

Yoredeki istifin temelinde Prekambriyen yasli Menderes
Masifinin ¢ekirdek serisine ait gnays ve migmatitler yer
almaktadir (Sekil 1b). Menderes Masifi'nin ¢ekirdegini
olusturan bdlgedeki bu kayaclar, Prekambriyen’de ¢cokelmis,
pelitik cokellerin Hersiniyen oncesi bir metamorfizma ile
migmatitlesme {riinleridir [9]. Temelde yer alan gnayslarin
yasi benzer bir sekilde Paleozoyik oOncesi olarak kabul
edilmistir [10]. Istifin istiine dogru masifin &rtii serisini
olusturan Paleozoyik yash sistlerden olusan Saricasu
Formasyonu gelir [9].

Grabenin dogu kismi1 Egrigéz Pliitonu'na ait granitik kayaclar ile
sinirlandirilmistir. Radyometrik analizlere gore pliitona ait bu
granitik kayaclarin yasi Alt Miyosen olarak belirlenmistir
[11]-[13].

Calisma alani icindeki en gen¢ volkanik {riinler Simav
jeotermal sahasini sinirlayan fay zonunda gézlenmekte olan
yogun gaz bosluklu Orta Miyosen yasli [14] Nasa bazaltlaridir.
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Sekil 1: Simav jeotermal sahasinin konumu. a): Bati Anadolu Graben sistemlerinde gelismis 6nemli jeotermal sahalar,
b): Simav jeotermal sahasi ve yakin dolayinin jeoloji haritasi [9],[10].
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Graben tabaninda ise en altta cakiltasi diizeyi ile kumtasi
seviyesi, Uste dogru kiltasi ve marndan olusan Tasbasi
Formasyonu yer alir. Yaklasik 200 m kalinlik veren birime
Alt-Orta Miyosen yas1 verilmistir [9]. Kuvaterner yash aliivyal
cokelleri, graben kenarlarini simirlayan faylara paralel dizilim
gosteren birikinti konisi ve yama¢ molozu seklinde bir
goriiniim sunarlar. Simav ovasinda yaklasik 100 km?’lik bir
alam1 kaplayan aliivyon birimlerin kalinhg DSIi tarafindan
yapilmis olan sondajlara gore genelde 40-175 m arasinda
degisim gosterir.

Simav sahasinin kavramsal hidrotermal modeli Sekil 2’de
sunulmustur. Sahada jeotermal sistemin olusumun saglayan
kiriklarin ¢ogunlugu Nasa Fay Zonu olarak adlandirilan ve
Simav fayina antitetik olan egim atimh faylardir. Bu faylar
Simav fayina paralel uzanimli olup genellikle KB-GD, BKB-DGD
ve D-B dogrultuludur. Simav ve Nasa faylarina bagh
gerceklesen tektonik etkinlikler yoredeki graben morfolojinin
ortaya ¢ikmasinda 6nemli rol oynamistir. Alanda ana rezervuar
kayalar Nasa Fay zonunda kirikli-catlakli bir yap1 kazanmis
olan Menderes Metamorfitleri'nin migmatit, gnays ve sist
seviyeleridir. Daha tist seviyede bulunan Nasa Bazalti ise ikincil
rezervuarlari olusturmaktadir. Simav sahasinda taban
sicakliklart 162.4 °C’'ye ulasan iiretim kuyular: bulunmaktadir
(Tablo 1). Cogunlukla MTA tarafindan acilan bu kuyularinin
derinlikleri 65 m ile 725 m arasinda degismekte olup, bu
kuyulardan tiretilen akigkan basta konut isitmaciligi olmak
izere seracilik ve balneoloji gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir.

GB
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1000 2
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Tablo 1: Simav jeotermal alaninda a¢ilmis kuyulara ait bilgiler

[15],[16].

Kuyu Tarih Derinlik Sicakhik Debi
No (m) CO)* (L/s)
E-1 1985 65.80 142.5 14
E-2 1985 149.50 158 55
E-3 1985 150 149 50
E-6 1994 169.6 157 60
E-8 1997 205 161 80
EJ-1 1990 725.20 162.4 72
EJ-2 1990 958 157.47 1
EJ-3 2006 424 151 50

3 Yontem

Hacimsel yonteme gore, su egemen bir rezervuarda depolanmis
1s1l enerji veya ulasilabilir 1s1 rezervi asagidaki esitlik ile
belirlenmektedir.

Qr= Qr+Qw €))
Qr=A-h-[pg-Cr-(1—0) (T —Ty)] @)

ve
Qw=Ah[pw Cy-0-(T =Ty 3)

olmak tizere;

Qr=A-h-(T-To) [pr Cr-(1—8) +pw:Cyw-0] (4)

KD

Nasa Fay Zonu

-500 -
-1000 ¥
Aliivyon,yamag
Kuvaterner molozu, kaba *
kirintihlar
Orta Miyosen [JJj Nasa bazait —

; Cakiltasi, kumtasl, i
Alt Miyosen kiltasi, marn >

Prekambriyen?-
Paleozoyik

Menderes
metamorfitleri

Olasi rezervuar
zonu

Termal su
akim yonu

Soguk su
akim yonu

Sekil 2: Simav jeotermal sahasinin kavramsal hidrotermal modeli.
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Burada:
Qr : Rezervuardaki toplam is1 miktari k],
Qr : Rezervuarin kati kismindaki 1s1 miktari k],
Qw : Rezervuarin bosluklar1 arasindaki akiskanda
depolanmis 1s1 miktari KJ,
A . Rezervuar alani m?,
h :  Rezervuar kalinligl, m
Cr : Rezervuar kayac kati kisminin 6zgiil 1s1 kapasitesi,
K]/ (kg °C),
Cy : Rezervuar kayacin bosluklarinda bulunan suyun
ozgil 1s1 kapasitesi, k] /(kg °C),
pr + Kayac¢ kati kisminin yogunlugu kg/m3,
pw : Sicak suyun yogunlugu kg/ms3,
6 : Rezervuar kayacin ortalama goézenekliligi,
T : Rezervuar ortalama sicakligi °C,
Ty : Cevre sicakligl (yillik ortalama sicaklik) °C'dir.

Pratik olarak rezervuarda depolanmis toplam 1s1 enerjisinin
sadece belirli bir oran1 faydali enerji olarak dogrudan (konut,
sera 1sitmaciligl vb.) veya dolayl (elektrik tiretimi) yontemler
ile kullanilabilmektedir. Kurtarim veya siipiirillme faktori
olarak adlandirilan bu oran (Rf), rezervuar gozenekliligine
bagh olarak degiskenlik gostermekte, ¢cogu zaman 0 ile 0.5
arasinda degismektedir [4]. Daha giincel verilere gore
jeotermal enerji iretimi gerceklestirilen kirikli-catlakl
rezervuarlarda Ry 0.1'e yakin olmakla birlikte 0.05 ile 0.2
arasinda degismektedir [17]-[19]. Lawless [20] ise kurtarim
faktoriinii rezervuar gozenekliliginin 2.5 kati olarak
onermektedir. Dolayisiyla kurtarim faktorii ve kuyubasinda
elde edilecek enerji (Qy ) arasinda:

Qwn = Ry X Qr (5)

myy = Qwn/(hwy — ho) (6)

esitlikleri bulunmaktadir. Yukarida verilen 6 nolu esitlikteki
myyy terimi kuyu basinda tretilecek kiitle olup, hy,y iretilen
akiskanin entalpisi, h, ise c¢evre sicakligindaki akiskanin
entalpisidir.

Yukaridaki tiim esitlikler rezervuar icinde depolanmis toplam
enerji ile birlikte kuyu basinda elde edilecek enerji miktarini
ifade ederler. Bu 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi elde
edebilmek icin kurulacak jeotermal enerji santrali (JES)'nin
kurulu giicli, elektrik enerjisine donilisim verimi dikkate
alinarak asagidaki formiilasyon ile belirlenmektedir.

QT'Rf'Ce
" 71000 P - ¢ )

Py, : Kurulu giic MWe,

C. : Elektrik enerjisine dontisiim verimi oran,
P Yik faktori oran,
t :  Santralin ekonomik 6mri, saniye’dir.

Donlisim verimi rezervuardan elde edilebilecek termal
enerjinin, elektrik enerjisine doniisim verimini ifade
etmektedir. Doniisim verimi santral tipi (tek veya cift
buharlastirmali, binary), yogunlasmayan gaz icerigi, akiskan
kimyasi, parazitik yiik, akiskan sicakligi ve ortam kosullar1 gibi
olduk¢a fazla parametreye baghdir. DiPippo [21] kaynak
sicakligt 100 °C-140 °C arasinda degisen binary c¢evrim
santralleri i¢in déniisiim veriminin kaynak sicakligl ve c¢evre
sicakliginin bir fonksiyonu olarak tanimlar.

C,= 058-(T—Ty)/(T+T,) (8)

Zarrouk ve Moon [22] ise diinyada mevcut JES'lerin donilisim
verimleri ortalamasinin %12 civarinda oldugunu, binary
cevrim santrallerinin donlisim verimleri icin kaynak
sicakligina bagh olan asagidaki fonksiyonu 6nermektedir.

C. = 6.9681 - In(T) — 29.713 9)

Yukaridaki iki esitlik arasindaki rezervuar sicaklik kosullari
bagl degisen doniisiim verimleri arasinda 2 ile 3 kata varan
farklar bulunmaktadir. Lawless [20] yine rezervuar sicakligina
bagl olarak doniisim verimi i¢cin asagidaki gorgiil esitligi
onermektedir.

C, = (0.0484 - T°C — 0.5096)/100 (10)

Santral ylik faktoru (Py), santralin operasyonda olacag stirenin
toplam siire icindeki oranidir. Bu deger genelde santralin
bakim-onarim vb. nedenlerden dolay1 devre disinda kalacag:
stirenin bir yillik siireye orani olarak kabul edilmekte ve
genelde %90 ile %97 arasinda degismektedir.

Santralin ekonomik dmrii yatirim maliyeti ve yatirnmin geri
doniis oranina bagh olmakla birlikte genelde 25-30 y1l olarak
kabul edilmektedir.

3.1 Monte Carlo benzetimi

Jeotermal sahalarin ulagilabilir 1s1 rezervi ile bu rezervden elde
edilebilir gii¢ degerlerinin 6ngoériilmesini saglayan 4 ve 7 No.lu
esitlikler icindeki parametrelerin her biri birtakim belirsizlikler
icerir. Ornegin heterojen yapisi nedeniyle tekdiize bir
gozeneklilik degerinin jeotermal rezervuarin tim hacmini
temsil etmesi miimkiin degildir. Benzer sekilde rezervuarin
icindeki sicaklik dagilimi, alanmi1 ve kalinlig1 degisken olup, bu
sayisal degerlerin konumsal dagilimin sinirh sayidaki sondaj
verisinden elde etmek ¢ogu zaman miimkiin degildir.

Girdileri belirsizlik iceren fonksiyonlarin tiiretecegi degerin,
belirli bir olasiik dagilimi ¢ercevesinde rastgele {iretilen
sayllardan faydalanilarak elde edilmesini saglayan Monte Carlo
benzetimi, jeotermal sistemlerin ekserji analizlerinde en temel
istatistiksel benzetim modeli olarak uygulanir. Degeri kesin
bilinmeyen parametrelerin rastgele tiiretilmesi icin kullanilan
en yaygin istatistiksel dagilim fonksiyonlar: tekdiize (tiniform)
dagilim, liggen dagilimi, normal dagilim ve lognormal dagilim
fonksiyonlaridir (Sekil 3).

Ort., Mod en olasi
e~ 2
@ Z
= L]
(@] o
mir max
Normal Ucgen
Mod
= Ort. o
7] 7]
iv] T
S (=)
min max
Lognormal Dikdortgen

Sekil 3: Monte Carlo benzetiminde kullanilan yaygin dagihm
fonksiyonlari.
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Normal ve liggensel dagilimlar rezervuar sicakligi, kalinlig1 ve
alani gibi gercek verinin smirh oldugu kosullarda uygundur.
Ortam sicakligi (genelde yillik ortalama sicaklik) gibi bir
degerin belirli bir smir icinde esit frekans ile dagildig
durumlarda ise dikdortgensel (iiniform) dagilim tercih
edilmektedir. Rezervuar kayacin gozeneklilik degeri ise daha
cok lognormal dagilima uyum saglamaktadir [23]-[25].

Esitlik 4 ve 7'deki her bir terimin bagl oldugu parametrelere
rastgele degerlerin olasilik dagilimlar1 ¢ercevesinde atanmasi
iterasyon (tekerriir) ile miimkiindiir. Bu amag i¢cin Microsoft
Excel Visual Basic uygulamasi yardimi ile Monte Carlo
benzetiminde kullanilacak her bir parametre icin ayr1 ayri
tanimlanan olasilik dagilimlarina uyan 100000'er adet rastgele
deger tiliretilmistir. Uygulanan Monte Carlo benzetiminin
evreleri sematik olarak Sekil 4'te, benzetim i¢in kullanilan
parametrelere ait degerler ve bu degerlerin rastgele tiiretildigi
olasilik dagilimlari ise Tablo 2'de sunulmaktadir.

2 1000 005
= = = x 008
8 k] 8 8
o o o) e}

4 2 1500 3000 2 2

A (km) h(m) To (°C) Gozeneklilik
J
Toplam Ist Qr= 1000-A-h-(T-To) [prCr(1-®) + pw Cw P )]

Olasilik

Qr-Ce-Ry

Kurulu gii¢ Pu=
1000-Prt

25 yil x 365.25 glin x 86400 sn

Olasilik

Pt
Sekil 4: Simav jeotermal sahasinin hacimsel yonteme dayali
elektrik iiretim potansiyelinin tahmini i¢in uygulanan
Monte Carlo benzetiminin asamalari.

Benzetim silirecinde en onemli belirsizlik, Simav Jeotermal
sahasindaki rezervuara ait gozeneklilik degerinin kuyu
tamamlama ve test raporlar1 ile literatiirde yer almamis
olmasidir. Bu nedenle rezervuar kaya¢ ve egemen tektonik
rejim benzerligi dikkate alinarak Kizildere sahasi i¢in 6nerilen
ortalama %6'lik [26],[27] go6zeneklilik degerinin Simav
jeotermal rezervuarini da temsil ettigi varsayillmistir.

Rezervuarin alansal biiyiikliigii Onder ve dig. [28] tarafindan
sahada yapilmis olan jeofizik rezistivite ¢alismasinda jeotermal
akiskanin varligini yansitan 10 ohm.m esrezistivite egrisinin
graben duzliigiinde kapladigi alanlarindan itibaren tahmin
edilmistir. Sekil 5 jeofizik resistivite ¢alismasinda AB/2
derinligine karsi 10 ohm.m esrezistivite egrilerinin graben
dizliiglinde kapladigl alanlar1 gostermektedir. Elde edilen
regresyon esitligi ile 3 km derinlikteki rezervuar alanin 5 km?
olarak hesaplanmstir.

Ayni regresyon esitligi yardimi ile rezervuar minimum alam
1 km? olarak elde edilmistir. Rezervuarin en olas1 alani ise 2
km?2 olarak dngoérilmiistiir.

Mevcut teknoloji ve Bat1 Anadolu'da ¢ogunlukla 1000-3000 m
arasinda degisen sondaj kuyu derinlikleri temel alinarak,
rezervuar kalinligl en fazla 3000 m olarak kabul edilmistir.
Simav sahasindaki verimli kuyularin derinlikleri 150 m ile
725 m arasinda degismekte olup bu nedenle minimum
rezervuar kalinligr 500 m olarak alinmis, en olasi kalinlik ise
1000 m kabul edilmistir.

35

y = 0.3447x03%
3 1 R? = 0.9634 °
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Derinlik (AB/2), m

Sekil 5: Jeotermal anomali olarak kabul edilen 10 ohm.m'lik
esresistivite egirlerinin graben diizliiglinde kapladigi alanlar
(rezistivite egrileri Onder ve dig. [28]'den ahinmistir)

Tablo 2: Monte Carlo benzetiminin girdi parametreleri (koyu degerler benzetim sonucu elde edilen degerlerdir).

Simge Birim En olasi Min. Maks. Ort. Std. Sap.  Olasilik dagilimi

Rezervuar Alani A km?2 2 1 5 Ucgen
Rezervuar kalinlig h mz 1000 500 3000 Uggen
Gozeneklilik 0 0.06 0.01 lognormal
Kurtarim faktori Ry 0.15 f(6)
Kayag¢ yogunlugu DR kg/m3 2700 sabit
Kayag 6zgiil 1s1s1 Cr k] /kg °C 1.01 sabit
Sicaklik T °C 162.4 142.5 200 Uggen
Cevre sicakligi To °C 2 22 12 Dikdortgen
Akiskan yogunlugu Pw kg/m3 890 f(n
Akiskan 6zgiil 1s151 Cw kJ/kg °C 4.390 f(n
Dontlisiim verimi Ce 0.080 f(n
Santral 6mri t yil 25 sabit
Yiik faktori Pr 0.9 0.97 Dikdortgen
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En yiiksek rezervuar sicakligi Gemici ve Tarcan [29] ve Karakus
[30] tarafindan silis jeotermometre esitlikleri ile tahmin edilen
200 °C'lik deger alinmistir. En diisiik sicaklik ise Tablo 1'de
sunulan ve alandaki en disiik kuyu taban sicakligi olan 142.5
°C'lik taban sicakligi kabul edilmistir. En olas1 sicaklik degeri
icin ise alandaki kuyu taban sicakligi en yiiksek olan EJ-1
kuyusunda 162.4 °C'lik taban sicakligi alinmistir.

Ortam sicakhig1 ise Simav Meteoroloji Istasyonunda kaydedilen
uzun yillar aylik ortalama degerler temel alinarak yillik
ortalama sicaklik 12 °C olacak sekilde en diisiik 2 °C ve en
yliksek 22 °C arasindaki degerler dikdortgen dagilim ile
rastgele tliretilmistir.

Kurtarim faktorii (Ry), bir fonksiyon olarak gézenekliligin 2.5
kati, doniistim verimi (C,) ise 10 No.lu esitlik ile rezervuar
sicakliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

Kaya¢ yogunlugu ve 6zgiil 1sis1 parametrelerine temelde yer
alan Menderes Metamorfitleri'nin gnays ve migmatit litolojileri
dikkate alinarak granitik gnayslar i¢in Onerilen sirasi ile
2700 kg/m3 ve 1.01 kJ/kg °C [31] sabit degerler atanmistir.

Akiskanin yogunlugu ve 6zgiil 1s1s1 ise sicakligin bir fonksiyonu
olarak IAPWS-1995 formiilasyonlari [32] ile hesaplanmistir.

Yik faktorii (Pr) 0.90 ile 0.97 arasinda degisecek sekilde
dikdortgen dagilim ile belirlenmistir. Santralin ekonomik émri
(t) 25 y1l olarak kabul edilmistir.

3.2 Benzetim sonuclar1

Microsoft Excel VB uygulamasi ile Esitlik 4 ve 7’de yer alan
terimler i¢in Tablo 2 ve Sekil 3’te sunulan olasilik dagilimlar:
cercevesinde 100000'ner adet rastgele degisken tiiretilmistir.
Elde edilen bu rastgele degiskenlere dayali olarak Monte Carlo
benzetimi sonucunda Simav jeotermal sahasi i¢in hesaplanan
ulasilabilir 1s1 potansiyeli ile sahadan elde edilebilir gig
potansiyel degerleri gruplandirilarak histogram grafikleri
olusturulmustur (Sekil 6 ve Sekil 7). Grup degerleri kiiglikten
biiytige dogru dizilerek siklik degerleri belirlenmistir. Ardindan
her gruba ait siklik degeri veri sayisina (100000 adet)
boliinerek olasilik degeri hesaplanmistir. Dlizenlenen gruplara
ait birikimli olasiik dagilim egrileri olusturularak Sekil 6 ve
Sekil 7°de sunulan histogram grafiklerine eklenmistir.
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Sekil 6: Simav jeotermal sahasinin Monte Carlo benzetimi ile
edilen ulagilabilir 1s1 rezervinin histogrami ve olasilik dagilimi.

Hacimsel yonteme goére Simav jeotermal sahasinin ulasilabilir
1s1 rezervi (4 Nolu esitlik) ortalama 1.6x1015 K] olarak
hesaplanmistir (Sekil 6). Bununla birlikte en olasi (en yiiksek

siklik degeri) 1s1 rezervi 1.3x1015 K] olarak belirlenmis olup, bu
degere ulasilabilme olasilig1 ise %67 olarak hesaplanmistir.

Benzetim sonucunda Simav jeotermal sahasinin elektrik tiretim
potansiyeli (7 No.lu esitlik) %50 olasilik ile (ortalama) 26 MW
iken en olasi deger ise 19 MW olarak hesaplanmistir (Sekil 7).
19 MW'lik degerin iretilebilme olasiligi ise %71 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 7: Simav jeotermal sahasinin Monte Carlo benzetimi ile
edilen tahmini santral kapasitesinin histogrami ve olasilik
dagilimi.

Monte Carlo benzetimi sonucunda rezervuar ortalama sicakligl
175 °C olarak belirlenmistir. Yiik faktori ortalama 0.95 olarak
alindiginda Esitlik 6 yardimi ile %71 olasilikla kurulu giicii
19 MW olan bir santrali besleyecek akiskan debisi 1204
ton/saat (334 L/s) olarak hesaplanmistir (Sekil 8). Simav
sahasinda mevcut sicak su kuyularin toplam debileri (Tablo 1)
382 L/s civarinda olup, 19 MW'lik bir jeotermal santrali
besleyecek yeterliliktedir.
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Sekil 8: Simav jeotermal sahasinda tiretilebilir gii¢ degerinin
olasilik dagilimu ile bu giiciin elde edilmesi i¢in gereken
sicaklik ve debi iliskisi.

4 Tartisma ve oneriler

Mevcut veriler 1518inda Simav jeotermal sahasinin 1s1 ve gii¢
iretim potansiyeli sirasi ile 1.3x1014 k] ve 19 MW olarak
belirlenmistir. Sahada agilmis tiretim kuyular: Bati Anadolu’da
benzer Kizildere, Germencik ve Salihli sahalarina gorece
oldukca s1g derinliktedir. Simav sahasinda en yiiksek kuyu dibi
sicakligl 162.4 °C olmakla birlikte, jeotermometrik yontemler
ile yapilan hesaplamalara goére rezervuar sicakliginin 200 °C'ye
kadar ulasmasi miimkiin gorilmektedir. Nitekim Simav
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sahasimnin yaklasik 30 km GB'nda Aksehir-Simav Fay Zonu
icinde bulunan Ucbas sahasinda 2010 yilinda agilan 2500 m
derinlikteki sondaj kuyusu ile 181 °C’lik kuyu dibi sicakligina
rastlanilmistir. Benzer sekilde Alasehir-Gediz Grabeni icinde
yer alan Alasehir sahasinda 2011 yilinda acgilan 2750 m
derinlige sahip bir jeotermal kuyuda 287 °C sicakliga
ulasilmistir [33]. Bu nedenle Simav sahasinda derin kuyularin
acillmasi durumunda bu sicaklik kosullarina ulasilmasi olanakl
goriilmektedir.

Hacimsel yontem ile yapilan 1sil potansiyel hesabinda Simav
jeotermal rezervuarinin boyutu rezistivite dl¢climlerine gore
kestirilmistir. Sahadaki rezervuarin boyutunun daha iyi
anlasilmasini saglamak icin daha genis alanlar1 kapsayan MT
veya CSAMT gibi 6l¢iimlerin de bu alanda gercgeklestirilmesi
gerekmektedir.

Sahada konut 1sitmaciligl, sera isitmaciligi ve balneolojik
uygulamalar olmasi nedeniyle termal akiskandan optimum
fayda elde edilmesine yonelik entegre kullanimin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Elektrik iiretimi igin
kullanilacak akiskan santral ¢ikisindan ardindan 1s1 merkezine
ve/veya sera 1sitmaciliginda kullanildiktan sonra reenjeksiyon
kuyulari ile rezervuara tekrar basilmasi rezervuarin beslenimi
ve ¢cevre acisindan da 6nem tasimaktadir.

5 Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 112Y140 No.lu
proje kapsaminda gerceklestirilmistir. Yazarlar sagladigi
katkidan dolay1 TUBITAK a tesekkiir eder.
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