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JEOTERMAL SONDAJLARIN OZELLIKLERI VE
KULLANILAN DONANIMLAR

Umran SERPEN

OzZET

Petrol ve su sondajlarindan belirgin bir sekilde farkli olarak jeotermal kuyularda kargilagilan baslica
sorunlar; sert kayaglar, distk formasyon basinglari ve yiksek sicakliklardir. Bu ¢alismada, ilk olarak
jeotermal sondajlarin petrol sondajlarindan daha genis ¢gapli olarak delinme nedenleri ve bundan 6turu
jeotermal sondajlarda kargsilagilan teknik sorunlar ayrintili olarak incelenmis ve mali sorunlara
deginilmistir. Daha sonra, dnce sert kayaclarin bu tip kuyularda sebep oldugu sorunlar ve bunlarin
¢bzumleriyle bu konuda yapilan arastirmalar hakkinda bilgi verilirken, bunun yaninda ylksek
sicakligin gamur, ¢cimento ve sondaj donanimlari Gzerindeki etkisi incelenmis ve bunlarla ilgili ¢dzimler
ve arastirmalar sunulmustur. Ayrica, dusuk basin¢ dolayisiyla olusan sorunlarin hangi teknikler ve
donanimlarla asildi§i konusunda bilgi sunulmustur.

1. GIRIS

Jeotermal enerji kullanimi gegen yuzyll basindan itibaren baslamis olup, buna paralel olarak,
jeotermal kuyular da delinmigtir. Bu baglamda, jeotermal sondaj teknolojisi gindeme gelmisgtir.
Baslangigta, genel olarak petrol endistrisinde kullanilan sondaj tekniklerinden faydalaniimistir ve ilk
sondajlarda delme teknigi ile kullanilan malzemeler petrol endustrisindekiyle aynidir. Jeotermal kuyu
delme tekniklerinin gelisimi 1960’1 yillarin ortasindan itibaren baslamistir. Baslangicta, jeotermal kuyu
delme tekniklerinin gelisimi, yine petrol sondajlarinda karsilasilan benzer sorunlarin ¢éziminden
aktarma yoluyla olmustur. Ornegin, sicakhigin neden oldugu sorunlar, benzer sicakliklarin bulundugu
derin petrol kuyularinda (4000-6000 m), ya da buhar enjeksiyonu yapilan petrol kuyularinda uygulanan
tekniklerin jeotermale adaptasyonu ile ¢6zimlenmeye calisiimistir. Yine benzer olarak, anormal dusuk
basingli ve gok sert formasyonlarda karsilagilan problemler petrol sondajlarinda da sikg¢a rastlanan
tirden oldudu icin, benzer ¢éztumler Uretilmistir.

Ulkemizde son 20 yildir jeotermal enerjinin kullanimi yéniinde galismalar artmis olup, bunlarin daha
da hizlanacagi gézlenmektedir. Bu gelisime paralel olarak, jeotermal sondajlarin artmasi da s6z
konusudur. Son 40 yil icinde delinen jeotermal kuyularin bulyik bir kismi, MTA tarafindan
gergeklestiriimistir. MTA’nin 1960’ yillarin ortasindan itibaren ve 1980’li yillara kadar deldigi kuyularda
uygulanan teknoloji, gagdastir. MTA'nin Enstiti’den Genel Md. lige doniisme sonrasi, bedel karsiligi
yaptigi sondajlarda ekonomik olma kaygisi sezilmektedir. Ancak, yapilan jeotermal sondajlarin saglikl
olanlarin énemli bir kesiminin, yine MTA tarafindan yapildigi séylenebilir. Birkagi disinda, 6zel sektor
tarafindan yapilan sondajlar icin, ayni yargiya varmak zordur. Bu sondajlarin biyik bir cogunlugunu
yapan sirketler, gerekli makine, donanim ve “know how” 'dan yoksun olarak galigsmakta ve yaptiklari
kuyularin énemli bir kismi kisa dénemde, digerleri de uzun dénemde sorun yaratmaktadir. Bu
nedenle, bazi kuyularda kontrolsiiz akiglarla (blow-out) karsilasiimistir ve bazilarinda yeralti suyunun
kirlendigi belirlenmistir [1].

Bu makalenin amaci, ulkemiz sondajcilarina jeotermal kuyularin kazilmasinda kullanilan makine,
donanim, uygulanan pratikler ve gelecekteki gelismeler hakkinda bilgiler sunmaktir.
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2. JEOTERMAL KUYU DELMEDE KULLANILAN SONDAJ MAKINE KAPASITELERI

Kendiliginden akan jeotermal kuyularda Uretilen debiler gok biyik oldugundan (Kizildere KD-16’nin
baslangic Uretimi 1000 t/h), petrol kuyularindaki tibing yerine, uretim koruma borularinda
yapilmaktadir. Kendiliginden akan kuyularda bu buyuk debilere izin verecek Uretim koruma borusunun
minimum capi 9%® olmaktadir. Genelde, tim diinyada jeotermal kuyularda 9%® capli koruma borulari,
standart Uretim borusu olarak kullaniimaktadir. Ayrica, kuyularda kalsit ¢gokelmesi oldugu taktirde, bu
Uretim capini ve dolayisiyla debisini dusurdiginden Uretim koruma borusu ¢api 13%8 g cikarilarak,
¢cOkelme dolayisiyla ¢ap daralmasi olusumu nedeniyle Uretimin kisa zamanda dismesi dnlenmekte ve
¢cOkelen kalsitin temizleme periyodlarini uzatmaktadir [2].

Ote yandan, kendiliginden Uretim yapamayan dusik entalpili jeotermal kuyularda, gegirgenligin ve
bununla iligkili olarak kuyu i¢i dinamik seviyelerin uygun olmasi halinde, yuksek debilerde uUretim
yapmak icin kuyuya pompa indirilmesi durumunda, yine blyuk ¢apli koruma borularina gereksinim
vardir.

Kuyu c¢aplarinin daha genis olmasindan dolay! jeotermal kuyulari kazmak igin gerekli sondaj makine
kapasitesi, ayni derinlige petrol kuyusu delme igin kullanilandan blylk olacaktir. Sert kayaglarin
delinmesi icin kullanilacak agirlik borusu (drill collar,.) sayisinin fazla olmasi, sik sik matkap degistirme
icin manevra yapma zorunlulugu, zaten c¢ap blyumesi dolayisiyla artmis olan sondaj makinesi
kaldirma kapasitesine, ayrica bir ek glic gereksinimi getirecektir. Ote yandan, genis ¢aph delinecek
kuyularda kullanilacak pompa kapasitesi de, yuzeye tasinmasi gereken kirintt miktari arttig igin,
yikselecektir. Ozet olarak, ving “drawworks” ve pompa kapasitesi artmis sondaj makinelerinin
kullanilmasi gerekir [3].

3. JEOTERMAL ORTAMLARDAN DOGAN SORUNLAR VE GOZUMLERI

3.1. Magmatik, Volkanik ve Metamorfik Kayaglari Delen Sondaj Matkaplarinda Karsilagilan
Sorunlar

Jeotermal sondajlar, jeotermal enerjinin daha yaygin olarak bulundudu c¢ok sert kayaclari igeren
anormal dusuk basingli ve yuksek sicaklikli tektonizma ve volkanizmanin yogun oldugu sahalarda
yapilmaktadir. Karsilasilan sert kayaglar, matkaplarin ¢gok ¢abuk asinmasina, sondaj dizisinde olusan
asin titresimler yizinden yorulma ve kiriimalara, ¢ok daha fazla agirlik gereksinimi ve dolayisiyla,
matkaplar daha buyuk ylkler altinda kalmaktadir. YUksek sicaklik, matkaplarin metalik aksamlarina
zarar verirken lastik aksamlarini tamamen tahrip etmektedir. Ote yandan, kuyuya giren korozif
akiskanlar da matkap dmrinu iyice azaltmaktadir. Bundan 6tiru, delici uglarda olusabilecek sorunlar
asagidaki gibi gruplandirilabilir [3]:

Formasyonun asindirici olmasi dolayisiyla matkap ¢api azalmasi,

Ayni sebepten asir dis ve yatak asinmalari,

Yuksek sicaklik dolayisiyla lastik aksamlarin kisa zamanda bozularak islevlerini kaybetmesi,
Sicakligin 200°C iizerinde olmasi durumunda, karbon geliklerinin akma mukavemetlerinde
azalma dolayisiyla, matkap édmrinun kisalmasi.

Jeotermal sahalarda kargilagilan bu tip formasyonlarin delme agisindan tipik karakteristikleri sert
asindirici, kirkli ¢atlakh ve sicak olmalaridir. Matkap ¢apinin asinma dolayisiyla azalmasi sorunu
matkap konilerinin dis ¢eperlerinde “insert” ’lerin kullaniimasiyla, asiri dis asinmalari tungsten-karbit
disli matkaplarin kullaniimasiyla, asirn yatak asinmasi da sirtiinmeli tip yataklarin (journal bearing)
kullanilmasiyla kismen ¢ézumlenmistir. Bundan 6turd, tim bu sorunlari dnlemek igin, sert kayaclarda
yapilan jeotermal sondajlarda surtiinme yatakli (frictional bearing), yataklari kendiliginden yaglanabilen

” 9

“insert” tip delici veya kesici uglari “tungsten carbide” 'ten yapilmis matkaplar kullaniimaya baslanmigtir
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[3]. Ayrica, 288°C’a kadar stabil kalabilen lastik aksam “elastomer ve yag yapiimis olup, bunlarin
300°C Ulzerinde de stabil kalmalarini saglamak lzere galismalar yurGtilmektedir [4].

Doner konili matkaplar uzun zaman jeotermal sondajlarda kullaniimiglardir, fakat sizdirmazlik
elemanlar ile yataklar yluksek sicakliklarda bozulmaktadirlar. Bunun yaninda, déner konili matkaplar
sert formasyonlarda yavas ilerleme hizlari dolayisiyla, bir handikapa sahiptirler. Bu konudaki ¢ézim,
yakin gegmiste teknolojisi gelistirilen “polycristalline diamond compact’, ya da PDC matkaplardir. Son
yillarda kullaniimaya baslanan PDC tip matkaplar jeotermal sahalardaki sert ve agindirici formasyonlar
igin en uygun ¢dzim gibi gérinmektedir. Bu matkaplar strtinme ile ¢alisan tir olduklarindan, dénen
yataklar yoktur ve bu Ozellikleri dolayisiyla, sert ve sicak jeotermal ortamlarda kullaniimaya uygun
gorinmektedirler. Sert kayaglar delici uglarda asiri asinmaya neden olmakta ve asiri vibrasyon
sonucunda olusan darbeler dolayisiyla da kiriimalar olmaktadir. PDC matkaplar orijinal olarak
yumusak formasyonlarda kullaniimak Uzere gelistiriimelerine ragmen, daha sonra saglanan
gelismelerle sert formasyonlar igin de Uretiimeye baslanmistir [5]. Bu matkaplarin delici uglan TSP
olarak adlandirilan isil stabilitesi olan polikristallerdir (thermally stable polycristalline). Ancak, sert ve
asindirici kayaglarda 300°C Uzerindeki sicakliklarda kesici uglar gabuk asinmakta ve 700°C (izerinde
yapisal buatanlUklerini tamamen kaybetmektedirler. Yapilan yeni aarstirmalarla daha az asinmaya
maruz kalan ve 1200°C’a kadar stabilitelerini koruyan uglar imal edilmistir [5].

Ote yandan, Sandia Laboratuvarlarinda yapilan galismalarda [6] matkap-formasyon ara-ylizeyindeki
yuk biyukligini azaltmak igin, kirintilarin yiksek basingli jetlerle temizlenmesi hedeflenmistir. Camur
jetleri iki mekanizma ile delici uglarin kayaca daha etken bir sekilde girmesini saglamaktadirlar: (1)
jetler matkap-formasyon ara-ylzeyini temiz tutarak kayagta penetrasyon gerilmesini arttirmakta, (2)
kesici u¢ tarafindan yaratilan gatlaklara giren sivi, hidrolik ¢atlatma etkisiyle onlari buyttmektedir.
Yapilan test sondajlarinda bu jetlerle ilerleme hizinda %30 artis kaydedilmistir [6]. Sekil 1 bu tir bir
PDC matkabi gostermektedir.

Sekil 1. Camur jetleriyle birlikte bir PDC matkabi.

Granit Uzerinde yapilan deneylerde bu matkaplar iyi bir performans gostermislerdir. Ayrica, Los
Alamos’da 30,000-50,000 psi sikistirma mukavemetine sahip asindirici kayacglarda kullanilan
“stratapax” matkaplar olumlu sonuglar vermistir. Yazarin deneyimlerine gore, Guatemala’daki Zunil
sahasinda granit i¢inde yapilan sondajlarda c¢elik digli matkaplar ancak birka¢ metre kazabilmisler ve
dislerini tamamen kaybetmislerdir; 6te yandan, insert matkaplar ise 5-10 m arasinda delme
yapabilmislerdir. Bu arada, granit igcindeki delme islemleri sirasinda ilerleme hizinin son derece dusuk
oldudunu belirtmek gerekir.
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3.2. Yuksek Sicakliktan Kaynaklanan Sorunlar ve Céziimler

Jeotermal kuyularda bulunan yiksek sicaklik dolayisiyla sondaj ¢amuru, c¢imentolama iglemi,
cimentonun kendisi ve kullanilan koruma borular etkilenirler. Asagida bu etkilerin herbiri ayri ayr
incelenmektedir.

Jeotermal Kuyularda Camur

Tath su bentonit ¢camurlarinda kullanilan Na-bentonit 175°C sicakliginin Uzerinde buharlasma ve
bentonit yapisindaki degisiklikler (dehidratasyon) nedeniyle, sondaj ¢amurlari jellesirler. Bu sebeple,
sirkilasyon sirasinda ¢camuru sogutmak icin bir sogutma kulesi kullaniimasi ve gamuru kuleden ¢ikis
sicakhginin en fazla 55-60°C civarinda tutulmasi gerekmektedir. Sirkllasyon sirasinda bu sorunun
¢bzulmesine ragmen, herhangi bir problem dolayisiyla duraklamalar oldugunda, yukaridaki sicakhgi
asan camur jellesmekte ve degistiriimesi gerekmektedir. Ayrica, kuyuya amerada gibi dlgme aletlerinin
veya kuyu logu enstrimanlarinin indirilmesi de bir sorun hale gelmektedir.

Yiksek sicakliklarda jel kuvvetini kontrol eden diger bir faktor de kati madde miktaridir. Bunun igin kati
madde miktar mutlaka %5-6 arasinda tutulmalidir [7]. Bunu saglamak iginde iyi tasarimlanmis bir kati
madde ayirici sistemine gereksinim vardir. Ayrica ¢amura diesel oil ilave etmek, inceltici olarak
lignosulfonat ve/veya islenmis linyit (carbonox vb.) kullanmak jeli azaltma yéniinde etki etmektedir.

Yiksek sicakligin sondaj camurunu jellestirmesi ylzinden, yuksek entalpili sahalarda yapilan
sondajlarda sepiolit bazli gamurlara yénelinmistir. Na-bentonit yerine koloidal madde olarak sepiolit
kullaniimaktadir. Bu tip gamurlarla 260°C’ ye kadar olan sicakliklarda problemsiz galisilabilir. Sepiolit
bazli ¢camurlarin bir avantaji da, Uretim zonuna kagan c¢amurlarin katilasmamasi dolayisiyla,
formasyona verilen hasarin (formation damage) onlenmesidir. Diger taraftan, bu tip ¢amurlarin
hazirlanmasinda, sepiolitin hidratasyonu zor oldugundan, ¢amur sistemi karistirma esnasinda daha
¢cok “shear” verebilecek sekilde tasarimlanmalidir [8, 9].

Dusuk basingh jeotermal sahalarda yapilan sondajlarda ¢gamur sirkilasyon kayiplari biylik bir sorun
oldugu icin, kullanilan sirkilasyon sivisinin yodunlugunun dusurilmesi disunidlmis ve bu amagla
havalandiriimis akigkanlar, hatta uygun yerlerde hava kullaniimasi 6ngoéralmastir. Duglk basingla
jeotermal rezervuarlarda sondaj yapabilmek icin ya hava, ya da havalandiriimis su kullaniimaktadir.
Ozellikle kuru buhar sahalarinda 6érnegin, ABD’de Geysers ve italya’da Larderello sahalarinda
uygulama pratigi, havayla sondajdir. Buradaki amag, ¢ok dusik basingli rezervuarlara delinen
kuyulardaki kirintilari yerytzine sirkilasyonu saglayarak cikarmak ve c¢amurun yaratabilecegi
formasyon hasarini énlemektir. Ote yandan, kuru buhar sahalarina gére rezervuar basinglari daha
yuksek, ancak, yine de anormal dusuk basingli jeotermal sahalarda havalandiriimig sirkilasyon
akigkani kullanilir. Amag, hafifletilen sirkilasyon sivisinin basincinin rezervuar basincina esitleyerek,
bu sivinin formasyona girerek hasar vermesini 6nlemektir. Havalandirlmis akiskanla yapilan
sondajda, sirkllasyon dengesini saglamak oldukga gugtir[10]. Bundan &tirt, her boru eklemede bu
sorun ortaya g¢ikmaktadir. Bu durumu hafifletmek igin, “rotary masasi” yerine “Top Drive” denilen
dondirme sistemi kullaniimaktadir. Son zamanlarda ¢ok popller hale gelen bu sistem, ayrica pompa
hizindan bagimsiz ve diizglin bir ddnme momenti uyguladigindan, oldukga faydalidir.

Jeotermal Kuyularda Cimentolama

Jeotermal kuyularin ¢gimentolanmasinda yluksek sicakligin ¢cimento mukavemetini azaltmasini é6nlemek
icin, silika unu gimento bilesimine karistinimakta ve diisiik formasyon basinglari dolayisiyla gimento
sirkiilasyon kayiplarini elimine etmek icin de, hafif gcimentolara yonelinmektedir [11].

Jeotermal kuyularda c¢imentonun en biylk sorunu yiksek sicakliklarda ¢imento mukavemetinin
kaybolmasidir. Bunu 6nlemek igin gimentoya %35 oraninda silika unu katilmaktadir. Bilinen gimento
bilesimleri yuksek sicaklikta mineral dontsumleri dolayisiyla, gimento 6zelligini ve mukavemetlerini
yitiriler. Cimentoya katilan silika unu, sicakhdin yikselmesiyle gimento iginde varolan minerallerle
tepkimeye girerek, Tobermorit, Truskotit ve Ksonolit gibi sicakliga dayanikli yeni minerallerin
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olusumunu saglar [11]. Bdylece olusan yeni bilesim, yuksek sicaklikh ortamlarda c¢imentonun
bozulmasina engel olur.

Jeotermal kuyu gimentolamasinda ikinci biylk sorun, disik formasyon basinglaridir. Koruma
borularinin genlesmesini ve yeralti sularinin ylizeye ulasmasini 6nlemek amaciyla koruma borularinin
ylzeye kadar tamamen gimentolanmasi gerektiginden, koruma borusu ile formasyon arasinda iyi bir
bag olusturmasi ve en yuksek sikistirma mukavemeti saglamasi icin kullanilmasi gereken normal
gimento yogunluguyla (15-16 Ib/gal), bu islemi basariyla tamamlamak olanak disidir. Baslangigta,
¢cimento yogunlugunu dusurmek igin katki maddesi olarak genlesmis perlit katarak ¢imento
yogunlugunu ancak 12 Ib/gal disirmek mimkin olmustur. Genlestiriimis perlit gesitli oranlarda
¢cimento ile karistinlarak ¢imentonun yodunlugu dusurulebilir. En populer karisim, perlit ve ¢cimentonun
%50-%50 oranlarda karigtirilarak elde edilenidir. Perlit katkisi dolayisiyla ¢imento mukavemetinde
azalma oldugundan, ¢imento yodunlugunu diusirmek amaciyla asagida bahsedilen degisik ¢ézimler
aranmistir [11]:

o  HSMS: Katki maddesi olarak kullanilan minik, yliiksek mukavemetli i¢i bos bilyalardir. Bunlarla
9.5-10 Ib/gal agirhginda ¢imento yapmak mimkindir. Elde edilen gimentonun gegirgenligi
cok dusuk, sikistirma mukavemeti 1500 psi civarinda olup, maliyeti oldukga yuksektir.

e  Kdplk Cimento. Bu tip gimento, bilesime azot gazinin karisgtirilip kdpik haline getiriimesiyle
elde edilmektedir. Bu ¢imentolarda yogunlugu 6 Ib/gal’a kadar disirmek mimkin olup,
gecirgenligi HSMS’ ye gore daha fazla, fakat maliyeti HSMS ¢imentoya gére daha az ve perlitli
cimentoya gore daha fazladir.

Ote yandan, sirkilasyon akigkani olarak kullanilan suyun bile kagtigi, bazi anormal disiik basingh
jeotermal sahalarda koruma borusu gimentolama islemleri sirasinda g¢imentonun formasyonlara
kacmasi kaginilmazdir. Bu nedenle, bir yandan ¢imentonun yodunlugu en az 1000 psi’lik sikistirma
mukavemeti saglayacak bir seviyeye dusurllirken, operasyonel olarak yapilabilecek diger bir islem,
kademeli ¢cimentolama uygulamasidir. Bu igslem, koruma borusu uzunluguna baglh olarak iki veya Ug¢
kademede gergeklestirilebilir.

Koruma borusu ¢imentolamada diger énemli bir konu, ¢imentolama sonunda ¢imento ylzeye gelse
bile, donmadan 6nce yuksek yogunlugun etkisiyle ¢imento seviyesinin asagiya inmesidir. Bazan
¢cimento son anda kacar ve seviye bilinmeyen bir derinlige iner. Burada 6nemli olan olay, borularin
yuzeye kadar gimentolanmasidir. Bu nedenle bazi sondajcilar, yizeyde itibaren bu kismi doldururlar.
Bu son derece tehlikeli bir yaklasim olup, yuzey ve Uretim koruma borulari arasinda kalan bir su
kesiminin Uretim sirasinda sicakligin artmasiyla, genlegerek Uretim koruma borusunu gogertmesi
(collapse) muhtemeldir. Uygulanmasi gereken iglem, iki boru arasinda kalan anilisten birkag dizi
klgUk capli (1/2”, % veya 1”) borularla gimentonun tavanina inip, oradan itibaren bos kalan kuyuyu
¢cimento ile doldurmaktir.

Jeotermal Kuyularda Koruma Borusu Tasarimi

Bu tip kuyularda, normal koruma borusu tasarimi yapildiktan sonra, asagidaki faktérler gz 6nine
alinarak yeni bir tasarim yapilir [12]:

e Sicaklik
e Korozyon
o Cokelme Egilimli Akiskanlar

Tasarimi etkileyen yukaridaki faktorlerden en oOnemlileri sicaklik ve korozyondur. Sicaklik isil
genlesmeye ve dolayisiyla gerilmelere sebep olur ve gerilme de asagidaki gibi hesaplanir [12].

S=B*E*T

B: Isil genlesme katsayisi, 6.9 x 10° psi
T: Sicaklik farki, °F

E: Elastisite modiilii, 30 x 10° psi
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Sicaklik artisi doalyisiyla olusan gerilme, 1°C igin 370 psi olarak hesaplanir. Bu durumda ortalama
sicakliktaki 149°C” lik bir degisme, K-55 cins koruma borusunu akma noktasina (yield point)
getirecektir. Disuk dereceli bir gelik cinsi olan K-55, H,S'in yarattigi hidrojen kirilganligi denilen
korozyona dayanikl oldugu igin, jeotermal sahalarda yaygin olarak kullanilmakta idi. Fakat, bu cins
celigin termal gerilmeler agisindan kritik durumda oldugu bilinmektedir. Kizildere’deki R-1 kuyusunda
(240°C) 9°®" K-55 cins koruma borusu bu nedenle kirilmistir. Bundan 6tiiri, rezervuar sicakhig
250°C’nin (izerinde olan sahalarda hem korozyona dayanikli, hem de daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olan L-80 cins koruma borulari kullaniimaya baglanmistir [12].

Egder daha kaliteli celik cinsine sahip koruma borulari kullanilamiyorsa, ¢are koruma borusuna 6n-
gerilme verilerek, borulardaki olusabilecek muhtemel hasarin énlenmesidir. Kademeli ¢imentolama,
Isinma sirasinda koruma borularinin en fazla zarar géren Ust kesimlerine 6n gerilme verilerek, 1Isinma
slirecinde bu kesimde olusabilecek asiri sikistirma gerilmesinin bir kismini telafi edip, koruma
borularinin akma noktalarinin agilarak celigin plastik deformasyona ugramasini engeller.

Jeotermal kuyularda koruma borusu tasariminda dikkate alinmasi gereken bir husus, Uretim koruma
borusu gé¢gme basincinin (collapse), ylizey koruma borusu igten patlama (burst) basincindan fazla
olmasidir. Bdylece, kazaen anulUslerinde su kalan ve Ustl ¢imento ile doldurulan kuyularda Uretim
koruma borusunun isinma surecinde goé¢mesi Onlenebilir. Dogal olarak bu islem gd¢menin
Onlenmesini garantilemez, fakat hafifletir. Sebebi de, ylizey koruma borusu etrafindaki ¢imentonun
sagladigi destegin, sayisal olarak ifade edilememesidir.

Jeotermal kuyularda koruma borusu tasariminda dikkate alinmasi gereken dider bir husus ta, yuzey
koruma borusu ayagdindaki Ust tabaka basincinin Uretim koruma borusu ayagindaki derinliklerde
karsilasilacak sicakhda kargi gelen doymusluk basincindan blyuk olmasidir. Aksi taktirde, sondaj
sirasinda bir kontrolsiiz akis (blow-out) oldugunda jeotermal akiskanlar yilzeye kadar ulasma
olanagina kavusurlar.

4. JEOTERMAL SONDAJLAR iGIiN KULLANILAN DONANIMLAR

Jeotermal kuyulan delmek icin kullanilan birka¢ donanim asagdida verilimektedir. Ancak, bu
donanimlardan biri disindakiler (sogutma kulesi) jeotermale 6zgli olmayip, diger sondajlarda da
kullanilirlar, fakat jeotermaldeki kullanimlari, bu sondajlarin verimli bir sekilde yapilmalarini saglar.

o Sogutma Kulesi. Geleneksel, pervane ile galisan, tanklardan alinan ¢amurun kulenin Ust
tarafindan asagiya birakildigi ve kule icindeki engellerin gamurun asagiya inisini yavaslattig,
bu arada pervane ile gekilen havanin ¢amura ters istikamette hareket ederken (yukariya
dogru), camurun sogumasini sagladigi basit, fakat gok etken ve yararli bir donanimdir. Bunun
icin kullanilmasi gereken sogutma kulesi kapasitesinin ortalama 250 000 Btu/h olmasi
gerekmektedir. Bu miktar da kullanilan debi ile degisebilir. Amag, ¢amur sicakliginin 55-
60°C'ta tutulmasidir. Ozellikle, yiiksek entalpili sahalarda sondaj yapilirken mutlaka
kullanilmasi gereken bir cihazdir.

e 7op Drive: Bu donanim da petrol sondajlarinda giderek artan bir bicimde kullaniimaktadir.
Amag, manevra zamanini azaltmak ve takim sikisma hallerinde takimin her durumda
dodurulebilmesini saglamaktir. Jeotermal kuyularda 6zellikle, havalandiriimis akiskanlarin
(havalandinlmis c¢amur veya su) kullanilmasi durumunda, boru ekleme sonrasinda
sirktlasyonun kolay saglanmasinda 6nemli bir enstrimandir.
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o Kati Madde Ayirdediciler. Aslinda, dislk kati maddeli gamurlar petrol sondajlarinda 1960’1
yillardan beri populer olup, yagin bir sekilde kullaniimaktadir. Jeotermal sondajdaki 6zel
durum ise, katt madde miktarinin tatli su-bentonit camurunun jellesmesinde dnemli bir rol
oynamasi dolayisiyla, jeotermal sondajlarda sirkilasyon sivisi igindeki katt maddelerin etken
bir sekilde temizlenmesi ve kati madde miktarinin %5-6 civarinda olmasinin gerektigidir. Bu da
camurda bentonit disinda kati madde olmamasi anlamina gelmektedir. Bunu sagdlamak icin
sondaj makinasi gamur sisteminin dizenlenerek, tanklardan mutlaka birinin dinlendirme tanki
olarak kullaniimasi ve etken bir kum ayirici (desander) ve silt ayirici (desilter) dizenegi
kurularak kati maddelerin tamaminin elimine edilmesidir.

5. JEOTERMAL SONDAJ MALIYETLERI

Jeotermal sondaj maliyetlerini tahmin etmek 6ngérilemeyen sorunlar yuzinden g¢ok zordur. Kuyu
maliyetleri petrol kuyu maliyetlerinden 2-4 kat daha fazladir. Maliyet artisini etkileyen faktorler asagida
verilmigtir :

Daha blyuk ¢ap,

Sert kayaglar dolayisiyla daha fazla matkap harcamasi,
Sicaklik ve dislk basing dolayisiyla ek gamur masraflari,
Sicaklik ve dislk basing dolayisiyla ek gimentolama masraflari,
Daha gligli sondaj makinesi igin 6denen ek masraf.

Maalesef, llkemizde jeotermal kuyu delinmesi talebinde bulunan kurum ve kisiler bunun bilincinde
degildirler. Bu nedenle, duglk maliyetli olmasi talep edilen sondajlarda yukleniciler uygun olmayan
disuk kapasiteli makine ve donanim kullanma yaninda, sondaj personeli de uygun olmadigindan,
dusuk maliyetli, fakat ciddi sorunlari olan, hatta kuyu denilemeyecek yapilar Gretmektedirler.

6. JEOTERMAL SONDAJ TEKNOLOJISINDE GELECEKTEKI GELISMELER

Son zamanlarda elmas ve PDC matkaplar da kullanima girmistir. Ayrica hidrolik etkiyle delme
verimliligini arttiran cavijet ve surekli zincir matkap (continious chain drill bit) gibi delme aletleri
Uzerinde arastirmalar devam etmektedir. Yapilan dider arastirma ise, elektrik enerjisiyle kayaclari
eriterek ilerleyen bir sistemdir. Sert kayaclarda karsilagilan sondaj borularinin kirilmasi ve aginmasi
gibi durumlar énlemek icin de ylksek sicakliklarda c¢aligabilen tarbinler imal edilmistir.

Cavijet
Bu delme cihaz tirbulansli bir jet olup, icinden akan akiskan jetinin agindirici etkisini attirmak igin jetin

icinde 6zellikle gaz ve buhar bogluklari yaratiimistir. Kavitasyon yaratmayan bosluklarin aksine, kesme
ve delme islemi kavitasyon kabarciklarinin gékmesinden dogan enerji tarafindan yapilir. Bu ige ¢oken
kabarciklardan gelen basin¢g c¢ok yiksek olup, asinma ylzeyindeki bir ¢ok kiglUk alana
yogunlagtiriimistir.
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Sekil 2. Cavijet'in galismasinin sekli.

Kayaclar kirilgan olduklarindan, kavitasyondan dodan yerel basing yukselmeleri erozyon
mekanizmasini bluylk odlcide arttiran hizli gatlamalara sebep olur ve enerjiyi belli yerlere de
odaklayarak kayag ytzeyine verir (Sekil 2). Bu durum, Cavijet’in, nozzle’lardan gikan, fakat kavitasyon
erozyounu en yiksede c¢ikarmayan, ayni basing ve debide calisan jet'lere olan avantajidir. Bu
tasarimlarin amaci, jet icinde veya onun etrafinda yaratilan “vortice” merkezinde basing disimuni
maksimize etmek ve bu yolla akigkan iginde gaz bogluklarini yaratmaktir.

Stirekli Zincir Matkabi

Bu tip matkaplarin kesme yapilar tungsten-karbit matriks igine oturtulmus dogal ve sentetik (stratapax)
elmaslardan ibarettir. Kesme yapisi surekli bir zincire baglanmigtir. Zincirin, manevra yapmadan
kesme ylzeyini 15 defa yeniliyebilecek uzunlugu vardir [13].

Zinciri kuyu dibinde hareket ettirmek igin sirkllasyon sivisi basinci kullanilir. Zinciri devrettirmek igin
matkap tabandan kaldirilir ve pompalar durdurulur. Basing dusumu bir yay, piston ve tutucu
mekanizmasini harekete gecirir. Yay pistonu iter ve doldurma “reset” pozisyonuna getirir, o da
zincirdeki tutucu tarafindan yakalanir. Pompalarin ¢alismasindan dogan basing artisi, piston tutucu ve
zinciri yeni delme pozisyonuna getirerek yeni kesme ylzeyleriyle delmeyi saglar [13].

Zincir matkabi testleri matkabin yapisal batunldgind korudugunu, bazi hidrolik erozyon ve zincir
cevirme problemleri oldugunu gostermistir. Diger yandan ise, sert ve asindirici kayaclari delerken ticari
elmas matkaplara gore daha Ustin ilerleme hizi, matkap émir performansi goéstermistir [13].
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Elektrikle Isitilan Matkap

Bu tir matkaplar da isilari ¢gok fazla olan kuru sicak kayalarda normal matkaplarin metalurjik
Ozelliklerini kaybettigi dustnllerek Bazalt ve Granit gibi ¢ok sert kayaglarda delme islemi igin
yapilmistir. Operasyon karakteristikleri asagidaki Cizelge 1’de verilmisgtir.

Bu matkabin ucunu 1200-1600°C’a kadar isitmak icin “pirolitik grafit 1sitic1” kullaniimaktadir. Direng
kablosu iyi bir elektrik izolasyon maddesi ve ayni zamanda ¢ok iyi Isi ileticisi olan bor nitrit ile
sariimistir.

Cizelge 1 : Elektrikle Isitilan Matkaplarin Call§ma Karakteristikleri [3].

Matkap Capi : 27ing
Kullanilan Glg : 5kw
Sirkllasyon Akiskani : Hava
Matkaptaki Direng . Pirolitik grafit
Sondaj Hizi : 2-3ft/h

Kayaci eriten iki tir cihaz bulunmaktadir. Bunlarda birincisi “Melting Consolidating Penetrators”, kisaca
MCP olup, eriyen kisimlardan kurtulmak i¢in yogunluk konsolidasyonundan yararlaniimaktadir. Kenara
itlen atik erimis kayag¢, ¢ok yodun camsi bir gémlek olusturur. Bu yontemle atik madde tamamen
elimine edilir. Sekil 3'te bir MCP cihazin kesiti gértilmektedir.

ikinci cihaz “Universal Extrusion Penetrators”, ya da kisaca UEP olup, delme sirasinda asagiya dogru
verilen bir baski erimis kayaci matkabin ortasindan i¢ tibe itmekte yUksek hizda gelen hava akimi
erimis kayaci patlamis misir seklinde tas ylnine dénusturerek, i¢ borudan disariya ¢ikarmaktadir.
Sekil 4 bir EUP cihazinin kesitini géstermektedir.

Sondaj dizisi i¢ ice konsantrik borulardan ibaret olup matkaba elektrik enerjisi iletimi kablolarla

yapilmaktadir. Delinen kuyu cidarinda camsi bir tabaka olusarak kuyu stabilitesini saglamaktadir. Tek
dezavantaji cok su gelisi olan yerlerde, soguma nedeniyle kullaniima imkaninin olmayisidir.

Yeni Gelistilmis Ttirbin

Jeotermal sondajlarda sert ve asindirici kayaglarin neden oldugu diger bir sorun da, sondaj dizisindeki
asinmalardir. Bunu 6nlemenin tek yolu, sondaj dizisini dondirmeden matkaba dénme momentinin
iletiimesidir. Bu da ancak matkabin tzerinde kullanilan bir tlrbin ile mimkutndar. Ayrica, tirbin kuyulari
saptirmak ve yonlU kuyu delebilmek icin ¢ok kullanigli bir donanimdir. Baslangigta petrol sondajlarinda
kullanilan, klasik turbinler lastik aksamlara sahip olduklarindan ve bunlar da ylUksek sicakliklarda
bozuldugundan, jeotermal kuyular icin uygun degildiler. Ayrica, tlrbinler gok hizli (400-800 d/dak)
donduklerinden, matkaplar da ¢ok ¢cabuk asinmaktaydi. Jeotermal sondajlar i¢in yapilan yeni bir tarbin
klasik tarbinlerin tim bu mahzurlarini ortadan kaldirmistir. Diger bir deyisle, yeni tlrbinler lastik aksam
tasimamakta ve 150 rpm ile 800 rpm arasindaki dénme hizlarinda calisabilmektedir. Ayrica, bu
gelismis tlrbin klasik tlrbinlerden 4-5 kat daha fazla tork verebilmekte ve dolayisiyla daha buyuk
yuklerin matkap Gzerine konmasina olanak saglamaktadir. Bu turbinin galisma sicakhdr 500 F tir.
Yapilan saha deneylerinde, 12" matkapla kullanilan 7%4”lik bir tirbin granodiorit iginde 23 ft/st'lik bir
ilerleme hizi elde edilmistir. Ayni formasyonda rotary sondajla elde edilen ilerleme hizi 10 ft/st'tir [14].
Sekil 5 jeotermal kuyularda kullanilan turbinin i¢ yapisini gostermektedir.
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Sekil 4. Bir EUP cihazinin tasarim semasi [14].
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Sekil 5. Jeotermal kuyularda kullanilan tirbin [15].
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