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Jeotermal Kuyularda Koruma Borusu Tasarimi

Casing Design In Geothermal Wells

U. Serpen ve U. Yalniz
ITU Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Bolumu, Maslak/ISTANBUL

OZET: Petrol kuyulan icin yapilan koruma borusu tasariminda temel olarak eksenel yiikler, ic
basing ve gocme basmeci kosullan dikkate alinirken, jeotermal kuyularda sicaklik ile korozif ¢cevrenin
etkileri de bunlara eklenir. Bundan dolayi, ayni derinlik icin yapilan jeotermal koruma borusu
tasannu petrol ve gaz kuyularindan olduk¢a farkhidir. Bu calismada sicaklik ve korozyonun
jeotermal koruma borusu tasarimina etkisi aynntili olarak arastinlmakta ve sonucta bunlarin
etkisinin nasil en aza indirilebilecegi veya yok edilebilecegi verilmektedir.

ABSTRACT: In oil wells, while tubulars are designed for basic tension, burst and collapse
conditions, in geothermal wells heat effects, corrosive enviroment, drilling and cementing problems
are taken into consideration in casing design which is significantly different than for oil and gas
wells of similar depth. This study investigates in detail heat and corrosion effects on geothermal
casing design and gives the solutions to minimize these effects.

1. GIRIS

Jeotermal enerjinin popiiler olmaya basladigi 60’
Ii yillarda delinen kuyularin derinlik ve
sicakliklan normal tasarim  yOntemleriyle
hesaplanan diisiik dereceli karbon celiklerinden
imal edilen koruma borulannm (H-40, J-55, K-

55) kullanimina izin vermekteydi. ilerleyen

yillarda  delinen  kuyularin  derinlesmesi
karsilagilan  sicakliklarin  yiikselmesi, tuz ve
korozif gaz  Kkonsantrasyonlarinin  artmasi

koruma borusu secimini zorlastirmistir. Bu
calismada artan derinlik ve 1sil gereksinimleri
karsilayabilecek ve korozyona dayanabilecek

jeotermal kuyulara uygun Kkoruma borusu

cinsleri, API koruma borusu tipleri arasinda
sicakligin ve korozyonun etkileri incelenerek,
aragtirilacaktir.

2. SICAKLIGIN ETKIiLERI

Sicaklik, koruma borusu celigi tizerine etki

ederek borunun mekanik ozelliklerini
degistirmektedir. Sekil-1 ve Sekil-2' de elastisite
akma (yield)

degisimleri

modiili ile
sicaklikla
goriilmektedir'. Hatta aym cins celige sahip (N-

(Young)
mukavemetinin

80) fakat farkli 1sil islemler uygulanmig koruma

borulannm da degisen sicakliklarla farkli
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ozellikler gosterdigi Cizelge-1' de
gosterilmektedir’. Bu noktada 6nemli olan,
hangi cins koruma borusu celiginin sicakliktan
dolay1 olusan 1sil gerilmeleri daha iyi absorbe
ettigidir. Celikte olusan 1sil gerilmeler asagidaki

formiille hesaplanabilir:

§;=8xExAT (1)
S, = Is1l gerilme, psi

& = Jsil genlesme katsayis;, 6.9 x 10°1/°F
AT = Sicaklik artist, °F

E = Elastisite Modiilii, 30 x 10° psi

Boylece celikte 1s1l gerilme 207 psi/T veya 370
psi/°C olarak hesaplanabilir. Bilindigi gibi
diinyada jeotermal kuyularda en yaygm olarak
kullanilan koruma borusu cinsi K-55 olup akma
mukavemeti 55000 psi' dir. Celikte olusan 1sil
gerilmeyi (370 psi/°C) dikkate alirsak K-55
koruma  borusunu  plastik  deformasyona
gecirecek sicaklik farki siirt asagidaki gibi

hesaplanir.

AT = 55000 psi/370 psi/°C= 149 °C.

Rezervuar  sicaklign  215-220°C  yi

jeotermal sahalardaki kuyularin yeryliziine yalan

gecen

ust boliimlerinde, koruma borusu ¢imentolama
ve Uretim sirasinda 149°C lik bir sicaklik farki
kolaylikla olusabilir. Bundan dolayi, daha sicak
jeotermal sahalarda (>230°C) artan 1s1l ve
mekanik gereksinimlerin karsilanmasi icin daha
kaliteli
giindeme gelmektedir. Bu secim icin kriter de,

celik cinslerinden birinin secilmesi
daha oOnce bahsi gecen koruma borusu celik

cinslerinin  1s1l  gerilmelerinin  iyi absorbe

edilebilme kapasitesidir.

Cesitli API c¢elik cinslerinin  dogrusal 1s1l

genlesme  katsayillarinin = aym1  oldugunu
varsayarsak, bir boru cinsinin belli bir sicaklik
farkini emniyetle absorbe edebilecek goreli
kapasitenin "Isil Gerilim Mukavemet Oram" ile

dogrudan degistigi asagidaki gibi gosterilebilir’.
R,=Y/E (2)

Y = Akma mukavemeti, psi
E = Elastisite modiilii, psi

Eger P-110 c¢elik cinsi igin 1s1l  gerilim
dayaniklilik oranmin bire esit oldugunu
varsayarsak, diger celik cinsleriyle olan

karsilagtirmas1  Cizelge-2' de gorildiigii gibi
hesaplanabilir.

Cesitli sicakliklar i¢in ayn1 yontemle hesaplanan
mukavemet oranlan Cizelge-3' de verilmektedir.
Bu cizelgedeki verilerden de anlasilacagi gibi
normalize edilmis N-80 koruma borusu celigi
yiksek sicakliklarda 1sil gerilmeleri en iyi
Daha diistik
sicakliklarda P-110 ¢eliginin N-80' e gore biraz

absorbe eden c¢elik cinsidir.

daha iyi oldugu gozlenmektedir. Yalniz bu cins
koruma borularinin goreli diistik sicakliklarda
kullannmi hem Korozyon hem de ekonomik
acidan sakincalidir. Diger taraftan 60" i ve 70" li
yillarda jeotermal bir kuyuda tam saglikli bir
sekilde tamamen c¢imentolanan bir koruma
inantlirdi.  Bu
nedenle, diinyada rastlanan en yiiksek
sicakliklardan birine sahip (350-370°C) olan
Cerro Prietro sahasinda oldukca derin kuyularda
(>2000m) K-55 koruma
(collapse) basmci temel alinip et kalinliklari

borusunun  kopmayacagina

borulari  gocme

biiyiik secilerek indirilirdi. Koruma borularinda
kopmalar olunca bunlarin nedeninin korozyon

oldugu sanilirdi.  Koruma  borusu iyi
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c¢imentolanmig olsa bile celik cinsinin iyi

secilmemesi  nedeniyle, 1sinma sirasinda
kopabilecegi asagida gosterilmektedir.

K-55 koruma borusu c¢imentom olmasi
durumunda 1sinmayla olusan gerilmeler asagida
verilmektedir.

8 =ATgx 207 — AT x 180 (3)

S, = Koruma borusunda olusan gerilme, psi

AT; = Koruma borusunda sicaklik degisimi, F
AT, = Cimento sicaklik degisimi, °F

Cpg = Celigin 6zgiil 1s1s1, 0.2Btu/lb/dak.

Cpc = Cimento 6zgiil 1s1s1, 0.1166 Btu/Ib/dak.

ATJAT = Cpp [Cys 4)
oldugundan

AT = AT x (Cpc/Cps) bulunur ve Denklem (3)'
de yerine konulursa

S, = AT x 207 - ATg x (Cpe /C,) x 180
basitlestirilirse

S, = &T;g x (207 - (0.1166/0.2 x 180))

S.= AT x(102)

K- 55i¢in S, =55000 psi oldugundan

55000= 102 x AT,

ATy = 539°F veya 282°C olur.

Buradan da anlasilacagi gibi 282°C lik bir
sicaklik farki ki, Cerro Prietro gibi bir jeotermal
¢ok yiiksek  sicaklikli
sahalarda borularin kopmasinin en Onemli
nedeni olarak ortaya ¢ikmaktadir.

sahada  olusabilir,

Isil gerilmelerin koruma borularim en cok

zorladigi  yer baglantilardir  (mansonlar).
Aragtirmacilara gore baglantilarin = sikistirma
gerilmesi  altindaki mukavemetleri ¢ekme
gerilmesi kadardir’; dolayistyla API

cizelgelerindeki degerler burkulma durumu icin

de kullamlabilir. Klasik yuvarlak disli API
baglantilann borunun kendisinden %20-35 daha
zaylf oldugu icin, boru govdesi daha akma
gerilmesine erismeden baglantilar kopmaktadir.
Uretim borusu olarak cok kullanilan 9°° in, 40
Ib/ft K-55' i ornek olarak alip, kisa (STC) ve
uzun (LTC) mansonlarm incelersek asagidaki
durum ortaya cikar.

STC manson mukavemeti : 394 x 10° Ib
LTC manson mukavemeti : 453 x 10° Ib
Boru govde mukavemeti : 564 x 10°Ib

STC icin = 394 x 10°/564 x 10’ = 0.70
55000 x 0.70 = 38500 psi < 55000 psi

LTC icin = 453 x 10’/ 564 x 10° = 0.80
55000 x 0.80 = 44000 psi < 55000 psi

Bundan dolay1 bu Kklasik API baglantilan
jeotermal sahalardan dislannms ve en az boru
govdesi kadar dayanildi olan baglanti tiplerine
yonelinmistir. Bu baglantilar da Buttress, VAM,
X-line ve Hydrill Super EU" dur.

Isil gerilmelerin jeotermal kuyularda koruma
borulan iizerinde yarattigi diger bir sakincasi ise
burkuima olayidir. Koruma  borularmm
tamamen cimentolandign durumlarda boyle bir
tehlike yoktur. Yalmz bilinen bir gercek de
jeotermal kuyu koruma borusunun birincil

cimentolama swrasinda c¢imento sIvisiIn
sirkiilasyon kacagi nedeniyle yetersiz kalmasi ve
koruma borusunda baz kisimlarm

cimentolanamamasidir. Boyle yerlerde iiretim

srasindaki 1snmayla  birlikte olusan sl

gerilmelerin kritik seviyeyi asmas1 ve bu
noktalarda cap genislemesiyle karsilasiimasi
burkulmalara sebep olmaktadir. Sicakhk artisi
olmakta ve

borunun uzamasmma sebep
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¢imentosuz kisim yeteri kadar uzun ve kuyu
capi1 da yeteri kadar genislemigse koruma borusu
burkulmaktadir.

Kolon burkulmasini veren Euler formiilli iki
tarafi tutulan kolonun burkulmasini hesaplamak
icin kullanilabilinir.

S = 4x(n?) xEAL/r,) )

S, = Kolonun burkulmast i¢in kritik gerilme, psi
E = Elastisite Modiilii, psi

L = Cimentosuz ve desteksiz kolon boyu, in

r, = Jirasyon yarigapi, in

r,=(d,’+d,))"*/4 (6)

Yukaridaki formiilden faydalanarak hesaplanan
¢esitli  koruma borularinin burkulma egilimini
gosteren grafik Sekil-3' de verilmektedir.

Son yillarda yonlii kuyular jeotermal sahalarda
popiiler hale gelmistir. Isil gerilmeler bu tip
kuyularda egilmeden dolayr zaten varolan
egilme momentinin kritik burkulma seviyesine
daha cabuk erismesini saglamaktadir. Ornegin,
30 ft boyunda c¢imentosuz bir borunun iki ucu
arasinda 1 in' lik diiseyden sapma oldugunu
varsayarsak, lretim

kuyunun  1sinmastyla

sirasinda olusan 80°C lik sicaklik  farkinin
30000 psi' lik

gerilmesinin, boruya 10000 psi'

boruda yarattigi sikistirma
lik ek bir
gerilmeyi egilme momenti dolayisiyla yiikledigi
hesaplanmaktadir. S6z konusu 1 in' lik sapma
lik bir aci

yaptigini gosterir. Pratikte bu acinin 1° olmasina

borunun diigeyle sadece 0.16°

izin verildigini disiiniirsek, egilme momenti
daha da artarak kritik gerilmeyi asabilir.

3. KOROZYONUN ETKILERI]

Petrol
uretimin aksine jeotermal kuyularda tiretim cok

kuyularinda  tubinglerden  yapilan
biyiik oldugu icin dogrudan koruma borusundan
yapilmaktadir. Bu durum koruma borularimi
tehdidi

sokmaktadir. Jeotermal kuyulardan asit gazlar

korozyonun dogrudan altina
(H,S, CO0,) iceren bol miktarda tuzlu su
uretildigi dikkate alinirsa sorunun ciddiyeti

kolaylikla anlasilabilir.

sicaklikla
arttigindan, tuzlar 65-70°C tizerinde koruma

Elektrokimyasal tepkimeler
borularinda korozyona neden olmaktadir. H,S,
ise 65-85°C sicaklikta 6zellikle yogusmus buhar
bulunan tst tarafi soumus kuyulardaki koruma
borulan1 lizerinde hidrojen kinlganligmdan
olusan, gecikmis catlama demlen bir korozyona
neden olmaktadir °. Bu tip korozyon c¢elik
kalitesi arttikca (K-55' ten N-80' e ve P-110' a)
daha etkili olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda H,S
korozyonu, diisiik sicakliklarda ise tuzlarm
tehlikesi

Altmish yillarm basinda yapilan bir calisma’

neden oldugu korozyon yoktur.
korozyona dikkat cekerek salt akma mukavemeti
temeline dayanarak yapilan koruma borusu
tasariminin tehlikelerine dikkat ¢ekmistir. H,S
korozyonunun etkisini en alt diizeye indirmek
i¢in alinacak en onemli tedbir, celik sertliginin
"Rockwell" sertlik ©Olgeginde 22' nin altinda
N-80
celiklerinden normalize olanlar bu kosula

olmasidir. cinsi koruma  borusu
uymaktadirlar. Su verme ve temperleme gibi 1s1l
islemlere tabi tutulan N-80 cinsi celikler genelde
RC sertligi 22' nin tlizerine ciktigindan bu tip ve
daha kaliteli celikler (P-105, P-110 gibi) H,S
etkilenmektedir. H,S' in

korozyon etkisi konusunda diger Onemli bir

korozyonundan
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parametre borunun et kalinlig1 olup et kalinligi
arttikga H,S korozyonu etkisini artirmaktadir’.

Boru kopmalarina neden olan 6nemli bir olay da
devresel yiiklerden olusan yorulmadir. Koruma
borularinda devresel yiikler ise, soguma ve
isinma periodlarmdan olusur. Isinma sirasinda
sikistirma gerilmesi altina giren boru, soguma
dolayisiyla ¢ekme gerilmesi alfana girer. Bu
konuda N-80 celigine benzeyen SAE 4130
normalize edilmis celik {izerinde yapilan
deneysel calismada, devresel olarak cekme ve
sikistirma  gerilmeleri uygulanmustir ’ Elde
edilen sonugclar Sekil-4' de K,= 1' den 4' e kadar
degisik centik aktorleri icin maksimum gerilme
S”'in en son ¢cekme mukavemeti S, ' ye oram
cinsinden verilmistir. Bu egrilerin uygulamasi
standart API yuvarlak disgli baglantilarin, 20-40
devre arasinda, son tutan disteki centik yerinden
yorulma nedeniyle koptugunu gostermektedir.
Korozyon yorulmasi, yukaridaki devre sayilarim

muhtemelen yariya indirmektedir®

4. BULGULAR VE TARTISMA

Jeotermal kuyularin artan derinlik ve sicakliklari
koruma borularinda olusan mekanik ve 1sil
gerilme  gereksinimlerim  artirmigtir.  Artik
altmigh yillarda kullanilan klasik K-55 celik bu
hale
yiiksek

gereksinimleri  karsilayamaz gelmigtir.

Yapilan incelemelerde sicakliklar
dolayisiyla olusan 1sil gerilmeleri en iyi absorbe
eden koruma borusunun 260°C ' nin iizerinde
N-80 cinsi celik boru oldugu anlasiimaktadir.
Asilmda P-110 ' nun da bu

performansinin

acidan
oldukca iyi oldugu
gozlenmektedir. Ancak bu noktada korozyon
sorunu igin icine girmektedir. Yine Cizelge-3 '
P-105 ve P-110

¢eliklerinin performanslar1 205-230°C ' lerde de

den goOzlenecegi gibi

iyi gorlinmektedir. Buna ragmen bu celik

cinslerinin sig derinliklerde kullanimi ekonomik
degildir. Ayrica bu celikler H,S korozyonuna
karsi son derece dayaniksizdir. N-80 cins ¢eligin
H,S korozyonuna karst ¢ok duyarsiz oldugu ve
akma mukavemetinin %40 ' m kaybettigi petrol
literatiiriinden® ve Yeni Zelanda ' da yapilan bir
arastirmadan’ bilinmektedir. Bundan dolayi tiim
diinyada diistik dereceli bir ¢elik olan K-55, H,S
korozyonuna karsi dayanildi oldugu ve akma
mukavemetinden cok az kayip verdigi icin
kullanilmaktadir. Hatta, Cerro Prieto sahasinda
2500 m ' yi asan derinliklerde ve 350°C ' e varan
sicakliklarda standart dist et kalinlig1 fazla K-55
boru 6zel olarak imal ettirilip kullanilmistir.
Sonucta boru kirilmalari yine Onlenememis
sebep olarak da korozyon gosterilmistir. Asil
neden K-55
sicakliklardaki mekanik gereksinimlere cevap

cins c¢eligin bu derinlik ve
verememesi yaninda bu celigin 1s1l gerilmeleri

absorbe etme kapasitesinin  Cizelge-3' de

goriildiigli gibi az olmasidir. Ayrica artan et

kalinliklarinda, ¢elik daha cok H,S
korozyonuna maruz kalmaktadir.  Altmigh
yillarda korozyonun degisik c¢elik cinsleri

uzerindeki etkisi konusunda yapilan calismalar
N-80 cins celigin yumusak olmasi durumunda
(Rockwell <, 22) H,S korozyonunun etkisinin
azaldigim gostermistir. Bu noktadan hareketle
korozif kuyular icin L-80 c¢eligi bulunmustur.
Bu celik N-80 ile ayn1 mekanik karakteristikleri
tagimakta fakat H,S korozyonuna karst daha
fazla dayamikliik gostermektedir. Bundan
dolay1 da jeotermal kuyularin artan derinlik ve
sicakliklarindan dogan gereksinimleri hem
mekanik hem de

korozyon  yoniinden

karsilayabilecektir.
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5.SONUCLAR

- Yiiksek sicakliklarda i1sil gerilmeyi en iyi
absorbe etme kabiliyetine sahip olan celik cinsi
normalize N-80' dir.

- Koruma borularinda baglanti olarak Buttress,
X-Line, Hydrill Super EU gibi
govdesinden daha dayanikli baglanti

boru
tipleri
kullamlmahdir.

- Burkulma sorununu ancak diizgiin capli kuyu
delerek ve boralar1 saglikli bir sekilde tamamen
¢imentolayarak Onleyebiliriz.

- N-80 ile aym1 mekanik 6zelliklere sahip HjS
korozyonuna en dayanikli celik cinsi ise L-80'
dir.

- Secilen koruma borusu celiginin HjS' den
etkilenmemesi i¢in sertligi RC < 22 kosuluna
uymasi gerekmektedir.
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Cizelge 1. Celiklerin Cekme Ozellikleri’.

Test Sicakh@ Elastisite Modiilii Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti (psi) 1in' de Uzama
@) (x10°psi) @s) (%)
K-55
77 30.2 56.3 106.0 23.2
500 28.4 55.8 114.9 12.7
600 27.7 53.9 111.7 20.0.
700 27.0 52.0 100.0 21.0
Normalize N-80
77 30.1 84.4 122.4 18.0
500 28.2 77.4 120.1 20.0
600 27.5 76.4 1224 25.0
700 26.8 71.0 114.6 275
Su Verilmis ve
Temperlenmis N-80
77 30.7 91.6 109.1 26.0
500 28.3 76.4 1034 225
600 27.6 73.5 104.8 31.0
700 26.8 70.2 93.4 30.5

Cizelge 2. Karsilastirmali Isil Gerilim Mukavemet Oranlan (260°C i¢in)

Parametreler P-110 P-105 N-80 K-55
1. Nominal Minimum Akma Mukavemeti, psi 111000 105000 80000 55000
2.260"C deki Akma Mukavemetinin 0.85 0.86 1.00 0.975
Nominale Oran.
3 260"C' de Minimum Akma Mukavemeti 93500 90300 80000 53600
4. P-110'a Gore Oranlan 1.000 0.963 0.856 0573
5. 260"C de Elastisite Modiilii, psi x 10° 25.7 26 221.2 23.75
6 P-110' a Gore Elastisite Modiilii Oranlan 1.000 1.030 0.825 0.927
7 Mukayeseli Isil Gerilim Mukavemet Oranlan 1.000 0.935 1.037 0.618
(260 ° C de)
(4)-(6)

Cizelge 3. Karsilagtirmali Isil Gerilim Mukavemet Oranlari

Sicakhk P110 P-105 N-80 K-55
O
205 1.000 0.966 0.916 0.916
232 1.000 1.037 0.972 0.614
260 1.000 1.050 1.038 0.633
350 1.000 1042 1.183 0 696
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