Surdurulebilir Muhendislik Uygulamalar ve

Teknolojik Gelismeler Dergisi
2022, 5(1): 33-38

Jeotermal Sondajlarda Maliyet Analizi
Cost Analysis in Geothermal Drilling
Keziban BICIM?, Yasin ERDOGAN?, Onur Eser KOK3
13 jskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi
Bolumu, Hatay, Tirkiye

2Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugi (MTA), 06530, Ankara, Turkiye

Doi:  10.51764/smutgd.1041048 Gelig Tarihi  :24.12.2021
BZET Kabul Tarihi :11.01.2022

Enerji, gegmisten gunimuze bir¢ok alanda kullanilan temel ihtiya¢ konumundadir. Dolayisiyla eneriji talebi de giderek
artis gostermektedir. Glinimizde bu enerji talebi agirlikli olarak fosil yakitlardan kargilanmasina ragmen nikleer
santraller, jeotermal santraller, glines ve rlizgar enerji Uretim tesisleri gibi farkli yontemlerle de kargilanabilmektedir.
Ancak enerjinin elde edilmesi ve enerji talebinin karsilanmasinda dnemli bir faktéri de cevre kirliligi olusturmaktadir.
Dolayisiyla gevre kirliligine en az seviyede zarar verip en yuksek diizeyde enerji elde edilen yontemler Ulkeler agisindan
tercih edilmektedir. Bu sebeplere bagli olarak ginimuizde en yaygin enerji tUretim kaynagi olan fosil yakitlara alternatif
olarak jeotermal kaynaklarin kullanimi ve bu kaynaklardan elde edilen enerji ile taleplerin karsilanmasi giderek
yayginlagsmaktadir. Dolayisiyla hem surdurilebilirlik hem de g¢evre korunumu agisindan jeotermal enerji 6n plana
cikmaktadir. Ancak, enerji talebinin optimum sartlar altinda karsilanabilmesi igin disik maliyet ile ylksek verimde
enerjinin elde edilmesi gerekmektedir. Jeotermal kaynaklarin tespit edilmesinden sonra yapilacak sondaj galismalari ise
maliyetin 6énemli bir kismini olugturmaktadir. Dolayisiyla digtk maliyetli ve ylksek enerji eldesi olan sondajlarin giderek
artmasi icin faaliyetler artmaktadir. Bu ¢alismada, jeotermal sondajlarin strdurulebilir ve ¢cevre dostu enerji kaynagi
olarak kullaniminin yayginlasmasi neticesinde optimum maliyetin incelenmesi amaglanmistir. Kule sec¢imi, sondaj plani,
casing plani, gimentolama plani, kuyu kontrol plani, matkap segimi ve sondaj gamur plani olmak Gizere en 6nemli maliyet
parametreleri icin detayli inceleme yapilmis olup jeotermal sondaj maliyetine etkileri degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Energy is a basic need used in many fields from past to present. Therefore, the energy demand is increasing gradually.
Today, although this energy demand is mainly met from fossil fuels, it can also be met by different methods such as
nuclear power plants, geothermal power plants, solar and wind power generation facilities. However, an important factor
in obtaining energy and meeting energy demand is environmental pollution. Therefore, methods that cause the least
damage to the environment and obtain the highest level of energy are preferred by countries. Due to these reasons,
the use of geothermal resources as an alternative to fossil fuels, which is the most common energy production source
today, and meeting the demands with the energy obtained from these sources are becoming increasingly common.
Therefore, geothermal energy comes to the fore in terms of both sustainability and environmental protection. However,
in order to meet the energy demand under optimum conditions, low cost and high efficiency energy must be obtained.
Drilling works to be carried out after the determination of geothermal resources constitute an important part of the cost.
Therefore, activities are increasing in order to increase the drilling costs with low cost and high energy output. In this
study, it is aimed to examine the optimum cost as a result of the widespread use of geothermal drilling as a sustainable
and environmentally friendly energy source. Detailed examination was made for the most important cost parameters,
namely tower selection, drilling plan, casing plan, cementing plan, well control plan, drill selection and drilling mud plan;
The effects on geothermal drilling costs were evaluated.
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1. GiRiS

Enerji, insan hayatinin ve Ulkelerin ekonomik agidan kalkinmasinda énemli bir yere sahiptir. Devaml bir
sekilde artan nifus, sanayilesme, sehirlesme ve yasam standartlarinin ylikselmesi ile enerjiye olan ihtiyag
giderek artmaktadir. Enerji tiketiminin her gegen giin artmasi tim dldnyada uluslararasi bir sorun haline
gelmektedir. Bu enerji kaynagi kendini yenileme durumu olmayan fosil kaynaklardan ve yenilenebilir olan enerji
kaynaklarindan kargilanmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tikenmesi, ¢evreye ve
atmosfere yaydigi kirliliklerden dolayi insanlari yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya tesvik etmektedir.
Bilim insanlari yenilenebilir enerji kaynaklari hakkindaki galismalarinda isletilen enerjinin ekonomik olmasi,
gelecekte de eneriji ihtiyacinin karsilanabilmesi ve baska llkelere bagimli olmadan kullanmak igin birgok
alanda galigmalar yapmaktadir. Bu ¢alismalardan biri de yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal
enerjinin kullanima sunulmasidir (Kozak, 2016;0zdemir ve ark., 2021a).

Ulkemizde jeotermal enerji kaynaklarinin arama galismalari 1960’h yillarda bagslanilmistir. Dinyada
yenilenemez enerji kaynaklari olan petrol, dogalgaz ve kémiur gibi kaynaklarinin hizla azalmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan dnemi artirmistir. Turkiye’nin Alp-Himalaya kusagi Uzerinde bulunmasi geng bir
yapiya sahip oldugunu gdstermektedir. Ayni zamanda jeolojik ve cografi konumu bakimindan aktif bir tektonik
kusakta yer almasi jeotermal kaynak bakimindan zengin oldugunu ve dinya ulkeleri siralamasinda yerini
aldigini géstermektedir. Bu yuzden Turkiye jeotermal enerji kaynaklari bakimindan potansiyeli yuksek bir
Ulke konumundadir. Bu enerji potansiyeli teorik agidan 31.500MW olarak tahmin edilmektedir. Bolgesel olarak
incelendiginde en fazla Bati Anadolu’da jeotermal enerji kaynaklarina rastlaniimaktadir. Daha sonrasinda i¢
Anadolu Bélgesi, Marmara Bolgesi, Dogu Anadolu Bdlgesi ve diger boélgelerde de bulunmaktadir. Jeotermal
kaynaklarin %90’1 dogrudan uygulamalar(isitma, termal turizm ve endustriyel uygulamalar) %10 ise dolayh
uygulamalar(elektrik enerjisi Uretimi) igin kullanilmaktadir. Bu eneriji ttrinin bir¢cok alanlarda kullaniminin
olmasi, ¢evreyi daha az kirletmesi ve en 6nemlisi iklim kosullarindan etkilenmemesi nedeniyle devamili
kendini yenileyen bir enerji kaynagi olmasi tlkemiz i¢in bir avantajdir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan
daha fazla yararlanabilmek icin gerekli calismalar yapiimaktadir (Yilanci, 2004).

Yapilan bu ¢alismada, yenilenebilir ve ¢evre dostu kaynak olan jeotermal enerjinin sondaj asamalarindaki
maliyet faktorleri detayh olarak incelenmistir. Kule segimi, sondaj plani, casing plani, gimentolama plani, kuyu
kontrol plani, matkap secimi ve sondaj gamur plani olmak Gzere en dnemli maliyet parametreleri igin detayl
inceleme yapilmis olup jeotermal sondaj maliyetine etkileri degerlendirilmistir.

2. TURKIYE'DE JEOTERMAL SONDAJLAR

Jeotermal sondaj, yeraltinda bulunan enerji kaynaklarindan faydalanmak igin yapilan bir sondaj islemidir.
Yeraltinda bulunan bu kaynaklar ise i1s1 kaynagdi, i1siy1 yerylzine tasiyan akiskan kaynagi ve akigkan
surkllasyonunu saglayan kayaglar olmak (zere baslica (¢ etmenden olusmaktadir. Bu baglamda
genellestiriimis bir jeotermal enerji olusum mekanizmasi Sekil 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. Jeotermal Enerji Olusum Mekanizmasi (tesisat.org, 2021)

Turkiye jeotermal enerji kaynaklari bakimindan potansiyeli ylksek bir tilke konumundadir (Sekil 2). Bu enerji
potansiyeli teorik agidan 31.500 MW olarak tahmin edilmektedir. Bélgesel olarak incelendiginde en fazla Ege
Bolgesinde jeotermal enerji kaynaklarina rastlaniimaktadir. Daha sonrasinda i¢ Anadolu Bélgesi, Marmara
Bolgesi, Dogu Anadolu Bolgesi ve diger bdlgelerde de bulunmaktadir.
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Jeotermal kaynaklarin %90’ dogrudan uygulamalarda(isitma, termal turizm ve endustriyel uygulamalar) ve
%10’nu dolayh uygulamalarda(elektrik enerjisi tretimi) kullaniimaktadir (Kozak, 2020).

EE1G

Sekil 2. Turkiye Jeotermal Potansiyeli Haritasi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2021)

Son yillarda tum dinyada oldugu gibi Ulkemizde de jeotermal eneriji ile ilgili hem bilimsel faaliyetler hem
de sanayide kullanim alani artis gdstermektedir. Dolayisiyla da jeotermal kaynaklarin tespit edilmesi ve bu
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla yapilan sondaj faaliyetlerinde de bir artis meydana
gelmektedir. Ulkemizde yapilan jeotermal sondaj faaliyetlerinin dnemli bir kismi ise Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudurligu (MTA) tarafindan gergeklestiriimektedir. Ayrica 6zel firmalar tarafindan da jeotermal sondaj
faaliyetleri ve eneriji satigi gergeklestiriimektedir (Serpen, 2001).

3. JEOTERMAL SONDAJLARDA MALIYET

Jeotermal sondajlarda birgok parametre bulunmasina ragmen maliyetin énemli kisimlari asagdida verilen
etmenlerden olusmaktadir.

. Kule seg¢imi

. Sondaj plani

. Casing plani

. Cimentolama plani

. Kuyu kontrol plani

. Matkap segimi

. Sondaj gamuru plani

3.1. Kule Segimi

Sondajlar derinlik, aranilan kaynak turd, kuyu ¢api, yapildigi alan ve yontemine gére siniflandiriimaktadir. Bu
siniflama ve sondaj kuyusunun planlanmasina bagl olarak optimal kule segiminin yapilmasi gerekmektedir.
Sondaj dizi bilgilerine gore kulenin tasiyabilecegi maksimum kanca yuk miktari, déner masa genisligi ve
yuksekligi, guc aktarim Uniteleri, sirkllasyon ve temizleme Gniteleriile sogutma Uniteleri kule se¢imini dogrudan
etkilemektedir. Kule se¢iminde dikkat edilmesi gereken bu faktorler, jeotermal sondajlarda kule maliyetleri ile
dogrudan iligkilendirilebilmektedir. Kule secimi esnasinda yapilan planlama hatasi eski kulenin demontaji ve
yeni kulenin montaji ile giderilebilmektedir. Bu durum ise genel bir jeotermal sondaj i¢in planlanan maliyeti
%30-50 araliginda etkilemektedir.

3.2. Sondaj Plani

Jeotermal sondajlarda maliyet faktorlerinin en 6nemlilerinden birisi sondaj planidir. Hedef derinlige ve
formasyona bagli olarak oldukga farkli sondaj planlari hazirlanabilmektedir. Bu dogrultuda tij, koruma borulari,
baglanti ekipmanlari, kuyubasi ekipmanlari, lokasyon plani (ulasim yolu, atik havuzu, yasam alanlari, araglar
vb), jeneratodr gibi gerekli olan baslica ihtiyaglarin temin edilmesi ile personel ve danismanlik giderleri maliyeti
dogrudan etkilemektedir. Ayrica sondaj islemi esnasinda yapilan kuyu testleri, olasi durumlarda ihtiyag
duyulabilecek tahlisiye ekipmanlari ve jeolojik degerlendirmeler de sondaj plan maliyetini etkilemektedir.
Sondaj planlamasi, genel bir jeotermal sondaj maliyetini %30-55 araliginda etkilemektedir.
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3.3. Casing Plani

Sondaj operasyonlarinda hem sondajin ilerleyisi hem de kuyu glvenligi agisindan casing plani oldukca
dnemlidir. Uretim yapilacak sicak rezerve, yiizeye yakin yerlerden soguk yeralti akiskanlarinin karismasini
ve Uretim faaliyetlerini etkileyen casingler icin bir planlama yapilmaktadir. Bu planlama dahilinde farkli ¢ap
ve kalinlikta koruma borulari ile jeotermal kaynaga ulasildiginda ise Uretim borularina ihtiyag olmaktadir.
Casing planina gore uygun muhafaza borulari segilirken sicaklik dayanimi ve korozyon direnci 6n plana
cikmaktadir. Yeraltinda meydana gelen sicaklik artis durumunda deforme olmayan ve korozyona sebep
olabilecek etmenler karsisinda yliksek dirence sahip koruma borularinin secilmesi, jeotermal sondajlarda
casing maliyetini %10-20 oraninda etkilemektedir.

3.4. Cimentolama Plani

Casing plani ile yuksek oranda iligkilendirilen ¢imentolama plani, jeotermal sondaj maliyetlerinin dnemli
faktorleri arasinda yer almaktadir. Kuyunun formasyondan izolasyonu esnasinda gergeklestirilen gimentolama
islemi, kuyu icerisinde meydana gelebilecek sicaklik degdisimlerini ve casinglerin mukavemet 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Basaril bir cimentolama isleminin yapilabilmesi igin ise sicaklik, bekleme ve iletme
suresi, gimento turl ve katki malzemelerini iceren bir planlama gerekmektedir. Cimentolama esnasinda ise
gerekli ekipmanlar, tasima ve depolama hatlari, ¢gimento ve katki malzemelerinin maliyetleri de bu plana
dahil edilmektedir. Cimentolama, jeotermal sondajlarda nispeten daha az maliyetli olmasina ragmen sondaj
isleminin basaril bir sekilde tamamlanmasi ve kuyu givenliginin saglanmasi agisindan oldukga dnemli yere
sahip olmakta ve sondaj maliyetini %5-15 oraninda etkilemektedir.

3.5. Kuyu Kontrol Plani

Sondaj operasyonlarinda hem is sagligi ve givenligi hem de sondaj planinin takibi agisindan kuyu kontroltnin
yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Jeotermal sondajlarda ise ylksek sicaklik ve basingtaki yeralti akiskanlarinin
takibinin mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Casing ve gimentolama planlarinda meydana gelebilecek hatalarin
kuyu kontrol plani ile tespit edilmesi ve mevcut aksakliklarin giderilmesi, sondaj isleminin basaril bir sekilde
tamamlanabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, kuyu icerisine ani akigkan girisleri esnasinda da kuyu
koruma ekipmanlari ile kontroliin saglanmasi sayesinde de can ve mal kayiplarinin énline gegilebilmektedir.
Bu sebeplerden 6tirtu kuyubagi ekipmanlari (RAM, BOP vb) ve sondaj esnasinda yapilmasi gereken kuyu
kontrol testleri (DST, Leak-Off testi, halat gerilmeleri, choke vana kontrolleri, BOP testi vb) ve bu testler igin
gereken ekipman maliyetleri, kuyu kontrollintin saglanabilmesinde énemli yere sahiptir ve sondaj maliyetini
%5-15 oraninda etkilemektedir.

3.6. Matkap Seg¢imi

Sondaj operasyonlarinin dnemli parametrelerinden birisi de matkap se¢imi ve kullanimidir. Farkli formasyon
tirlerine gore cesitli matkaplar kullaniimasina ragmen jeotermal sondaj operasyonlarinda genellikle PDC
ve Roller-Cone tipi matkaplar secilmektedir (Erdogan ve ark., 2018; Ozdemir ve ark., 2021b). Kuyu plani ve
litolojiye bagl olarak en hizl ve guvenli ilerlemeyi saglayacak matkap secimi sondaj suresi agisindan oldukca
onemlidir. Farkh capa sahip ve kullanim suresi degisen matkaplar, sondajin ilerleyigini dogrudan etkilemekle
birlikte sondaj slresini ve sondaj igin gerekli olan enerji (elektrik, yakit vb) ihtiyacini da etkilemektedir.
Dolayisiyla sondaj maliyeti Gzerinde dnemli etkisi (%10-25 araliginda) bulunmaktadir. Jeotermal sondajlarda
maliyet acisindan formasyonun yapisina uygun en hizli ilerlemeyi en kisa suirede ve en az enerji gereksinimi
ile saglayacak matkaplarin segilmesi gerekmektedir (Serpen, 1990).

3.7. Sondaj Gamuru Plani

Sondaj ¢amuru, sondaj operasyonlarinin en dnemli parametreleri arasinda yer almaktadir. Farkh tirleri
bulunmasina ragmen jeotermal sondajlar i¢in agirlikli olarak su bazli sondaj gamurlari tercih edilmektedir.
Formasyon akigkanini dnleme, sondaj kesintilerinin ylzeye tasima, sirkulasyon olmadigi zamanlarda
kesintileri askida tutma, formasyon cidarinda kek olusturma, kuyu stabilizasyonunu saglama, sondaj dizisinde
surtinmeyi azaltma, yaglama ve matkabi sogutma sondaj gamurunun gdérevleri olarak siralanabilmektedir.
Bu 6nemli goérevleri dogrultusunda sondaj gamuru ve planlanmasi jeotermal sondajlarda oldukga dnemli
olmaktadir (Vapur ve ark., 2021; Gullu ve ark., 2021).
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Genel olarak sondajlarda derinlik artisina bagl olarak hem yerklre kaynakh hem de rezervuarda yer alan
akiskan kaynakli sicaklik artislari meydana gelmektedir. Jeotermal sondajlarda bu sicaklik artigi diger
sondaijlara (petrol, dogalgaz, kémur vb) kiyasla daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla kuyu tabani ile yeryizi
arasinda dogrudan etkilesim saglayan sondaj camurunda da bu sicaklik artisina bagh olarak dizensizlikler
meydana gelmektedir. Bu dizensizliklerin tespit edilebilmesi ve kuyu sartlarina bagh bir sondaj ¢camur
sisteminin uygulanabilmesi amaciyla da sondaj ¢camur planinin detayl olarak hazirlanmasi gerekmektedir
(Erdogan ve ark., 2017a) .

Sondaj camurunun kuyu igerisinde sirkllasyonu pompalar sayesinde gerceklesmektedir. Bu pompalarin
ise viskozitesi yliksek camurlarin sirkilasyonunu saglayabilmek icin fazla enerji gereksinimi bulunmaktadir.
Bu sebeple, sondaj esnasinda az enerji gereksinimi bulunan optimal sirkilasyon sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir (Erdogan ve ark., 2017b) .

Sondaj gamurunda formasyon ve sicaklik sartlarina bagl olarak farkl 6zellik ve goérevlere sahip katki
malzemeleri ilave edilmektedir. Bu katki malzemeleri, sondaj gamurunun reolojik 6zelliklerini dizenlemekte
ve formasyon ile kuyu sartlarina gére en uygun akis 6zelliklerini saglamaktadir. Jeotermal sondajlarda diger
sondaj tlrlerine kiyasla sicaklk faktéri daha 6n planda oldudu icin sondaj gamurunun akis 6zellikleri de
daha fazla deformasyona ugramaktadir. Dolayisiyla akis ézelliklerinin yeniden kontrol edilebilmesi igin katki
malzemesi kullanimi daha fazla olmaktadir. Bu durum da jeotermal sondajlarda ¢gamur maliyetinin daha
fazla olmasini saglamaktadir. Genel bir jeotermal sondajda planlanan maliyette %10-25 oraninda etkisi
bulunmaktadir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Dinyada enerji kullaniminin giderek artmasi ve gevre kirliligini azaltici édnlemler alinmasi sonucunda enerji
ihtiyacinin fosil yakitlara alternatif yontemler ile saglanmasina yol agmaktadir. Bu alternatif ydntemlerin ¢cevre
dostu ve surdlrulebilir olmalari ise tercih edilmelerinde dncelik saglamaktadir. RUzgar enerjisi, guines enerjisi,
hidroelektrik enerji, biyoyakit teknolojileri gibi ¢esitli enerji Gretim ydéntemleri bulunmasina ragmen jeotermal
enerji 6n plana c¢ikmaktadir. Enerji Uretimi yapilan tum alanlarda oldugu gibi jeotermal enerji Uretiminde
de verimlilik oldukga dnemlidir. DUgsuk maliyet ile yUksek enerji eldesi saglamak icin birgok optimizasyon
calismasi yapilmigtir.

Yapilan bu ¢aligmada surdurulebilir ve ¢evre dostu bir enerji Uretim ydntemi olan jeotermal enerjinin sondaj
asamalarindaki maliyet faktorleri detayli olarak incelenmistir. Kule secimi, sondaj plani, casing plani,
cimentolama plani, kuyu kontrol plani, matkap se¢imi ve sondaj gamur plani olmak tzere en 6nemli maliyet
parametreleri icin detayli inceleme yapilmis olup jeotermal sondaj maliyetine etkileri degerlendirilmigtir.

Calisma neticesinde gerek planlama gerekse uygulama asamalarinda sorumlu saha muhendisleri ve
uzmanlarinin faydalanabilecegive fizibilite calismalarinda kullanabilecegi degerlendirmeler ortaya ¢cikmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda jeotermal sondajlarin maliyetlerinde azalma meydana gelmesi 6ngoérilmektedir.
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