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INTRODUCTION

The United Nations Conference on New Sources
of Energy was held in Rome from 21 to 31 August
1961. A brief review of the proceedings, of the papers
submitted to the Conference and of the related
discussions, has been printed in New Sources of
Energy and Energy Development: veport on the
United Nations Conference on New Sources of Energy.!
The same volume also contains the agenda and the
lists of participants and conference officers, as well
as lists of all the papers and reports.

The Proceedings of the Conference comprise seven
volumes as follows:

Volume 1. General sessions.
Volume 2. Geothermal. energy: I.
Volume 3. Geothermal energy: II.
Volume 4. Solar energy: I.
Volume 5. Solar energy: II.
Volume 6. Solar energy: III.
Volume 7. Wind power.

The present volume, “Geothermal energy: II”,
contains the papers and reports relating to the
following two agenda items:

IT1.A.2. Harnessing of geothermal energy and
geothermal electricity production:

() Methods and equipment for harnessing geo-
thermal energy;

(b) Utilization of geothermal energy for power
generation.

I1.A.3. Utilization of geothermal energy for heating

1 United Nations publication, Sales No. : 62.1.21.

purposes and combined schemes involving power
generation, heating and/or by-products.

(a) Utilization for heating purposes;

() Combined schemes and by-products.

The rapporteurs’ general reports and their summa-
tions of the proceedings in connexion with each
agenda item are given in full in both English and
French, as are those individual papers that were
submitted to the Conference in both languages.
With a few exceptions, all the papers are summarized
in both English and French.

Within each agenda item, the papers are printed
in the alphabetical order of the authors’ names.
References supplied by the authors are listed after
the text. As a rule, they are numbered consecutively
throughout each paper and are indicated by Arabic
figures in parentheses.

The reports and papers are printed in the form
in which they were presented to the Conference,
and the affiliations of the participants are those
in effect at the time. Corrections to the papers
have been incorporated; some of the figures have
been rearranged; and minor editorial changes have
been made.

The views and opinions expressed are those of
the individual authors and do not imply the expres-
sion of any opinion on the part of the Secretariat
of the United Nations.

The symbols appearing after the titles of the papers
and reports and in reference to them in the text,
correspond to the symbols under which they were
presented at the Conference. They have been abbre-
viated by the elimination of the prefix “E/CONF.35/",
which should be included in all full references.

INTRODUCTION

La Conférence des Nations Unies sur les sources
nouvelles d’énergie s’est tenue & Rome du 21 au
31 aotit 1961. Le document intitulé Sources nouvelles
d’énergie et production d'énergie: vapport sur les
travaux de la Conférence des Nations Unies sur les
sources mouvelles d’énergiet donne un apergu des
travaux, des mémoires soumis 4 la Conférence et
des débats dont ceux-ci ont fait I'objet. I} contient
en outre l'ordre du jour, la liste des membres du
Bureau et des autres personnes ayant pris part a la

i Publication des Nations Unies, numéro de vente : 62.1.21.
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Conférence, ainsi qu’une liste de tous les mémoires
et rapports présentés.

Les Actes officiels de la Conférence comprennent
les sept volumes suivants :

Volume 1. Sessions générales.
Volume 2. Energie géothermique : I.
Volume 3. Energie géothermique : II.
Volume 4. Energie solaire : I.
Volume 5. Energie solaire : II.
Volume 6. Energie solaire : III.
Volume 7. Energie éolienne.



Le présent volume, « Energie géothermique : I »,
groupe les mémoires et rapports ayant trait aux
points suivants de 'ordre du jour :

IT.A.2. Exploitation de l'énergie géothermique et
production d’électricité au moyen de l'énergie géo-
thermique :

a) Procédés d’exploitation de 1’énergie géother-
mique; matériel nécessaire;

b) Utilisation de lUénergie géothermique pour la
production d’électricité.

IT.A.3. Utilisation de l'énergie géothermique pour
le chauffage; systemes combinés pour la production
d’électricité et le chauffage avec, éventuellement,
extraction de sous-produits :

a) Chauffage;
b) Systémes combinés et sous-produits.

Les rapports généraux des rapporteurs et le résumé
des débats sur chaque point de l'ordre du jour
qui a été établi par le rapporteur intéressé sont donnés
intégralement, en anglais et en francais, ainsi que
les mémoires qui ont été soumis a la Conférence
dans les deux langues. Sauf quelques exceptions,
ils sont tous résumés en anglais et en francais.

iv

Pour chaque point de I'ordre du jour, les mémoires
sont classés dans T'ordre alphabétique des noms
d’auteurs. La liste des références fournies par les
auteurs figure a la suite du texte. Dune facon géné-
rale, elles sont numérotées consécutivement pour
chaque mémoire, et sont indiquées par des chiffres
arabes entre parentheses.

En regle générale, les rapports et mémoires sont
publiés sous la forme dans laquelle ils ont été
présentés a la Coniérence, et les fonctions indiquées
pour chaque participant sont celles qu’il occupait
a cette époque. Toutefois, les corrections nécessaires
ont été apportées et certaines figures ont été rema-
niées; des modifications de rédaction mineures ont
de méme été faites,

Les vues exprimées n’engagent que leur auteur
et n’'impliquent aucune prise de position de la part
du Secrétariat de 1’Organisation des Nations Unies.

Les cotes indiquées aprés les titres des mémoires
et des rapports, ainsi que dans les ren-ois qui y
sont faits dans le texte, correspondent wux cotes
utilisées pour la Conférence. On les a cependant
abrégées en éliminant « E/CONF.35», qui doit étre
maintenu dans les cas ol la référence compleéte est
donnée.
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EXPLANATORY NOTE

The following symbols have been used in this volume:

A full stop (.) is used to indicate decimals; spaces are inserted to dis-
tinguish thousands and millions.

In most cases abbreviations used by the authors have been retained.

For conversion factors to be used in obtaining metric equivalents of
British units, or British equivalents of metric units, see World Weights and
Measures, prepared by the Statistical Office of the United Nations in collabora-
tion with the Food and Agriculture Organization of the United Nations
(Statistical Papers: Series M, No. 21; United Nations publication, Sales
No.: 1955.XVII.2).

NOTE EXPLICATIVE

Les signes suivants ont été employés dans ce volume :

La virgule (,) indique les décimales; les espaces entre les chiffres dis-
tinguent les milliers et les millions.

Dans la plupart des cas, les abréviations utilisées par les auteurs ont
été retenues.

Pour la conversion des mesures métriques en mesures anglaises et pour
Popération inverse, consulter la brochure World Weights and Measures, que
le Bureau de statistique des Nations Unies a établi avec le concours de
I’Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et 'agriculture (Etudes
statistiques : série M, n° 21; publication de I’'ONU, numéro de vente : 1955.
XVIL2).
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GENERAL REPORT — RAPPORT GENERAL

GR/4 (G)

HARNESSING OF GEOTHERMAL ENERGY
AND GEOTHERMAL ELECTRICITY PRODUCTION

John H. Smith*

Twenty-eight papers have been presented within
the scope of this section. Nine of them relate to
Italy, particularly the Larderello area, and develop-
ments made in that country, thirteen to Wairakei
in New Zealand, three to The Geysers in California,
U.S.A., and two to Iceland. The remaining paper,
from Japan, deals with specific topics in a general
way, as also do some of the others in part. The
papers describe the achievements made, and also
many of the experiences and problems encountered
and the means for their solution.

In writing this general report, an attempt has been
made to use non-technical language, but in some
instances it has been thought desirable to explain
important details for the benefit of non-technical
readers. Matters requiring a detailed technical know-
ledge have been omitted, but without thereby
losing a general appreciation of the particular topic,
and those readers desiring more detailed information
are referred to the individual papers.

It would be helpful to keep in mind that, at Larde-
rello and at The Geysers, superheated steam is
produced from the wells, but at Wairakei and in
Iceland a mixture of steam and boiling water is
produced. (Hot water only is produced from some
wells in Iceland and used for heating purposes,
but is not specifically dealt with in this report.)
Also, at Larderello the gas content of the steam
is comparatively high, and this has a significant
effect on the plant required for utilization, a factor
of far less consequence at The Geysers and at
Wairakei.

Monetary conversions are based on the following,
which are considered to be sufficiently accurate
for comparative purposes :

£1 New Zealand = £1 sterling
= 1700 Italian lire
= 2.76 U.S. dollars

Methods and equipment for harnessing
geothermal energy

SELECTION OF NUMBER OF WELLS

It is not possible to decide positively in advance
just how many wells are required to provide a
certain quantity of power. The output from wells

* Geothermal Engineer, Ministry of Works, Wellington, New
Zealand.

may vary considerably, as indicated by the well
outputs shown in papers G/9, G/19 and G/51 (Iceland,
Wairakei and The Geysers, respectively). It is also
governed by the operating pressure adopted. After
a few wells have been drilled and their output
characteristics studied, the average power potential
per well will give an indication of the number
required. Nevertheless, in a new area the safest
procedure is to drill all of the wells proposed for a
power station and to ascertain the power available
with all the wells in simultaneous operation.

Other matters to take into consideration are the
pressure drop in pipelines, which will necessitate
running wells at a higher pressure than the turbine
inlet pressure, the decay in well output with time,
whether due to local exhaustion of the supply,
over-exploitation or chemical incrustation in the
formation, interaction between wells, deposition of
chemicals in the wells causing a progressive decay
in output, and withdrawal of wells for maintenance
purposes. A further factor is whether continuity
of maximum power production is vital, or whether
a reduced output would be acceptable while main-
tenance on wells is being carried out on new wells
drilled to replace those no longer sufficiently pro-
ductive. Each steam field will have its own character-
istics, and only by a knowledge of these will it be
possible to determine its power potential. A fuller
appreciation of the problem will be gained from
what is reported hereunder.

As an indication, paper G/9 mentions that it is
likely that the total nominal flow of steam that must be
available for the proposed 15-megawatt (net) power
station in Iceland will have to be 2 to 2.5 times
the steam consumption of the station, requiring
seven or eight production wells in all. Paper G/62
suggests that a power plant might be planned for
two-thirds, or even less, than the total output of the
wells drilled. Experience at Wairakei indicates that
about 20 per cent more wells than the number
estimated as necessary to supply the station require
to be drilled, but data concerning the effects of
exploitation are as yet incomplete, and it is expected
that more wells will have to be drilled in the future
to replace those that become less productive.

WELL SITING -

In selecting a well site, some flexibility in location
is usually possible, as it is unlikely that conditions
at depth are so well known that an exact location
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has to be adhered to, and this may in fact be quite
impracticable. If, for instance, a well is to be drilled
into a fault zone, location at any point on a line
parallel to the strike of the fault and not too far
from the location first chosen should be equally
-good for production. Engineering considerations
will then dictate in some measure the location of
wells. If on the other hand the geological and other
evidence available dictates drilling at a definite
location, then other considerations take a secondary
place, and planning proceeds accordingly.

In a field under exploitation, it is wise to prepare
a plan, even if tentative, showing possible future
well sites, roads, pipe routes, drainage channels, etc.,
and to define the tolerance in level of each proposed
well site. Such a scheme will lead to economy of de-
velopment in restricted areas, such as in a narrow
valley or in undulating or hilly country, particularly
where wells are not widely spaced. Changes in the
proposals may, of course, be necessary as drilling
proceeds and productivity and characteristics of
wells are progressively obtained.

At each well site a flat area is required to acco-
modate the drilling equipment, and the site should
be adequately drained. On steep hillsides, a site exca-
vated at two levels, with the mud pumps and tanks
on the lower level, may be found convenient. A
concrete wellhead cellar should be provided, the
dimensions of which will depend on the size of the
blowout preventer and other wellhead equipment
in use while drilling and on the height of the drilling
floor. To reduce the depth of the cellar, a super-
structure to elevate a portable drilling rig may be
advantageous. Proper consideration should be given
to the design of the wellhead cellar which, with
some types of drilling rig, may have heavy loads
imposed on it due to the weight of the equipment
and to the stresses transmitted during drilling.
Such is the case at Wairakei and at The Geysers,
where aprons extend from the cellar to distribute
the weight. In unconsolidated ground, these aprons
would also support the cellar, should caving of
the hole occur before the surface casing is installed.

Adequate drainage is required to cope with the large
quantities of fluids associated with drilling and with
the hot water discharged from wells when blowing
to atmosphere (where such is produced). At Wairakei,
drainage from the floor of the wellhead cellar
is provided by means of an open channel which
also serves as a safety exit. A stairway at the opposite
side of the cellar serves for normal access and exit.
Ready means of egress from deep cellars are consid-
ered desirable, should escape of gas or steam occur
in the cellar or hot water fall from above. At The
Geysers, access on only one end has so far been
provided, the cellar being three-sided with one open
end.

At two well sites in Iceland, it was necessary
to set 4-inch steel pipes down to rock at 8-12 metres
(26-39 ft) depth to act as piles to support a reinforced
concrete platform two feet thick on which to place
the drilling equipment, since the ground overlying

the rock was water-saturated clay and soil. Care
has also to be taken where the ground is frozen,
as thawing by heat from the well may endanger
foundations and cause equipment to settle unevenly

(paper G/36).

CONSOLIDATION GROUTING (Paper G/14)

At Wairakei, the ground around the cellar is
consolidated by grouting with cement grout to a
radius of 30 feet from the wellhead and to depths
ranging from 100 feet or more near the cellar to
50 feet at maximum radius. Besides stabilizing
the ground to support heavy loads, this serves the
important function of making the ground relatively
impervious, thus excluding inflow steam or hot water
which might migrate upwards and erupt at the surface
or soften the soil and so endanger the wellhead,
cellar, and.surface equipment. The value of consol-
idation grouting has been demonstrated at Wairakei,
where hot fluid escaped from a well during drilling
but erupted some distance away. There was sufficient
time to remove all of the drilling equipment with
safety before the eruption assumed larger proportions
and gradually broke away the consolidated ground.

The necessity for consolidation grouting should be
given careful consideration. In an unknown area,
it is thought desirable that the nature of the surface
layers be determined before any wells are drilled.
A few cored holes put down to shallow depth and
the permeability determined by injecting water
would yield valuable information.

WELL SPACING

The most suitable spacing for wells depends on
so many factors that it is not possible to determine
an optimum spacing in advance of drilling a number
of wells in a new field. Geological information
progressively obtained as wells are drilled, the tem-
peratures and pressures encountered, the quantity
and continuity of the discharge, and the effect on
neighbouring wells are all of significance. At one
locality, a suitable well spacing may be quite different
from that at another locality in the same field.
Also to be considered is the degree of exploitation
envisaged — whether a small amount of power
for a long period or more power for a shorter period,
or whether the output is fo be increased by drilling
more wells as the demand for power increases.

Interaction between wells is likely to occur between
wells spaced closely together, but this depends on
the capacity of the source and of the underground
channels and fissures feeding the wells. Interaction
should be determined by observing the output
characteristics of neighbouring wells when a new
well is discharged, or a series of observations could
be made with selected wells closed.

Paper G/9 reports that interaction has been
observed between three wells in Iceland spaced on
a straight line with intervening distances of about
220 metres and 380 meters (700 feet and 1 250 feet
approximately).
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At Wairakei, there has been little evidence of
interaction between wells, even those less than
100 feet apart. In one instance, tests showed that
two wells 90 feet apart did interact (one becoming
drier) and that two 10 apart feet interacted markedly.
These were drilled into formations only moderately
permeable. On the other hand, two wells which are
60 feet apart and drilled into a highly fissured
formation do not interact — both yield high outputs.
In a recent instance, drilling mud from a well being
drilled appeared in the discharge from a neighbouring
well about 200 feet distant, but with both wells
discharging there appears to be no decrease of output.

DRILLING: GENERAL

As in oil-well practice, drilling for geothermal
steam is a specialized undertaking demanding prop-
erly trained operators and the exercise of technical
supervision at various stages in the completion
of a well. Many problems are generally similar to
those encountered in drilling oil wells, but are very
much enhanced by the occurrence of high temperature
at comparatively shallow depth. Dealing with steam
and hot water introduces special problems, and as
drilling personnel may not be familiar with the
properties of steam, it is desirable that technical
guidance be available.

Conventional rotary drilling rigs are quite suitable
for drilling for geothermal steam, and have been
used in all the localities mentioned in the papers
— Ttaly, Iceland, The Geysers, and New Zealand.
The ancillary equipment required is also of standard
design, ‘but special consideration must be given
to such matters as the formulation and cooling
of drilling mud, cooling the well while drilling,
resistance to heat of materials like rubber, cementing
of casing, and completion techmiques. These are
referred to below.

DRILLING EQUIPMENT

The required capacity of a drilling rig depends
on the depth and size of the hole it is intended to

drill, and rigs are available from several manufac-
turers to meet various requirements. It is presumed
that the depth and size of hole will have been
determined from investigations made during the
preliminary prospection of a geothermal steam field,
and that consideration will have been given to the
number of wells required. If exploitation is proposed
on a large scale, the purchase of heavy equipment
is warranted (and is necessary in any case for deep
drilling), but if only small production of power
is envisaged, the use of lighter rigs to drill a larger
number of small wells might be considered if the
depth is not excessive. Steam produced from shallow
depths may be of lower pressure than that from
greater depths, and therefore used less efficiently
in a turbine, but nevertheless the total capital
investment might be considerably less. If wells are-
drilled by contract, the situation may be less critical,
but the cost of transporting heavy drilling equipment
onto site may considerably inflate the drilling costs
of a few wells. Reasonable availability of a rig for
maintenance of wells is also important, and may
necessitate one rig being permanently on site.
Standing charges should then be taken into account.
Only a consideration of local conditions and the
purpose of the exploration would settle this question.

The evolution of drilling at Wairakei is described
in paper G/49, where it is shown that small rigs of
750 ft and 1500 ft nominal depth capacity have
satisfactorily drilled 4-inch and 6-inch diameter wells.
They were used for initial exploration drilling,
and later the larger ones were used for a few produc-
tion wells. Most of these wells, unless too remote,
are now supplying steam to the power station.
However, as the aim at Wairakei was to produce
as much power as possible, and as the advantage
of deeper drilling (2 000-3 000 feet) had been de-
monstrated, all subsequent production wells have
been 8-inch diameter drilled with rigs of 3000 ft
nominal depth capacity.

As an indication of the necessary rig capacity,
the following are quoted as examples of the larger
wells in geothermal areas :

Locality Dia. of hole Total depth Paper No.
Iccland (steam areas). . . . . . . . . 8% in 1 500 m (4 920 ft) G/36
Iceland (hot water arcas) . . . . . . . 8% in 2 200 m (7 216 ft) G/36
The Geysers (U.S.A) . . . . « . . . . 124 in 1 000 ft G/51
Wairakei (N.Z)) . . . . . . . . . .. 7% in 3 000 ft G/49
Agnano No. 1 (Italy) . . . . . . . . . 8% in 1 841 m (6 039 ft) G/66

The diameter of hole indicated is that drilled

into the producing formation below the production -

casing. Larger holes have to be drilled at higher
levels to enable concentric strings of casing to be
installed as drilling proceeds.

The selection of drilling equipment is largely a
matter of personal choice. A description of that
used at Wairakei is given in papers G/14 and G/49,

while paper G/36 describes that used in Iceland.
Ready portability will in most cases be a major
consideration, and truck or trailer mounting of the
mast and draw-works (and perhaps some ancillary
equipment) may then be desirable. Paper G/22 also
describes drilling equipment and aspects of drilling
practice, but it appears not to relate to use in actual
cases of drilling, being more of a general guide to
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the selection of equipment and techniques for the
conditions envisaged.

Blowout preventers would normally be fitted
to the wellhead to prevent the well from blowing
if it comes under pressure while drilling. They
enable the well to be closed rapidly by packing
around drilling tools in the hole (such as drill pipe
or drill collars), or can provide a complete shut-off
when no tools are in the hole. A double system.is
usually installed, to provide for all eventualities.
In addition to the papers mentioned above, a descrip-
tion of blowout preventers in use is given in papers
G/43 and G/51. To enable drilling to continue in a
hole under pressure, a rotating packer can be pro-
vided. Paper G/70 refers to such a one equipped
with special Viton seal fittings which can withstand
working temperatures of 170°C, and even up to
316°C for limited periods.

" Packer elements, wherever used, should be made
of heat-resisting material if they are to be exposed
to high temperature for any length of time. The
usual rubber materials deteriorate quickly under
high temperature.

DRILLING FLUID

In geothermal drilling, the functions of drilling
fluid (commonly called mud) are essentially similar
to those required for drilling oil wells. Among its
chief functions are to cool and lubricate the bit
and drill stem, to remove cuttings from the hole,
to prevent the walls of the hole from caving by
virtue of the hydrostatic pressure it experts against
unconsolidated formations, to deposit an impermeable
wall cake, and to overcome formation pressure
and prevent inflow of formation fluids. In addition,
a most important function in geothermal drilling
is its continuous cooling effect on the country
traversed by the hole, thus preventing ingress or
formation of steam. In use, the mud is drawn from
open tanks and pumped down the drill pipe, returning
to the surface laden with drill cuttings, through
the annular space outside the drill pipe. The cuttings
are removed on vibrating screens and the mud is
recirculated after it has been cooled.

There is little doubt that, if it can be effectively
used, plain water is the best drilling fluid. Many
attempts have been made at Wairakei to use water,
but with only partial success, owing to the permea-
bility of the formations drilled through. If excessive
loss of water to the formation occurs, cuttings
from the drilling bit are not carried to the surface,
and there is a grave risk of the drill string becoming
jammed in the hole. Under favourable circumstances,
water is used at Wairakei, particularly after the
production easing is installed.

The formulation of a drilling mud requires a
specialized technical knowledge, and the ingredients
used must be compatible with any adulterants 1t
encounters during its passage through the hole
being drilled. To restore its properties after adultera-

tion, frequent testing is required and chemicals
must be added as found necessary. High temperature
also has a profound effect on mud properties.

A commonly used mud is a suspension of bentonite
in water or oil emulsion, with other additives to
impart the desired properties. Bentonite in an oil
emulsion (with other additions) is used at Wairakei
as described in paper G/21. Paper G/36 mentions
the use of bentonite in water for drilling in Iceland,
although attention is drawn to the satisfactory use
of cold water in most cases.

In paper G/51, a warning is given against the use
of drilling mud where steam-bearing formations
are drilled into, such as at The Geysers (as opposed
to formations containing only hot water), owing to
the danger of residual mud drying out after drilling
ceases and blocking permeable zones which might
otherwise feed steam to the well. Even in the hot-
water bearing formations at Wairakei, there is
some evidence to indicate that similar conditions
may occur. At The Geysers, it is proposed to use
water for the most part in future drilling, mud
sparingly, and to attempt to drill allowing the cut-
tings to be carried out by the steam once steam is
encountered at desired depths.

An interesting account is given in paper G/66
of some aspects of the drilling of the Agnano
No. 1 well, 1 841 metres deep (6 039 feet), in the area
of the Campi Flegrei, Naples Province, where a
bottom hole temperature of 325°C was recorded.
The main difficulties encountered in drilling were
due to the beéhaviour of the drilling mud at the
elevated temperatures, resulting in an incrcase
in viscosity, deposition of a thick cake, and ultimate
solidification of the fluid by baking. Field expericnce
and laboratory experiments demonstrated the desira-
bility of using a mud based on bentonite and water,
and, after careful study of all the effects brought
about by high temperature, correction of the mud
by the addition of various chemicals achieved the
desired result. The quantity of additives was
varied according to the nature of the rocks penetrated,
the quantity of solids transported by the mud, and
the type and amount of soluble salts in the formation
waters.

A large amount of heat is extracted in the drilling
mud, and it is frequently necessary to cool the mud
before it is recirculated down the hole. This may be
effected by passing the mud through a cooling tower
such as used at Agnano, at Wairakei and at The
Geysers. At The Geysers, cooling water coils in the
mud tanks were also used, and were generally found
sufficient by adjusting drilling speed to suit the
cooling effect obtained. In Iceland, drilling is stopped
if the temperature rises above 85-90°C and cold
water 1s added to the mud, which is circulated in
the hole until it is cooled down to 60°C, or less if
possible. At Wairakei, the temperature of the return
mud does not usually exceed 55-65°C, and the cooling
tower effects a reduction of about 20°C. Should
the mud become too hot, drilling is stopped and
circulation continued until the hole is cooled.
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One of the problems frequently encountered is
loss of drilling fluid (circulation loss) to the formation
at permeable horizons. Such horizons, if at depths
where temperatures are high, are likely to be suitable
for production. If, however, it is necessary to drill
deeper, circulation loss can be very troublesome,
and various expedients are resorted to, such as
adjusting mud properties by lowering the density
and increasing its viscosity and gel strength, incor-
porating flake or fibrous sealing agents in the mud,
or gently squeezing into the zone of loss some mate-
rial introduced down the drill pipe which will set up
to form a strong plastic or solid body filling the pores
or crevices. Among the latter are a diesel oil/bentonite
mixture and cement slurry, both of which have been
successfully used at Wairakei. In extreme cases,
it may be necessary to run a string of casing a short
distance beyond the thief horizon and cement it
in before drilling deeper.

The functions of drilling fluid are most important,
and can be very critical in the successful drilling
of a well. Some of the more technical considerations
are presented in papers G/21, G/22 and G/66. It is
important to ensure that the mud-circulating pump
is of adequate capacity, and a stand by pump is
virtually essential. .

WATER SUPPLY FOR DRILLING

An adequate supply of cold water is required
when drilling for geothermal steam, whether for
use as an alternative to drilling mud, for mixing
mud or for mixing with cement. If a severe circulation
loss occurs during drilling, the mixed mud available
could become quickly exhausted and a supply of water
is essential to put directly into the hole for the mixing
of more mud. Water may also be required for cooling
a well prior to maintenance operations, or for dealing
with a well that is out of control.

In Iceland, two centrifugal pumps are provided
for water supply, the capacity of each being
25 litres/sec (330 imp. gals/min) (paper G/36). Presu-
mably, water is pumped directly from natural water
sources to well sites.

At Wairakei, a natural water supply is remote
from the steam field, so the area has been reticulated
from a pumphouse alongside a stream, with storage
reservoirs installed at suitable locations in the steam
field. A flow of up to 1 000 imp. gals/min is available
at well sites for half an hour, and 400 imp. gals/min
continuously.

DRILLING WITH AIR

As an alternative to drilling mud, compressed
air is used in some oil well drilling operations to
remove cuttings from the hole. It finds application
where holes are dry or fairly dry. This technique has
been applied in the drilling of small-diameter explora-
tion boreholes in the geothermal areas of Tuscany,
and has been shown to possess considerable eco-
nomic advantages by reducing wear on drilling bits
and increasing drilling speed. Holes can be rapidly

drilled to ascertain the zones of maximum permea-

bility along faults and to provide all the necessary

data for the systematic exploitation of the field

later on. Paper G/70 describes the advantages achieved

and the techniques and equipment used in practising

‘tt)his system in the Tuscan fields. These are outlined
elow.

Best results were achieved in drilling in completely
dry, hard formations, drilling speed being increased
about six times (as compared with using drilling mud)
and bit life being 2.3 to 4.6 times as long. Infiltration
of small amounts of water can be dealt with by
admitting with the air a finely ground stearate
which prevents the cuttings from agglomerating
into a paste. With infiltration of larger amounts
of water (several cubic metres per hour), recourse must
be had to foaming agents which maintain the lifting
system at a normal level. If the inflow of water
is still higher, then air drilling becomes uneconomical
and it is necessary to fall back on conventional
mud drilling, or to use. aerated mud.

Other techniques successfully used include injecting
water down the drill pipe to lift cuttings from the
bottom and to mix at a higher level with geothermal
fluid containing a high proportion of gas, this fluid
flowing into the hole from the formation at the higher
level; also, a mixture of compressed air and geo-
thermal steam produced in the hole. :

A rotary rig equipped for air drilling is similar
in almost all respects to a rig for drilling with mud.
The major changes are the use of air compressors
instead of mud pumps and of a rotating seal at the
wellhead. The cost of converting a normal type
of rig would amount to about 40 million lire (£23 500).
On the other hand the saving in cost of drilling
one exploration borehole to 1 000 metres (3 280 feet)
is estimated at 10 million lire (£5 900), so that the
saving effected in drilling only four boreholes would
repay the outlay on the additional equipment.

Browourts

Blowouts can be of two types, firstly where a well
discharges inadvertently during drilling, and secondly
where the hot fluid breaks out of the well below
the surface, enters the formation and travels through
permeable channels to the surface where it emerges
with eruptive force. Both types are referred to in
papers G/43 and G/51, where descriptions of actual
occurrences are given.

Inadvertent discharge during drilling demands
the adoption of blowout preventer equipment on
the wellhead, the provision of adequate pumps
and water supply, and the application of sound
drilling techniques.

Blowouts through the formation may occur during
or after drilling. They are caused by hot fluid entering
a well at depth at high temperature and pressure,
and passing up the well to an intersecting natural
flow channel where the pressure is lower and by
which it leaves the well and may reach the surface,
if the channel extends that far. Even if the natural
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channel fails to reach the surface, the increase of
pressure below the surface formation may be sufficient
to lift the overlying ground. Such natural channels
may be fault zones, fissures, porous unconsolidated
formations, or channels formed by previous natural
thermal activity. Escape from the well would
usually be below the bottom of the cemented casing,
but if the cementing has been inferior, a ready path
for upward migrating fluids exists in the annulus
outside the casing. Likewise, a break in the casing
would provide a point of entry into the formation.

Paper G/51 gives a report of a blowout at The
Geysers caused by steam ascending the hole and
erupting through an old fumarole. An attempt to
plug it with cement had no permanent effect, and
it is now believed that possibly 200 tons of limestone
could be deposited in the area through which the
steam 1is passing at 200 feet depth. This would be
done by cementing a pipe into a hole drilled to 200 feet
and injecting down it a saturated solution of limestone
in carbonated water. As soon as the water heated,
carbon dioxide would be driven off and limestone
deposited. A small pilot-plant operation of the process
is envisaged to ascertain its practicability.

Paper G/43 gives an account of two blowouts
which occurred at Wairakei during drilling. Both
wells were being drilled for investigation purposes
and were abandoned. No attempt has been made
to bring them under complete control, as their
remoteness causes no immediate concern, but the
activity has quietened down considerably since
their first occurrence. In both cases, the fundamental
cause of the blowouts was the entry of hot fluid
at depth which found an exit from the well at a
higher level. In one case, absence of cement in the
annulus outside the casing provided a channel to
the surface, and in the other case, escape occurred
into a naturally active area.

At Wairakei also, a blowout occurred due to hot
fluid escaping into a fault zone through a break in
the casing at 600 ft depth. This was brought under
control by drilling a deviated hole to intersect the
original well below the casing (at 1565 ft depth)
and pumping down cement grout which blocked the
bottom of the casing.

To prevent such blowouts important considerations
are :

(a) Choice of a suitable casing programme;

() Ensuring that the annulus around cement
casing is in fact filled with cement;

(¢} Keeping the well cool while drilling to prevent
excessive pressure developing, at least until the last
string of cemented casing is installed.

CONTROLLED DIRECTIONAL DRILLING

As far as is known, the only intentionally deviated
well in a geothermal steam field is the one drilled
at Wairakei in November 1960. This was drilled
to intersect, at 1565 ft depth, a well which was
out of control, the wellheads of the two wells being
200 feet apart (papers G/14 and G/43). Cement

grout was pumped down the deviated well and
satisfactorily blocked the bottom of the casing of
the well out of control. (Preparatory work is in
hand to completely seal the well from the top,
now that it is accessible.) Drilling of the deviated
well was supervised by a specialist from the U.S.A.
using standard equipment and downhole photogra-
phic instruments capable of withstanding a tem-
perature of 150°C. The hole was kept cool, as in
normal practice, and it is unlikely that this tem-
perature was reached.

The success of this deviated well indicates the
practicability of adopting such practice for production
wells in locations where a vertical hole presents
problems. Surface topography, physical obstructions,
unsafe ground, or other circumstances may make it
impossible to drill a vertical hole at an otherwise
preferred site.

At Wairakei, many wells are drilled to intersect
faults at about 2 000 ft depth. The faults dip very
steeply, 5° or less from wvertical, so that unless
the wellhead is located accurately, intersection of
the fault at the desired depth may not be achieved
with a vertical well, particularly as the dip of the
fault is not always accurately known. Deviated
drilling to intersect the fault at a less acute angle
would give better chance of success in such circum-
stances, and consideration is being given to adopting
this practice in certain localities.

Nevertheless, the added complications of deviated
drilling should be given due weight. Special equipment
is required, drilling takes longer, there is more risk
of a broken drill string in the hole, and a specialised
drilling technique is required.

CASING PROGRAMMES

The choice of a casing programme depends on
several factors, including drilling-rig capacity, nature
of the formations penetrated, temperatures and
pressures encountered, and depth of hole. It is
particularly important to give due weight to the
possibility of the hole coming under pressure while
drilling. In this event, exposed formation at the
higher levels in the hole may be incompetent to
prevent escape of hot fluids into the formation,
and a blowout results. Safe practice would then be
to have already cemented-in casing to seal these
zones of loss before drilling deeper and encountering
higher pressure. Constant watchfulness and good
drilling techniques can, however, minimise sugh
happenings, particularly where underground condi-
tions are known, but in new localities caution should
be exercised and it would be worthwhile to drill
a pilot hole initially to determine the characteristics
of the near surface formations. In a volcanic area
traversed by faults, such as Wairakei, underground
conditions may be dissimilar within a short lateral
distance, so that a rigid programme of casing depths
cannot be adhered to but is adjusted within limits,
as necessitated by conditions revealed during drilling.

It is important to install a string of casing on
which blowout-preventer equipment can be mounted
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before drilling on to depths at which pressures and
temperatures are unmanageable with an open well-
head.

Papers G/9, G/36, G/51, G/16 and G/49 give
details of the casings installed in Iceland, The Geysers
and Wairakei. A detailed analysis and comparison
of the various programmes is not attempted in this
general report, as they depend so much on local
conditions. It is as well to point out, though, that
the production casing should not be too small in
diameter, as that would unnecessarily restrict the
output from a well. At Wairakei, 83-inch diameter
is regarded as the minimum desirable, particularly
for the deeper wells with large outputs. Reasonably
good outputs have, however, been obtained from
shallower wells (but at lower pressure) with 6§-inch
casings, drilled with a light rig. In Iceland, 94-inch
diameter is used both for steam wells and hot water
wells. At The Geysers, the production casing is
133-inch in some wells, but in others liners of 5-inch,
62-inch, or 83-inch diameter have been extended to,
or nearly to, the wellhead.

CEMENTING CASING

One of the most important operations in drilling
a well is the cementing of casing. The object is to
obtain a complete sheathing of cement around
the casings to anchor them firmly to the ground
and to each other, to protect the casing against
corrosion (near the top especially), and to prevent
upward flow of thermal fluids outside the casing.
The cementing technique may vary in detail, but
the following description of the practice at Wairakei
may be of interest.

Prior to running casing and before withdrawing
the drill pipe, drilling fluid is circulated for a while
to condition the walls of the hole and to cool it as
much as possible, and similar cooling by circulation
is done frequently while running casing into the well
and after it reaches its full depth. The cement slurry
is mixed continuously and pumped down the inside
of the casing to the bottom, and it then flows up
the annular space on the outside. Sufficient slurry
is pumped in so that when the casing full of slurry
is finally displaced by pumping mud on top of it
(with a plug separating the two fluids) a return
of slurry is obtained at the surface. Owing to loss
to thief formations, a return is not always obtained,
and in any case the top level almost invariably
recedes down the annulus to an indeterminate depth.
To overcome this difficulty, slurry is then back-
pumped down the annulus, immediately following
pumping down the casing, a volume at least equal
to that of the annulus between casings being pumped
if possible, but usually larger, to ensure that this
space is completely filled with cement. To avoid
breakdown of the formation, back-pumping pressures
are built up, slowing as the slurry takes up until
a refusal pressure of 50 Ib/sq.in. is reached.

Ordinary portland cement without an initial set
retarder is satisfactorily used in Iceland (paper G/36).

At Wairakei, ordinary portland cement is also
used, but a retarder is added to delay initial setting
of the cement in the deeper or hot wells. Other
additives are also incorporated to impart desirable
properties to the cement slurry (paper G/16). It is
intended to try a cement/pozzolan mixture to give
a low density slurry which would be less liable
to flow into thief formations.

For cementing the long string of 63-inch casing
in the Agnano No. 1 well, which reached 1 841 m
(6 039 ft) depth, a specially prepared cement was
used which evolved only little heat during the initial
stages of setting, but rapidly hardened during the
final stage. The mechanical properties after setting,
however, were found to be considerably poorer
than that of the original cement, particularly in
chearing resistance, and barely sufficient for require-
ments (paper G/66).

Under adverse conditions of temperature and
the occurrence of thief formations, the more desirable
properties of a cement slurry are retarded initial set,
low density, low water loss, and development of
adequate strength when set. A special cement to
meet these requirements is mentioned in paper G/22,
which, however, does not report it having been used
in geothermal wells.

To reduce loss of cement slurry to thief formations
the inclusion of cellophane or mica flakes may be
beneficial. This has been tried at Wairakei with
some Success.

PERFORATED OR SLOTTED LINERS

In oil-well practice, it is usual to install casing
for the full length of the hole and subsequently
to perforate it at selected producing horizons by
means of bullets fired from a perforating gun lowered
down the hole or by means of special explosive
charges. Flow to the surface is through small-
diameter tubing run to the producing horizon and,
by suitable arrangement of packers and other de-
vices, more than one string of tubing may be installed
to permit simultaneous production from several
horizons. .

In geothermal wells, the use of small-diameter
tubing as a production string would be quite unsuit-
able, owing to the high volume and velocity of dis-
charge and the very high pressure drop which would
occur. The casing itself is therefore used as the
production string. Nevertheless, where the producing
formations are such that large quantities of rock
or grit may break into the hole and cause blockages
or erosion, some means of preventing this are desi-
rable. The casing could be perforated after installation
(similar to oil-well practice), but high temperature
may make the firing of explosive charges dangerous
or ineffective. Alternatively, a length of slotted or
pre-perforated casing could be run on. the bottom
of the production casing and precautions taken
(by a modified cementing technique) to ensure that
only the plain upper length of the casing is cemented.
With either of these methods, there is no convenient
way of clearing the perforations if they should
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subsequently become blocked with chemical deposits
or rock particles, and to restore production would
necessitate further gun perforating or cutting open-
ings by mechanical means.

In geothermal wells, it is considered preferable
that slotted or perforated casing should be removable.
It is, therefore, somewhat smaller than the diameter
of the open hole as drilled and is run into the hole
as a liner after completion of drilling, the slots
{or perforations) having been precut. The liner may be
plain over non-productive sections of the open hole,
or if such are not well defined, the slots would extend
over the full length of the open hole. Above the
bottom of the production casing, the liner would be
plain and may extend to the wellhead where it
would be suspended, or it may be suspended by a
liner hanger near the bottom of the production
casing. If not too long, it could even rest on the
bottom of the hole, without hanging. It is desirable
that the plain length of a liner above the slotted
length be kept short so that the output from the
well when on production is not unnecessarily reduced
due to increased frictional pressure drop as compared
with a lower pressure drop in the production casing.

. Hanging from the wellhead may therefore be undesi-
rable.

Installation of a liner does give the opportunity
of pulling it out should the slots become blocked.
A heavy pull may be required if rock particles or
other products from the formation are packed
around the outside, but it could be cut into shorter
lengths and -each pulled successively. For ease in
pulling, liners should be flush jointed on the outside.

Slotted liners are installed in most production
wells at Wairakei (papers G/14, G/16 and G/49).
They are mostly 63-in. diameter (in 73%-in. hole)
with 23-in. X 3/16-in. slots per foot, undercut to
an included angle of 6° on the inside. Slotting extends
for the full length of the open hole, as this has been
found to give best results. They are generally sus-
pended by a liner hanger about 40 feet above the
bottom of the production casing.

At The Geysers, perforated liners are installed
in some wells (paper G/51). Perforations vary from
1in. to #-in. diameter. Liners are unnecessary in
Iceland, as ejection of rock and sand hardly occurs
(papers G/9 and G/36).

One matter worthy of note is that slots should
not be too small, so that inflow of the large quantity
of geothermal fluids is not unduly restricted nor the
adverse effect of chemical deposition magnified.
Wider slots will, of course, allow larger grit particles
to pass, and a compromise between the conflicting
requirements is necessary. While slots 3/16-in. wide
are used at Wairakei, there is some evidence that
such are not the most suitable for some wells, wider
slots being probably more desirable.

GUN PERFORATING

Gun perforating has been recently accomplished
in two wells at Wairakei to test for productivity

in formations which had been cased off. Particular
care was taken to keep the well cool during the opera-
tion by prolonged circulation of cold water prior
to lowering the gun. Some troubles were experienced
due to water entering the gun and charges failing
to fire, but none could be attributed to the use of
the gun in a geothermal well.

Gun perforating has also been performed at The
Geysers (paper /51) and in the Agnano No. 1 explo-
ration well (paper G/66). In the latter, difficulties
were overcome by using hollow charges prepared
with special powders resistant to the temperatures
involved, and by cooling the well with an abundant
circulation of fresh mud.

WELLHEAD SEPARATORS

Paper G/13 describes the development and testing
of a 30-in. diameter separator as now used at Wairakei
for separating the steam and water mixture produced
at weltheads. The proportions for separators of
varying capacity are given but, as full-scalc tests
have not been done other than on the 30-in. diameter
separator, caution should be exercised in applying
the data shown too rigorously. Pressure dropacross the
cyclone may be a critical factor in limiting the output
from a well, and inlet velocity should therefore
not be too high. Very good results have been obtained
in service, with moisture carry-over well below the
acceptable limits. It has effectively handled as much
as one million Ib/hr of steam and water (in the ratio
of 1:7) at a pressure of 210 Ib/sq. in., but with a
high pressure drop across the separator.

It is proposed to adopt this type of separator
for use in lceland (paper G/9).

Paper G/51 describes a separator which has been
highly satisfactory for moisture separation and
which does not rely on centrifugal action as is the
case with the one mentioned above. It is designed
with balanced thrusts, which simplifies the matter
of support, an advantage claimed particularly for
portable well testing equipment,.

REMOVAL OF IMPURITIES FROM STEAM

At The Geysers, fine volcanic dust is produced
with the superheated steam and a horizontal cyclone
separator is installed in the discharge line from each
well to prevent the larger particles from being
carried to the power plant (paper G/51). After nine
months in service, an inspection of the plant showed
that erosion was negligible, the only complication
being a deposition of dust mixed with oil which
plugged about 30 per cent of the peripheral area
of the first row of blades. In addition, dust was
found in the interstage labyrinth seals and also
adhering to the casing and exhaust hood of the turbine
(papers G/8 and G/41).

No trouble has been experienced at Wairakei due
to grit in the steam. There the steam/water separators
at the wellheads effectively remove grit along with
the water, but blowdown fittings are installed on
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water vessels to enable removal of any accumulation.
Strainers are of course installed as a normal safety
measure to protect the turbines from any large
particles. Accumulations do occur in the bottom
of the twin cyclone silencers to which the water
is at present discharged, and require periodical
removal. Due to the high velocity with which the
flashing water and entrained grit enter the silencer,
some erosion takes place, possibly due also to
cavitation (paper G/18).

In addition to mechanical filters, paper G/68
refers to the recent development at Larderello of
Kittel scrubbing towers, vertical-axis cyclone separa-
tors, and axial cyclone separators which really wash
the steam with water, with the additional object
of recovering the boric acid it contains. Excellent
results are reported. At the same time, partial or
total desuperheating of the steam by the washing
water (causing loss of energy), the stresses developed
in equipment by sudden changes of temperature,
and corrosion due to the action of the washing
water and of condensates limit the economic advan-
tages of scrubbers to special cases where the steam
is highly corrosive or polluted, or where condensation
is marked.

SILENCERS

Where it is necessary to allow wells to discharge
to atmosphere for long periods, the noise created
may be intolerable if some type of silencing device
is not installed. Not only is the noise most unpleasant
to those working or living in the vicinity, but it can
also cause permanent damage to the hearing of
people more or less continuously exposed at close
quarters to its source. .

Paper G/18 describes methods and equipment
for silencing well discharges under different con-
ditions. One method is to discharge the flow through
a submerged outlet into a large volume of water
such as a river or pond. This method achieves
complete elimination of noise, but it is obviously
restricted in its application.

A second method is to allow the steam to expand
gradually into a large-diameter pipe outlet such as
could be provided by a series of reinforced concrete
pipes laid horizontally and of gradually increasing
size, with the end of one projecting slightly into
the next one.

A third method is to provide twin towers for
vertical escape of steam, combined with a basal
structure into which the well discharge is conducted
and where the water is separated by centrifugal
action and separately discharged in a controlled
manner. This type is installed at Wairakei in the
production field.

CASING FAILURES

Ejection of rock and grit from a well can cause
severe erosion, particularly in the wellhead fittings
and in the casing immediately below. Most of the
erosion generally occurs when the well is first dis-

charged, but ejection of debris may go on for a
long time. To minimise the amount of erosion,
slotted or perforated liners can be installed in the
open hole portion of a well below the deepest cemented
casing.

Casing failures have occurred at Wairakei due to
thermal effects, as described in paper G/44. Very
high stresses are induced in casing due to changes
of temperature after it is cemented, and unless the
cementing has been done adequately, there may be
long lengths of annulus devoid of cement. If water
(separated from the cement slurry) fills one of these
spaces in an annulus between two casings and
cannot escape, the pressure exerted by it on becoming
heated when the well discharges may be sufficient
to collapse the inner casing. This has happened
in two early wells at Wairakei. Attention to the
technique of cementing has avoided subsequent
occurrences.

Another type of failure due to absence of cement
is parting of casing at threaded coupling joints,
several instances having occurred at Wairakei. Where
cement is absent over a long length, the axial stress
due to temperature change in the uncemented inter-
mediate length of casing must be transmitted to
bonded casing above and below it, and if joints
occur in this length they may fail. Initial failure
probably occurs in compression, and if a well is
subsequently cooled, a complete pull out from the
coupling may take place. On subsequent heating
and expansion the end of the casing may foul the
coupling due to misalignment and the casing become
gashed. Asloss of cement to thief formations precludes
an adequate cementing and cannot always be avoided,
casing with a high-strength joint (exceeding the yield
strength of the body of the casing) is now under
trial at Wairakei.

This trouble with joint failure is, of course, magni-
fied by the cooling which causes sufficient contraction
in the casing for a complete pull-out tooccur. The need
for cooling is intensely disliked, but is unavoidable
in many cases where certain downhole operations
are to be performed. It is considered good practice
to avoid if at all possible any operation which
causes a large change in temperature or pressure
in a well, as large changes in stress or movement
of the casing can have undesirable effects. From
that point of view, it is best to leave a well discharging
continuously, although this is not always practicable.

CHEMICAL DEPOSITION IN WELLS

In some localities, deposition of chemicals in wells
may be a matter for concern, particularly if the rate
of deposition is high and wells become partly plugged.
A rapid deposition of calcite has occurred in some
wells in Iceland (paper G/9) at a depth of 40-90 metres
(130-300 feet). In one of them, the output was reduced
to about 46 per cent of its original output after
eighty days’ continuous discharge. Paper G/51 men-
tions the tendency of some wells in Nevada to plug
with calcite within a few weeks.
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Some wells at Wairakei also exhibit this tendency.
Data pertaining to the worst of them are shown
in figure 2 of paper G/15, where it is seen that the
original output is regained after each clean-out and
that the rate of deposition has decreased. The latest
record shows a decline in output of about 45 per cent
in 12 months. During one clean-out, a volume of
108 cu.ft. was removed, having been deposited during
the preceding 19 months. In some wells, silica is
also deposited at a very slow rate. Deposition
usually occurs at depths between about 1400 and
1600 feet, sometimes deeper, and seems to be
associated with the range of depth in which boiling
of the rising column of hot water first occurs. A light
drilling rig is normally used to clean out chemical
deposits, but consideration is being given to use
of a chemical to dissolve it.

Should deposition occur within a slotted liner,
it can possibly be removed for cleaning if it is not
cemented. Deposition may also occur in the formation
adjacent to the walls of the open hole, particularly
if the permeability is low. Treatment with a suitable
chemical may be effective in such cases, or a new
hole drilled deviated from below the bottom of the
production casing. If, however, there is a wide zone
of deposition around the open hole, it would be
very difficult to achieve an effective result.

At Wairakei, it has been deemed desirable to run
the 8%-inch production casing fairly deep so that
chemical deposition takes place inside it more than
in and around the outside of a slotted liner, as would
be the case with a longer liner. Removal of deposits
is thereby facilitated.

WELL MAINTENANCE

Experience to date at The Geysers (paper G/51)
indicates that very little maintenance is required,
possibly due to insufficient lapse of time for observa-
tion. There appears to be very little corrosion or
erosion on any of the wells, The only troublesome
corrosion is that associated with a steam and air
mixture around piping, such as near a steaming
fumarole, which can be obviated by use of stainless
steel or by painting. Pressure gauge and orifice
meter connections tend to plug gradually, and the
use of stainless steel tubing about one inch in diameter
1s recommended.

At Wairakei, the major item of well maintenance
has been the repair of breaks in the string of produc-
tion casing which have been due to inadequate
cementing (paper G/15). The casing may become
misaligned at the break, in which case it is realigned
before a sleeve is installed and cemented. In all cases,
cement slurry is pumped through the break into
the formation and around the outside of the casing,
and this may be sufficient without putting in a sleeve.
In some cases, the sleeve extends to the wellhead,
where it is supported. Since the adoption of slotted
liners, erosion during the early discharge of a well
has been greatly reduced, but one or two wells
continue to eject grit for a long time, causing damage
to wellhead valves, bends and other fittings. Apart

from corrosion of surface casing at the ground line
due to inadequate protection in one or two cases,
corrosion has been minor.

DRILLING cosTS

The cost of drilling wells may vary considerably,
even in the same locality, if varying underground
conditions are met with. The difference in the cost
of labour, equipment and materials in various coun-
tries has a significant effect and must be taken into
account when comparing costs. With the above in
mind, a comparison of the costs of drilling in different
steam fields will be of interest. Steam or hot water
transmission pipeline costs are not included.

The Geysers (paper G/51)

A fair estimate would be U.S.$40-60 (£14.5-21.8)
per foot, which would include all costs such as
roadways, cellars, warehousing, geology, well testing,
wellhead equipment, casing, and administration.
However, any great variation in well depths would
change these cost figures. The following (taken
from figures 1 and 2 of paper G/51) are also pertinent :

Range of total depth . . . . . . . . 500-1 000 ft
Depth of cemented casing 11$-13% in. . 200-400 it
Diameter of open hole, with 5-8§-n.

perforated liners . . . . . . . . . . 10§ in. (4 wells)
Diameter of open hole, without liners . 12} in. {6 wells)

Iceland (paper (/36)

Based on a total depth of 750 metres (2 460 feet),
the cost of drilling, including location and roads,
wellhead equipment, surveys and data collecting,
depreciation and overhead, is shown below, both
for wells in steam areas and those in hot water areas.
Also shown are significant data taken from figures 4
and 5 of paper G/36.

Steam areas Hot-waler areas

Cost per metre . U.5.$56 U.5.841
Cost per foot . £6.2 £4.55
Depth of 9§-in.
cemented casing . 200-250 m 100 m
(656-820 ft) (328 ft)
Total depth . 300-1500 m 650-2 200 m
(984-4 920 ft) (2 182-7 216 1t)
Diameter of open
hole (liners not
installed) . . . . 82in. 83 in.

Wairaker (paper G/40)

Up to 31 March 1960, the cost of drilling at Waira-
kei, including the early investigation wells, averaged
£17.6 per foot. Details of wells are given in paper
G/49, but well numbers in excess of 200 or with
the suffix W are not included in that cost. Most
of the wells included are production bores to which
the following data generally apply:

1 500-3 000 ft
1 000-2 000 ft
7% in.

6 or 6% in.

Range of total depth
Depth of 8f-in. cemented casing . . . .
Diameter of open hole
Diameter of slotted liner (in most wells) .
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The above cost represents about 72 per cent of
the total cost of obtaining steam, the balance being
for main roads, main water supply, drainage, depre-
ciation of buildings, measuring well outputs, field
investigations, etc.

During two recent years, the cost of drilling fifteen
production bores, mostly in the depth range of
1 900-2 300 feet, including slotted liners, was about
£16 per foot, which is much the same as the average
for generally similar bores drilled in preceding
years. The cost includes local access roads and site
preparation, water supply, wellhead cellar, drilling,
temporary wellhead, and twin-tower silencer. The
wellhead equipment required for utilization is not
included.

A more complete analysis of costs is given in
papers G/36 and G/40. The latter also gives some
costs for investigation bores at Wairakei and Waio-
tapu and brief details of the organisation necessary
for and field work performed in the search for and
production of geothermal steam for power in New
Zealand.

The low cost of drilling wells in Iceland is note-
worthy. This is partly due to the straightforward
nature of the drilling and the necessity of only
comparatively short lengths of casing, even in deep
wells.

DEPRECIATION OF WELL INVESTMENT

The useful life of a well depends on its physical
life and on the continuity of supply of steam or hot
water to it.

Its physical life depends on the thoroughness with
which it was initially installed, its ability to with-
stand corrosion and erosion, and the degree of main-
tenance given to it. The average “life” of a well
at Larderello is very roughly 20-25 years (paper G/62).
At The Geysers, seven wells were drilled in 1922
and 1923, and have been producing ever since,
apparently unabated (paper G/51). The physical
condition of these wells is not reported and probably
is not known, but they are now 38-39 years old.
In Iceland, drilling for hot water started in 1928,
but rotary drilling with a modern rig, enabling good
completion techniques in both hot water and steam
wells, commenced only in 1958 (papers G/9 and
G/36), so that lengthy service records of steam wells
are not available. At Wairakei, the age of production
wells is from 0-9 years and, apart from casing
breakages due to inadequate completion techniques
in a few wells and consequent sealing and abandon-
ment of three of them, they are in good condition.
The evidence available, therefore, indicates that
the physical condition of a well is likely to be of
less consequence in determining its life for amortiza-
tion purposes than continuity of supply of steam
or hot water to it, particularly in a new area of
exploitation. :

The continuity of steam supply to a well is an
important consideration and one which cannot be
forecast. As pointed out in paper G/62, it depends

on the degree of exploitation and on the propensity
to blockage by deposition of chemicals in fissures
feeding the well. In the preliminary estimates for
a geothermal plant, it is deemed advisable to consider
a rather short amortization period, five years possibly
being a very cautious estimate. If, however, the
characteristics of the steam field are good, it could
be extended to ten years, as demonstrated by the
long experience at Larderello (paper G/62).

For the proposed power plant in Iceland, power
production cost estimates are based on an average
life of wells of five years (paper G/9). At Wairakei,
the amortization period for all the assets is twenty
years, and in arriving at this figure the life of wells
was assumed to be ten years.

In considering a hypothetical steam field, the-
author of paper (/62 estimates the cost of steam
by taking into account the annual drilling expenses
to maintain the original steam flow of the field,
which is assumed to decrease by 25 per cent annually.
He points out that the decrease of an average steam
field is usually smaller and that this is a very pessi-
mistic estimate, particularly as judged by over
thirty years’ experience at Larderello.

Utilization of geothermal energy
for power production

CLASS OF STEAM

In discussing the manner in which steam is utilized
the following terms will be used:

Direct steam. This refers to steam as produced
directly from wells. It may be superheated, or it may
be saturated steam as separated from the steam/
water mixture discharged by wells. It contains all
the gases emitted by wells.

Secondary steam. This refers to relatively pure
steam generated in a heat exchanger from water
passing through tubes which are heated by the
geothermal fluids.

Flash steam. This refers to steam produced from
hot water separated from geothermal steam. The
flash steam is generated by lowering the pressure
of the hot water, thus allowing it to boil.

NON-CONDENSING AND CONDENSING TURBINES
(GENERAL)

A brief description of the difference between non-
condensing and condensing turbines may be helpful.

A non-condensing turbine is one in which the
steam exhausts to atmosphere (or at a higher pres-
sure). The plant is relatively simple.

A condensing turbine is one in which the steam
exhausts into a vacuum which is created by condens-
ing the steam in a condenser just after it leaves
the turbine. A large quantity of cold water is supplied
to the condenser and condenses the steam either
by mixing with it in the form of a spray (as in
jet condensers), or by cooling tube surfaces on which
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the steam condenses (as in surface condensers).
With surface condensers, no mixing of the condensate
and cooling water takes place.

With condensing turbines, several items of auxi-
liary equipment are required, and the whole installa-
tion is much more complex than with non-condensing
turbines. The auxiliary equipment required includes
condensers, gas exhausters, (gas coolers, possibly),
circulating water pumps, and cooling towers or
other cooling arrangement, if an adequate supply
of cold water is not continuously available from
natural sources.

A condensing turbine will produce more power
from the same quantity of steam than a non-condens-
ing turbine, particularly when inlet pressures are
fairly low. The power output also depends on the
degree of vacuum attained in the condenser, and
this is governed principally by the quantity and
temperature of the cooling water supplied to it,
the amount of non-condensable gas in the exhaust
steam, and the capacity of the gas exhausters.
As a rough guide, it can be said that for turbine
inlet pressures likely to be of interest (less than
100 psi abs.), a condensing turbine will produce
at least twice as much power as a non-condensing
turbine. This is offset by the power required to drive
the auxiliary equipment. In particular, if the gas
content of the steam is high, the power required
to operate the large gas exhausters would be so
great that any net gain in power output would be
insufficient to justify the additional cost of a condens-
ing plant.

NON-CONDENSING PLANTS
NON-CONDENSING TURBINES

\With these, steam from the wells is admitted
directly to the turbines which exhaust to atmosphere.
They could also be fed with secondary steam or
with flash steam, but in both of these cases a condens-
ing cycle would almost invariably be advantageous.
In the earlier Ttalian installations where chemical
recovery was of importance, non-condensing turbines
were fed with secondary steam, but in later years
power generation has assumed greater significance,
and a condensing cycle would now be used under
such circumstances. Only direct steam will therefore
be discussed for use in non-condensing turbines.
Papers G/62, G/64 and G/68 deal with such.

This type of plant is the simplest possible, and
therefore the least expensive in capital cost and
in operating cost (excluding the cost of steam).
It occupies the smallest amount of building space,
requires only the minimum amount of auxiliary
equipment, and is more readily adaptable as a por-
table unit. Since the steam consumption may be
twice as much (or even more) as for a condensing
plant, the cost of steam delivered to the turbine
inlet is a significant factor in the total cost of opera-
tion. Comparatively high steam consumption is the
main disadvantage.

Paper G/62 points out that one may be forced
to adopt a non-condensing cycle using direct steam
where the content of non-condensable gases is very
high, for example higher than 25-30 per cent. This
was adopted by Larderello, S.p.A., in the initial
exploitation of the new area at Bagnore, in 1958,
when the steam contained more than 90 per cent.
of carbon dioxide. After two years, the gas content
had decreased to 30 per cent. For such conditions,
the only type of cycle that could be adopted — and
still is — is that of the non-condensing turbine.

The development and characteristics of non-
condensing turbine-generator units as used in Italy,
and for use generally, are described in paper G/64.
They range in size from 500-1 000 kW to 5 000-
6 000 kW. Qutside this range, smaller units would be
of little interest, as internal combustion engines
would be more suitable, while larger ones would
require great quantities of steam which, if available,
could be better utilized in condensing turbines.
Of particular interest is the design of these units,
which permits their transportation and erection as
complete units, without the need for heavy lifting
equipment, a jacking and sliding technique being
all that is necessary to remove them from haulage
vehicles and put them on prepared foundations.
The heaviest lifting necessary at site is that required
to lift the rotors for maintenance purposes. They may
even be installed outdoors and can be operated by
remote control.

Of interest also is the design which permits their
use at varying inlet pressure without excessive
sacrifice of efficiency, enabling accommodation to
changing output characteristics of wells or a study
of the steam field while under exploitation. Paper
G/62 reports the installation of one such 4 500-3 000
kW turbo-alternator in the new area of Monte
Amiata (Italy) and of one more to be installed
in a new area near Larderello, inlet pressures varying
between 11 and 7 kg/sq.cm. abs. (158 and 100 psi
abs. approximately).

Fase of transportation and installation permits
for exploitation at an early stage in the development
of a field and also removal from one site to another,
should later development of a particular field warrant
the installation of different plant such as condensing
turbines. Likewise, the ability to operate efficiently
at varying inlet pressure gives rise to the possibility
of producing plants in a range of sizes for holding
in stock, thus being readily available for use.

Non-condensing turbines, particularly as developed
for use in Italy, are also referred to in papers G/68
and G/72. The former includes graphs showing
direct steam consumption of a 3 500 kW unit, and
of a 4 500 kW unit with variable admission pressure.

COST OF NON-CONDENSING PLANT

Paper G/62 gives an indication of costs of installing
this type of plant using direct steam. The costs
cover civil engineering features and all power station
equipment, including transformers, switch-gear,
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cables and other electrical equipment. Generating
voltage is 4 500 volts.

An installation comprising one 4000 kW unit
would cost about 41000 lire per kW (about £24
per kW), to which would be added about 13 per cent
to provide for steam transmission pipes from the
steam field.

An installation comprising four 4 000 kW units
would cost about 37 500 lire per kW (about £22 per
kW), plus about 12 per cent for steam transmission
pipes.

The above costs relate to conditions essentially
as existing at Larderello —i.e.:

5.5 kgfsq.cm.abs. (78.2 psia)
200°C

5 per cent by weight

20 kg/kWh (approx.)

(44 1b/kWh)

Turbine inlet pressure . . .,
Temperature of steam
Non-condensable gas content
Steam consumption

CONDENSING PLANTS
CONDENSING TURBINES USING SECONDARY STEAM

This cycle is discussed in paper G/62 (and also
in paper G/68), with particular reference to Larderello
conditions. Direct steam from wells passes through
a heat exchanger fed with condensate water from
which secondary steam is generated for use in the
turbines. The temperature and pressure of the
secondary steam are lower than those of the direct
steam, and some loss of efficiency may thereby result.
The secondary steam exhaust discharges into a
condenser under vacuum. The non-condensable gases
contained in the direct steam are ejected in the heat
exchanger and are discharged to atmosphere or fed
to chemical plants for recovery of chemicals.

The advantages of this cycle are that it can be
used with very dirty direct steam from which
deposits may occur, it permits recovery of chemicals,
and its thermal efficiency equals that of a direct
inlet condensing cycle when the gas content of the
steam is 10-15 per cent by weight. With higher gas
contents, the efficiency is even greater.

The consumption of direct steam is about 30 per
cent less than for non-condensing turbines, but 40 per
cent more than for condensing turbines fed with
direct steam (under Larderello conditions). Installa-
tion cost is equal to or slightly more than that of a
similar installation working with a direct condensation
cycle. The latter would therefore be preferred,
except in special cases.

This cycle is also discussed in paper G/41, and is
considered likely to be uneconomic, unless the re-
covery of chemicals provides a saleable by-product.

CONDENSING TURBINES USING DIRECT STEAM

With this cycle, the steam from wells is fed directly
into the turbines which exhaust into condensers
when a high vacuum is maintained. Non-condensable
gases are removed from the condensers with special
gas extractors. It is the most efficient of all steam

cycles where the gas content of the steam is not
too high, and has been adopted by Larderello, S.p.A.,
in all power plants constructed during the last ten
years. It has also been adopted at The Geysers and
at Wairakei and will be adopted in the plant proposed
for installation in Iceland. Paper .G/50 recommends
this cycle as being suitable for direct steam with
gas contents up to 8-10 per cent.

As mentioned in paper G/62, Larderello’s instal-
lations over the last ten years total fifteen turbo-
alternator units in five power stations aggregating
212 megawatts. The individual units range in size
from 3 megawatts to 25 megawatts. Details of some
of the units and accessory equipment are given
in papers G/60 and G/72. Steam consumption under
various conditions of operation is mentioned in
these papers, and also in paper G/68, which includes
graphs of steam consumption for a 15000 kW
unit and a flow diagram.

The unit installed at The Geysers is 12.5 megawatts
and that proposed for Iceland 1s 17 megawatts gross.

The Wairakei authorised plant is 192 megawatts,
of which 68 megawatts is now operating and the
remainder in course of installation. To date only
direct steam is used, but flash steam also will be
used in the extended plant (paper G/4). For the
initial Wairakei installation, it will be noted that
the turbines are in three pressure ranges but, as all
of the steam is condensed, it is a true condensing
cycle.

As a companion paper to G/64 {dealing with non-
condensing plants) paper G/60 refers to the progress
which has been made in improving condensing
plants, particularly to meet requirements of use
similar to those in the Italian steam fields. Greater
efficiency has been obtained by increasing steam
inlet pressure and by achieving a high vacuum in
the condenser, and greater serviceability by improv-
ing the resistance to corrosion. As with the non-
condensing turbines, attention has been given to
the design which permits their use at varying inlet
pressure to enable most efficient use of the steam,
should well pressures vary in the course of time.

For plant of this type the smallest size recommend-
ed in paper G/60 is about 6 000 kW. (For smaller
units, non-condensing units would be considered
more economical.) For larger outputs, technical
and economic reasons dictate an output per unit
of 12 000-15 000 kW as being most suitable, using
several units in parallel if necessary. The upper
limit is fixed at 30 000 kW, but would result in
rather large dimensions.

With these plants, also, consideration has been
given to ease of transport and erection by resorting
to a design which gives compact units generally
following the same principles as described in paper
G/64. Several arrangements of plant are possible,
and economy of installation and operation can result
from careful planning that takes advantage of
differences of ground level which may occur at
the plant site. Consideration has been given to the
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possibility of outdoor installation and to operation
by remote control.

CONDENSING TURBINES USING FLASH STEAM

Where steam is. flashed from hot water produced
from wells, it would almost invariably be utilized
in condensing turbines in the same way as direct
steam. The pressure of flash steam is likely to be low,
and in fact would be low if maximum energy is to
be extracted from the hot water, so that a condensing
cycle is essential. Flash steam will be utilized at
Wairakei to augment the direct steam, and plant
for this purpose is now being installed. In the pro-
posed Iceland plant, it is not intended to use flash
steam initially.

One should point out here that steam flashed
from separated hot water is practically free from gas.
Gas emitted from wells remains with the separated
direct steam, and the only gas to contaminate flash
steam would be the very small amount released
from solution in the hot water when the pressure
is lowered. The very low gas content is a further
reason which makes a condensing cycle attractive
for flash steam. Even though flash steam may be
mixed with direct steam either before of after entering
the turbine, the proportion of gas in the total steam
would be considerably reduced.

Carryover from flash vessels of water droplets con-
taining dissolved salts may be troublesome in the
turbines. For this reason, scrubbers are being in-
stalled at Wairakei to wash the steam with water,
so that any droplets of water entering the turbines
will have only minute traces of dissolved salts.

DEGREE OF VACUUM IN CONDENSERS

The higher the vacuum to which turbines can
exhaust, the greater will be the power output for
the same quantity of steam passing through. However,
it may not be practical or economical to obtain a
high vacuum. Particularly is this so where the gas
content of the steam is comparatively high, or the
temperature of the cooling water is too high, or the
quantity of cooling water circulated through conden-
sers is inadequate.

To improve the vacuum under such circumstances
would require larger condensers, larger gas exhausters,
and larger circulating water pumps, and there is
an economical limit to the extra cost of providing
and operating such larger equipment. Itis not possible
to lay down hard and fast recommendations to cover
all cases likely to be met with in practice, but each
proposed installation should receive consideration
on its own merits. The value of high vacuum should,
however, not be underrated, particularly where
the gas content is low and the incremental cost
is not excessive.

Condenser pressures mentioned in the papers vary :
1}-in. Hg at Wairakei, 2-in. Hg for the proposed
plant in Iceland, about 2}-in. Hg for some Italian
plants and 4-in. Hg at The Geysers..

CHOICE OF TYPE OF CONDENSER

Paper G/50 reports that prior to 1930 non-condens-
ing turbines were used at Larderello. About that
date, however, a condensing cycle was introduced,
whereby secondary steam was fed to the turbines
from heat exchangers, which facilitated chemical
recovery. By the use of secondary steam, large
quantities of gases did not pass into the condensers,
and the difficulty of manufacturing large gas exhaus-
ters was avoided. In more recent years, greater
emphasis has been placed on power production than
on chemical recovery, and as the technique of
manufacturing large gas exhausters had progressed in
the meantime, the use of direct steam with 5 per cent
gas became practicable and considerably improved
the efficiency of power generation.

A surface condenser with aluminium tubes was
the first type installed, but it failed owing to corro-
sion after a few months. All subsequent condensers
have been of the jet type. Twenty-five are at present
installed, improvements in design having been made
as experience was gained.

Paper G/50 discusses the design of a corrosion-
resistant surface condenser and compares the ad-
vantages and disadvantages of this type with those
of the jet condenser, both for installations using
direct steam and those using secondary steam, and
with particular reference to conditions pertaining
in the Larderello area. The conclusion reached is
that, after taking into consideration the comparative
capital costs, operating costs, and operating tech-
niques, the jet condenser provides the most rational
and economic solution of the condensing problem.
In other geothermal steam areas where chemical
recovery from non-condensable gases (not exceeding
10 per cent) may be economical, or where a nuclear
reactor may be used to superheat secondary steam
before being admitted to the turbine, the use of
surface condensers may be beneficial or essential.

Jet condensers are also installed at Wairakei and
at The Geysers, and are proposed for installation
in the Iceland plant. It is clear that, except under
exceptional circumstances, they are the most satis-
factory type to install. The fundamental reason
for their choice is that the condensate is rejected
and is not returned to a boiler, as would be the
case in a conventional steam plant and where conta-
mination with cooling water would be objectionable.

Paper G/68 mentions the failure of tests on experi-
mental condensers cooled by air, due to chemical
scaling which rapidly and markedly decreased their
capacity to transmit heat. Condensers of this type
would have made the building of cooling towers
unnecessary.

CONDENSER COOLING WATER

A copious supply of cold water is required for
condensing the steam. In round figures, about 501b
of water is required for each pound of steam con-
densed, the actual quantity being governed by the
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temperature of the water and the degree of vacuum
desired.

If it is conveniently available, a natural source
of cold water would normally be used. Otherwise,
the water has to be re-used after cooling, which
would usually be effected in a cooling tower, either
by natural draught or mechanical draught. Apart
from the initial supply, no water would be required
from outside sources, as more than enough would be
available from condensed steam to make up that
lost by evaporation in the cooling towers.

At Wairakei, the decision to site the power stations
alongside the Waikato River was taken after first
considering the alternative of placing them near
the centre of the steam production field and serving
them with cooling towers. The riverside site showed
a slight economic advantage, and this was reinforced
by the availability of a far more convenient building
area. River temperatures vary between 10.3°C and
19.2°C throughout the year.

At The Geysers, an induced-draught cooling tower
1s used to reduce the temperature of the cooling
water from 120°F to 80°F (48.9°C to 26.7°C).

For the power station proposed in Iceland, river
water, with temperature varying between 1 and
23°C, will be used for cooling. At times of insufficient
river flow, a sprinkler system over a spray pond
formed in the river will cool some of the water
returned from the condensers to supplement the
river flow. If the station is extended later, it is pro-
posed to adopt cooling towers exclusively.

In the Larderello area, cooling towers are used,
since there is an absolute lack of surface water.
A general description and technical data are given
in paper G/68. The towers are made of reinforced
concrete with a hyperbolic profile and operate under
natural draught. Temperature of the cooled water
does not reach a value lower than 11°C, since a
lower temperature would not compensate for the
cost of larger natural draught towers. Forced draught
cooling towers, providing greater cooling, would not
be economical in permanent installation in Italy,
due to their higher initial cost and greater operating
cost, and to decreased assurance of continuous
operation. They are, however, being tried out
in the “transferable” condensing plants recently
installed, owing to their smaller bulk and ease of
installation and removal (refer also to paper G/60).

Papers G/68 and G/72 refer to the advantages
gained by installing circulating water pumps such
that the quantity of cooling water used can be varied
according to the degree of cooling achieved in cooling
towers under varying atmospheric conditions and
to the amount of steam admitted to the turbines
(which may vary from time to time). A significant
reduction in the power required to drive the pumps
may thereby be obtained.

JET CONDENSER BAROMETRIC PIPE

A feature of the jet condenser is the barometric
pipe which is connected to the bottom of the conden-

ser and extends vertically downwards. The lower end
of this pipe is open and is immersed in water contained
in a well so that air is excluded. Since the condenser
1s under vacuum, water is drawn up the barometric
pipe to a height such that the low pressure in the
condenser plus that due to the height of the water
is balanced by the atmospheric pressure acting on
the surface of the water in the well. If there were
a perfect vacuum in the condenser, the height of
the water column would be about 34 feet (equivalent
to atmospheric pressure of 14.7 psi or 30-in. Hg).
As the vacuum in the condenser can never be perfect,
the actual height of the water column will be less
by an amount equivalent to the absolute pressure
in the condenser. If, for example, this is 2-in. Hg,
then the height of the water column would be
reduced by about 2.3 feet. The length of the baro-
metric pipe is, therefore, most important.

All of the large quantity of circulating water used
for condensing, together with the condensed steam
and gases, passes down the barometric pipe into
the well from which it is pumped or flows naturally
to waste, or to a cooling tower for re-use. It is not
essential for the barometric pipe to be vertical — it
may be installed on an incline if convenient, but
in that case the vertical height between the condenser
and the well must be maintained.

These requirements have a profound effect on the
arrangement of plant, and several alternatives are
possible, depending on local conditions.

It is desirable to place the condenser as close
as possible to the turbine exhaust, so that the full
effect of the vacuum is put to use. For this reason, -
the more usual arrangement is to connect the con-
denser with its barometric pipe immediately below
the turbine exhaust — underlying condenser. This
may involve installing the turbine at a raised height
in the turbine house or excavating deeply for a well,
or a combination of both.

An alternative arrangement is to separate the
turbine and condenser and to pipe the exhaust
steam from the turbine to the condenser. This
arrangement would give a slightly inferior vacuum
at the turbine exhaust than in the condenser, due
to frictional pressure drop in the interconnecting
pipework, but it permits the condenser steam inlet
to be higher than the exhaust steam outlet of the
turbine — overlying condenser. That scheme has
been adopted at The Geysers, where the condenser
is elevated on a tower outside the turbine house,
the dimensions of the latter being thereby minimised. -
A water-extraction pump is provided to remove
condensate from the pipe interconnecting the turbine
and condenser, a minor complication which does not
arise with the underlying condenser.

Of the several possibilities for the most economical
arrangement, the conditions existing at each proposed
site must be studied and advantage taken of differ-
ences of level which may occur in the terrain. Paper
(/60 describes and illustrates several possible schemes
incorporating cooling towers, with particular refer-
ence to their adoption in readily transportable plants.
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REMOVAL OF GAS FROM CONDENSERS

In order to maintain the vacuum in condensers,
non-condensable gases in the exhaust steam, together
with air released from solution in the cooling water,
must be continuously extracted. This is achieved
by using centrifugal gas exhausters (also referred
to as compressors) to draw in the gases and exhaust
them to atmosphere or to a chemical utilization
plant. Considerable power is required to drive
centrifugal exhausters where gas content is high.
Other types of gas exhausters include steam jet
ejectors, which are less expensive but suitable only
where the gas content is fairly low.

A description of the centrifugal gas exhausters
used by Larderello, S.p.A., is given in papers G/68
and G/72. They are driven by electric motors or
small auxiliary steam turbines, the latter enabling
the speed to be varied in accordance with the variable
operating conditions of the power station, such as
variations in condensate temperature, steam quan-
tity, and gas content of the steam. Two installations
have been recently put into service in which the
exhauster is coupled to the main turbo-alternator
unit, giving economy of installation and simplicity
of operation. This is a patented arrangement. The
first months of operation have confirmed the wisdom
of this solution, and consideration is now being
given to a design incorporating manually adjustable
guide blades to cover the range of necessary regulation
while running at constant speed.

Paper G/68 shows by examining a 15-megawatt
installation how a significant gain in the net output
of power can be obtained by installing gas exhausters
the operation of which can be varied according
to the pressure and temperature of the exhaust
gases, and with variable-flow circulating water pumps
also installed. The cooling efficiency of the cooling
towers is a significant factor which, of course,
varies according to atmospheric conditions. TFor the
example quoted, a poor adjustment of the auxiliaries
or the inability to obtain the most suitable pressure
at the turbine discharge may involve losses in net
output of 200-300 kW.

Centrifugal gas exhausters driven by electric
motors are installed in the first Wairakei power
station. The succeeding installation will, however,
use steam jet ejectors. While not so economical to
run, their initial cost is lower, and simplicity of
operation reacts in their favour. Steam jet ejectors
~are also installed at The Geysers. Both at Wairakei

and at The Geysers, the gas content of the steam is,
of course, very much lower than in the Larderello
area. Either steam or water jet ejectors are con-
templated for the proposed plant in Iceland.

COST OF CONDENSING PLANTS

The costs of condensing plants mentioned in the
papers are summarised below, with brief specifications

of the plant. Reference should be made to the indivi-’

dual papers for a full appreciation of plant details
and local conditions.

The Geysers (paper G/8)

Installed capacity (one unit) .
Turbine inlet pressure
Turbine exhaust pressure
Quality of direct inlet stcam .
Gas content of inlet steam
Gas content of inlet steam .
Steam consumption of turbine
(approx.)
Cooling system
Generating voltage

12.5 megawatts

100 psig

4 in. Hg abs.

1204 BTU/Ib

0.75 per cent {1958)

0.61 per cent (August 1960)

19.2 Ibjhr
cooling tower
11 500 volts

The final cost of the generating plant, including
the 11.5/60 kV step-up switchyard, construc-
tion and general overhead, is expected to be U.S.
$1 900 000, or about U.S.$ 152 per installed kW
(£55 per kW),

A second-hand generator was used. If a new one
were used, cost would increase by about U.S.
$500 000, that is about 26 per cent more.

Cost of the ten-mile 60-kV transmission line is
about U.S. $220 000 (£80 000).

Steam is paid for on the basis of 2.5 mills per net
kWh (0.217d. per net kWh approx.).

Proposed plant for Iceland (paper G/9)

Installed capacity (2 units at 8.5 mega-
wattseach). . . . . . . . . . ..
Turbine inlet pressure . . . . . . . .

17 megawatts

3.0-3.5 kg/sq.cm.g.
(42.5-50 psig)

0.07 kg/sq.cm.abs.
(2.1 in. Hg abs.)

saturated

to be determined

140 tons/hr

river water combined
with ponding and
spray cooling

10 500 volts

Turbine exhaust pressure

Quality of direct inlet steam
Gas content of inlet steam
Steam consumption of station
Cooling system

Generating voltage . . . . . . . . .

The estimated capital cost for the whole installa-
tion, including steam wells, wellhead equipment,
steam and hot water transmission, complete power
station, 132-kV transmission line, drilling rig for
maintenance, operators houses, etc., and based on
a net capacity of 15 megawatts, is U.S. $364 per
net kW installed (£132 per net kW approx.).

The estimated cost of the complete power station
alone, including cooling water system and electrical
equipment, is 50 per cent of the total estimated cost.

The estimate all-inclusive cost of power production
based on 7 500 hours of annual use at maximum
output is 7.9 mills per net kWh (0.6874. approx.).

Wairakei (paper G/4)

Pressure designation H.P. I.P. L.P. M.P
Installed capacity,
megawatts . . . . . 35.3 22.3 44.6 90
Number of units . . . 4 2 4 3
Turbine inlet pressure,
psig. . .. .. 180 50 0.5 50
and
0.5
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Turbine exhaust pres-

sure, psig . . . . . 50 0.5
Turbine exhaust pres-
sure, in. Hg abs. . . 14 11
Steam consumption,
Ib/hr . . L. L L. 50.2 41.2 25.8
" Gas content of direct
steam, per cent 0.50 0.36
Cooling system . . . . river
water
Quality of dircct inlet
steam . . . . . . . satu-
rated
Total installed capacity,
megawatts . . . . . 192.2
Firm station capacity,
megawatts . . . . . 151
Generating voltage, . . 11 000

The estimated capital cost for the whole installation
including wells, steam and hot water collection and
transmission system, and complete power station
is £82.25 per installed kW.

The estimated cost of the complete power station
alone, including cooling water system and high volt-
age substation, is £47.9.

The estimated all-inclusive cost of power produc-
tion is approximately 0.4d. per kWh.

Larderello (paper G/62)

The average cost per installed kW of a condensing
plant of 13-15 megawatt capacity using direct steam,
including civil engineering features, all power station
equipment, cooling towers, transformers, switchgear,
cables and other electrical equipment would be
about 70 000 lire/kW (£41.2/kW).

Comparison with conventional power station (paper
G/62)

While a direct comparison with a thermal power
station using traditional fuels is impossible, a useful
comparison is made between the cost of power so
produced and that produced in a power station
using geothermal steam. In the former case an
installation comprising two 150-megawatt units is
considered and compared with a geothermal steam
station comprising two 15-megawatt condensing
plants fed with direct steam and having a steam
consumption of 9 kg (19.8 1b)/kW of net output.
For both plants a working period of 8000 hours
per year is considered. Comparative costs are:

Conventional power plant Italian lire

Establishment cost per net installed kW . . 70-75 000
(£41-44)
Operating expenses per kWh of net output .  0.35 -0.40
(.049- .0564.)
Tuel cost per kWh ot net output 3.10 -3.30
(.436- .4654.)
Geothermal power plant
Establishment cost per net installed kW . . 80-90 000
(£47-53)
Operating expenses per kWh of net output . 0.70 -0.80
(.099- .1134.)
0.50 -0.55

Cost of steam per kWh of net output . . .
(.071- .0784.)

The above no doubt refer particularly to Italian
conditions. Also, in the total cost of power generation
a figure would have to be included for amortization
of plant based on a period of years considered appro-
priate in each case. This is referred to hereunder.

It will be noticed that operating expenses for
geothermal power plants are higher since more
personnel are required and general expenses are
heavier per kWh of output, due to the limited power
of these installations.

GENERAL CONSIDERATIONS
CHOICE OF OPERATING PRESSURE

The output from a well decreases as the wellhead
pressure is increased by progressive throttling of the
flow. By measuring the output at various wellhead
pressures (after the well has become stabilized at
each change of pressure) a characteristic graph of
the well is obtained. After the characteristic graph
of several wells is obtained, the integrated output
at various wellhead pressures can be calculated,
thus giving a characteristic graph for the group
of wells. It is then possible to give consideration
to the most suitable pressure for exploitation. When
performing output tests for this purpose it is, of
course, important that the wells should have settled
down to a reasonably steady regime. When first
discharged, the output and pressure are usually high,
but decreases occur as time goes on and several
weeks or months may elapse before a fairly steady
output is obtained. At The Geysers, however,
paper (/61 reports that the output from wells
increases if they are allowed to blow to atmosphere
wide open for several weeks after completion.
Wells should therefore be kept discharging con-
tinuously until enough is known about their output
characteristics, but if desired the steam could
be used in portable plants amenable to variation
of inlet pressure as now practised by ILarderello,
S.p.A. The determination of the gas content of the
steam is also important for design purposes.

While maximum steam output from wells will
occur at a low pressure, this is unlikely to be the
best pressure at which to operate because a given
quantity (by weight) of low pressure steam will
produce only the same amount of power in a turbine
as a smaller quantity of higher pressure steam.
In the latter case, the turbine, steam transmission
pipes and other equipment are smaller, not only
because less steam is required, but also because
it is denser, and the cost of equipment is therefore
less. There is, of course, a limit to the maximum

ressure, since the power obtainable will decrease
with the decreased output from wells beyond a
certain pressure. The question is one for technical
consideration, but it would possibly be found that
there is a range of pressure within which the maximum
power obtainable does not vary very much. It would
then appear logical to choose the higher pressure, as
it would be more economical.
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On the other hand, it should be remembered that
the behaviour of geothermal wells cannot be pre-
dicted with accuracy. The pressure is likely to fall
owing to depletion of the underground supply or to
partial blockages in the fissures feeding the wells.
Also, a lower pressure gives less possibility of lateral

leakage from a well into the subsoil, with consequently

less risk of migration of hot fluids to the surface,
_particularly in wells which are not cased very deeply.
It might therefore be advisable to adopt the lower
pressure within the range of maximum power men-
tioned above.

These general considerations apply equally to
wells which produce steam and water and to those
which produce only steam. They are discussed more
fully in papers G/8, G/9, G/41, G/62 and G/68.

Turbine inlet pressures when using direct steam
will of course be somewhat lower than the wellhead
pressure of the contributing wells, owing to friction
loss in the steam transmission pipelines, possibly
20 to 40 psi lower. As a matter of interest, the follow-
ing are quoted for the installations reported on using
direct steam:

Turbine inlet pressure
5 kgfsq.cm.abs. (56.4 psig)
100 psig
3.5 kg/sq.cm.g. (49.8 psig)
180 and 50 psig

Larderello (general average)
The Geysers
Iceland (proposed) . . . . . .
Wairakei

CHOICE OF TYPE OF INSTALLATION

It will be realised that technical considerations
may almost entirely dictate the type of plant to
install, i.e., whether condensing or non-condensing.
In other cases there could be a choice, and what
may be the more efficient (technically}) may not be
the most satisfactory when economic and other
factors are considered. The aim of the exploitation
must be borne in mind. Paper G/62 deals with
these matters.

In the less developed countries, it is likely that
low cost of installation is of more importance than
high utilization efficiency of the steam. Simple
non-condensing plants may therefore be preferable,
even though steam consumption may be twice as
much as with condensing plants. For a given output
more wells would be required and also more, or
larger, steam transmission pipes, but the higher
cost of steam is unlikely to outweigh the advantage
of the lower cost of the power plant, e.g., for turbines
of about 5 megawatts or less.

In other cases where a large amount of power
must be produced at a competitive price, then the
more expensive and efficient plants, producing
power at the least cost, would be installed, i.e.,
condensing plants. .

One must also take into consideration the nature
and extent of the steam field, what remains to be
learned about its capacity to produce steam for a
long period, the ease with which new supplies of
steam can be brought to the power station as the
earlier wells become less productive, and the implica-

tions of the effect on the power plant of changes
of steam flow and pressure due to exploitation of
the steam field.

General rules cannot be laid down, since the type
of installation depends on local conditions. Initially,
however, a careful evaluation of the presumably -
available steam supply should be made from observa-
tions on a number of wells drilled in the production
area and the effects of interaction (if any) between
wells noted. Such information forms a basis for
planning an installation, bearing in mind that
conservatism in estimating the continued supply of
steam is advisable.

In planning, a decision will also be made as to
whether one centralized plant is to be installed and
enlarged as the occasion demands, or whether
several smaller plants adjacent to sources of supply
are more desirable. Consideration would also be
given to the use of readily transferable plants as
discussed above.

STEAM FIELD MANAGEMENT

Paper G/15 presents an outline of the practice at
Wairakei to obtain and collate physical data for
assessing the continued productivity of the field
{or decline in it), for determining well maintenance
requirements, and for safety reasons.

Various observations are made at intervals con-
sistent with their importance and liability to change.
They include meteorological observations, wellhead
pressures of discharging and of closed wells, steam
and water outputs from wells, downhole temperatures
and pressures in closed wells, caliper surveys of
well casings, the natural heat escape in streams and
from the ground, temperature and level of ground
water, variation in the level of wellheads, and
variation in ground surface levels throughout the
area.

Periodical checks of the ¢oncentration of dissolved
chemicals and of gases in the well discharge are also
made.

Such observations are considered to be of vital
importance in maintaining a supply of steam to
the power station and for planning future extensions
(if any), as only by making an attempt to understand
the effects of exploitation on individual wells and
on the production field as a whole is it possible
to make a reasonable forecast of future productivity
and thereby enable preparations to be made in
advance to meet changed conditions if and when
they arise.

It is no exaggeration to say that as much informa-
tion as possible should be progressively obtained,
particularly in the early years of exploitation, as
the underground system is so complex and subject
to change that only by studying all the factors can
any sort of rational deductions be made.

Downhole observations at Wairakei have shown
that, in general, temperatures have remained fairly
constant but that bottom hole pressures show a
declining trend. The latter is at least partly due to
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drawdown, which is normal in any water-bearing
formation exploited by wells. It may also be due
to over-exploitation causing hot water to be removed
quicker than it is replaced. Chemical analyses of
water show that there has been practically no
change in the concentration of chemicals, which
indicates that fresh water is not being drawn in.
The outputs from wells generally show a declining
trend, probably due in part to progressive blocking
up of feeding fissures, but some wells have shown
spectacular increases of output. Level of the ground
surface has been observed over a wide area. Small
falls and rises have occurred, a fall of nearly 2 in.
per year in one locality, but changes of level are
generally much less. It is not known whether this
Is due to exploitation or whether it would have
occurred anyway. Nevertheless, excessive differential
movement could endanger the foundations of pipe-
lines and other structures in the steam field. (Pre-
liminary observations in another New Zealand
thermal area not subject to exploitation also showed
that ground surface movement was occurring,
indicating that such a phenomenon may not be
due to exploitation, or only partly so).

The data presented in figure 1 of paper G/15
should not be regarded as typical. The graphs
shown relate only to Bore 25, which has a very
small discharge of fairly dry steam (when stabilized)
at low wellhead pressure. When first discharged
(without a slotted liner in it) it ejected a large
quantity of grit-sized rock particles, estimated at
several hundred cubic yards, but has never yielded
satisfactorily even though the bottom temperature
is high (250°C). It is drilled into animpermeable
formation which is incompetent to maintain a feed
to the well. When discharged, therefore, the reservoir
around the hole soon becomes depleted and only a
low pressure exists at the bottom of the hole as
indicated by the low pressure readings (shown on
the graphs) obtained just after closure. The graphs
also show that there is a low rate of pressure increase
after closure due to impermeability, but that after
several days the pressure recovery is equivalent to
the full hydrostatic head of hot water.

This general problem is also highlighted in paper
G/62 where decrease in steam flow is referred to.
It has been kept under close examination for many
years at Larderello, where the flow from a well
decreases in the course of time, the average life of
a well being roughly 20-25 years. It is closely related
to the intensity of exploitation. Initially the steam
found at Larderello was saturated, but it is now
superheated, the temperature having increased by
approximately 40°C in the course of 40-50 years.
This is explained by a general lowering in the under-
ground water level, the steam now having to travel
a longer path to the surface and therefore meeting
with a greater resistance (probably also increased
by chemical incrustations) and also receiving heat
from the layers of rock which, due to their very
low conductivity, retained their original heat when
the water receded. With a lowering of the water

1e_ve1, bottom hole préssures have decreased and,
with the wellhead pressure maintained constant,
this also contributes to decreased steam flow.

It is useless to consider the behaviour of only
one well in a field — all must be taken into considera-
tion along with their age in order to gain an idea
of the behaviour of the whole field. Paper G/62
cites as an instance that, even though the average
life of a well at Larderello is about 20 years, there
are several wells still active after 30 years (though
at a fraction of their original output) and yet the
average age of the 80 wells at present feeding the
two bigger power plants is only 8.4 years, new
wells having been drilled to greater depths to replace
exhausted or depleted wells.

The methods adopted at Wairakei for measure-
ment of downhole temperatures and pressures, well
discharges and surface heat flows are described in
paper G/19. Details will not be repeated here, but
reference to the problem of measuring well discharges
consisting of a mixture of steam and water (two-phase
flow) may be of interest. No satisfactory method
for measuring the instantaneous flow of such a
mixture has as yet been developed — not only the
total mass flow must be known, but also the propor-
tion of steam to water. Three general methods are
in general use at Wairakei. First, if not too great,
the whole of the well discharge is turned for a few
minutes into a tank containing water (calorimeter)
which condenses the steam. By noting the increase
in volume over a definite period of time the total
flow is obtained, and by taking temperatures in
the bank, before and after, the heat content of
the steam/water mixture can be calculated and from
that the proportion of steam to water is readily
obtained. A second method is to separate the steam
and water in a cyclone separator and to measure
the flow of each separately by means of orifices.
As the water is at its boiling point and under pressure,
any decrease of pressure will allow some steam to
form. As a decrease of pressure does occur at the
water-measuring orifice and formation of steam
would give false readings, the water is cooled to a
temperature a few degrees below the boiling point.
This can be achieved by passing the water through
coils in a tank or pond through which cold water
is flowing, or injecting a measured flow of cold water.
Alternatively, instead of or combined with cooling,
the pressure at the orifice could be increased by
placing it at a low level to take advantage of the
static head of water. This is suitable only where
sufficient difference of height can be conveniently
obtained. A third method is by use of a sampling
calorimeter, which is readily portable. This device
obtains a sample of the well discharge by traversing
a nozzle across a diameter of the outlet of the well
while discharging vertically, the sample being piped
to a calorimeter where the quantity and heat content
are measured. By suitably varying the rate of
traverse of the mnozzle, a representative sample is
obtained which bears a definite relationship to the
total well discharge. The instrument has been
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calibrated against known flows as measured by
the use of separating equipment and has been
extensively used, particularly on the larger wells.

STEAM WETNESS

As saturated steam passes through a turbine,
part of it condenses, the steam becoming progressively
wetter until it reaches the turbine exhaust. The
condensate is entrained in the steam as small droplets
which travel with the steam at high velocity. Some
may impinge on surfaces, coalesce, and be drained
away at certain points in turbines designed accord-
ingly. The impact of the droplets carried in the
steam can cause erosion, particularly of the moving
blades at the exhaust end of the turbine where the
blade tip velocity is highest, and it is generally
agreed that to keep erosion within acceptable limits
the wetness of the exhaust steam should not exceed
14 per cent by weight.

The amount of steam which condenses in this way
depends on both the inlet pressure and the exhaust
pressure — the greater the range between these
pressures, the greater will be the amount condensed.
Wetness of the inlet steam due to carryover from
separators or of condensate from steam lines will,
of course, augment the wetness in the turbine also.

The matter is one for consideration by plant
designers and, where necessary, provision should be
made for reducing steam wetness by extracting
water between stages in the turbine or in separators
installed between turbines arranged in tandem.
Both methods have been adopted at Wairakei.

The problem is not so acute with superheated
steam, as condensation will not occur until the
steam has given up its superheat.

USE OF FLASH STEAM

Where large quantities of hot water are discharged
from wells in association with steam, or even without
any steam, the heat energy stored in the hot water
can be made available for generating power by
lowering the pressure of the hot water in a controlled
manner. The hot water then boils and produces
flash steam at the lower pressure for feeding to
turbines,

A scheme to utilize flash steam would normally
be considered where wells produce very wet steam
at reasonably high pressure, the steam and water
being separated at the wellheads and the direct
steam being utilized in the usual way. Plant is at
present being installed at Wairakei for utilizing
flash steam.

Where large quantities of hot water at high
temperature and pressure are available, the potential
power is considerable. At Wairakei, the high-pressure
wells (about 200 psig) have a water/steam ratio of
about 8:1 by weight, and the intermediate-pressures
wells (about 70 psig) have a ratio of about 4:1.
In Iceland the ratio is about 5:1 at a wellhead
pressure of about 70 psig. The Wairakei installation

will utilize steam flashed from the high-pressure

hot water at 50 psig and again at 0.5 psig. (Some
of the intermediate-pressure water will also be
injected into the hot-water pipeline to lower the
temperature and help to control hot-water flow
problems.) The total quantity of flash steam produced
will be somewhat less than 20 per cent of the hot
water so utilized, about half of it at 50 psig and
half at 0.5 psig. While hot-water utilization is pro-
grammed for development in two stages, the power
produced from flash steam at the final stage, about
90 megawatts, would be about one-third of the
total power.

The utilization of hot water presents many tech-
nical problems which are referred to in paper G/4
and not further discussed in this general report.

Paper G/41 discusses the most efficient use of
flash steam by considering various flashing cycles.
It also refers to the use of three pressure levels at
Wairakei, with a separate turbine for each pressure,
instead of a single turbine designed to admit steam
at the three pressures. Paper G/4 explains the
reason for this -— the abandonment of a scheme
to produce heavy water (by distillation) after the
associated high-pressure and low-pressure turbo-
alternators were in an advanced stage of manufacture,
intermediate-pressure sets then being provided to
use the steam between 50 and 0.5 psig with which
it had been intended to supply the heavy-water
plant. Later turbines for Wairakei are in fact designed
to accept steam at two pressures — 50 and 0.5 psig.
Nevertheless, it should not be overlooked that the
provision of separate turbines permits greater
flexibility of operation and less loss of station
output when a turbo-alternator is taken off load
for maintenance.

As discussed in paper G/41, the choice of a flashing
cycle to give maximum efficiency of heat utilization
is a technical problem which must also be related
to the economics of the process. A departure from
the most efficient cycle shows an economic gain,
and flashing below a certain minimum pressure is
unlikely to be worth while.

UNATTENDED OPERATION

Paper G/8 outlines the measures taken at The
Geysers to permit unattended operation of the
power station. Two men are on duty during the
day, but for the remaining sixteen hours the station
runs unattended. Protective relays trip the unit and
its auxiliaries if there is a dangerous malfunction
and, in addition to these, trouble faults actuate
an alarm but do not trip the unit. Signals are sent
to an attended substation 35 miles away and an
operator sent to investigate should the power
station be unattended at the time. Since running
unattended, only two turbine trips and one trouble
alarm have occurred.

UNUSUAL METHODS
OF UTILIZING GEOTHERMAL FLUIDS

Paper G/41 refers to the possibility of using a
fluid, such as Freon, as the working fluid in a turbine
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instead of steam. The Freon would be vaporized
in a heat exchanger supplied with hot geothermal
water which would be able to fall to a very low
temperature (owing to the properties of Freon)
before it is rejected to waste. A large proportion
of the heat in the geothermal water would therefore
be utilized. Although a turbine designed to operate
on Freon may be technically feasible, there is as
yet insufficient information available about the
properties of Ireon, the cost of suitable plant is
likely to be unreasonably high, and considerable
engineering study would be required to develop a
satisfactory design.

Paper G/41 also refers to the possible use of
geothermal fluids for heating feedwater (in a heat
exchanger) in a conventional fossil fuel fired steam
power plant (i.e., burning coal or oil fuels), and
considers this to be the most efficient means of
using geothermal heat in a steam cycle. It would
be practical only if the geothermal site were other-
wise suitable for a large steam power plant.

Another possibility is to superheat geothermal
steam using a fossil fuel, and such a scheme was
considered for Wairakei. For base load operation
of the station such superheating did not appear
profitable, but it is regarded as a possible develop-
ment which might be added without difficulty at
a later stage, if and when either the need to conserve
steam arises or the geothermal plant reaches a
sufficient fraction of the total installed plant (mostly
hydro-electric) to require that it should take a
share of the peak load.

PIPELINE COSTS AND DESIGN

The cost of pipelines and auxiliary installations
for collecting and transmitting the steam (and
possibly hot water) from wells to the power station
is governed very largely by local conditions. Their
length, steam pressure and temperature, and rate
of steam flow all affect the choice of diameter and
the number required, so that every proposed installa-
tion must receive separate consideration. As a very
general guide the following costs mentioned in the
papers are quoted :

The Geysers (Paper G/b51)

The cost of the delivery pipeline and connecting
system, including right-of-way clearing, supports,
anchorages, appurtenances, insulation, and installa-
tion amounted to approximately U.S.$80 000 for
an installed capacity of 12.5 megawatts. The main
pipeline is 20-in. diameter and approximately
2 000 feet long. Branch lines from the wells are 12-
to 14-in. diameter and 50 to 150 feet long.

Cost per installed kW : U.S.$64 (£23.2).

Iceland (Paper G/9)

The estimated cost of the steam and hot water
transmission system, wellhead separators and cooling

equipment for separated hot water (which goes to
waste) is U.S5.$35 per net kW.

Cost per net installed kW : U.S.$35 (£12.7).

Wairakei (Paper G/4)

The estimated cost of the steam and hot water
collection and transmission system, including well-
head separators, hot water pumps and all other
appurtenances is £4 457 000 for an installed capacity
of 192 megawatts. Main steam lines are 20 and
30 in. diameter with branch lines mostly 8, 10 and
12 in. diameter.

Cost per installed kW : £23.2.

Larderello (Paper G/62)

For a small power station comprising one 4-mega-
watt non-condensing unit fed from two wells, the
length of steam pipe might be about 600 metres
and would cost approximately 21 million lire,
including insulation. For a power station comprising
four such units fed by 7 or 8 wells the pipeline
would be at least 2 km with a total cost of approxi-
mately 70 million lire.

Cost per kilometre of pipeline : 35 000 000 lire
(Cost per miile of pipeline : £33 000)
Cost per installed kW for 4-megawatt station : 5 300 lire (£3.1)
Cost per installed kW for 16-megawatt station : 4 400 lire (£2.6)

In comparing the above costs, it should be remem-
bered that in Iceland and at Wairakei, wellhead
separating equipment and equipment for dealing
with the hot water are included, whereas at The
Geysers and at Larderello only steam is discharged
from the wells. Nevertheless, the comparatively low
cost of pipelines at Larderello is noteworthy. At
Wairakei, also, the pipelines are rather long but
the avoidance of cooling towers showed an economic
gain for the scheme adopted.

In selecting the diameter of pipes and thickness
of insulation, several factors must be taken into
account to give the most economical installation.
These are of a technical nature and are discussed
in paper G/68 as applying to conditions in the
Larderello area. There the pipe diameters are 300,
450, 660 and 810 mm (11.8, 17.7, 26 and 31.9 inches),
6-8 mm thick (.236-.315 inches), with a layer of
insulating material 30, 60, 90 or 120 mm thick
(1.18, 2.36, 3.54 or 4.72 inches). Insulating material
is rockwool or paste based on magnesia, asbestos
fibre, etc.

In designing pipelines, provision must be made
for expansion and contraction due to temperature
changes. Various arrangements are possible, and
the provisions made at Larderello are outlined in
paper G/68. At Wairakei, vertical loops with arti-
culated bellows joints are used in the main steam
transmission lines (but axial bellows in one or two
locations), while for branch lines flexibility is usually
provided by incorporating a series of right-angle
bends in the pipelines.

2
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CORROSION

Geothermal steam is always contaminated with
Impurities which may cause corrosion in various
parts of the equipment through which it passes
during utilization. It is therefore most important
to design equipment with corrosion-resistant mate-
rials, so that a reasonably long service life is obtained.
The composition and concentration of the impurities
is not the same for all localities, so that special
consideration should be given to the actual conditions
pertaining in any new area proposed for exploitation.
As an example, paper G/41 mentions the presence
of mercury in the steam at The Geysers, which
would account for the failure of bronze and monel
blades in a small turbine installed in 1928 when
the mercury content of the steam was higher than
it is now. Nevertheless, in principle, the corrosion
data and plant experience obtained in one locality
should be applicable to other geothermal areas
where essentially similar fluids are obtained.

The problem is somewhat different where ‘a
mixture of steam and water is produced from wells,
as opposed to superheated steam only. In the former
case, it is most unlikely that all of the water is
removed by separation so that dissolved chemicals
in the water droplets carried over with the steam
may have a corrosive effect as well as that due to
the gases in the steam. It is necessary, therefore,
to ascertain the chemical composition of the steam
and water by taking samples from well discharges
and making a chemical analysis, both qualitative
and quantitive.

At The Geysers, Wairakei and in Iceland, papers
G/8, G/4 and G/9 report that the gases in the steam
consist mainly of carbon dioxide and small percen-
tages of hydrogen sulphide, methane, hydrogen,
nitrogen, ammonia and others. The same consti-
tuents occur in the steam in the Larderello area,
with the addition of boric acid. At Wairakei, solubles
in the hot water are predominantly chlorides (of
sodium and potassium) with smaller amounts of
silica, sulphates, metaboric acid, bicarbonates,
fluorides and others.

As reported in paper G/47, many tests have been
carried out at Wairakei to assess the relative resis-
tance to corrosion of various metals and alloys
under the different conditions of exposure met with
in practice, such as the steam and water mixture
as discharged by wells, wet and dry separated
steam, separated water, aerated steam, and conden-
sates. General conclusions indicate that hydrogen
sulphide, carbon dioxide, ammonia, chlorides, and
steam wetness are the most significant factors and
that the presence of air (e.g., in condensers and
gas exhausting equipment) greatly accelerates cor-
rosion, although austenitic stainless steel showed
marked resistance in the presence of air. During
inevitable standby periods, therefore, it is important
to avoid slow steam leakage into air-filled equipment,
and such practices as passing hot dry air continuously
through shut-down turbines may be beneficial.

Fortunately, mild steel has shown good resistance
in the absence of oxygen, so its use for pipelines,
separators, and other vessels should give adequate
service. Copper and copper-based alloys (other than
certain brasses) have proved to be vulnerable, and
this precludes the use of brazing spelter. Turbine
blades have been made of 13 per cent chromium
iron in the soft state, with the blade tip speed
limited to 900 ft/sec to minimise erosion in the
wet end of the turbine, it not being possible to
protect them by brazing on erosion shields, owing
to risks of local hardening and the vulnerability of
spelter. (In the hardened state, 13 per cent chromium
iron has been shown to be susceptible to corrosion
when under stress.) (Paper G/4.)

At Wairakei also, tests have shown that medium-
and high-strength carbon and alloy steels are suscep-
tible to sulphide stress cracking, but that mild
steels and low-strength carbon and alloy steels
resist cracking even under very severe constant
deformation test conditions. The strength level for
susceptibility appears to be about 88 000 psi tensile
strength for carbon and low-alloy steels and in the
range 110 000 - 120 000 psi for high chromium steels.
Consideration of this has excluded the use of high-
strength casing in wells, the highest grade of casing
used being grade J 55 as specified by the American
Petroleum Institute and having an ultimate tensile
strength of 75 000 psi (min.).

Referring now to The Geysers, papers G/8 and
G/41 report on the corrosion problem encountered
there. Materials for construction were selected after
extensive tests, and in general conform with the
conclusions reached regarding Wairakei, except that
it is not necessary to contend with geothermal
water. On the other hand, cooling water from the
cooling towers (which is condensed steam) is corro-
sive -— ammonia in it prohibits the use of copper
in heat exchangers. Sulphur reducing bacteria
were also found to attack 12 per cent chrome
stainless steel plate when exposed in the cooling
tower.

Among the materials used at The Geysers for
construction are:

Carbon steel
Stainless steel (18 per cent
chrome/8 per cent nickel)

Steam pipes . . . . . . .
Condensate pipes. . . . . .

Exhaust pipe from turbine
to condenser Stainless steel (18 per cent
chrome(8 per cent nickel)

Clad stainless steel (18 per
cent chrome/l4 per cent
nickel/2% per cent molyb-
denum)

Stainless steel (18 per cent
chrome[14 per cent nickel/
24 per cent molybdenum)

Condenser

Cooling water pumps . . .

Cooling water pipes above
ground . . . . . . . . . Aluminium with no copper
content

Aluminium tubes and tube
sheets, epoxy coated cast

iron water boxes

Turbine oil coolers
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An inspection in March 1961 after nine months’
operation of The Geysers plant showed that no
corrosion had occurred in the turbine. The only
complication was the dust from the steam which,
mixed with oil, plugged 30 per cent of the peripheral
area of the first row of blades. All stainless-steel
installations were in good condition. Unprotected
copper in electrical equipment had been attacked
by hydrogen sulphide and showed the need for a
protective coating. Corrosion of the exciter commu-
tator gave some concern, requiring more than
normal cleaning.

Aspects of corrosion are referred to in papers G/60
and G/64 for both non-condensing and condensing
cycles. For the former with admission of direct
steam to the turbine, containing hydrogen sulphide
and at least slightly superheated, and with wet
steam at the exhaust uncontaminated with atmos-
pheric oxygen, the main points are to exclude the
use of copper and nickel alloys and to adopt cast
iron and carbon or chrome steels suitably heat
treated. For a condensing cycle using a jet condenser,
satisfactory resistance to corrosion and formation of
deposits has been achieved in operating plants in
which the various parts of the condensing and
extraction circuit equipment are cast iron, lead
plated steel and vulcanised rubber-coated steel, cast,
rolled and forged chrome steel, high chrome cast
iron and ceramic materials.

Paper G/9 presents the results of surface corrosion
tests on specimens exposed under various conditions
in Iceland. (Stress corrosion tests are still continuing.)
The results obtained are very similar. to those
reported elsewhere. Protective coatings have shown
good resistance under certain conditions.

In concluding this section on corrosion, it can be
said that close attention should be paid to the
nature of the environment to which various parts
of equipment will be exposed and the choice of
materials made accordingly. Experience to date
shows that reasonable service life could thereby be
expected. The problem is little different from that
which occurs in many other engineering enterprises
where corrosion is a major factor.

Conclusion

The papers presented within the scope of this
section have made important contributions to the
technique of harnessing geothermal energy and
geothermal electricity production. The reporting of
problems encountered and the steps taken or sugges-
tions made to solve them will assist those who are
contemplating exploitation of geothermal fields.

The success of any such venture must depend
upon an adequate initial investigation of the field,
careful planning and choice of equipment for the
exploitation, and continued observation of the
behaviour of the field during exploitation. Apart
from the Larderello area, the use of geothermal
steam for electricity production on a large scale is
a very recent enterprise, and experience in areas of
differing characteristics can only be gained as the
years advance.

There is little doubt, though, that the potential
geothermal energy available throughout the world
is enormous, and with the technical advancement
already made there is every prospect that many
conveniently located areas can be successfully
exploited.

Proposed topics for discussion

Planning of installations in the steam field,

2. Choice of well diameter in relation to power
production required.

3. Drilling problems, particularly with regard
to drilling fluid and circulation losses.

. Drilling with air.

. Cements and cementing of casing.

. Stresses in casing due to temperature changes.

. Maintenance of wells.

. Management of a steam field.

. Choice of type of turbo-alternator plant.

10. Portable turbo-alternator plant.

. Remote operation of power station.

12. Safety precautions -— general.

13. Cost considerations.

[
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Annex

This annex covers a review of paper G/71.

WELL SPACING AND DEPTH

While the spacing of wells depends on the characteristics of
the steam field, Larderello, S.p.A. applies in principle the criterion
of spacing wells 400-500 metres (approx. 1300-1650 feet) apart.
Depths range from 300 m to 1600 m (approx. 1000 feet to
5250 feet).

DRILLING EQUIPMENT

Drilling rigs and equipment used are essentially the same as
used in oil-well practice. Special heat-resistant grades of rubber
are used for packings and pistons of the mud pumps, drill pipe
protectors, valve flange packings, cementing plugs, etc. For

special downhole operations, materials of cast iron or aluminium
are not employed, since they are liable to a hardening action
which prevents milling.

DRILLING FLUID

For drilling in the Lardercllo area, experience has shown a
water-base mud with natural clay and bentonite as its colloidal
constituents to be the most suitable. A low initial density is
necessary, and other physical properties of the mud — viscosity,
gel strength, filter loss, and thickness of filter cake — are kept
within certain limits. To achieve the necessary properties and
to counteract the effect of contaminants from the formation,
various additives are introduced, as found necessary.

A bentonite mud has been used in all the localities reported
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on in the various papers — the Larderello area, Agnano No. 1
well, Iceland, The Geysers, and Wairakei. It is likely, therefore,
that a drilling mud with bentonite as the principal colloid would
be suitable in other geothermal fields.

Circulation losses in the Larderello area are dealt with by
incorporating plugging materials in the drilling mud (such as
vegetable fibre, mica, or cellophane flakes) where the rate of
loss is low. For higher losses, a mixture of cement and about
6 per cent bentonite is used and for complete losses a mortar
of heavy plaster-oil is dumped from a special container run to
the bottom of the well where the plaster comes into first contact
with water.

DIRECTIONAL DRILLING

Directional drilling has been tried in the Larderello area,
but without success, due to the high temperatures which preclude
the use of photographic film for downhole surveys.

CASING PROGRAMME

In the Larderello area, wells to a depth of 600 metres (1 970 feet)
commonly have production casings of 17}-in. diameter down
to about 400 metres (1 300 feet) with a 16-in. diameter hole
below. This production casing is cemented for its full length.
For deeper wells, the production casing is usually 133-in. diameter
and only partially cemented. The hole through the producing
formation is 12-in. diameter.

Paper G/71 draws attention to the advantages to be gained
from large-diameter production casings where big flows are
possible, and particularly where turbine pressures are fairly
low, 4.5-5 atmospheres (66-73 psi). It also points out the advantage
of increasing the diameter of the upper section of the production
casing by telescoping one casing part way into the next outer
casing.

On the other hand, recent intensive research based on observa-
tions made in the Larderello area have led to the conclusion
that for Larderello conditions, with a pressure in the formation
of 30-32 atmospheres (440-470 psi), a working pressure of about
40-45 per cent of this should be adopted. (Brief mention of
the technical considerations leading to this conclusion are men-
tioned in the paper). Such higher pressure enables well diameters,
pipelines and turbines to be smaller, the steam to be utilized
more efficiently, and a rational exploitation of the steam field
under high pressure conditions.

CEMENTING CASING

Paper G/71 reports the use of two types of cement — ordinary
quick setting cement for use where temperatures are low, and
a special cement developed in Italy for use where temperatures
are high. Immediately after cementing, cold water is pumped
into the well, without recovery, to ensure maximum hardening
of the cement. The need for a continuous sheath of cement
around the casing is emphasised in order to avoid high compressive
stresses in unbonded casing which may lead to its rupture when
heated. Production casing is in general only partially cemented,
and provision for expansion is made at the wellhead, as shown
in figure 1 of paper G/71.

At Wairakei, a generally similar provision is made for possible
expansion of the production casing by fitting an expansion
spool 2 {t 6 in. long at the wellhead (figure 1 of paper G/14).
Even though the principle of cementing the casing for its full
length is adopted, this may not always be achieved, nor may
the bond of the cement always be fully effective. At Wairakei
also, the well is not cooled immediately after the cement is
placed, but is allowed to warm up before the cement sets, as
it is considered that the expansion which occurs is beneficial
in reducing the maximum compressive stress developed later
when high temperatures occur. The problem is further discussed
in paper G/44.

DISCHARGING A WELL

‘Where the hydrostatic pressure in a wellis less than the pressure
of the steam-bearing formation, spontaneous discharge will
occur. Otherwise the well is left in a state of rest after introduction
of water is stopped, and the liberation of gas from the steam
may sufficiently lighten the column of water in the well as to
cause a flow. If this fails, a flow is stimulated by lightening
the liquid column by means of a piston. (Paper G/71.)

At Wairakei, discharge usually occurs after the column of
water in a well heats up after a period of standing, its density
thereby becoming less. Liberation of gas from the formation
into the well also assists. If discharge then fails to occur, an
air lift is applied by lowering a rubber hose to some distance
below the water level and pumping compressed air down. Alterna-
tively, in some cases where the water level in the well is low
down, the wellhead valve is shut and compressed air pumped
in to lower the water level to a region of higher temperature
such that after standing at that level for some time the water
boils on release of pressure when the wellhead valve is opened.

PRESSURE IN PRODUCING FORMATION

After a well has been discharged and reached a stable condition
of steam discharge, measurements of flow, pressure and tempera-
ture are made and the well then shut in while pipes to connect
it to the power station are erected. During this time, periodical
observations of the wellhead pressure are made and give the
pressure in the steam-bearing formation, after making allowance
for the weight of steam and gas in the well.

In wells which discharge a mixture of steam and water (as
at Wairakei) the water level in a closed well is usually some
distance below the wellhead, the space above the water being
occupied by steam andjor gas. Theoretically it is possible to
calculate the bottom hole pressure after making observations
of wellhead pressure, depth to water levelin the well, and tempera-
ture throughout the length of the water column (from which
the average density is obtained). In practice, however, the
method has been found unreliable at Wairakei, and some very
anomalous results have been obtained. These are due principally
to entrainment of gas in the water and ebullition in the water
column at depth, both of which preclude reliable determination
of average density. A special pressure gauge is therefore used
for downhole pressure observations.

DRILLING COSTS
Paper G/71 shows how the cost of two types of wells is calculated
for the Larderello area. A brief summary follows :
Production well

Depth 1 000 metres

Surface casing . .. 132 in.
Surface casing depth . 100 metres
Production casing . § in.
Production casing depth 850 metres
Duration of work 133 days
Total cost 82 million lire
(£48 200)
Cost per metre 82 000 lire
(Cost per foot £14.7)
Exploration well
Depth .o . . 600 metres
Surface casing . . e e e e 9% in
Surface casing depth . 50 metres
Inner casing 6% in.
Inner casing depth 500 metres
Duration of work 65 days
Cost per metre (approx.) 45 000 lire
{Cost per foot . £8.07)
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EXPLOITATION DE L’ENERGIE GEOTHERMIQUE

ET PRODUCTION D’ELECTRICITE

AU MOYEN DE L’ENERGIE GEOTHERMIQUE

(Traduction du rapport précédent)

John H. Smith*

Dans le cadre de cette section, il a été soumis
28 mémoires. Neuf d’entre eux se rapportent a
I'Italie, particuliérement & la région de Larderello,
et aux exploitations mises en train dans ce pays;
13 sont consacrés a Wairakei en Nouvelle-Zélande,
3 a The Geysers aux Etats-Unis, et 2 4 I'Islande.
Le dernier rapport, provenant du Japon, traite de
sujets particuliers, sous une forme générale, ce que
font également en partie les autres mémoires. Les
mémoires décrivent les résultats obtenus, ainsi
que nombre d’expériences faites et de problémes
auxquels il a fallu faire face, et les moyens de les
résoudre.

En rédigeant le présent rapport, nous avons
cherché a employer un langage non technique; mais
dans certains cas, nous avons cru bon d’expliquer
des détails importants & l'usage de lecteurs non
initiés. Les sujets exigeant des connaissances tech-
niques détaillées ont été laissés de coté; cependant
nous n’avons pas renoncé a faire une évaluation
générale du sujet déterminé; les lecteurs désireux
d’avoir des renseignements plus poussés trouveront
I'indication des mémoires spéciaux.

Il sera utile de tenir compte de ce qu’a Larderello
et & The Geysers les puits fournissent de la vapeur
surchauffée, alors qu'a Wairakei et en Islande ils
donnent de la vapeur et de l'eau bouillante. (En
Islande certains puits émettent uniquement de I'eau
chaude utilisée comme moyen de chauffage; il
n'en’ est pas traité dans le présent rapport.) En
outre, & Larderello, la teneur de la vapeur en gaz
est relativement élevée, ce qui a un effet important
sur le matériel nécessaire a 1'utilisation; c’est 12 un
facteur qui joue beaucoup moins dans le cas de
Wairakei et de The Geysers.

Les conversions monétaires ont été opérées sur
les bases suivantes que nous considérons suffisam-
ment exactes aux fins de comparaison :

1 livre anglaise

1700 lires italiennes
2,76 dollars des Etats-
Unis

1 livre néo-zélandaise

I

* Ingénieur géothermal, Ministry of Works, Wellington,

Nouvelle-Zélande.
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Méthodes et matériel employés pour 1’exploi-
tation de I'énergie géothermique

CHOIX DU NOMBRE DE PUITS

II n’est pas possible de décider a4 l'avance, de
fagon positive, le nombre exact de puits nécessaire
pour assurer une certaine quantité d’énergie. Le
rendement des puits peut varier considérablement,
comme l'indiquent les données sur lesdits rendements
consignés dans les mémoires G/9, Gf19 et G/51
(Islande, Wairakei et The Geysers respectivement).
Ce nombre dépend également de la pression adoptée
pour l'opération. Apreés avoir foré quelques puits
et étudié leurs traits particuliers, I’énergie potentielle
par puits donnera une indication sur le nombre
nécessaire. Néanmoins, dans une région nouvelle, le
moyen le plus sfir de perforer tous les puits envisagés
pour une centrale énergétique est d’établir de fagon
certaine I'énergie disponible en faisant fonctionner
a la fois tous les puits.

Il y a d’autres facteurs 4 prendre en considération :
la baisse de pression dans les conduites qui obligera
a faire fonctionner les puits & une pression plus
forte que celle 4 I'entrée dans la turbine; la baisse
du rendement du puits au bout d’'un certain temps,
du fait de I’épuisement des réserves, d'une exploi-
tation trop poussée, ou d’entartrage de la formation
géologique; linteraction d’un puits a lautre, le
dépot de produits chimiques dans les puits occasion-
nant une diminution progressive du débit; enfin
la fermeture de puits aux fins de travaux d’entretien.
Autre facteur : il convient de savoir s'il est essentiel
d’assurer la continuité de la production maximale
d’énergie, ou si 'on peut admettre une réduction
du débit pendant que l'on fait des travaux d’entre-
tien & des puits nouveaux, forés pour remplacer
ceux dont la productivité est devenue insuffisante.
Chaque champ producteur de vapeur aura ses traits
particuliers et c’est seulement en connaissance de
cause qu’il sera possible de déterminer son potentiel
énergétique. Les pages suivantes permettront dese
rendre compte plus complétement des données du
probléme.

A titre d’indication, le mémoire G/9 mentionne
qu’il est probable que le flux total nomjnal de
vapeur dont il faut disposer pour la centrale de
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15000 kW (net) envisagée en Islande devra étre
deux fois ou deux fois et demie plus grand que la
consommation de vapeur par la centrale, ce qui
exige au total le forage de 7 & 8 puits de production.
Le mémoire G/62 estime qu'une centrale électrique
peut étre prévue pour les deux tiers, ou méme moins,
du débit total des puits forés. L’expérience de
Wairakei indique qu'il faut forer environ 20 p. 100
de puits en plus du nombre estimé pour ravitailler
la centrale; mais les données relatives aux effets de
V'exploitation sont encore incomplétes, et il est
probable qu’il faudra forer encore d’autres puits a
I'avenir afin de remplacer ceux dont la productivité
diminuera.

EMPLACEMENT DES PUITS

En faisant choix du site d’un puits, il est possible
en général d’observer une certaine souplesse quant a
I'emplacement; en effet, il est peu probable que les
conditions en profondeur soient assez bien connues
pour que I'on doive s’en tenir & un endroit exacte-
ment déterminé; il se peut méme qu’en réalité cela
soit irréalisable. Si, par exemple, un puits doit étre
foré dans une zone de faille, il se peut qu'un emplace-
ment sur une ligne paralléle a la direction de la faille,
pas trop loin de Pemplacement choisi d’abord, soit
aussi favorable pour la production. L’implantation
des puits sera ensuite dans une certaine mesure
décidée par des considérations de génie minier. Si,
par contre, des motifs géologiques et autres dont
on dispose amenent a faire les forages en un endroit
déterminé, les autres considérations passeront en
seconde ligne et on établira les plans en conséquence.

Dans un champ en exploitation, il est judicieux
de préparer un plan, méme provisoire, qui indique
les sites futurs des puits, des routes, des tracés de
conduites, des canaux de drainage etc., et de fixer
les tolérances au niveau de chaque site de puits
envisagé. Cette fagon d’opérer permettra de simplifier
au point de vue économique les installations dans
les 1égions restreintes telles qu'une vallée étroite,
ou bien un terrain vallonné ou montagneux, tout
particuliérement si les puits ne sont pas largement
espacés. Naturellement, il peut se faire que l'on ait
a modifier les projets au fur et & mesure des forages
et suivant les données caractéristiques que l'on
recueille peu a peu sur les puits et leur productivité.

A chaque emplacement de puits, il faut établir
une plate-forme nécessaire pour disposer le matériel
de forage et opérer le drainage convenablement.
Sur les pentes fortes, il peut étre commode de creuser
un emplacement sur deux niveaux dont le plus bas
est réservé aux pompes et réservoirs a boues. II
faut prévoir a la bouche du puits une assise en
ciment dont les dimensions dépendront de celles
des vannes d’éruption et des autres matériels utilisés
pendant le forage, ainsi que de I'élévation de la nef
de forage. Pour réduire la profondeur de lassise,
il peut étre avantageux d’établir une superstructure
pour y monter une perforatrice portative. Il faut
apporter une attention spéciale a la constitution
de I’assise a la bouche du puits, cette assise pouvant

avoir, étant donné certains types de perforatrices,
a supporter de lourdes charges vu le poids du maté-
riel et des masses transportées pendant le forage.
Il en est ainsi & Wairakel et & The Geysers, ot des
tabliers partent depuis I'assise pour répartir les
poids. Dans les terrains meubles ces tabliers auront
aussi a supporter I'assise au cas oll une poche se
produirait avant que le tubage de surface soit
installé.

Un drainage adéquat est nécessaire pour disposer
des grandes quantités de fluides dues au forage et
a I'eau chaude provenant des puits par échappement
dans l'atmosphére (le cas échéant). A Wairakei le
drainage a partir de la nef de l'assise & la bouche
du puits est obtenu au moyen d’un canal ouvert
qui sert aussi de sortie de secours. L’entrée et la
sortie normales se font par un escalier situé a la
face opposée de l'assise. On estime souhaitable de
disposer de moyens tout préts d’évacuation au cas
ou il se produirait une fuite de gaz ou de vapeur
dans l'assise ou si ’eau chaude en cascade tombait
d'en haut. A The Geysers on n'a prévu jusqu’ici
qu’'une seule voie d’acces, l'assise de forme trian-
gulaire ayant une ouverture & une extrémité.

En Islande a deux sites de puits il a fallu foncer
jusqu’a une profondeur de 8 a 12 metres (26 a
39 pieds) des tubes d’acier de 10 cm (4 pouces)
qui servent de pilotis pour soutenir une plate-forme
de béton armé de 2 pieds (60 cm) d’épaisseur sur
laquelle est installé le matériel de forage, cela parce
que le rocher est surmonté d’une couche de terre et
d’argile saturée d’eau. On a pris également des
précautions spéciales 1a ou le sol est gelé, car Je dégel
occasionné par la chaleur émanant du puits peut
mettre en danger les fondations et amener un fléchis-
sement inégal du matériel (mémoire G/36).

CIMENTAGE DE CONSOLIDATION (mémoirc G/14)

A Wairakei, le sol autour de I'assise est consolidé
en jointoyant avec du ciment dans un rayon de
30 pieds autour de la bouche du puits, cela & des
profondeurs allant de 30 m (100 pieds) et plus,
pres de Passise, & 15 m (50 pieds) sur le pourtour.
Outre la stabilité ainsi assurée au sol pour supporter
de fortes charges, cette fagon d’opérer sert — point
important — a rendre le sol relativement étanche,
ce qui exclut Yarrivée de vapeur ou d’eau chaude
pouvant se dégager vers le haut et faire éruption
a la surface ou amollir le sol et mettre ainsi en danger
la bouche de puits, 'assise et le matériel de surface.
L’importance de ce cimentage de consolidation a
été prouvée 4 Wairakei, ot du fluide chaud s’échappa
d'un puits pendant le forage et déclencha une
éruption & quelque distance de la. On eut assez
de temps pour pouvoir mettre en slreté tout le
matériel de forage avant que I'éruption ne prit de
plus grandes proportions et fit s’effondrer le sol
consolidé.

I1 est indispensable de tenir soigneusement compte
de la nécessité du cimentage de consolidation. Dans
un terrain inconnu, il est considéré comme désirable
de déterminer la nature des couches superficielles
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avant de commencer & forer un puits quelconque.
Quelques carottages a faible profondeur et la déter-
mination de la perméabilité par injection d’eau
fourniront de précieux renseignements.

ESPACEMENT DES PUITS

L’espacement des puits qui convient le mieux
est fonction de facteurs si nombreux qu'il n’est pas
possible de déterminer un espacement optimal avant
d’avoir foré un certain nombre de puits dans un
champ nouveau. Les renseignements géologiques
obtenus au fur et a mesure du forage des puits,
les températures et pressions observées, la quantité
et la continuité du débit et linterférence avec les
puits avoisinants, tout cela présente de I'importance.
En un certain endroit, un espacement satisfaisant
des puits peut étre totalement différent de celui
nécessaire a un autre endroit du méme champ. II
faut aussi tenir compte du degré envisagé d’exploi-
tation, savoir si l'on veut obtenir une faible produc-
tion d’énergie sur une longue période ou une pro-
duction d’énergie plus considérable sur une période
plus courte, ou bien si le rendement doit étre accru
en forant des puits plus nombreux 4 mesure que
s'accroit la demande d’énergie.

L’interférence entre puits peut probablement se
produire entre des puits placés assez prés les uns
des autres, mais cela dépend de la capacité de la
source et des canaux et fissures souterrains qui
alimentent les puits. L'interférence peut étre déter-
minée par observation de caractéristiques de débit
des puits environnants, lorsqu’un nouveau puits
commence a débiter, ou par une série d’observations
que 'on peut faire avec des puits choisis déja fermés.

Le mémoire G/9 indique qu’'une interférence a
été observée entre trois puits d’Islande, espacés le
long d’une ligne droite & des intervalles d’environ
220 metres et 380 meétres (& peu prés 700 et 1250
pieds).

A Wairakei, on a constaté peu d’interférence
entre puits, méme lorsqu’ils sont éloignés de moins
de 30 meétres (100 pieds). Dans un cas, des essais
ont montré que deux puits éloignés de 27 meétres
(90 pieds) présentaient une interférence ('un d’eux
s’asséchant) et qu’entre deux puits écartés de 3 métres
(10 pieds) il y avait une interférence notable. Lesdits
puits étazent forés dans des formations qui n’étaient
que modérément perméables. Par contre, entre
deux puits écartés de 18 metres (60 pieds), et forés
dans une formation tres fissurée, il n'y a pas d’inter-
férence — et tous deux fournissent de forts débits.
Récemment de la boue de forage, provenant d’un
puits en voie de forage, est apparue dans le flux
provenant d’un puits voisin éloigné d’environ
60 metres (200 pieds), mais les deux puits débitant,
il ne semble pas y avoir de diminution dans le
rendement.

FORAGE : GENERALITES

Comme dans la pratique des puits de pétrole, le
forage pour obtenir de la vapeur géothermique
constitue une entreprise spécialisée qui exige des

travailleurs bien entrainés et ’exercice d’une sur-
veillance technique aux différents stades du fongage
d’un puits. Nombre de problémes sont généralement
analogues & ceux rencontrés dans le forage des puits
de pétrole mais sont rendus bien plus ardus par
I'apparition de hautes températures & des profon-
deurs relativement faibles. Le fait d’avoir affaire
avec de la vapeur et de l'eau chaude fait surgir
des problemes tout particuliers; comme le personnel
de forage peut n’étre pas complétement au courant
des propriétés de la vapeur, il est souhaitable de
pouvoir disposer d’une direction technique.

Les installations de forage rotatif classiques se
prétent parfaitement au forage en vue d’obtenir de
la vapeur géothermique; elles ont été employées
dans toutes les localités citées dans les rapports :
Italie, Islande, Les Geysers et la Nouvelle-Zélande.
Le matériel auxiliaire nécessaire est également d’un -
modeéle normal, mais on doit tenir compte spéciale-
ment de questions telles que la constitution et le
refroidissement de la boue de forage, le refroidisse-
ment du puits pendant le forage, la résistance a
I’échauffement de matériaux comme le caoutchouc,
du coulage du ciment pour le tubage et de la tech-
nique de finition. Nous y reviendrons plus loin.

MATERIEL DE FORAGE

La capacité nécessaire a une installation de forage
est fonction de la profondeur et des dimensions du
trou que l'on entend forer et les appareils, pour
répondre 2 divers besoins, peuvent étre obtenus chez
plusieurs fabricants. On suppose que la profondeur
et les dimensions du trou auront été déterminées
par des recherches faites pendant les sondages
préliminaires d'un champ de vapeur géothermique
et que l'on aura tenu compte du nombre de puits
nécessaires. Si 'on envisage une exploitation de
grande envergure, l'achat de matériel lourd est
justifié (et il est indispensable en tout cas pour les
forages profonds). Mais si I'on n’envisage que la
production de petites quantités d’énergie, I'emploi
d’appareillage léger pour forer un assez grand
nombre de petits puits peut étre prévu si la profon-
deur n’est pas excessive. La vapeur produite a de
faibles profondeurs peut avoir une pression plus
faible que celle provenant de plus grandes profon-
deurs et par conséquent étre d’'un emploi moins
efficace dans une turbine, mais néanmoins 'inves-
tissement total de capital peut étre considérablement
moins élevé. Si les puits sont forés sous contrat, la
situation peut étre moins critique, mais le cofit
du transport de matériel lourd de forage jusqu’au
site peut, pour un petit nombre de puits, gonfler
considérablement le colit de forage. Il importe aussi
de pouvoir assez facilement disposer d'un appa-
reillage pour U'entretien des puits; il peut méme étre
indispensable d’en avoir un sur place en permanence.
Dans ce cas, il faut tenir compte des charges instal-
lées. On ne peut résoudre cette question qu’au vu
des conditions sur place et des buts des travaux
d’exploitation.

Le mémoire G/49 décrit 'évolution des travaux
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de forage a Wairakei; on voit ainsi que des petites
installations de capacité nominale pouvant mener
jusqu’a 225 et 450 metres (750 et 1 500 pieds) de
profondeur ont permis de forer avec succés des
puits de 10 et 15 cm (4 et 6 pouces) de diamétre.
Elles ont été utilisées pour les sondages préalables
et les plus grandes ont été employées ultérieurement
pour forer quelques puits de production. La plupart
de ces puits, sauf s’ils sont trop éloignés, fournissent
maintenant de la vapeur a la centrale électrique.
Cependant, comme le but & Wairakei était de pro-

duire autant d’électricité que possible et qu’on avait
constaté l'avantage d'un fongage plus profond
(2000 a 3000 pieds, soit 600 a 900 métres), tous
les puits de production ont été forés avec un dia-
metre de 20 cm (8 pouces) avec des appareillages
d’'une capacité nominale permettant d’atteindre
900 m (3 000 pieds) de profondeur.

A titre d’indication sur la capacité nécessaire de
I'appareillage, nous fournissons ci-desscus des
exemples pour les puits plus grands des champs
géothermiques :

Localité

Diamétre du trou en pouces

Profondeur totale Mémoire

Islande (champ de vapeur)
Islande (champ d’eau chaude)
The Geysers (Etats-Unis) .
Wairakei (Nouvelle-Zélande). . . . . .
Agnano n° 1 (Italie)

(om) en métres (pleds)
8 3/4 (17,15) 1 500 (4 920) G/36
8 3/4 (17,15) 2200 (7 216) G/36
12 1/4 (31,12) 300 (1 000) G/51
7 5/8 (19,35) 900 (3 000) G/49
8 1/2 (21,57) 1 841 (6 039) G/66

Le diameétre du trou indiqué est celui foré dans
la formation au-dessous du revétement de produc-
tion. II faut forer des trous plus grands a des niveaux
plus élevés pour permettre I'installation de colonnes
concentriques de tubage au fur-et a mesure de
Pavance du forage.

Le choix du matériel de forage est une question
de caractére grandement subjectif. Une description
du matériel utilisé & Wairakei est fournie dans les
mémoires G/14 et G/49, le mémoire G/36 décrit
celui utilisé en Islande. Les possibilités de transport
immédiat sont a4 prendre en considération : il est
souhaitable d’avoir des camions ou remorques pour
le montage du mat et des treuils (et peut-étre d’autre
matériel accessoire). Le mémoire /22 décrit aussi
le matériel de forage et certains aspects de la pratique
du forage, mais ne semble pas s’appliquer a I'utili-
sation dans des cas réels de forage; il s’agit plutot
d’'un manuel général pour le choix du matériel et
des techniques pour les conditions envisagées.

Les vannes d’éruption seront normalement adap-
tées 4 la bouche du puits pour empécher le puits
de faire éruption si ce dernier vient sous pression
au cours du forage. Ce dispositif permet de fermer
rapidement le puits en tamponnant autour des
instruments de forage dans le trou (des tubes de
forage ou des colliers de forage, par exemple); il
permet une fermeture compléte lorsqu’il n'y a pas
d’instruments dans le trou. Habituellement, on
installe un systéme double pour parer a toute éven-
tualité. Outre les rapports cités plus haut, on trouve
une description des vannes d’éruption dans les
mémoires G/43 et G/51. Pour permettre de continuer
le forage dans un trou sous pression, on peut prévoir
un rotatif. Le mémoire G/70 en cite un équipé de
matériel de tamponnage Viton qui peut supporter
des températures de 170 °C et méme de 316 °C pendant
des périodes limitées.

Les éléments de tamponnage, oli qu'ils soient
employés, doivent étre en matériau résistant a la

chaleur, s’ils doivent étre exposés & de hautes tem-
pératures pendant assez longtemps. Les matériaux
usuels en caoutchouc se détériorent rapidement a
haute température.

FLUIDE DE FORAGE

Dans le forage géothermique, les fonctions du
liquide de forage (communément dit boue) sont
essentiellement analogues & celles exigées pour le
forage de puits de pétrole. Les principales de ces
fonctions sont notamment : refroidir et lubrifier les
forets et trépans, retirer les déchets du puits, empé-
cher les parois du puits de se déformer sous la pression
hydrostatique exercée sur des formations non conso-
lidées, déposer un revétement imperméable sur la
paroi, surmonter la pression de la formation et
prévenir le flux de fluides venant de la formation.
Une autre fonction trés importante en forage géo-
thermique est leffet continu de refroidissement
sur le terrain traversé par le puits, ce qui prévient
I'arrivée ou la formation de vapeur. Pour I'emploi,
la boue est prise dans des réservoirs ouverts et
pompée vers le bas le long du tubage, puis elle
remonte 2 la surface chargée des déchets de forage
a travers l'espace annulaire extérieur au tube de
forage. On se débarrasse des déchets par vibration
des cribles et de la boue refroidie avant sa remise
en circulation.

Il n’y a guére de doute que, si on peut l'utiliser
efficacement, l'eau ordinaire est le meilleur fluide
de forage. De nombreux essais ont été faits a Wai-
rakei avec ’eau, malis avec un succés partiel, étant
donné la perméabilité des formations traversées
par le forage. S’il y a perte exagérée de l'eau vers
la formation, les déchets venant du foret ne sont
pas ramenés 2 la surface et les risques sont grands
de voir la colonne de forage coincée dans le puits.
Si les conditions sont favorables, on utilise 'eau a
Wairakei, particuliérement une fois le tubage de
production installé.
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La constitution d’une boue de forage exige une
connaissance technique spéciale, et les ingrédients
utilisés doivent étre compatibles avec les produits
altératifs qu’elle rencontre pendant son passage
dans le trou en forage. Pour reconstituer ses pro-
priétés apres altération, il faut faire des essais
fréquents et ajouter les produits chimiques estimés
nécess:. res. Les hautes températures ont aussi des
effets ‘inportants sur les propriétés de la boue.

Une Loue d’usage courant est constituée par une
susperr-ion de bentonite dans I'eau ou dans une émul-
sion ¢ . uile, en y ajoutant certains produits pour

donnc . la boue les propriétés souhaitées. A Wairakei
on ut:* .© la bentonite dans une émulsion d’huile
(avec autres additifs) comme l'indique le mémoire
G/21. - n Islande, d’aprés le mémoire G/36, il est
fait w- ;¢ pour le forage de bentonite avec de l'eau;
toutc.  l'auteur attire l'attention sur le fait que
I'eau . -.1de donne satisfaction dans la plupart des cas.
Le ‘moire G/51 met en garde contre 'emploi
de be. . rle forage lorsqu’on opére dans des formations
conte: nt de la vapeur comme & The Geysers
(conti. :ement au cas des formations ne contenant
que &« ['eau chaude), vu le danger de dessiccation
de la " oue résiduelle une fois le forage arrété et
de ble: :ge de zones perméables qui, sinon, pourraient
amen- * de la vapeur dans le puits. Méme dans les
forms. <ns contenant de I'eau chaude a4 Wairakei,
tout ; .rte a croire que I'on peut voir se réaliser
ces cot :litions. A The Geysers, on envisage d’utiliser
surtc .+ l'eau dans les forages futurs, et la boue
en ¢ .ntités restreintes, et d’essayer de forer en
laiss. .- la vapeur entrainer les déchets une fois
la vo . ur rencontrée aux profondeurs souhaitées.

Lc - émoire G/66 fournit une intéressante relation

de cc..ains aspects du forage au puits n° 1 d’Agnano,
d’un: profondeur de 1841 metres (6039 pieds),
dans ‘1 région des Campi Flegrei, Province de Naples,

ot I'c. u enregistré au fond du trou une température
de 3 °C. Les 'difficultés principales rencontrées
dau: 'e forage provenaient du comportement de
la Poie de forage a4 ces températures élevées, le
rés étant une augmentation de la viscosité,
le d:;ot d’une couche épaisse, et finalement la soli-
dificition du liquide par cuisson. Les expériences
sur -:lace et les recherches en laboratoire ont prouvé
quii était désirable d’utiliser une boue a base Qe
bentonite et d’eau et, aprés une étude approfondie
de tous les effets dus a la haute température, on
arrive au résultat souhaité en modifiant la boue par
addition de divers produits chimiques. La quantité
de produits ajoutés varie selon la nature des roches
perforées, la ‘quantité des solides entrainés par la
bouc et enfin la nature et la masse des sels solubles
dans les eaux de la formation.

Une forte quantité de chaleur est extraite de
la boue de forage, et il est fréquemment nécessaire
de refroidir la boue avant de la faire circuler de nou-
veau vers le bas du trou. Cela peut s’effectuer en
faisant passer la boue dans une tour de refr.01d1sj
sement comme celle employée a Agnano, é‘W:}lrake}
et & The Geysers. A The Geysers, on a utilisé aussi

des serpentins d’eau de refroidissement dans les
réservoirs de boue; on a aussi constaté qu’il suffisait
alors de régler la vitesse de forage selon l'effet de
refroidissement cherché. En Islande, on arréte le
forage dés que la température dépasse 80 ou 90 °C;
I'eau froide ajoutée & la boue est injectée dans le trou
jusqu’a ce que la température s’abaisse 4 60 °C,
ou méme plus bas, si possible. A Wairakei, la tempé-
rature de la boue en retour ne dépasse pas ordinai-
rement 55 ou 65 °C, et les tours de refroidissement
déterminent un abaissement d’environ 20 °C. Si la
boue devient trop chaude, on arréte le forage, et la
circulation se poursuit jusqu'd refroidissement du
trou.

Un des problémes qui se posent fréquemment
est la perte de liquide de forage (perte de circulation)
vers la formation, & des horizons perméables. Ces
horizons, quand ils sont situés a des profondeurs
ou la température est élevée, conviennent proba-
blement pour la production. Si par contre il faut
forer plus profondément, la perte de circulation
peut étre trés génante et l'on a recours a divers
expédients, par exemple, 4 'adaptation des propriétés
de la boue en diminuant sa densité et en augmentant
sa viscosité et sa consistance, en incorporant i la
boue des paillettes ou des produits fibreux ou en
injectant doucement dans la zone de perte certains
matériaux qui, descendus par gravité dans le tubage,
se déposent pour former une masse solide ou plastique
qui remplira les pores ou crevasses. Parmi ces produits,
citons un mélange bentonite/huile diesel, et un coulis
de ciment; ces deux produits ont été employés avec
succes & Wairakei. Dans les cas extrémes, il peut étre
nécessaire de constituer une colonne de tubage a une
petite distance au dela de l'horizon perméable et
de le cimenter avant de forer plus avant.

Les fonctions du fluide de forage sont de la plus
grande importance et peuvent étre tout a fait
essentielles pour la réussite du forage d'un puits.
Certaines des observations plus techniques sont
consignées dans les mémoires G/21, G/22 et G/66.
11 est important de s’assurer que la pompe a circula-
tion de boue a une capacité convenable, et il est
essentiel de disposer d’une pompe de secours.

FOURNITURE D’EAU POUR LE FORAGE

On doit pouvoir disposer d'une quantité conve-
nable d’eau froide lors des forages pour la vapeur
géothermique, soit pour l'utiliser a la place de boue
de forage, soit pour la mélanger avec la boue
ou avec le ciment. S’il survient une grave perte
de circulation pendant le forage, le mélange de boue
peut se trouver rapidement épuisé, et il est essentiel
d’avoir de l'eau a introduire directement dans le
trou ou pour faire un mélange supplémentaire de
boue. L’eau peut aussi étre nécessaire pour refroidir
un puits avant de faire des fravaux d’entretien ou
pour traiter un puits dont on n’est plus maitre.

En Islande on dispose de pompes centrifuges
pour le ravitaillement en eau, chacune a une capacité
de 25 lfsec (300 imp. gal/min) (mémoire G/36).

PAd
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Il est probable que l'eau est pompée directement
a des sources naturelles et amenée aux sites des
puits.

A Wairakei la source de ravitaillement en eau
naturelle est éloignée du champ de production de
vapeur. Aussi la région a-t-elle été dotée d’un réseau
de canalisation partant d'une installation de pompage
située le long d'un cours d’eau, avec des réservoirs
installés a des endroits convenables dans le champ
de production de vapeur. On dispose d'un apport
de 75 lfsec (1000 imp. gal/min) pour les sites de
puits pour une demi-heure, et de 30 l/sec (400 imp.
gal/min) & flot continu.

FORAGE A 1L’AIR COMPRIME

Au lieu d’employer la boue de forage, on utilise
I'air comprimé dans les opérations de forage de
. quelques puits de pétrole afin de se débarrasser
des détritus provenant du puits. Cela peut s’appliquer
quand les puits sont secs ou assez secs. Cette technique
a été employée pour le forage de petits puits de
sondage de faible diameétre dans les régions géother-
miques de Toscane; cela a donné lieu & des avantages
économiques considérables du fait de la diminution
de T'usure des trépans et de l'accroissement de la
vitesse de forage. Il est possible de forer rapidement
des trous pour déterminer les zones de perméabilité
maximale le long des failles et de se procurer toutes
les données nécessaires a 'exploitation systématique
ultérieure du champ. Le mémoire G/70 décrit les
avantages obtenus ainsi que les techniques et le
matériel utilisés en mettant en pratique ce systéme
dans les champs de Toscane, Nous en donnons un
apercu ci-dessous.

Les meilleurs résultats ont été obtenus par des
forages dans des formations dures et complétement
séches, la vitesse de forage étant accrue d’environ
six fois (en comparaison de ce qui se produit avec
I'emploi de boue de forage) et la durée des trépans
étant multipliée de 2,3 3 4,6 fois. On peut parer
aux infiltrations de petites quantités d’eau en faisant
entrer avec 'air un stéarate en poussiére fine qui
empéche les détritus de s’agglomérer pour former
une pite. Si I'eau s’infiltre en plus grandes quantités
— plusieurs meétres cubes par heure — il faut avoir
recours & des agents écumogénes qui maintiennent
le systéme de levage a un niveau normal. Si 'apport
d’eau est encore plus considérable, le forage a l'air
comprimé n’est plus économique et il est nécessaire
d’en revenir au forage classique a la boue, ou d’utili-
ser de la boue aérée.

Parmi d’autres techniques utilisées avec succes,
on peut citer 'injection d’eau vers le bas du tube
de forage pour faire remonter les détritus depuis
le fond et les mélanger a un niveau supérieur avec
le liquide géothermique contenant une forte propor-
tion de gaz, ce liquide s’écoulant dans le puits a partir
de la formation au niveau supérieur; on peut aussi
utiliser un mélange d’air comprimé et de vapeur
géothermique produits dans le trou.

Une installation rotative équipée pour le forage
A I’air comprimé est analogue, presque a tous égards,

a une installation pour le forage 4 la boue. Les modi-
fications principales consistent dans l'emploi de
compresseurs d’air au lieu de pompes & boue et d’un
dispositif d’é¢tanchéité rotatif & la bouche du puits.
Le cofit de conversion d’un type normal d’installation
de forage atteindra environ 40 millions de lires
(£23 500-. Par contre, '’économie sur le cofit de forage
d’'un puits d’exploration jusqu'a 1000 meétres
(3 280 pieds) est estimée a 10 millions de lires (£5 900),
si bien que l'économie réalisée en forant seulement
quatre puits compensera les dépenses en matériel
supplémentaire,

ERUPTIONS

Il peut y avoir deux genres d’éruptions : premié-
rement, un puits fait éruption fortuitement pendant
le forage et, deuxiémement, le fluide chaud se fraie
un passage hors du puits en dessous de la surface,
pénétre dans la formation et circule a travers des
canaux perméables jusqu’a la surface ou il émerge
avec une force éruptive. Ces deux genres d’éruption
sont consignés dans les mémoires G/43 et G/51,
ot I'on trouve la description de cas concrets.

Les fuites fortuites pendant le forage exigent
que l'on adapte des vannes d’éruption a la bouche
du puits, que l'on assure l'installation de pompes
convenables et la fourniture d’eau ainsi que 'appli-
cation de techniques sfires de forage.

Des éruptions peuvent se produire a travers la
formation pendant ou aprés le forage. Elles sont
causées par du fluide chaud qui pénétre dans un
puits & une profondeur ol régnent de hautes tempé-
ratures et de fortes pressions; puis ce fluide monte
dans le puits pour atteindre un canal de flux naturel
en intersection dans lequel la pression est plus
faible; par ce canal, le flux quitte le puits et peut
atteindre la surface si le canal sétend jusque-la.
Méme si le canal n’atteint pas la surface, l'accrois-
sement de pression au-dessous de la formation super-
ficielle peut suffire & soulever le sol surjacent.
Parmi ces canaux naturels, il peut y avoir des zones
de faille, des fissures, des formations poreuses non
consolidées, ou des canaux formés par suite d'une
activité thermique naturelle antérieure. La fuite
en provenance du puits se produira généralement
en dessous du fond du tubage cimenté, mais, si le
cimentage est inférieur, un chemin tout prét pour
les fluides se déplagant vers le haut existe dans
lespace annulaire extérieur au tubage. De méme
une rupture du tubage offrira un point d’acces
dans la formation.

Le mémoire G/51 relate une éruption a The Geysers,
provoquée par de la vapeur montant dans le puits
et faisant éruption & travers une ancienne fumerolle.
Un essai fait pour calfater avec du ciment n’a pas eu
d’effet durable et I'on croit maintenant qu'il serait
éventuellement possible de déposer 200 tonnes de
calcaire dans l'espace par ou passe la vapeur, a
60 metres (200 pieds) de profondeur. Cela se ferait
en cimentant un tubage dans un trou foncéa 200 pieds
et en y faisant descendre une solution saturée de
calcaire dans de l'eau de chaux. Dés que l'eau
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s’échauffe, 'acide carbonique se dégage et le calcaire
se dépose. On envisage une petite usine pilote pour
étudier la possibilité de mettre en ceuvre ce procédé.

Le mémoire G/43 relate deux éruptions qui se sont
produites a Wairakei pendant le forage. Deux puits
avaient été forés pour sondages et ont été abandonnés.
Il n’a été fait aucune tentative pour les malitriser
. complétement, étant donné que leur éloignement
les rend sans intérét immeédiat, mais I'activité s’est
considérablement calmée depuis la premiére éruption.
Dans ces deux cas, la cause fondamentale de I’érup-
tion était l'arrivée de fluide chaud en profondeur
qui trouvait a s’échapper du puits & un nivean
plus haut. Dans un cas, l'absence de ciment dans
Pespace annulaire extérieur au tubage a fourni
un canal vers la surface; dans l'autre cas, la fuite
se produisit dans une région naturellement active.

A Wairakei, il s’est aussi produit une éruption
due a du fluide chaud pénétrant dans une zone
de faille & travers une rupture du tubage a 180 métres
(600 pieds) de profondeur. Cette éruption a pu étre
maftrisée en forant un trou déviant de la verticale
pour intervecter le puits original au-dessous du
tubage, a 470 meétres (1 565 pieds) de profondeur
et en pompant vers le bas du coulis de ciment qui
engorgea le bas du tubage.

Pour prévenir ces éruptions, voici des facteurs
importants :

a) Choisir un programme adéquat de tubage,

b) S’assurer que l'espace annulaire entourant le
tubage de ciment est en réalité bien rempli de ciment,

¢) Refroidir le puits pendant le forage afin d’éviter
la formation d’une pression excessive, tout au moins
jusqu’a ce que le dernier élément de tubage cimenté
soit en place.

FORAGE DANS UNE DIRECTION VOULUE

Pour autant qu'on sache, le seul puits foré inten-
tionnellement et dans une direction déviée dans un
champ géothermique est un puits foré a Wairakei
en novembre 1960. Il a été foré pour intersecter
4 470 metres (1 565 pieds) de profondeur un puits
hors de contréle; les deux bouches des puits étaient
éloignées de 60 meétres (200 pieds) (mémoires G/14
et G/43). On a pompé un coulis de ciment dansle
puits dévié et on a réussi a engorger le bas du tubage
du puits hors de contréle. (Des travaux préparatoires
sont -u train pour fermer complétement le puits,
v en haut, maintenant qu’il est accessible). Le
oy du puits dévié a été dirigé par un spécialiste
des #iais-Unis qui utilisait un matériel normal et
des apypareils photographiques dans le fonds du puits,
capabics de supporter une température de 150 °C.
Le puits était maintenu froid, comme dans la pratique
courante, et il n’est pas probable que ladite tempé-
rature ait été atteinte.

La réussite de ce puits dévié indique qu’il est
possible d’adopter cette méthode pour forer des puits
de protection en des points ou le forage vertical
du trou souléve des problémes particuliers. Le relief
du sol, les obstructions matérielles, I'insécurité du sol,

ou d’autres circonstances peuvent rendre impossible
le forage vertical d'un trou 4 un site autrement préfé-
rable.

A Wairakei, beaucoup de puits sont forés pour
intersecter des failles & 600 métres (2 000 pieds)
environ de profondeur. Les failles sont trés fortement
inclinées, & 5° ou plus de la verticale, si bien qu'a
moins de situer convenablement la bouche du puits,
I'intersection de la faille & la profondeur désirée
peut ne pas étre réalisée avec un puits vertical,
tout particulierement parce que linclinaison de
la faille n’est pas toujours connue de facon sfire.
Un forage dévié en vue d’intersecter la faille sous
un angle moins aigu accroitra les chances de réussite
dans ces conditions, et 'on envisage d’adopter cette
méthode dans certains endroits.

Toutefois, il importe de tenir diiment compte
des complications qu'implique le forage dévié. Il faut
un matériel spécial, le forage exige plus de temps,
la colonne de forage risque davantage de se rompre
dans le puits et la technique méme du forage a un
caractére spécial.

PROGRAMMES DE TUBAGE

Le choix du programme de tubage dépend de
plusieurs facteurs, parmi lesquels la capacité de
I'installation de forage, la nature des formations
perforées, les températures et pressions rencontrées,
et la profondeur du trou. Il est particuliérement
important de bien tenir compte de 1l'éventualité
du puits entrant sous pression au cours du forage.
Si cela se produit, la formation exposée aux niveaux
supérieurs du puits peut étre incapable de prévenir
le dégagement de fluides chauds dans Ia formation
et il en résulte une éruption. Une pratique siire
sera d’avoir déja coulé du ciment dans le tubage
pour fermer ces zones de perte avant de foncer plus
bas et de rencontrer des pressions supérieures. Une
attention constante et de bonnes techniques de
forage peuvent toutefois réduire au minimum ces
incidents, particuliérement si les conditions du sous-
sol sont bien connues; mais 4 des endroits nouveaux
il faut agir avec prudence, et il vaudra la peine
de commencer par forer un puits pilote pour déter-
miner les caractéristiques des formations proches
de la surface. Dans une région volcanique traversée
par des failles, comme & Wairakei, les conditions
du sous-sol peuvent varier sur une petite distance
latérale, aussi ne peut-on s’en tenir a un programme
rigide pour les profondeurs de tubage : il faut ajuster
ce programme, dans les limites nécessaires, d’aprés
les conditions constatées pendant le forage.

Il importe d’installer une colonne de tubage sur
laquelle peut étre monté un matériel de vannes
d’éruption avant de forer jusqu'a des profondeurs
ou régnent des pressions et des températures aux
effets desquelles il est impossible de parer si la
bouche du puits n’est pas fermée.

Les mémoires G/9, G/36, G/51, G[16 et G/49
fournissent des détails sur les tubages installés en
Islande, & The Geysers et & Wairakei. Nous ne cher-
chons pas dans ce rapport général a analyser et
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comparer en détail les divers programmes, étant
donné qu’ils dépendent tellement des conditions
locales. 11 est cependant bon de souligner que le
tubage de production ne doit pas avoir un trop petit
diameétre, ce qui restreindrait inutilement le débit
d’'un puits. A Wairakei, un diamétre de 218,9 mm
(8 pouces 5/8) est considéré comme le minimum
désirable, plus spécialement pour les puits assez
profonds et a grand débit. On a néanmoins obtenu
de bons débits avec des puits moins profonds (mais
sous pression plus faible) avec des tubages de 16,8 cm
(6 pouces §), forés avec une installation légere.
En Islande, on utilise le diameétre de 24,43 cm
(9 pouces §) aussi bien pour les puits de vapeur que
pour les puits d’eau chaude. A The Geysers, le tubage
de production est de 33,97 cm (13 pouves 2) dans
quelques puits mais dans d’autres des tuyauteries
de 12,70 cm (5 pouces), 16,8 cm (6 pouces §) ou
21,28 cm (8 pouces ¢) ont été posés jusqu’a la bouche
du puits, ou presque.

CIMENTAGE DU TUBAGE

Une des plus importantes opérations dans le
forage d'un puits est le cimentage du tubage. Le but
est d’obtenir un chemisage complet de ciment
autour des tubes pour les ancrer fermement au sol
et entre eux, de protéger le tubage contre la corrosion
(prés du sommet notamment) et d’empécher le flux
vers le haut des fluides thermiques en dehors du
tubage. La technique de cimentage peut varier
dans les détails, mais la description suivante de la
pratique a Wairakei peut présenter de l'intérét.

Avant d’établir le tubage et de retirer la colonne
de forage, on fait circuler le fluide de forage un
certain temps afin de conditionner les parois du puits
et de le refroidir autant que possible; un refroidis-
sement analogue par circulation est fréquemment
effectué pendant que 'on fonce le tubage dans le
puits et apres qu’il a atteint la profondeur voulue.
Le coulis de ciment est mélangé de fagon continue
et pompé 4 l'intérieur du tubage jusqu’au fond de
ce dernier, d’oll il remonte dans ’espace annulaire
extérieur. On en pompe suffisamment pour que,
lorsque le tubage est plein de coulis en pompant
pour finir de la boue par dessus (un bouchon séparant
les deux fluides), le coulis remonte a la surface.
Etant donné les déperditions vers les formations
perméables, cette remontée n’a pas toujours lieu;
en tous cas le niveau supérieur recule presque
invariablement dans l’espace annulaire jusqu'a une
profondeur indéterminée. Pour surmonter cette diffi-
culté, on pompe de nouveau le coulis vers le bas
jusqu’a 'espace annulaire aussitét aprés avoir pompé
dans le tubage un volume au moins égal, si possible,
mais généralement supérieur a4 celui de lespace
annulaire entre les éléments de tubages, pour étre stir
que ledit espace est complétement rempli de ciment.
Pour éviter des ruptures de la formation, on augmente
graduellement les pressions pour le pompage de
remontée, au fur et & mesure que le coulis prend,
et cela jusqu’a atteindre une limite de 3,5 kg/cm?
(50 livres par pouce carré).

En Islande, l'usage du ciment Portland ordinaire
sans retardateur de prise initiale donne satisfaction
(mémoire G/36).

A Wairakei, on utilise aussi du ciment Portland
ordinaire, mais on lui incorpore un retardateur pour
ralentir la prise initiale du ciment dans les puits
assez profonds ou chauds. On incorpore aussi d’autres
additifs pour donner au coulis de ciment les pro-
priétés souhaitées (mémoire G/16). Il est envisagé
d’essayer un mélange ciment-pouzzolane pour obtenir
un coulis de faible densité moins susceptible de se
perdre dans des formations absorbantes.

Pour cimenter la longue colonne de tubage de
168 mm (6 pouces 5/8) dans le puits n® 1 d’Agnano,
qui atteint une profondeur de 1 841 m (6 039 pieds),
on a préparé un ciment spécial qui n’émet qu’une
faible chaleur pendant qu’il commence & prendre,
mais qui durcit rapidement dans la phase finale
de prise. Toutefois, aprés la prise, les propriétés
mécaniques, on I’a constaté, sont beaucoup moins
bonnes que celles du ciment original, notamment
en ce qui concerne la résistance au cisaillement, et
répondent a peine aux exigences du cahier des charges
(mémoire G/66).

Si les conditions de température sont défavorables
et s’il existe des formations perméables, les propriétés
les plus souhaitables pour un coulis de ciment sont
les suivantes : prise initiale retardée, faible densité,
faible déperdition d’eau, et durcissement convenable
aprés prise. Le mémoire G/22 mentionne un ciment
spécial qui satisferait & ces exigences, mais ne dit pas
s'il a été utilisé dans des puits géothermiques.

Pour réduire la déperdition de coulis de ciment
dans des formations absorbantes, I'incorporation de
cellophane ou de paillettes de mica peut étre avan-
tageuse. Ces essais ont assez bien réussi & Wairakei.

REVETEMENT RAINURES OU PERFORES

Dans la pratique des puits de pétrole, il est courant
d’installer un tubage tout le long du puits et de le
perforer ensuite a des horizons choisis de production
en tirant les balles d'un pistolet descendu dans le
puits ou au moyen de charges explosives spéciales.
Le flux vers la surface est assuré par une tuyauterie
de faible diamétre descendant jusqu'a I’horizon
producteur et, grace a la disposition adéquate de
tampons — et autres systémes — on peut installer
plus d’une colonne de tubage pour permettre la
production simultanée & divers horizons.

Dans les puits géothermiques, 'emploi d’'un tubage
de faible diamétre comme colonne de production
serait tout & fait inadéquat, étant donné le fort
volume et la grande rapidité du débit, et la trés
forte baisse de pression qui en résulterait. On utilise
donc le tubage lui-méme comme colonne de produc-
tion. Mais 14 ot les formations productrices sont telles
que de grandes quantités de pierres ou de sable
peuvent pénétrer dans le puits et occasionner des
engorgements ou de l'érosion, il est souhaitable
d’avoir les moyens d’éviter cela. Le tubage peut étre
perforé aprés installation (comme dans la pratique
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des puits de pétrole), mais la haute température
peut rendre dangereux ou inefficace le tir a balles
ou I'emploi de charges explosives. Une autre méthode
consiste 4 descendre une certaine longueur de tubage
rainuré ou perforé a I’avance jusqu’au bas du tubage
de production en prenant des précautions (grace a
une technique modifiée de cimentage) pour étre stir
que seule la tranche ordinaire supérieure du tubage
est cimentée. Quelle que soit la méthode employée,
il n’existe pas de moyen adéquat pour dégager
les perforations si elles sont ultérieurement engorgées
par des dépdts de produits chimiques ou des particules
de roche; pour rétablir la production il faudrait
recommencer la perforation au pistolet ou en découper
des orifices par des moyens mécaniques.

Dans les puits géothermiques, on estime préférable
d’avoir du tubage rainuré ou perforé que I'on puisse
retirer. Aussi est-il quelque peu plus étroit que le
diamétre du trou non formé tel que foré; on descend
ce tubage dans le puits comme un revétement une
fois le forage terminé, les rainures (ou les perforations)
ayant été pratiquées d’avance. Le revétement peut
étre ordinaire sur les sections non productrices du
puits nu, ou si ces sections ne sont pas bien déter-
minées, les rainures s’étendront tout le long du puits
nu. Au-dessus du fond du tubage de production,
le revétement sera ordinaire et pourra aller jusqu’a
la bouche du puits, ou il sera suspendu; sinon,
il pourra étre suspendu a un étrier de revétement
voisin du fond du tubage de production. S’il n’est
pas trop long, il pourra méme reposer sur le fond
du puits, sans étre suspendu. Il est souhaitable
que la partie ordinaire de revétement, au-dessus
de la partie rainurée, reste courte de fagon que le
débit du puits en production ne soit pas inutilement
réduit 4 cause d’'une baisse accrue de la pression
par frottement en comparaison de la baisse de la
pression plus faible dans le tubage de production.
Il se peut donc que la suspension a la bouche du
puits soit indésirable.

Le revétement est installé de facon a ménager
la possibilité de I'extraire si les rainures s’engorgent.
Une forte traction peut étre nécessaire, si des parti-
cules de pierre ou d’autres produits en provenance
ds 1a formation sont tassés autour de la partie
¢:2 .1:ure, mais on pourra découper ce revétement
er | ~wments assez courts et les retirer I'un apres
au’ . Pour faciliter cette extraction, les revéte-
meni. devront étre A joint lisse sur l'extérieur.

Des revétements rainurés sont installés dans la
plupart des puits de production a Wairakei (mémoires
G/14, G/16 et G/49). IIs ont pour la plupart 17,7 cm
(6 pouces §) de diametre (dans un puits de 7 pouces §),
avec 28 railnures par pied (30 cm), rainures dont les
dimensions sont de 6,32 cm par 0,47 cm (2§ pouce
sur 3/16 de pouce), creusées sous un angle de 6°
a lintérieur. Les rainures s’étendent sur toute la
longueur du puits nu, cela, on 1'a constaté, donnant
les meilleurs résultats. Ces revétements sont généra-
lement suspendus 4 un porte-revétement situé environ
a 12 m (40 pieds) au-dessus du fond du tubage de
production.

A The Geysers, des revétements perforés sont instal-
lés dans certains puits (mémoire G/51). Le diametre
des perforations varie de 1,25 4 1,97 cm (3 4 2 de
pouce). En Islande, les revétements sont inutiles
étant donné qu’il est rare de voir des éjections de
pierres et de sable (mémoires G/9 et (:/36).

I1 est bon de remarquer que les rainures ne doivent
pas étre trop petites afin que la grande quantité
de fluides géothermiques ne soit pas indiament
diminuée et que l'effet défavorable des dépdts de
produits chimiques ne soit pas amplifié. Bien entendu,
des rainures plus larges laisseront passer des particules
plus grosses et il faut établir un compromis entre
les deux exigences opposées. Si a Wairakei on fait
usage de rainures larges de 0,47 cm (3/16 de pouce),
il semblerait que cette largeur ne convient pas le
mieux pour certains puits; il est probable que des
rainures plus larges sont préférables.

PERFORATION AU PISTOLET

La perforation au pistolet a été récemment effectuée
dans deux puits & Wairakei pour faire des essais
de productivité dans des formations o1 I'on a enlevé
le tubage. On a pris des soins particuliers pour refroi-
dir le puits pendant I'opération en faisant longuement
circuler de l'eau froide avant de faire descendre
le pistolet. On a rencontré quelques difficultés du fait
que l'eau est entrée dans le pistolet et que les charges
n'ont pas explosé, mais aucune de ces difficultés
ne peut étre rapportée a 'emploi du pistolet dans
un puits géothermique.

La perforation au pistolet a aussi été effectuée
4 The Geysers (mémoire G/51) et au puits d’exploi-
tation n° 1 4 Agnano (mémoire G/66). Dans ce dernier
cas, on a surmonté les difficultés en utilisant des
charges creuses préparées avec des poudres spéciales
résistant aux températures enregistrées et en refroi-
dissant le puits par une circulation abondante de
boue fraiche.

SEPARATEURS A LA BOUCHE DU PUITS

Le rapport G/13 décrit l'installation et I'expéri-
mentation d’un séparateur de 90 cm (30 pouces)
de diamétre utilisé maintenant & Wairakei pour
séparer le mélange de vapeur et d’eau produits
a la bouche du puits. On donne les proportions
pour des séparateurs de capacité variable; comme
les expérimentations complétes n’ont pas été faites
sauf pour le séparateur de 90 cm (30 pouces) de
diameétre, il faut faire attention a ne pas appliquer
trop rigoureusement les données indiquées. La chute
de pression dans le cyclone peut étre un facteur
critique pour limiter le débit d’un puits et en consé-
quence la vitesse & l'arrivée ne doit pas étre trop
grande. D’excellents résultats ont été obtenus en
service, I'humidité restante étant bien inférieure aux
limites acceptables. On a efficacement traité au moins
450 000 kg (un million de livres) par heure de vapeur
et d’eau (dans la proportion de 1 a 7), sous une pres-
sion de 210 livres par pouce carré, mais avec une



36 I1.A.2

Exploitation de I’énergie géothermique et production d’électricité

forte baisse, 14,7 kg/cm?, de pression dans le sépa-
rateur.

Il est proposé d’adopter ce genre de séparateur
en Islande (mémoire G/9).

Le rapport G/51 décrit un séparateur qui a donné
pleine satisfaction pour séparer I'humidité; il n’agit
pas par centrifugation comme celui mentionné ci-
dessus. Il est muni de butées équilibrées, ce qui
simplifie son installation; c'est 1A un avantage
particulierement apprécié pour le matériel portatif
de vérification des puits.

PURIFICATION DE LA VAPEUR

A The Geysers, il se produit de la poudre volcanique
fine avec la vapeur surchauffée; on a installé un
séparateur cyclone horizontal sur la tuyauterie
d’évacuation de chaque puits pour empécher I’entrai-
nement d’assez grosses particules jusqu’a la centrale
électrique (mémoire G/51). Aprés neuf mois de
service, une inspection de la centrale a prouvé que
I'érosion est négligeable; la seule complication consiste
en un dépdt de poussiére mélangée avec de l'huile
qui obstrue environ 30 p. 100 de la section périphé-
rique de la premitre rangée de pales. On a également
trouvé de la poussiére dans les joints & labyrinthe
intermédiaires; on en a trouvé également collée
contre le tubage et contre le pot d’échappement
de la turbine (mémoires G/8 et G/41).

A Wairakei, on n’a pas eu de difficultés du fait
de la présence de sable dans la vapeur. A la bouche
. du puits, les séparateurs vapeur-eau enlévent de
fagon efficace le sable en méme temps que l'eau,
mais des robinets d’évacuation sont installés sur
les récipients d’eau pour permettre de se débarrasser
de toute accumulation. Bien entendu, A titre de
mesure normale de sécurité, des filtres sont installés
pour protéger les turbines contre les grosses particules.
Il se produit des accumulations dans le bas des silen-
cieux cyclone jumelés ou I'eau est maintenant ame-
née, ce qui nécessite des décrassages périodiques.
Etant donné la grande rapidité avec laquelle ’eau
en jet immédiat et le sable entrainé pénétrent dans
le silencieux, il se produit une certaine érosion qui est
peut-étre due également a la cavitation (mémoire
G/18).

En plus des filtres mécaniques, le mémoire G/68
cite I'emploi récent (a Larderello) de tours d’épuration
Kitell, de séparateurs cyclone & axe vertical et de
séparateurs cyclone axiaux qui lavent réellement la
vapeur avec de l'eau, ce qui permet en plus de récu-
pérer 'acide borique contenu. Les résultats sont tenus
pour excellents. Toutefois, une désurchauffe partielle
ou totale de la vapeur par '’eau de lavage’ (occasion-
nant une perte d’énergie), les sollicitations imposées
au matériel par les changements brusques de tempé-
rature et la corrosion due 4 'action de Y'eau de lavage
et des produits de condensation limitent les avantages
économiques des épurateurs a4 des cas spéciaux,
lorsque la vapeur a un caractére tres corrosif ou
est polluée, ou quand la condensation atteint des
proportions considérables.

SILENCIEUX

Lorsqu’il est nécessaire de laisser se produire,
pour de longues périodes, I'échappement des puits
dans I'atmosphere, le bruit qui en résulte peut étre
intolérable si l'on n’a pas installé quelque sorte de
silencieux. Non seulement le bruit est désagréable
pour les gens travaillant ou vivant dans le voisinage,
mais cela peut aussi occasionner des lésions auditives
permanentes a des gens qui sont de fagon plus ou
moins continue exposés de trés prés a la source
de bruit.

Le mémoire G/18 décrit les méthodes et le matériel
utilisés pour atténuer les bruits d’échappement libre
des puits dans différentes conditions. Une méthode
consiste a faire aboutir le flux & un débouché immergé
dans une grande piéce d’eau, riviére ou étang, par
exemple. Cette méthode permet d’éliminer comple-
tement le bruit, mais elle est naturellement d’une
application limitée.

Une seconde méthode consiste a laisser la vapeur
se détendre progressivement dans une tuvauterie
de grand diamétre qu’on peut obtenir en alignant
horizontalement une série de tuyaux de ciment
renforcé et de taille graduellement croissante, I’extré-
mité d’un tuyau rentrant légérement dans le tuyau
suivant.

Une troisiéme méthode consiste a installer deux
tours jumelées pour laisser la vapeur se dégager
verticalement; ces deux tours sont combinées avec
une infrastructure dans laquelle sont amenés les
produits du puits; la vapeur est séparée par centrifu-
gation et dégagée séparément de facon contrélée.
C’est la le systéme installé & Wairakei dans le champ
de production.

RUPTURES DU TUBAGE

1’éjection de pierres et de sable par un puits
peut occasionner une grave érosion, tout particulie-
rement dans les installations & la bouche du puits
et dans le tubage immédiatement au-dessous. La
plus grande partie de 1’érosion se produit généralement
lors du premier échappement de produits du puits,
mais l’éjection de débris peut se prolonger assez
longtemps. Pour réduire au minimum la quantité
des produits d’érosion, on peut installer des revéte-
ments rainurés ou perforés dans le trou nu d’un puits
en dessous de la section la plus profonde du tubage
cimenté.

Des ruptures de tubage se sont produites a Wairakei
par suite d’effets thermiques, comme le signale le
mémoire G/44. A cause des changements de tempé-
rature, de trés fortes sollicitations s’exercent sur
le tubage aprés son cimentage, et & moins que ce
dernier n’ait été fait convenablement, il peut se
présenter un vide dans le ciment sur de grandel:s
longueurs de P'espace annulaire. Si de P'ean (séparée
du coulis de ciment) remplit un de ces espaces
entre deux tubages et ne peut se dégager, la pression
qu’elle exerce vers le haut en s’échauffant pendant
que le puits débite, peut étre suffisante pour faire
effondrer le tubage intérieur. Ceci est arrivé dans
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deux puits forés au début 2 Wairakei. En appliquant
attentivement la technique de cimentage, on a évité
de nouveaux incidents de ce genre.

Un autre genre de rupture due & 'absence de
ciment, consiste en une séparation du tubage a
hauteur de raccords filetés : le cas s’est produit plu-
sieurs fois & Wairakei lorsque le ciment est absent
sur une grande longueur; la pression axiale due au
changement de température dans la partie intermé-
diaire non cimentée du tubage doit se transmettre
aux éléments inférieur et supérieur voisins du
tubage; s’il se trouve des raccords sur cette partie,
ils risquent de céder. Une rupture initiale se
produit probablement par compression et, si le puits
est refroidi ultérieurement, il peut y avoir arrachement
complet du raccord. Lorsqu’il se produit ensuite
un échauffement et une dilatation, 'extrémité du
tubage peut faire céder le raccord s’il n'est pas
resté dans l'alignement et il peut se produire des
bréches dans le tubage. La perte de ciment a la
hauteur de formations perméables empéche un cimen-
tage adéquat, ce qu'on ne peut pas toujours éviter;
on essaie maintenant & Wairakei un tubage avec
des raccords trés solides (dépassant la résistance
moyenne de I'ensemble du tubage).

Ces ennuis avec les ruptures de raccords sont
naturellement accrus par le refroidissement qui
occasionne une contraction suffisante du tubage pour
quil y ait arrachement total. On hésite beaucoup
4 procéder 4 un refroidissement, mais ceci est inévi-
table dans bien des cas lorsqu’il faut effectuer des
opérations en bas du puits. On’estime qu'il est de
bonne pratique, si cela est possible, d’éviter toute
opération qui occasionne un grand changement de
température ou de pression dans un puits, car de
forts changements des sollicitations sur le tubage
ou des déplacements de ce dernier peuvent avoir
des effets désastreux. A ce point de vue, le mieux
est de laisser le puits débiter de fagon continue,
mais cela n’est pas toujours faisable.

DErdTs DE PRODUITS CHIMIQUES DANS LES PUITS

Dans certaines localités, le dépot de produits
chimiques dans les puits peut causer de grands soucis,
particuliérement si le taux de dépdts est tres élevé
et si les puits se bouchent partiellement. Il s’est
produit tres vite un dépét de calcite dans certains
pons d’Islande (mémoire G/9) 4 une profondeur

i1 a 90 meétres (130 & 300 pieds); dans un de
¢. +as, le débit a été réduit d’environ 46 p. 100
dr. ¢ . valeur originelle aprées 80 jours de débit continu.
Le émoire G/51 mentionne une tendance de certains
puits du Nevada a se boucher avec de la calcite
dans un intervalle de quelques semaines.

On note également cette méme tendance dans
quelques puits a Wairakei; des données relatives
au plus grave de ces incidents ressortent de la
figure 2 du mémoire G/15 : on y voit que le régime
originel est rétabli aprés chaque décrassage et que
le taux des dépodts a diminué, Le dernier rapport
montre une diminution dans le débit d’environ

45 p. 100 en douze mois. Pendant un décrassage,
on a retiré 3 m® (108 pieds cubes) de dépot produit
pendant les 19 mois précédents. Dans certains puits,
il se dépose aussi de la silice & un rythme trés lent.
En général le dépdt se produit & des profondeurs
comprises entre 420 et 480 m (1 400 et 1 600 pieds),
parfois plus profondément encore; cela semble étre
en rapport avec la gamme des profondeurs pour
laquelle 1'ébullition de la colonne montante d’eau
chaude se produit en premier lieu. Pour décrasser
le dépdt de produits chimiques, on utilise normale-
ment une installation légere de forage, mais la possi-
bilité d’utiliser un produit chimique pour faire
dissoudre le dép6t est a 1'étude.

Siun dépbdt se produit dans un revétement rainuré,
on peut retirer ce dernier pour le décrasser s’il n’a
pas été cimenté. Un dépot peut aussi se produire
dans la formation adjacente aux parois du trou nu,
particuliérement si la perméabilité n’est pas élevée.
Le traitement par un produit chimique convenable
peut étre efficace dans ce cas, mais on peut-également
forer un nouveau trou dévié plus bas que le fond
du tubage de production. Si toutefois il se présente
une large zone de dépdts autour du trou nu, il sera
trés difficile d’obtenir un résultat efficace.

A Wairakei, il a semblé désirable de foncer assez
profondément le tubage de production de 21,9 cm
(8 pouces §) de diametre afin que le dépdt de produits
chimiques se produise a l'intérieur du tubage plutot
que dans ou autour de la partie extérieure d’un
revétement rainuré comme ce serait le cas avec un
revétement plus long. Le décrassage des dépdts en
est facilité.

ENTRETIEN DES PUITS

La pratique & The Geysers (mémoire G/51) indique
que jusqu’ici les besoins d’entretien sont trés réduits,
ce qui est peut-étre dfi & un délai insuffisant d’obser-
vation. Il semble qu’il y ait trés peu de corrosion
ou d’érosion dans ces puits. La seule corrosion
génante est celle qui provient d’'un mélange d’air
et de vapeur autour de la tuyauterie, comme auprés
d'une fumerolle qui émet des vapeurs; on peut y
parer en utilisant de l'acier inoxydable ou de la
peinture. Le manométre et les appareils de mesure
a lorifice ont tendance 4 se boucher graduellement;
aussi recommande-t-on l'emploi de tuyauterie en
acier inoxydable d’un diameétre d’environ 2,5 cm
{(un pouce).

A Wairakei, le point le plus important en matiére
d’entretien des puits a été la réparation de ruptures
dans le tubage de la colonne de production qui se
sont produites faute d'un cimentage convenable
(mémoire G/15). 11 peut y avoir un défaut d’aligne-
ment dans le tubage & hauteur de la rupture. Dans
ce cas, il faut réaligner le tubage avant d’installer
et de cimenter une gaine. Dans tous les cas, on
pompe un coulis de ciment dans la formation a
travers la rupture et autour de la paroi extérieure
du tubage : ceci peut suffire sans pose de gaine.
Dans quelques cas la gaine s’étend jusqu’a la bouche
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du puits, ot elle est accrochée. Depuis I'adoption
des revétements rainurés, 1'érosion au début de la
mise en débit du puits a été grandement réduite,
mais un ou deux puits continuent a éjecter du
sable pendant assez longtemps, ce qui occasionne
des dommages aux soupapes, aux coudes et autres
parties d’appareillage a4 la bouche du puits. A part
la corrosion du tubage de surface & hauteur du sol,
corrosion due dans un ou deux cas & une protection
inadéquate, la corrosion a été assez faible.

Co0T DU FORAGE

Le colit du forage des puits peut varier considé-
rablement, d'un point a l'autre de la méme localité
si les conditions du sous-sol varient. Les différences
dans le colit de la main-d’ceuvre, du matériel et des
matériaux dans divers pays jouent un rdle important
et il faut en tenir compte pour établir une compa-
raison. Si l'on tient compte de ce qui vient d’étre
dit, une comparaison des colits du forage dans divers
champs de vapeur peut présenter de l'intérét. On
n’a pas inclus dans les colits ceux relatifs a la trans-
mission par conduite de vapeur ou d’eau chaude.

Les Geysers (mémoire G/51)

Pour 30 cm (un pied) de forage, on peut raison-
nablement compter de 40 4 60 dollars (£14.5 a 21.8)
y compris tous les frais tels que routes d’acces,
assises, entreposage, relevés géologiques, vérification
des puits, matériel a la bouche des puits, tubage
et administration. Toutefois, une grande variation
dans la profondeur des puits améne a modifier les
chiffres du colt. Les données suivantes (extraites
des figures 1 et 2 du mémoire G/51) sont aussi a
retenir :

Gamme des profondeurs .
Profondeur du tubage
cimenté Co
Diameétre de la portion
libre du trou, avec des
revétements rainurés de
diamétre 12,7 24 14,26 cm
5 pouces a
8 pouces 5/8)

Diameétre de la portion
libre du trou, sans revé-
tement

150-300 m (500-1 000 picds)

60-120 m (200-400 picds)

27 cm (10 poucces 5/8) (4 puits)
32 cm (12 pouces 1/4) (6 puits)

Islande (mémoire G/36)

En se basant sur une profondeur totale de
750 metres (2 460 pieds), le cott du forage, y compris
I’emplacement et les voies d’acceés, le matériel a la
bouche des puits, les relevés et le rassemblement
de données, I'amortissement et les frais généraux,
est indiqué ci-dessous, pour les puits situés dans
des régions de production de vapeur et dans des
régions de production d’eau chaude. Nous repro-
duisons aussi des données intéressantes extraites des
figures 4 et 5 du mémoire G/36.

Régions vapeur

56 dollars
£6.3

Régions eau chaude

41 dollars
£4.55

Coiit par meétre
Cotit par pied .
Profondeur du tu-
bage cimenté de
24,4 cm (9 pouces
5/8) 200-250 metres
(656-820 pieds)
300-1 500 matres
(984-4 920 pieds)
Diamétre du trou nu
(sans revétement
installé)

100 meétres

(328 pieds)

650-2 200 meétres
(2 132-7 216 pieds)

Profondeur totale

22,2 cm (8 pouces
3/4)

22,2 c¢m (8 pouces
3/4)

Wairakei (mémoire G/40)

Jusqu’au 31 mars 1960, le colit du forage a Wai-
rakei, y compris les puits de sondage préalable, était
en moyenne de £17,6 par 30 cm (pied). Les détails
sur les puits sont donnés dans le mémoire G/49,
mais les nombres de puits dépassant 200 ou ceux
suivis d'un W ne sont pas compris dans ce prix.
La plupart des puits inclus sont des forages de
production auxquels s’appliquent généralement les
données suivantes :

Gamme des
totales.
Profondeur du
cimenté de
8 pouces 5/8 . .
Diamétre de la portion libre
du trou . e
Diameétre du revétement
rainuré (dans la plupart

des puits) . . .

profondecurs
450-900 m (1 500-3 000 pieds)

tubage

diametre
300-600 m (1 000-2 000 pieds)

19,3 cm (7 pouces 5/8)

15,24 ou 16,81 cm (6 pouces
ou 6 pouces 5/8)

Le coft ci-dessus représente environ 72 p. 100
du coiit total de la production de vapeur; le solde
se rapporte aux grandes voies d’accés, a la canali-
sation principale d’eau, au drainage, a I'amortisse-
ment des batiments, aux mesures de débit des puits,
aux recherches sur place, etc.

Pendant les deux derniéres années, le coit du
forage de 15 puits de production, principalement
dans la gamme de profondeur 570-690 m (1 900-
2300 pieds), y compris les revétements rainurés,
était d’environ £16 par pied, soit sensiblement le
méme que pour des puits en général analogues
forés les années précédentes. Le colit comprend les
routes locales d’accés et la préparation du site,
I’'adduction d’eau, I’'assise a la bouche du puits, le
forage, la bouche de puits provisoire et le silencieux
a deux tours jumelées. Le matériel a la bouche du
puits nécessaire pour la mise en production n’est
pas compris.

Une analyse plus complete des cofits figure dans
les mémoires G/36 et G/40. Ce dernier fournit égale-
ment certains cofits pour des sondages a Wairakei
et & Waitapu, ainsi que de brefs détails sur I'orga-
nisation nécessaire pour les recherches et travaux
sur place relatifs a la production de vapeur géo-
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thermique pour I'énergie électrique en Nouvelle-
Zélande.

On remarquera que le colit de forage des puits
en Islande n’est pas élevé. Ceci est dii en partie &
la nature directe du forage et au fait qu'on a seule-
ment & poser des longueurs relativement courtes de
revétement, méme dans les puits profonds.

AMORTISSEMENT DE L’INVESTISSEMENT
POUR LES PUITS

La durée utile de fonctionnement d’un puits
dépend de sa durée matérielle et de la continuité
d’arrivée de vapeur ou d’eau chaude.

La vie matérielle du puits dépend de la perfection
avec laquelle il a été construit au début, de ses
capacités de résistance & la corrosion et a 1'érosion
et du degré d’entretien qu'on y consacre. La durée
moyenne d’un puits a Larderello est de l'ordre de
20 a 25 ans (mémoire G/62). A The Geysers, sept
puits ont été forés en 1922 et 1923, et ils ont produit
depuis lors, apparemment sans diminution de débit
(mémoire G/51). La' condition matérielle de ces
puits n’est pas indiquée; elle n'est probablement
pas connue mais ces puits datent maintenant de
38 a 39 ans. En Islande, le forage pour I'eau chaude
a commencé en 1928, mais le forage rotatif avec
installation moderne permettant l'emploi de bonnes
techniques de finition, aussi bien pour I'eau chaude
que pour la vapeur, n’a commencé qu'en 1958
(mémoires G/9 et G/36), ce qui fait qu’on ne dispose
pas de rapport sur un service prolongé pour les
puits de vapeur. A Wairakei, 'Age des puits de
production varie de 0 a 9 ans et, sauf certaines
ruptures de tubage provoquées par des techniques
insuffisantes de finition dans quelques puits, ce qui
a déterminé leur fermeture et l’abandon de trois
d’entre eux, tous sont en bonne condition. Les
données disponibles indiquent donc que la condition
matérielle d’'un puits n’a probablement pas autant
d’effet sur la détermination de sa durée aux fins
d’amortissement que la continuité du débit de
vapeur ou d’eau chaude, particuliérement dans une
nouvelle région d’exploitation.

La continuité de l'alimentation en vapeur d’un
puits est importante & considérer, et on ne peut pas
la prévoir. Comme l'indique le mémoire G/62, cela
dérend du degré d’exploitation et de la tendance a
P'es rgement par dép6t de produits chimiques dans
le. ~-sures qui alimentent le puits. Dans les prévi-
sicz.- préliminaires a 1’établissement d’une usine
géoi-..rmique, il est considéré comme judicieux de
préve s une période d’amortissement plutét courte :
1l semile que cing ans sont peut-étre une prévision
trés prudente. Si toutefois les caractéristiques du
champ de production de vapeur sont bonnes, la
période d’amortissement peut étre prolongée jusqu’a
dix ans, comme le démontre la longue expérience
de Larderello (mémoire G/62).

Pour la centrale électrique envisagée en Islande,

les prévisions du colt de la production d’énergie -

électrique sont basées sur une durée moyenne des

puits de cinq ans (mémoire G/9). A Wairakei, la
période d’amortissement pour tous les actifs est de
vingt ans et pour établir ce chiffre, on a supposé
que la durée des puits était de dix ans.

Considérant un champ de vapeur hypothétique,
I'auteur du mémoire G/62 estime le colit de la vapeur,
en tenant compte des dépenses de forage annuelles
pour maintenir le débit originel de vapeur du champ,
débit qui est supposé décroitre annuellement de
25 p. 100. L’auteur fait remarquer que la baisse de
production d’un champ de vapeur moyen est géné-
ralement plus faible, et que c’est 1a une estimation
trés pessimiste, tout particulierement si on en juge
par l'expérience de Larderello qui date de plus de
trente ans.

Utilisation de l'énergie géothermique pour la
production d’électricité

CLASSEMENT DES VAPEURS

Dans I’examen des moyens d’utilisation de Ia
vapeur, on emploiera les termes suivants :

Vapeur directe. — Ce terme s’applique a de la
vapeur produite directement par les puits. Elle
peut étre soit surchauffée, soit saturée quand elle
est produite par séparation a partir du mélange
vapeur-eau émis par les puits. Elle contient tous les
gaz émis par les puits.

Vapeur secondaive. — Ce terme se rapporte a de
la vapeur relativement pure produite dans un
échangeur de vapeur & partir de I’eau passant dans
des tuyauteries chauffées par les fluides géother-
miques.

Vapeur en jet (Flash Steam). — Ce terme se
rapporte & de la vapeur produite par de I’eau chaude
séparée de la vapeur géothermique. Cette vapeur
en jet est produite en abaissant la pression de l'eau
chaude pour I'amener & ébullition.

TURBINES A CONDENSEUR ET SANS CONDENSEUR
(GENERALITES)

Une bréve description de la différence entre les
turbines a condenseur ou sans condenseur peut étre
utile.

Dans une turbine sans condenseur, la vapeur
s’échappe dans l'atmosphére (ou & une pression plus
haute). L’installation est relativement simple.

Dans une turbine & condenseur, la vapeur se
dégage dans un vide créé par condensation de la
vapeur dans un condenseur immédiatement apres
qu'elle sort de la turbine. Une grande quantité
d’eau froide est fournie au condenseur et fait se
condenser la vapeur soit en se mélangeant avec elle
sous forme pulvérisée (comme dans les condenseurs
4 mélange), soit en refroidissant la surface des
tubes sur lesquels la vapeur se condense (comme
dans les condenseurs 4 surface). Avec les condenseurs
a surface, il n’y a pas mélange de l'eau de conden-
sation et de l'eau de refroidissement.



40 1I.A.2

Exploitation de I'’énergie géothermique et production d’électricité

Avec les turbines 4 condenseur, il est nécessaire
d’avoir plusieurs articles de matériel auxiliaire et
I’ensemble de I'installation est beaucoup plus compli-
qué qu’avec les turbines sans condenseur. Le matériel
auxiliaire nécessaire comprend des condenseurs, des
extracteurs de gaz (et des refroidisseurs de gaz
éventuellement), des pompes a circulation d’eau et
des tours de refroidissement, et d’autres installations
de refroidissement si I’on ne dispose pas continuelle-
ment d’une adduction d’eau froide prise a des
sources naturelles.

Une turbine a condenseur produira plus d’énergie,
pour la méme quantité de vapeur, qu’'une turbine
sans condenseur, particulierement quand les pres-
sions a l'arrivée sont assez basses. Le rendement en
énergie dépend aussi du degré de vide atteint dans
le condenseur, qui est fonction principalement de
la quantité et de la température de l'eau de refroi-
dissement fournie, de la quantité de gaz non conden-
sable dans la vapeur de sortie et de la capacité
des extracteurs de gaz. A titre d’indication, on peut
dire que pour des pressions a 'arrivée dans la turbine
qui puissent étre intéressantes (moins de 7 kgfcm?,
100 livres par pouce carré abs.), une turbine & conden-
seur fournira au moins deux fois plus d’énergie
quune turbine sans condenseur. Ceci est contre-
balancé par les besoins en énergie pour faire fonc-
tionner le matériel auxiliaire. En particulier, si la
teneur de la vapeur en gaz est élevée, I’énergie
nécessaire pour faire fonctionner les grands extrac-
teurs de gaz sera si considérable que nul gain sur
le débit d’énergie ne suffira & justifier le colit sup-
plémentaire d’une installation & condenseur.

CENTRALES SANS CONDENSEUR
TURBINES SANS CONDENSEUR

Avec ces turbines, la vapeur sortant du puits
est amenée directement dans les turbines a échap-
pement direct dans l'atmosphere, Elles peuvent
également étre alimentées avec de la vapeur secon-
daire ou avec de la vapeur en jet mais, dans ces
deux cas, un cycle de condensation sera presque
toujours avantageux. Dans les premiéres installa-
tions italiennes ou la récupération de produits
chimiques était importante, les turbines sans conden-
seur étaient alimentées par de la vapeur secondaire.
Mais au cours des années suivantes, la production
d’énergie électrique a pris une plus grande impor-
tance et, dans ces conditions, un cycle de conden-
sation serait utilisé maintenant. Nous ne nous
occuperons donc ici que de vapeur directe pour
utilisation dans les turbines sans condenseur. Cest
de cela que traitent les mémoires G/62, G/64 et
G/e8.

Ce genre d’installation est le plus simple possible,
et par suite le moins cofiteux en capital et en frais
de roulement (non compris le prix de la vapeur).
Une telle installation occupe la plus petite surface
batie possible, elle exige un minimum de matériel
auxiliaire et peut s’adapter plus facilement comme
groupe portatif. Etant donné que la consommation

de vapeur peut étre double (ou méme plus) que

-pour une usine a condenseur, le prix de la vapeur

[y

fournie & l'entrée de la turbine est un élément
important du cofit total de fonctionnement. Cette
consommation relativement élevée de vapeur est le
principal désavantage.

Le mémoire G/62 fait remarquer que l'on peut
étre obligé d’adopter un cycle sans condenseur qui
utilise la vapeur directe lorsque la teneur en gaz
non condensables est trés élevée, par exemple
lorsqu’elle dépasse 25 ou 30 p. 100. Ce systéme a
été adopté par Larderello, S.p.A., dans I'exploitation
initiale de la nouvelle région & Bagnore en 1958,
alors que la vapeur contenait plus de 90 p. 100
d’anhydride carbonique. Au bout de deux ans, la
teneur en gaz était réduite & 30 p. 100. Cela étant,
le seul genre de cycle que l'on pouvait adopter,
et qui est encore adopté, est celui de la turbine
sans condenseur.

La construction et les caractéristiques des groupes -
de turbo-générateurs sans condenseur employés en
Italie et qui sont maintenant d’'un usage général
sont décrites dans le mémoire G/64. Elles vont de
500-1 000 kW a 5000-6 000 kW. En dehors de
cette gamme, des groupes plus petits seraient de
peu d’intérét, des moteurs & combustion interne
étant plus commodes; quant aux groupes plus
grands, ils exigent de grandes quantités de vapeur,
quon utiliserait de fagon plus profitable dans des
turbines a condenseur. Ce qui est d'un intérét
particulier, c’est que la disposition de ces groupes
en permet le transport et le montage comme groupes
complets sans nécessiter un matériel lourd de levage;
Iemploi de vérins et de rampes suffit pour les prendre
sur les camions porteurs et les monter sur des fonda-
tions préparées. Le matériel de levage le plus lourd
a prévoir sur le site est celui nécessaire pour soulever
les rotors aux fins d’entretien. Ces groupes peuvent
méme étre installés a air libre et fonctionner par
télécommande,

Un modéle également intéressant est celui qui
permet l'utilisation sous des pressions variables a
Parrivée, sans trop sacrifier lefficacité, et I'adap-
tation aux changements des caractéristiques de
débit des puits, ou qui permet l'étude du champ
de vapeurs pendant qu’il est en exploitation. Le
mémoire G/62 relate installation d'un tel modéle
de turbo-alternateur de 4 500-3 000 kW dans la
région nouvelle de Monte Amiata (Italie) et d’un
autre qui doit étre installé dans une nouvelle région
prés de Larderello, les pressions a l'arrivée variant
de 11 2 7 kg/em?, (158 et 100 livres par pouce carré
abs. environ).

Cette facilité de transport et d’installation permet
U'exploitation dés le début de la mise en production
d’un champ, et aussi le passage d'un site & l'autre
si l'utilisation ultérieure d’'un champ particulier
justifie des installations différentes, comme des
turbines a4 condenseur. De méme, la possibilité d'un
fonctionnement efficace sous des pressions variables

4 l'arrivée permet de construire des centrales de

production dans toute une gamme de puissances en
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vue de leur stockage, ce qui les rend immédiatement
disponibles pour leur emploi..

Les turbines sans condenseur, particuliérement
celles utilisées en Italie, sont également traitées
dans les mémoires G/68 et G/70. Le premier de ces
rapports contient des diagrammes indiquant la
consommation de vapeur directe pour un groupe
de 3 000 kW et d’un groupe de 4 500 kW, la pression
a l'arrivée étant variable.

cOUT D'UNE CENTRALE SANS CONDENSEUR

Le mémoire G/62 fournit une indication sur les
dépenses de montage d’'une installation de ce genre
utilisant la vapeur directe. Ces frais comprennent
les dépenses de génie civil et tout le matériel de la
centrale électrique, y compris les transformateurs,
les panneaux de commutation, les cibles et tout autre
matériel électrique. La tension de la génératrice est
de 4 500 volts.

Une centrale comprenant un groupe de 4 000 kW
cotterait environ 41000 lires italiennes par kW
(environ £24 par kW), a quoi il faudrait ajouter
environ 13 p. 100 pour la tuyauterie de transmission
de la vapeur a partir du champ de vapeur.

Une centrale comprenant quatre groupes de
4 000 kW cofiterait environ 37 500 lires italiennes
par kW (environ £22 par kW), plus environ 12 p. 100
pour la tuyauterie de transmission de vapeur.

Les prix précités se rapportent a des conditions
essentiellement les mémes que celles de Larderello,
a savoir :

Pression a V'arrivée dans la turbine . 5,5 kg/cm?  abs.
(78,2 livres par pouce
carré abs.)

Tempcrature de la vapeur . . . . . 200 °C

5 p. 100 en poids
20 kg/kWh (environ)
(44 livres par kWh)

Tencur en gaz non condensables
Consoirmation de vapeur

[N

CENTRALES A CONDENSEUR

TURBINES A CONDENSEUR
UTILISANT DE LA VAPEUR SECONDAIRE

(v cycle est étudié dans le mémoire G/62 (et

aiv - ans le mémoire G/68) avec référence parti-
ci' .+ aux conditions existant a Larderello. La
vaj directe provenant des puits passe a travers

un ¢ .:ngeur de chaleur alimenté avec de la vapeur
de cc.-lensation qui sert a fournir la vapeur secon-
daire «:stinée aux turbines. La température et la
pression de la vapeur secondaire sont plus basses
que celles de la vapeur directe, et il peut en résulter
quelque perte pour l'efficacité. La vapeur secondaire
sortante s’échappe dans un condenseur sous vide.
Les gaz non condensables contenus dans la vapeur
directe sont éjectés dans-1’échangeur de chaleur et
se dégagent dans l'atmosphére ou sont amenés aux
usines chimiques pour la récupération des produits
chimiques.

Les avantages de ce cycle sont qu’il peut étre
employé avec de la vapeur directe trés impure, qui

peut provoquer des dépots; qu’il permet la récupé-
ration des produits chimiques; et que son efficacité
thermique est la méme que celle d'un cycle.de
condensation a entrée directe lorsque la teneur en
-gaz de la vapeur est de 10 & 15 p. 100 en poids.
Avec des teneurs plus élevées en gaz, U'efficacité est
encore plus grande.

La consommation de vapeur directe est environ
de 30 p. 100 inférieure a la consommation pour
les turbines sans condenseur, mais elle est de 40 p. 100
supérieure a celle des turbines & condenseur alimen-
tées avec de la vapeur directe (dans les conditions
existant a Larderello). Le cofit de montage est égal
ou légérement supérieur a celui d’'une installation
analogue travaillant sur un cycle de condensation
directe. Ce dernier sera donc préférable, sauf dans
des cas spéciaux.

Ce cycle est aussi étudié dans le mémoire G/41;
on estime qu’il n’est probablement pas rentable, a
moins que la récupération de produits chimiques
ne fournisse un sous-produit vendable.

TURBINES A CONDENSEUR
UTILISANT LA VAPEUR DIRECTE

Avec ce cycle, la vapeur provenant des puits est
envoyée directement dans les turbines dont I'échap-
pement donne dans des condenseurs sous vide
poussé. Les gaz non condensables sont extraits des
condenseurs par des extracteurs & gaz spéciaux.
C’est le plus efficace de tous les cycles de vapeur
si la teneur en gaz de la vapeur n’est pas trop forte;
il a été adopté par Larderello, S.p.A., dans toutes
les centrales électriques construites au cours des
dix derniéres années. Il a été également adopté a
The Geysers et & Wairakei et le sera a la centrale
envisagée en Islande. Le mémoire G/50 recommande
ce cycle comme convenant pour de la vapeur directe
dont la teneur en gaz va jusqu'a 8 ou 10 p. 100.

Comme le mentionne le mémoire G/62, les instal-
lations de la Larderello, S.p.A., ouvertes dans les
dix derniéres années comprennent au total quinze
groupes de turbo-alternateurs en cinq centrales
d’'une puissance totale de 212 mégawatts. Les
groupes individuels ont une puissance allant de
3 mégawatts & 25 mégawatts. Des détails sur certains
des groupes et le matériel accessoire figurent dans
les mémoires G/60 et G/72. Ces rapports mentionnent
la consommation de vapeur dans différentes condi-
tions de fonctionnement. Il en est de méme dans
le mémoire G/68 qui comprend des diagrammes de
la consommation de vapeur pour un groupe de
15 000 kW ainsi qu'un diagramme de flux.

Le groupe installé & The Geysers a une puissance
de 12,5 mégawatts et celui envisagé en Islande
une puissance brute de 17 mégawatts.

La centrale dont la construction est autorisée a
Wairakei a une puissance de 192 mégawatts dont
68 mégawatts fonctionnent actuellement, le reste
étant en voie d’installation. Jusqu'ici on n’utilise
que de la vapeur directe, mais on utilisera également
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de la vapeur en jet une fois la centrale agrandie
(mémoire G/4). En ce qui concerne l’installation
initiale de Walirakei, on remarquera que les turbines
fonctionnent sur trois gammes de pression mais,
étant donné que la totalité de la vapeur est condensée,
il s’agit la d'un véritable cycle de condensation.

Le mémoire G/60 faisant pendant au G/64 (qui
traite de centrales sans condenseur) relate les progrés
réalisés pour améliorer les installations & condenseur;
particuliérement pour satisfaire a des exigences
analogues a celles des champs de vapeur italiens.
On a accru lefficacité en augmentant la pression
de la vapeur a larrivée et en réalisant un vide
trés poussé dans le condenseur. Une plus grande
capacité de service est obtenue en améliorant la
résistance a la corrosion. De méme que pour les
turbines sans condenseur, on a retenu surtout le
modele pouvant étre employé & des pressions variables
a I'arrivée pour permettre une utilisation tres efficace
de la vapeur si les pressions dans le puits devaient
varier dans la suite.

Pour une centrale de ce genre, la puissance la
plus petite recommandée dans le mémoire G/60 est
d’environ 6 000 kW (pour des groupes plus petits
il semble que des groupes sans condenseur seraient
plus rentables). En vue de rendements plus consi-
dérables, des motifs techniques et économiques
recommandent un rendement par groupe de 12 000
a 15000 kW comme étant le plus commode, en
montant plusieurs groupes en parallele si cela est
nécessaire. La limite supérieure est fixée a 30 000 kW
mais les installations seraient plutdt trop grandes.

Pour ces installations, on a pris aussi en considé- -

ration les facilités de transport et de montage;
pour cela, on a eu recours & un modeéle qui donne
des groupes de faible encombrement d'apreés les
mémes principes que ceux décrits dans le mémoire
G/64. Plusieurs dispositions sont possibles pour
I'installation; une économie de montage et de
fonctionnement peut résulter d'une planification
prudente utilisant les avantages présentés par les
différences de niveau du sol que I'on peut rencontrer
au site de I'usine. On a tenu compte de la possibilité
d’un montage & l'air libre et d’un fonctionnement
par télécommande.

TURBINES A CONDENSATION
UTILISANT DE LA VAPEUR EN JET

Lorsque de la vapeur est émise sous forme de jets
a partir de U'eau chaude produite par les puits, elle
sera presque invariablement utilisée dans des tur-
bines 4 condenseur de la méme maniére que la
vapeur directe. La pression de la vapeur en jet doit
probablement étre faible et en fait elle le sera si
on veut extraire 1’énergie maximum de ’eau chaude;
un cycle de condensation est donc essentiel. Le jet
de vapeur sera utilisé a Wairakei pour augmenter
la quantité de vapeur directe, et on est en train
d’installer une centrale a cet effet. Dans la centrale
envisagée en Islande, on n’a pas 'intention d’utiliser
dés le début la vapeur en jet.

I1 faut ici faire remarquer que la vapeur en jet
provenant par séparation de 'eau chaude est presque
exempte de gaz. Le gaz émis par les puits reste
avec la vapeur directe séparée, et le seul gaz qui
pourrait contaminer la vapeur en jet serait la petite
quantité échappée de la solution dans l'eau chaude
lorsque la pression s’abaisse. Cette faible teneur en
gaz donne une autre raison pour rendre avantageux
pour de la vapeur en jet un cycle de condensation.
Méme si la vapeur en jet peut se trouver mélangée
avec la vapeur directe, soit avant soit aprés 'arrivée
a la turbine, la proportion de gaz dans l’ensemble
de la vapeur sera considérablement réduite.

L’apport de gouttelettes d’eau contenant des sels
dissous en provenance des récipients de vapeur
peut étre génant dans les turbines. Aussi installe-
t-on & Wairakei des épurateurs pour laver la vapeur
avec de l'eau, de sorte que toute gouttelette d’eau
arrivant dans les turbines ne contiendra que des
traces infinitésimales de sels dissous.

DEGRE DE VIDE DANS LES CONDENSEURS

Plus est poussé le vide auquel les turbines peuvent
débiter, plus grande sera la production d’énergie
pour une méme quantité de vapeur passant dans
I'appareil. Toutefois il peut ne pas étre pratique ou
rentable de chercher a4 avoir un vide trés poussé.
Il en est particuliérement ainsi lorsque la teneur
en gaz de la vapeur est relativement élevée, ou si
la température de l'eau de refroidissement est trop
élevée, ou encore si la quantité d’eau de refroidis-
sement passant a travers les condenseurs n’est pas
suffisante.

Pour améliorer le vide dans ces conditions, il
faut disposer de plus grands condenseurs, de plus
grands extracteurs de gaz et de plus grandes pompes
de circulation d’eau, et le colit supplémentaire de
Uinstallation et du fonctionnement de matériel plus
important constitue une limite de rentabilité. Il est
impossible de donner des recommandations strictes
pour correspondre & tous les cas que l'on peut
rencontrer dans la pratique, mais chaque dispositif
proposé doit étre examiné d’aprés sa valeur. Il ne
faut donc pas sous-estimer la valeur d’un vide
poussé, particulierement quand la teneur en gaz
est faible et quand le colit supplémentaire n’est pas
excessif.

Les pressions aux condenseurs mentionnés dans
les mémoires, exprimées en hauteur de mercure,
varient de 3,80 cm (1,6 pouce) a Wairakei, 5,08 cm
(2 pouces) pour la centrale envisagée en Islande,
environ 6,35 cm (2 1/2 pouces) dans quelques cen-
trales italiennes, et 10,16 cm (4 pouces) a The
Geysers.

CHOIX DU TYPE DE CONDENSEUR

Le mémoire G/50 relate qu’avant 1930 on utilisait
des turbines sans condenseur a Larderello. Vers
cette date, toutefois, on a introduit un cycle de
condensation suivant lequel la vapeur secondaire
alimentant les turbines était fournie par des échan-
geurs de chaleur, ce qui facilitait la récupération
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des produits chimiques. En utilisant de la vapeur
secondaire, il ne passait pas de grandes quantités
de gaz dans les condenseurs et I’on évitait ainsi la
difficulté d’avoir a fabriquer de grands extracteurs
de gaz. Plus récemment, on s’est intéressé davantage
a la production d’énergie électrique qu’a la récupé-
ration de produits chimiques; comme entre-temps
la technique de fabrication de grands extracteurs
de »az a progressé, I'emploi de vapeur directe avec
unc teneur de 5 p. 100 de gaz est devenue pratique,
et efficacité de la production d’énergie électrique
s'est considérablement améliorée.

i.e premier type installé était un condenseur a
surface avec tube d’aluminium; il a conduit & un
écirec a4 cause de la corrosion au bout de quelques
meis. Tous les condenseurs ultérieurs ont été du
type & mélange. Vingt-cinq d’entre eux sont main-
terant installés, et la construction en a été améliorée
d’aprés I'expérience acquise.

Le mémoire G/50 concerne la conception dun
condenseur a surface résistant a la corrosion; il en
coinpare les avantages et les désavantages avec
ceux du condenseur 4 mélange, aussi bien pour les
centrales utilisant la vapeur directe que pour celles
Iisant la vapeur secondaire; on y trouve des
itions particuliéres sur les conditions régnant
dare: la région de Larderello. La conclusion est
qu’aprés avoir pris en considération les colits compa-
ratifs en capital, les frais d’exploitation, et les
techniques d’exploitation, c’est le condenseur a
mdéiange qui fournit la solution la plus rationnelle
et la plus économique aux problémes de la conden-
sation. Dans d’autres régions a vapeur géothermique,
olt la récupération de produits chimiques a partir
de gaz non condensables (a teneur inférieure a
10 p. 100) peut étre rentable, ou bien si 'on peut
utiliser un réacteur nucléaire pour surchauffer la
vapeur secondaire avant de la laisser arriver a la
turbine, 1'utilisation de condenseurs & surface peut
étre avantageuse et méme essentielle.

Des condenseurs & mélange sont aussi installés a
Wairakei et & The Geysers; on se propose d'en
installer dans la centrale d’Islande. Il est évident
que, sauf circonstances exceptionnelles, ils sont le
type le plus satisfaisant qu’on puisse installer. La
raison fondamentale de leur choix est que I'eau de
condensation est évacuée et n’est pas déversée dans
une chaudiére comme cela serait le cas dans une
centrale 4 vapeur classique, la contamination par
de T'eau de refroidissement étant indésirable.

Le mémoire G/68 mentionne 1'échec des essais
faits sur des condenseurs expérimentaux refroidis
par Pair; cet échec est dt au tartrage chimique
qui diminue rapidement et de fagon notable la
capacité de transmission de la chaleur de ces conden-
seurs. Des condenseurs de ce type auraient rendu
inutile la construction de tours de refroidissement.

EAU DE REFROIDISSEMENT
POUR LES CONDENSEURS

Une grande quantité d’eau froide est nécessaire
pour condenser la vapeur. En chiffres ronds, il faut

environ cinquante kg d’eau pour chaque kg de
vapeur condensée; la quantité exacte dépend de la
température de 'eau et du degré de vide que 'on
désire obtenir.

Si l'on dispose commodément d’'une source natu-
relle d’eau froide, il est normal de l'utiliser. Autre-
ment, I'eau doit étre utilisée & nouveau aprés refroi-
dissement, ce qui se fera grice & une tour de refroi-
dissement avec un courant d’air naturel ou mécanique.
A part la fourniture initiale d’eau, il ne sera pas
nécessaire d’en prendre a des sources extérieures,
étant donné que l'eau provenant de la vapeur
condensée sera plus que suffisante pour compenser
celle perdue par évaporation dans les tours de

refroidissement.

A Wairakei, la décision de choisir I'emplacement
des centrales électriques le long de la riviere Waikato
a été prise aprés avoir examiné d’autres solutions
qui consistaient a les implanter prés du centre du
champ de production de vapeur et de les desservir
avec des tours de refroidissement. IL’emplacement
au bord de la riviére présentait un léger avantage
économique; cet avantage a été renforcé par le fait
que l'on disposait d'un terrain de construction
beaucoup plus commode. Les températures de la
riviére varient entre 10,3 °C et 19,2°C au cours de
toute 'année.

A The Geysers, une tour de refroidissement par
courant d’air artificiel est utilisée pour réduire la
température de l'eau de refroidissement de 48,9 °C
a 26,7°C (120°F a 80 °F).

En ce qui concerne la centrale électrique envisagée
en Islande, on utilisera pour le refroidissement, de
l'eau de riviére ayant une température variant
entre 1 et 23 °C. Pendant les périodes de débit
insuffisant de la riviére, un systéme de vaporisation
au-dessus d’un bassin séparé, établi dans la riviére,
refroidira une partie de ’eau revenant des conden-
seurs pour l'ajouter au débit de la riviére. Si la
centrale est agrandie ultérieurement, on se propose
d’adopter exclusivement des tours de refroidisse-
ment.

Dans la région de Larderello, des tours de refroi-
dissement sont en usage, étant donné qu’'on manque
absolument d’eau superficielle. Une description
générale et des données techniques figurent dans
le mémoire G/68. Ces tours sont en ciment armé,
elles ont un profil hyperbolique et fonctionnent
avec un courant d’air naturel. La température de
I’eau refroidie ne va pas au-dessous de 11 °C, car
une température plus basse ne compenserait pas le
cofit de tours plus grandes & courant d’air naturel.
Les tours de refroidissement & courant d’air artificiel,
qui assurent un refroidissement plus grand, ne
seraient pas rentables dans une installation perma-
nente en Italie, étant donné leur colt initial plus
élevé et leur colQt d’exploitation plus grand, et
aussi le fait que la certitude de pouvoir continuer
I’exploitation va en diminuant. Toutefois, elles sont
a l'essai dans les installations & condensation « trans-
portables » montées récemment, vu leur faible



44 1ILA.2

Exploitation de 1’énergie géothermique et production d’électricité

encombrement et les facilités de montage et de
déplacement (voir également le mémoire G/60).

Les mémoires G/68 et G/72 citent les avantages
obtenus en installant des pompes de circulation
d’eau de facon que la quantité d’eau de refroidis-
sement utilisée puisse varier selon le degré de refroi-
dissement réalisé dans les tours de refroidissement
dans des conditions atmosphériques variables et
selon la quantité de vapeur fournie aux turbines
(qui peut varier de temps a autre). On peut ainsi
obtenir une réduction importante de 1’énergie élec-
trique nécessaire pour le fonctionnement des pompes.

LE TUBE BAROMETRIQUE

DE CONDENSEURS A MELANGE

Un trait caractéristique du condenseur a mélange
est le tube barométrique qui est relié au bas du
condenseur et descend verticalement, l'extrémité
inférieure de ce tube étant ouverte et immergée dans
Veau contenue dans un puits, si bien que l'air ne
pénétre pas. Comme le condenseur se trouve sous
vide, l'eau est aspirée dans le tube barométrique
jusqu’a une hauteur telle que la basse pression dans
le condenseur s’ajoutant a la pression due a la
hauteur de I'eau est équilibrée par la pression atmo-
sphérique s’exercant sur la surface de 'eau dans le
puits. Si le vide était parfait dans le condenseur,
la hauteur de la colonne d’eau serait environ de
10,7 m (trente-quatre pieds), équivalant a la pression
atmosphérique de 14,7 livres par pouce carré
(762 mm), ou 30 pouces de mercure. IKtant donné
que le vide d’'un condenseur ne peut jamais étre
parfait, la hauteur réelle de la colonne d’eau sera
moindre d’une quantité équivalente & la pression
absolue dans le condenseur. Si, par exemple, cette
derniére est égale a 5,08 cm (2 pouces) de mercure,
la hauteur de la colonne d’eau sera réduite d’environ
70 cm (2,3 pieds). La longueur du tube barométrique
est donc d'une trés grande importance.

Le total de la grande quantité d’eau de circulation
utilisée pour la condensation, s’ajoutant a la vapeur
condensée et aux gaz, descend dans le tube baro-
métrique situé dans le puits; elle en est pompée
ou en coule naturellement comme eau usée, ou est
amenée 4 une tour de refroidissement pour nouvel
usage. Il n’est pas essentiel que le tube barométrique
soit vertical : 1l peut étre installé en oblique si cela
est commode, mais dans ce cas la différence de
niveau entre le condenseur et le puits doit rester
la méme.

Ces exigences ont un effet sérieux sur la disposi-
tion de la centrale et plusieurs solutions différentes
sont possibles, selon les conditions locales.

Il est souhaitable de placer le condenseur aussi
prés que possible de l'’échappement de la turbine
afin d’utiliser pleinement l'effet du vide. Aussi la
disposition la plus habituelle est de relier le conden-
seur avec son tube barométrique immédiatement
en dessous de la sortie de la turbine du condenseur
situé en dessus de I’échappement de la turbine.
Cela peut obliger a installer la turbine a une hauteur

plus grande dans le hall des turbines, ou & foncer
davantage un puits, ou & combiner ces deux solu-
tions.

Une autre disposition consiste & séparer la turbine
et le condenseur et 4 faire passer par un tube U'échap-
pement de vapeur provenant de la turbine pour
I'amener au condenseur. Cette disposition occasion-
nera une légére baisse du vide a la sortie de la turbine
par comparaison a l'arrivée dans le condenseur;
ceci est dfi & la pression par frottement dans la
tuyauterie de connection, mais cela permet d’avoir
Uentrée de vapeur dans le condenseur plus haut
que la sortie de vapeur du condenseur situé en
dessus de la turbine. Ce systeme a été adopté a
The Geysers ou le condenseur est élevé sur une
tour extérieure au hall des turbines, ce qui permet
de réduire les dimensions de ce hall. On dispose
d’une pompe d’extraction d’eau pour déplacer I'ean
de condensation du tuyau qui relie la turbine et le
condenseur; c’est la une petite complication qui ne
se présente pas quand le condenseur est en dessous.

Pour faire un choix entre les diverses possibilités
d’une disposition plus économique, on doit étudier
les conditions régnant dans chaque site envisagé
et les avantages offerts par les différences de niveau
éventuelles du terrain. Le mémoire G/60 décrit et
illustre plusieurs systémes éventuels incorporant des
tours de refroidissement et cite notamment leur
adoption dans les installations aisément transpor-
tables.

EXTRACTION DE GAZ DES CONDENSEURS

Afin de maintenir le vide dans les condenseurs,
il faut extraire de facon continue les gaz non conden-
sables de la vapeur d’échappement en méme temps
que l'air dégagé de la solution dans l'eau de refroi-
dissement. On y arrive en utilisant des extracteurs
centrifuges de gaz (dits aussi compresseurs) pour
aspirer les gaz et les déverser dans I'atmosphére ou
les amener 4 une usine d’utilisation des produits
chimiques. Une puissance considérable est nécessaire
pour faire fonctionner des extracteurs centrifuges
quand la teneur en gaz est élevée. D’autres modéles
d’extracteurs de gaz comprennent des éjecteurs a
jet de wvapeur, qui sont moins colteux mais ne
conviennent que lorsque la teneur en gaz est assez
basse.

Les mémoires G/68 et G/72 fournissent une
description des extracteurs centrifuges de gaz utilisés
par Larderello, S.p.A. Ils sont mus par des moteurs
électriques ou de petites turbines a vapeur auxi-
liaires, ces derni¢res permettant de faire varier la
vitesse suivant.les conditions variables d’exploi-
tation de la centrale électrique, par exemple les
variations de la température de l’eau de conden-
sation, de la quantité de vapeur, et de la teneur
en gaz de la vapeur. Deux installations ont été
récemment mises en service; l'extracteur y est
accouplé avec le groupe turbo-alternateur principal,
ce qui permet une économie pour le montage et
une simplification du fonctionnement. Il s’agit la
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d’un dispositif breveté. Les premiers mois de fonc-
tionnement ont confirmé la justesse:de cette solution
et I'on étudie maintenant un modéle incorporant
des lames ajustables & la main qui permettent de
répondre a la gamme de réglage nécessaire pendant
le fonctionnement & une vitesse constante.

Le mémoire G/68, décrivant une centrale de
15 mégawatts, montre combien est important le
gain de rendement net de puissance que l'on peut
obtenir en installant des extracteurs de gaz dont le
fonctionnement peut étre modifié en fonction de la
pression et de la température des gaz d’échappement,
et avec installation de pompes & eau de circulation
a débit variable. L’efficacité de refroidissement des
tours de refroidissement est un élément important,
qui varie naturellement avec les conditions atmo-
sphériques. Pour I'exemple cité, si le matériel auxi-
liaire est mal ajusté ou si ’on ne peut obtenir la
pression la plus adéquate a la sortie de la turbine,
il peut en résulter des pertes de 200 ou 300 kW
dans le rendement net.

Des extracteurs centrifuges de gaz mus par des
moteurs électriques sont installés a la premiére
centrale électrique de Wairakei. La centrale suivante
utilisera toutefois des éjecteurs & jet de vapeur. Bien
que le fonctionnement ne soit pas aussi économique,
leur cofit initial est plus faible et la simplicité de
leur fonctionnement agit en leur faveur. Des éjec-
teurs a jet de vapeur sont également installés a
The Geysers. Aussi bien & Wairakei qu’a The Geysers,
la teneur en gaz de la vapeur est naturellement
bien plus basse que dans la région de Larderello.
Pour la centrale envisagée en Islande, on envisage
d’installer soit des éjecteurs & vapeur soit des éjec-
teurs a jet d’eau.

COUT DES INSTALLATIONS DE CONDENSATION

Le cofit de ces installations mentionnées dans
les mémoires est résumé ci-dessous avec une bréve
spécification des installations. On se reportera aux
méroires individuels pour se faire une idée compléete
des 4tails des installations et des conditions locales.

Les ¢ sers (mémoire G/8)
Cap . *t. installée (un seul groupe) 12,5 mégawatts
Pres~’ .1 A Pentrée dans la turbine 7 k/cm? (100 livres par
pouce carré au mano-
métre)
Pression i !a sortie de la turbine 10,16 cm Hg abs.
(4 pouces)

Qualité de la vapeur directe a

I’entrée - .« . . . 1204 BTUjlivre
Teneur de la vapeur a 'entrée en

Q4Z . . . v . . e w . . . . . 0,75p.100 (1958)
Teneur de la vapeur a l'entrée en

gaz . 0,61 p. 100 (aotit 1960)

Consommation de vapeur par la

turbine (approx.) . . . .
Systéme de refroidissement
Voltage

8,7 kg/h (19,2 livres/h)
tour de refroidissement
11 500 volts

Le co(it final de la génératrice, y compris les
panneaux de commutation a survoltage, la construc-

tion et les frais généraux serait probablement de
1 900 000 dollars, soit environ 152 dollars par kW
installé (£55 par kW).

On a utilisé une génératrice d’occasion. Si on en
avait utilisé une neuve le cofit aurait augmenté
d’environ 500 000 dollars, soit de 26 p. 100 environ.

Le cofit de la ligne de transmission de 60 kV
sur 16 km (dix milles) est d’environ 220 000 dollars
(£80 000).

La vapeur est payée sur la base de 2,5 mills par
kWh net (0,217 d. par kWh net).

Installation envisagée powr I'Islande (mémoire G/9)

Capacité installée (2 groupes, cha-
cun de 8,5 mégawatts)

. 17 mégawatts
Pression & l'entrée dans la turbine

3-3,5 kglem? (42,5-50
livres par pouce carré
au manomeétre)

0,07 kg/cm? abs.
(2,1 pouces Hg abs.)

Pression & la sortie de la turbine

Qualité de la vapeur directe a

I’entrée . v« . . . . . saturée
Teneur en gaz de la vapeur a

T'arrivée e e e a déterminer
Consommation de vapeur par la

centrale . 140 tonnes a I'heure

eau de riviére refroidie
par une piéce d’eau
et au jet

10 500 volts

Systéme de refroidissement

Voltage

Le cofit total en capital pour toute I'installation
est estimé & 364 dollars par kW net installé (£132
environ) : cela comprend les puits de vapeur, le
matériel & la bouche du puits, la tuyauterie pour
la vapeur et l'eau chaude, la centrale électrique
complete, une ligne de transmission sous 132 kv,
une installation de forage pour les travaux d’entre-
tien, les logements pour les travailleurs, etc. cela
en se basant sur une capacité de 15 mégawatts.

Le colit prévu pour la seule centrale électrique
compléte, y compris le systéme de refroidissement
par eau et le matériel électrique constitue 50 p. 100
du cofit total prévu.

Le coiit total estimé de 1'électricité produite, en
se basant sur une consommation annuelle de 7 500
heures 4 rendement maximum, revient 4 7,9 mills
par kWh net (0,687d. environ}.

Wairakei (mémoire G/4)

B | 4
(basse) (variable)

Désignation de la pression (haIZt 2)

(moyenne)
Capacité installée, en

mégawatts . 35,3 22,3 44,6 90
Nombre de groupes . 4 2 4 3
Pression a l'entrée dans

la turbine (en livres/

pouce carré) . . . .
Pression a la sortie de

la turbine (en livres/

pouce carré) . . . . 50 0,5
Pression a la sortie de

la turbine en pouces

Hg abs. .

180 50 0,5 50 et 0,6

112 112
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Diésignation de la pression (ha}jle) (mo;ﬁ[nne) (b£se) (vurgzble)
Consommation de va-
peur en livres/heure . 50,2 41,2 25,8
Teneur en gaz de la
vapeur directe, en
p. 100 . . . ... 0,50 0,36
Systeme de refroidisse-
ment Eau de
riviere
Qualité de la vapeur
directe & l'entrée . Saturée
Capacité totale installée
en mégawatts 192,2
Capacité fermede la
centrale, en méga-
watts . . . . . . . 151
11 000

Voltage, en volts .

Le colit total pour toute linstallation, y compris
les puits, le systéme de collecte et de transmission
de la vapeur et de l'eau chaude, et la centrale élec-
trique compleéte, est estimé & £82,25 par kW installé.

Le colt estimatif de la centrale électrique compléte,
y compris le systéme de refroidissement 4 leau et
la sous-station & haute tension, est de £47,9.

Le coflit estimatif complet de la production d’¢lec-
tricité est d’environ 0,4d. par kWh.

Larderello (mémoire G/62)

Le coit moyen par kW installé d’une installation
a condenseurs de 13-15 mégawatts de puissance,
utilisant la vapeur directe, y compris le génie civil,
tout le matériel de la centrale électrique, les tours
de refroidissement, les transformateurs, les panncaux
de commutation, les cables et autres piéces de
matérielélectrique,semonteraientau totala 70 000lires
italiennes par kW (£41,2 environ).

Comparaison avec une centrale classiqgue (mémoire

G/62)

Si une comparaison directe avec une centrale
thermique utilisant des combustibles traditionnels
est impossible, on peut faire une utile comparaison
du colit du courant ainsi produit et celui du courant
produit dans une centrale utilisant la vapeur géo-
thermique. Dans le premier cas, on considére une
installation comprenant deux groupes de 150 méga-
watts et on la compare a une centrale géothermique
comprenant deux installations 4 condenseurs de
15 mégawatts alimentées par de la vapeur directe
et consommant 9 kg de vapeur par kW de produc-
tion nette (19,8 livres par kW). Pour les deux instal-
lations, on table sur une période de travail de 8 000
heures par an. Les colts comparés sont comme
suit :

Centrale électrique classique Lires italiennes

Colit d’établissement par kW
installé net . ..

Dépenses de fonctionnement par
kWh produit net

Colit du combustible par kWh

produit net .

70-75 000 ({41-44)
0,35-0,40 (0,049-0,056d.)

3,10-3,30 (0,436-0,465d.)

Centrale électrique géothermique
CoGt d’établissement par
installé net . .
Dépenses de fonctionnement par

kWh produit net
Cotit de la vapeur par
produit net .

kW
80-90 000 (£47-53)

0,70-0,80 (0,099-0,113d.)
kWh

0,50-0,55 (0,071-0,078d.)

Naturellement, ce qui précéde a trait spécin.iement
aux conditions en Italie. 11 faudrait aussi faire
figurer dans le prix de revient total de 1’électricité
produite l'amortissement, en se basant sur une
période considérée comme raisonnable dans chaque
cas d’espéce. Nous y reviendrons plus loin.

On notera que les frais d’exploitation pour une
centrale électrique géothermique sont plus élevés,
un personnel plus nombreux étant nécessaire; les
frais généraux sont plus élevés par kWh produit,
étant donné la puissance limitée de ces installations.

CONSIDERATIONS GENERALES
CHOIX DE LA PRESSION D’EXPLOITATION

Le débit d’un puits décroit 4 mesure que la pres-
sion a la bouche du puits augmente par suite du
ralentissement progressif du flux. En mesurant le
débit sous diverses pressions a la bouche du puits
{(une fois le puits stabilisé & chaque changement de
pression), on obtient un graphique caractéristique
du puits. Aprés avoir obtenu le graphique caracté-
ristique de chaque puits, on peut calculer le débit
intégré & diverses pressions a la bouche du puits,
ce qui donne un graphique caractéristique pour le
groupe de puits. On peut alors rechercher quelle
est la pression la plus favorable pour l'exploitation.
Lorsque Von effectue dans ce but des essais de débit,
il est naturellement important que les puits soient
déja arrivés a un régime suffisamment stable. Lors
de la premiére mise en production, le débit et la
pression sont généralement élevés, mais il se produit
des baisses avec le temps; plusieurs semaines ou
méme des mois peuvent s’écouler avant que l'on
n‘obtienne un débit assez stable. A The Geysers,
toutefois, le mémoire G/51 indique que le débit des
puits augmente si, aprés la fin des travaux, on les
laisse se décharger grands ouverts dans Patmosphére.
Il faudrait donc que les puits soient maintenus en
débit de fagon continue jusqu'a ce que l'on ait
suffisamment de données sur les caractéristiques de
leur débit; cependant, si on le désire, la vapeur
peut étre utilisée dans des installations portatives
que l'on peut adapter aux variations de la pression
a lentrée, comme cela est fait actuellement par
Larderello, S.p.A. Il est aussi important de déter-
miner la teneur en gaz de la vapeur lorsque I'on
veut faire les plans d’une installation.

Si le débit maximum de vapeur provenant des
puits se produit & basse pression, il n’est pas probable
que ce soit la pression la plus favorable pour I'exploi-
tation, parce qu'une quantité donnée (en poids) de
vapeur a basse pression produira la méme quantité
d’énergie dans une turbine qu'une plus petite quan-
tité de vapeur a pression plus élevée. Dans ce dernier
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cas, la turbine, la tuyauterie de transmission de
vapeur et les autres formes de matériel sont plus
petites non seulement parce que 'on a besoin de
moins de vapeur, mais aussi parce que cette vapeur
est plus dense et que le prix du matériel en est
diminué. 1l y a donc naturellement une limite & la
pression maximum, puisque I'énergie que 'on peut
obtenir décroitra avec le débit décroissant des puits
au-dela d’une certaine pression. C’est 1 une question
quil faut étudier au point de vue technique, mais
on trouvera peut-étre qu’il existe une gamme de
pressions a l'intérieur de laquelle 1’énergie maximum
que l'on peut obtenir varie fort peu. Il semblera
donc logique de choisir la plus haute pression pour
rajson de rentabilité.

Par contre, il faut se rappeler que le comporte-
ment des puits géothermiques ne peut étre prévu
avec certitude. Il est vraisemblable que la pression
tombera par suite de I'épuisement des réserves
souterraines ou des engorgements partiaux des
fissures qui alimentent les puits. Ainsi une pression
plus basse rend moins probables des pertes latérales
dans le sous-sol & partir d’un puits, et par suite il
y a un moindre risque de migration des fluides
chauds vers la surface, plus particulicrement dans
les puits qui ne sont pas encore tubés trés profon-
dément. Il peut donc étre judicieux d’adopter la
pression plus basse dans la gamme d’énergie maxi-
mum mentionnée plus haut.

Ces considérations générales valent également
pour les puits producteurs de vapeur et d’eau et
pour ceux qui ne produisent que de la vapeur. Les
mémoires G/8, G/9, G/41, G/62 et G/68 étudient
plus completement ces questions.

Les pressions & l’entrée dans la turbine, lorsque
I'on utilise de la vapeur directe, seront naturellement
quelque peu plus faibles que la pression a la bouche
des puits producteurs du fait de la perte par frot-
tement dans les tuyaux de transmission de la vapeur;
cette diminution peut étre de 1,4 a 2,8 kfcm? (20-
40 livres/pouce carré). Etant donné leur intérét,
nous indiquons les données suivantes relatives aux
installations utilisant de la vapeur directe :

Pression d Uentrée de la turbine
Larderello (moyenne géné-

rale) . 5 kg/cm? abs. (56,4 livres/

pouce carré au manometre)
7 kgjcm? (100 livres/pouce
carré au manometre)
3,5 kgfcm? g. (49,8 livres/
pouce carré au manomeétre)
12,6 et 3,7 kg/cm? (180 et
50 livres/pouce carré au
manomeétre)

The Geyscrs
Islande (en projet)

Wairakei .

CHOIX DU TYPE D’INSTALLATION

On comprendra que des considérations techniques
peuvent presque entiérement dicter le type de
centrales a installer, soit avec condenseurs soit sans
condenseurs. Dans d’autres cas, on powrra faire
un choix et il se peut que le systéme le plus efficace
(techniquement) puisse ne pas étre le plus satisfaisant

du point de vue de la rentabilité ou d’autres éléments.
On doit toujours avoir a l'esprit les objectifs de
I'exploitation. Le mémoire G/62 traite de ces ques-
tions.

Dans les pays sous-développés, il est probable
que le cotit réduit d’installation soit plus important
qu'une grande efficacité dans I'utilisation de la vapeur.
Donc, des centrales sans condenseurs peuvent étre
préférables, méme si la consommation de vapeur
peut étre double de celle dans des centrales a conden-
seurs. Pour un débit donné, il faudra un nombre
plus grand de puits et aussi davantage de tuyaux
de transmission de vapeur, ou des tuyaux plus gros,
mais le cofit plus élevé de la vapeur ne l'emportera pas
sur I'avantage d’un prix moins élevé de la centrale
électrique, par exemple pour les turbines d’environ
5 mégawatts ou moins.

Dans d’autres cas, lorsque l'on doit produire
une grande quantité d’énergie a un prix concurrentiel,
les centrales plus cofiteuses et plus efficaces, produi-
sant de I'énergie au moindre prix, devront étre
installées; ce seront donc des centrales avec conden-
seurs.

Il faut également prendre en considération la
nature et 'extension du champ de vapeur, les données
que I'on doit encore obtenir sur la capacité a produire
de la vapeur pendant une longue période, la facilité
de fournir 4 la centrale électrique de nouvelles
quantités de vapeur alors que les puits creusés
en premier deviennent moins productifs, et enfin
les répercussions sur la centrale électrique des
changements dans la pression et le débit de vapeur
provenant de T'exploitation du champ de vapeur.

On ne peut pas fixer de régles générales, puisque
le type d’installation dépend des conditions locales.
Au début, toutefois, on devra procéder a une évalua-
tion de la quantité probable de vapeur disponible
d’aprés des observations faites sur un certain nombre
de puits forés dans la région de production ainsi
que les effets d’interférence (éventuelle) constatés
entre les puits. De tels renseignements constituent
une base pour dresser le plan d’une installation;
on ne doit pas oublier qu'il est recommandable de
faire preuve de prudence dans l'estimation de la
fourniture continue de vapeur.

En faisant les plans, il faudra également prendre
une décision quant au point de savoir si 'on doit
installer une grande centrale que l'on agrandira
si les circonstances l'exigent ou s'il vaut mieux
avoir plusieurs petites installations adjacentes aux
sources de production. On devra également préter
attention & I'emploi d’installations aisément trans-
portables, comme on 1’a indiqué ci-dessus.

GESTION DU CHAMP DE VAPEUR

Le mémoire G/15 donne un apercu de la pratique
suivie & Wairakei pour obtenir et rassembler des
données matérielles afin de déterminer si la produc-
tivité du champ continue (ou diminue) pour établir
les besoins d’entretien du puits et par raison de
sécurité.
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Diverses observations sont faites 4 des intervalles
correspondant a leur importance et & leur nécessité.
Parmi elles, citons les observations météorologiques,
la mesure des pressions aux bouches de puits, en
débit ou fermés, des débits de vapeur et d’eau des
puits, des températures en bas de colonne et des
pressions dans les puits fermés, les mesures au compas
de précision des tubages de puits, la mesure du
dégagement de chaleur naturelle dans les cours d’ean
et a travers le sol, de la température et du niveau
de l'eau superficielle, la mesure des variations dans
le niveau des bouches de puits et des variations des
niveaux de la surface du sol dans toute la région.

Il est aussi procédé a des vérifications périodiques
sur la concentration des produits chimiques dissous
et des gaz dans les produits sortant du puits.

Ces observations sont tenues comme étant d’une
importance vitale pour maintenir 'apport de vapeur
a la centrale et pour établir les plans d’extension
future (éventuelle). Ce n’est qu’en essayant de
comprendre les effets de 'exploitation sur les puits
pris un par un, et sur le champ de production dans
son ensemble, qu’il est possible de faire des prévisions
raisonnables sur la productivité future et de permettre
ainsi la préparation a I'avance de mesures permettant
de s’adapter aux conditions changeantes, si et quand
elles se présentent.

Il n’est nullement exagéré de dire qu’il faut
obtenir progressivement autant de renseignements
que possible, particuliérement dans les premiéres
années d’exploitation, car le systéme souterrain
est si complexe et si sujet & des changements qu’il
n’est possible d’arriver a des déductions rationnelles
qu’en étudiant tous les facteurs en cause.

Les observations faites en fond de puits 4 Wairakel
ont montré en général que les températures sont
restées sensiblement constantes, mais que les pres-
sions en bas de puits manifestent une tendance
a la diminution. Cette derniére tendance est due,
en partie au moins, a la réaction vers le bas, ce qui
est normal dans toute formation aquifére exploitée
par puits. Cela peut étre aussi di 4 une exploitation
excessive, qui fait que 'eau chaude s’en va plus vite
qu’elle n’est remplacée. Les analyses chimiques de
Peau prouvent qu’il n’y a eu presque aucun change-
ment dans la concentration des produits chimiques,

+ce qui indique qu’il n'y a pas d’arrivée d’eau fraiche.
Les débits des puits indiquent généralement une
tendance au déclin, due probablement en partie
al’engorgement progressif des fissures d’alimentation ;
par contré, quelques puits ont manifesté des accrois-
sements spectaculaires de débit. Le niveau de la
surface du sol a été observé sur un grand espace.
Il s’est produit de petits abaissements et relevements,
par exemple une baisse d’a peu prés 5 cm (2 pouces)
par an dans une localité, mais ces changements
de niveau sont en général beaucoup plus faibles.
On ne sait pas si ces phénomeénes sont attribuables
a I'exploitation ou s’ils se seraient en tous cas pro-
duits; néanmoins, des mouvements différentiels
excessifs pourraient mettre en danger les fondations
des tuyauteries et des autres structures dans le

champ de vapeur. (Des observations préalables dans
une autre région thermale de Nouvelle-Zélande,
qui ne fait pas encore l'objet d’exploitation, ont
également montré qu’il se produit des mouvements
de la surface du sol, ce qui indique que ce phénoméne
peut n’étre pas attribuable & I'exploitation ou qu'il
ne peut I'étre qu'en partie.)

Les données soumises dans la figure 1 du mémoire
G/15 ne doivent pas étre considérées comme typiques.
Les graphiques présentés n’ont trait quau forage
n° 25, lequel a un trés faible débit d'une vapeur
assez séche (lorsqu’il est stabilisé), cela sous une
basse pression & la bouche du puits. Lorsqu'il y eut
un premier échappement (sans qu'il fut garni de
revétement rainuré, il éjecta une grande quantité
de particules de pierres assez petites dont on a estimé
la masse totale & plusieurs centaines de métres cubes,
mais il n’a jamais produit de facon satisfaisante,
bien que la température au fond soit élevée (250 °C).
Il a été foré dans une formation imperméable qui
ne peut maintenir 'alimentation du puits. Aussi
lorsqu’il est en débit, le réservoir entourant le trou
s’épuise rapidement, et au bas du puits on ne note
qu'une basse pression, comme l'indiquent les chiffres
peu élevés de la pression (indiqués sur les graphiques)
observés juste apres la fermeture du puits. Les gra-
phiques montrent également qu’il se produit une
augmentation de pression a un rythme assez bas
apres la fermeture, ce qui provient d’une imperméa-
bilité; on voit aussi qu'au bout de plusieurs jours,
la remontée de la pression est équivalente a la
pression hydrostatique totale de I'ean chaude.

Ce probléme général est aussi mis en lumiére
dans le mémoire G/62, qui cite la diminution dans
le flux de vapeur. Ce fait a été examiné de preés pen-
dant plusieurs années a Larderello, ou le flux prove-
nant d’'un puits décroit avec le temps, la durée
moyenne d’un puits étant a peu prés de 20 a 25 ans.
Cette durée est en relation étroite avec Vintensité
de l'exploitation. Au début, la vapeur trouvée a
Larderello était saturée mais maintenant elle est
surchauffée, la température s’étant accrue d’environ
40 °C au cours des quatre ou cing derniéres décennies.
Ceci s’explique par une baisse générale du niveau
de la nappe d’eau souterraine, la vapeur devant
maintenant parcourir un chemin plus long pour
arriver a la surface, se heurtant par conséquent
a une plus grande résistance (probablement accrue
aussi par des incrustations chimiques) et recevant
également de la chaleur des couches de la roche
encaissante qui, étant donné leur trés faible conduc-
tivité, ont conservé leur chaleur originelle alors
que l’eau se retirait. Le niveau de I'eau s’abaissant,
les pressions au fond du trou ont diminué et, comme
la pression a la bouche du puits restait constante,
cela contribue aussi & une diminution du flux de
vapeur.

Il est inutile de considérer le comportement d'un
seul puits; tous doivent étre pris en considération,
et leur Age aussi, de facon & obtenir une idée du
comportement du champ tout entier. Le mémoire G/62
cite un exemple d’apreés lequel, bien que la durée

— L eme

-~




Rapport général

GR/4 (G)  Smith 49

moyenne d'un puits & Larderello soit d’environ
20 ans, il y a encore plusieurs puits actifs depuis
30 ans (bien que le débit ne soit qu'une fraction
du débit originel), et maintenant I’dge moyen des
80 puits qui alimentent les deux plus grandes cen-
trales électriques n’est que de 8,4 ans, de nouveaux
puits ayant été forés a des profondeurs plus grandes
pour remplacer les puits plus ou moins épuisés.

Les méthodes adoptées & Wairakei pour mesurer
les températures et les pressions au fond, les débits
de puits et les flux de chaleur & la surface sont
décrites dans le mémoire G/19. Nous ne redonnons
pas ces détails ici, mais il peut étre intéressant
de souligner le probléme posé par la mesure des
échappements des puits qui consistent en un mélange
de vapeur et d’eau (flux biphasique). On n’a encore
¢tabli aucune méthode satisfaisante pour mesurer
le flux instantané de ce mélange — on doit connaitre
non seulement le flux total en poids, mais aussi la
proportion de vapeur par rapport & 1'eau. A Wairakei,
trois méthodes générales sont habituellement utili-
sées. Premiérement, lorsqu’il n’est pas trop grand,
tout le débit du puits est dirigé pour quelques minutes
dans un réservoir contenant de l'eau (calorimetre)
ol la vapeur se condense. En notant 'accroissement
de volume pour une période de temps définie on
obtient le flux total; en prenant la température du
réservoir aprés et avant l'opération, le contenu
- calorifique du mélange vapeur-eau peut étre calculé
et 'on obtient facilement ainsi la proportion de
vapeur dans l'eau. Une seconde méthode consiste
a séparer la vapeur et 'eau dans un épurateur cyclone
et & mesurer le flux de chaque élément séparément
a travers certains orifices. I’eau étant a son point
d’ébullition, et sous pression, toute diminution de
pression ameénera une formation de quelques vapeurs.
Comme il se produit une diminution de pression
a l'orifice ot 'on mesure l’eau, et que la formation
de vapeurs fournirait des données fausses, I'eau est
refroidie & une température inférieure de quelques
degrés au point d’ébullition. Ceci peut étre obtenu
en faisant passer I’eau dans des serpentins, dans un
réservoir ou un étang 4 travers lequel coule de 'eau
froide, ou bien en éjectant une certaine quantité
mesurée d’eau froide. Autrement, au lieu de refroidir
ou de le faire en méme temps qu’on refroidit, on peut
accroftre la pression 4 orifice en plagant cet orifice
a un niveau plus bas pour profiter de la pression
hydrostatique de I'eau. Cela ne convient que lorsque
Pon peut obtenir commodément une différence de
hauteur suffisante. Une troisiéme méthode consiste
a utiliser un calorimétre d’échantillonnage facilement
portatif. Ce dispositif prend un échantillon du débit
du puits en traversant un ajustage placé diamétra-
lement a la bouche du puits lors de I'échappement
a la verticale et I’échantillon étant transmis par
une tubulure & un calorimétre ot la quantité et la
teneur de chaleur sont mesurées. En faisant varier de
facon convenable le taux d’absorption de I'ajustage,
on obtient un échantillon représentatif qui est en
relation déterminée avec le débit total du puits.
L'instrument a été calibré pour des flux mesurés
en utilisant du matériel de séparation; il a été lar-

gement utilisé, particulierement dans des puits assez
grands.

HUMIDITE DE LA VAPEUR

Lorsque de la vapeur saturée passe a travers

une turbine, une partie s’en condense, la vapeur
devenant progressivement plus humide jusqu'au
moment ol elle arrive & I'échappement de la turbine.
L’eau de condensation est entrainée dans la vapeur
sous forme de petites gouttelettes qui suivent le
courant de vapeur & une trés grande vitesse; certaines
peuvent se heurter a des surfaces, fusionner, et étre
attirées & certains points dans des turbines construites
en conséquence. Le choc des gouttelettes emportées
par la vapeur peut occasionner de 1’érosion, particu-
licrement des pales mobiles a I'extrémité d’échap-
pement de la turbine, 12 ou la vitesse des pointes
de pales est la plus élevée; on convient que, généra-
lement, pour maintenir l’érosion dans des limites
acceptables, 'humidité de la vapeur sortante ne doit
pas dépasser en poids 14 p. 100.
"~ La quantité de vapeur qui se condense de cette
fagon dépend et de la pression a l'entrée, et de la
pression & la sortie; plus est grande la différence
entre ces deux pressions, plus est forte la quantité
condensée. L’humidité de la vapeur a I'entrée, due
a l'apport des séparateurs ou a I'eau de condensation
des conduits de vapeur, augmentera aussi, bien
entendu, 1’humidité dans la turbine.

Cette question doit étre prise en considération
par les bureaux d’étude et, quand cela est nécessaire,
il faut prendre des dispositions pour réduire I’humi-
dité de la vapeur en extrayant l'eau entre stades
dans la turbine ou dans les séparateurs installés
entre les turbines disposées en tandem. Les deux
méthodes ont été adoptées a Wairakei.

Le probléme n’est pas aussi grave avec la vapeur
surchauffée, étant donné que la condensation ne se
produira pas avant que la vapeur ait cédé sa chaleur
excédentaire.

UTILISATION DE LA VAPEUR EN JET

Lorsque de grandes quantités d’eau chaude
s’échappent des puits en méme temps que la vapeur,
ou méme lorsqu’il n’y a aucune vapeur, l'énergie
calorifique accumulée dans l'eau chaude peut étre
rendue disponible pour engendrer de I'énergie élec-
trique en abaissant la pression de I'eau chaude de
facon systématique. L’eau chaude bout alors et-
produit de la vapeur en jet a pression plus basse
pour alimenter les turbines.

On établira normalement un projet d’utilisation
de la vapeur en jet 1a ol les puits produisent une
vapeur humide A& une pression raisonnablement
élevée, la vapeur et l'eau étant séparées a la bouche
du puits et la vapeur directe étant utilisée de la
maniére habituelle. A Wairakei, une centrale est
en voie d’installation pour utiliser la vapeur en jet.

Lorsque P'on dispose de grandes quantités d’eau
chaude a haute température et a forte pression,
I'énergie potentielle est considérable. A Wairake,
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les puits & haute pression, environ 14 kg/cm? (200
livres/pouce carré au manomeétre) ont une proportion
vapeur-eau d’environ 8 4 1 en poids, et pour les puits
a pression intermédiaire, environ 4,9 kg/cm? (70 livres/
pouce carré au manometre), cette proportion est
d’environ 4 a 1. En Islande, la proportion est d’environ
52 1 a une bouche de puits ot la pression est d’en-
viron 4,9 kg/cm? (70 livres/pouce carré au mano-
metre). L'installation de Wairakei utilisera de la
vapeur en jet provenant de l'eau chaude 4 haute
pression, soit 3,5 kg/cm? (50 livres/pouce carré au
manometre) et aussi a une pression de 0,035 kg/cm?
(0,5 livres/pouce carré au manometre). (Une partie
de I'eau a pression intermédiaire sera aussi injectée
dans la conduite d’eau chaude pour y abaisser la
température et aider a résoudre les probléemes de
flux d’eau chaude.) La quantité totale de vapeur
en jet produite constituera un peu moins de 20 p. 100
de T'eau chaude ainsi utilisée; la moitié en sera 2
une pression de 3,56 kg/cm? (50 livres/pouce carré
au manomeétre) et l'autre moitié & 0,035 kg/cm?
(0,5 livres/pouce carré au manomeétre). L'utilisation
de l'eau chaude étant prévue pour l'exploitation
en deux stades, l'énergie électrique produite en
partant de la vapeur en jet sera, au dernier stade,
de 90 mégawatts, soit environ un tiers de la puissance
totale.

L’utilisation de 1’eau chaude présente beaucoup
de problemes techniques qui sont traités dans le
mémoire G/4; nous ne les étudierons pas plus avant
dans ce rapport général.

Le mémoire G/41 étudie 'utilisation la plus efficace
de la vapeur en jet, en considérant divers cycles
pour l'éjection. Il cite également 1'utilisation de
trois niveaux de pression a Wairakei, avec une
turbine séparée pour chaque pression, au lieu d’une
seule turbine construite pour admettre la vapeur
sous trois pressions différentes. Le mémoire G/4
en explique la raison : on a abandonné un projet
de production d’eau lourde (par distillation) apres
que la fabrication des turbo-alternateurs & haute
et basse pression associés en était déja a un stade
avancé, des groupes a pression intermédiaire étant
alors prévus pour utiliser la vapeur entre 3,56 et
0,035 kg/cm? de pression (50 et 0,5 livres/pouce
carté au manomeétre) avec laquelle on avait eu
I'intention d’alimenter l'usine d’eau lourde. Les
turbines installées ensuite & Wairakei sont en fait
prévues pour admettre la vapeur sous deux pressions :
3,5 et 0,035 kg/cm? (50 et 0,5 livres/pouce carré
au manometre). Néanmoins, on ne doit pas négliger
le fait que, st I'on posséde des turbines séparées,
on peut disposer d'une plus grande souplesse de
fonctionnement et les pertes de production de la
centrale sont moindres lorsqu'un turbo-alternateur
est, aux fins d’entretien, mis hors circuit.

Comme l'indique le mémoire G/41, 1é choix d'un
cycle d’éjection destiné i assurer l'efficacité maximum
de I'utilisation de la chaleur est un probléme technique
A traiter en relation avec la rentabilité du processus.
Sil’on abandonne le cycle le plus efficace, on constate
un gain au point de vue économique, et il est proba-

blement inutile d’utiliser le systéme d’éjection en
dessous d'une certaine pression minimum,

FONCTIONNEMENT AUTOMATIQUE

Le mémoire G/8 résume les mesures prises 2
The Geysers pour permettre un fonctionnement
automatique de la centrale électrique. Deux hommes
sont de service pendant la journée, mais pendant
les 16 autres heures, la centrale fonctionne automa-
tiquement. Des relais de protection débrayent le
groupe et ses annexes, s’il se produit un dangereux
défaut de fonctionnement; de plus, en cas de défaut
génant, un signal d'alarme se met A fonctionner,
mais sans que le groupe soit débrayé. Le signal
est transmis &4 une sous-station & 35 milles de 1a
ol il y a une permanence, et un travailleur est
envoyé vérifier si la centrale électrique peut rester
en fonctionnement automatique a4 ce moment. Depuis
que le fonctionnement automatique a commencé a
fonctionner, il n’y a eu que deux débrayages de
turbines et une alarme.

METHODES INHABITUELLES D UTILISATION
DES FLUIDES GEOTHERMIQUES

Le mémoire G/41 signale la possibilité d’utiliser
un fluide tel que le Fréon comme fluide de travail
dans une turbine pour remplacer la vapeur. Le Fréon
sera vaporisé dans un échangeur de chaleur alimenté
avec de la vapeur géothermique chaude capable
d’atteindre une température trés basse (selon les
propriétés du IFréon) avant d’étre évacuée comme
déchet. Une grande proportion de la chaleur contenue
dans l'eau géothermique sera donc utilisée. Bien
qu'une turbine congue pour marcher au Fréon soit
techniquement faisable, on ne dispose pas encore
d’assez de renseignements sur les propriétés du Fréon;
le colit d’'une centrale adéquate doit probablement
étre beaucoup trop élevé, et des études considérables
dans les bureaux seront nécessaires pour établir un
modele satisfaisant.

Le mémoire G/41 signale également la possibilité
d’utiliser les fluides géothermiques pour chauffer
l'eau d’alimentation (dans un échangeur de chaleur)
dans une centrale électrique utilisant un combustible
fossile classique (c’est-a-dire bralant du charbon ou
des produits pétroliers); ce méme rapport consideére
que c’est 1a le moyen le plus efficace d’utiliser de la
chaleur géothermique dans un cycle de vapeur.
Cela ne sera praticable que si le cycle thermique
convient par ailleurs pour une grande centrale
électrique a vapeur.

Une autre possibilité consiste a surchauffer dela
vapeur géothermique en utilisant un combustible
fossile; ce projet est étudié a Wairakei. Pour le
fonctionnement a charge normale de la centrale,
cette surchauffe n’apparait pas avantageuse, mais
elle est considérée comme une innovation qui pourrait
&tre ajoutée plus tard sans difficulté, s’il apparait
nécessaire de ménager la vapeur, ou quand la centrale
géothermique arrivera a constituer une fraction
suffisante de la centrale compléte installée (qui doit
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étre surtout hydroélectrique) pour exiger une répar-
tition de la production de pointe.

COUT ET INSTALLATION DES CONDUITES

Le cofit des conduites et des installations pour
collecter et transporter la vapeur (éventuellement
aussi l’eau chaude) en provenance de puits 4 la
centrale électrique dépend a4 un trés haut degré
des conditions locales. Leur longueur, la pression
et la température de la vapeur et le rythme du flux
de vapeur, tout cela influe sur le choix du diamétre
et le nombre des conduites nécessaires; aussi toute
installation envisagée devra étre étudiée 3 part.
A titre d’information trés générale, les cofits suivants
mentionnés dans les mémoires sont indiqués ci-
dessous :

Les Geysers (mémoire G/51)

Le cofit de la conduite de fourniture et du systéme
de connexion, y compris les droits de passage, les
pylones, les ancrages, les dépendances, l'isolement
et I'installation atteignent approximativement 80 000
dollars pour une puissance installée de 12,5 méga-
watts. La conduite principale a 508 mm de diamétre
(20 pouces) et environ 600 m de long (2 000 pieds);
les dérivations des puits ont de 30,5 & 35,65 cm de
diametre (12 a 14 pouces) et 154 45 m (50 & 150 pieds)
de longueur.

Cofit par kW installé : 64 dollars (£23,2)

Islande (mémoire G/9)

Le colit estimatif du systéme de transport de la
vapeur et de I’eau chaude, des séparateurs a la bouche
du puits et de 'équipement de refroidissement pour
la vapeur séparée (évacuée comme déchet) est de
35 dollars ou £ 12,7 par kW net.

Colit par kW net installé : 35 dollars (£12,7)

Wairakei (mémoire G/f4)

Le cofit estimatif du systéme de collection et de
transport de la vapeur et de I’eau chaude, y compris
les séparateurs a la bouche des puits, les pompes
a eau chaude et toutes les autres dépendances, se
monte a £ 4457 000 pour une puissance installée
de 192 mégawatts. Les conduites principales de
vapeur ont 508 et 762 mm (20 et 30 pouces) de dia-
métre et les conduites secondaires généralement 20,
32, 25, 40 et 30,5 cm (8,10 et 12 pouces) de diametre.

Colit par kW installé : £23,2

Larderello {(mémoire G/62)

Pour une petite centrale électrique comprenant
un groupe sans condenseurs de 4 mégawatts, alimenté
par deux puits, la longueur du conduit de vapeur
peut étre d’environ 600 m et cofitera environ 21 mil-
lions de lires italiennes, isolement compris. Pour une
centrale comprenant quatre de ces groupes alimentés

par 7 ou 8 puits, la conduite aura au moins 2 kilo-
metres de long et le cofit total sera d’environ 70 mil-
lions de lires italiennes.

Colit par kilométre de conduite : 35 000 000 lires italiennes
(colit par mille de conduite : £33 000)

Cotit par kW installé pour une centrale de 4 mégawatts : 5 300 lires
italiennes (£3,1)

Cotit par kW installé pour une centrale de 16 mégawatts : 4 400
lires italiennes (£2,6)

Si I'on compare les colits ci-dessus, il faut se rap-
peler qu'en Islande et 4 Wairakei on comprend
le matériel de séparation & la bouche du puits et
le matériel de traitement de I'eau chaude, alors qu’a
The Geysers et a Larderello les puits n’émettent
que de la vapeur. Malgré tout, il faut noter que le
prix des conduites a Larderello est relativement bas.
A Wairakei également, les conduites sont plutét
longues, mais du fait qu’on évite les tours de refroidis-
sement, il en résulte un bénéfice pour le systéme
adopté.

Dans le choix du diameétre des conduites et de
I'épaisseur du matériel d’isolement, plusieurs él¢-
ments doivent étre pris en considération pour la
plus grande rentabilité de linstallation. Ce sont
des questions de nature technique qui sont étudiées
dans le mémoire G/68 et qui s’appliquent aux condi-
tions régnant dans la région de Larderello. Les
diamétres des conduites y sont de 300, 450, 660 et
810 mm (11,8, 17,7, 26 et 31,9 pouces); leur épaisseur
est de 6 & 8 mm (0,236 4 0,315 pouces) avec une
couche de produits isolants ayant une épaisseur de
30, 60, 90 ou 120 mm (1,18, 2,36, 3,54 ou 4,72 pouces).
Les produits isolants sont en laine de roche ou en
pate a base de magnésie, fibre d’amiante, etc.

En faisant les plans de tuyauterie, il faut tenir
compte de la dilatation et de la contraction dues aux
changements de température. Diverses dispositions
sont possibles, et celles prises & Larderello sont résu-
mées dans le mémoire G/68. A Wairakei, des bouches
verticales avec des raccords a soufflets articulés sont
utilisées dans les lignes principales de transport de
vapeur (il se trouve aussi des soufflets axiaux en
deux ou trois endroits); pour les lignes secondaires,
on assure une certaine souplesse en disposant une
série de coudes a angle droit dans les tuyaux.

CORROSION

La vapeur géothermique est toujours contaminée
par diverses impuretés qui peuvent provoquer de la
corrosion dans diverses parties du matériel a travers
lequel elle circule pendant l'utilisation. Il est donc
trés important que le matériel soit fait de matériaux
suffisamment résistants & la corrosion, de facon &
chercher 4 assurer une durée raisonnablement longue
de service. La composition des impuretés n’est pas
la méme partout, aussi faut-il fenir compte des
conditions réelles propres a toute nouvelle région
de production dont l'exploitation est envisagée.
C’est ainsi que le mémoire G/41 mentionne la présence
4 The Geysers de mercure dans la vapeur — a quoi
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serait di l’échec de l'emploi de pales en bronze et
en monel dans une petite turbine installée en 1928,
alors que la teneur en mercure était plus forte que
maintenant. Malgré tout, tout au moins théorique-
ment, les renseignements sur la corrosion et 'expé-
rience dans les centrales acquise dans une localité
devraient étre applicables & d’autres régions géo-
thermiques olt I'on extrait des fluides essentiellement
semblables.

Le probléme est un peu différent quand les puits
débitent un mélange de vapeur et d’eau au lieu de
vapeur surchauffée seule. Dans le premier cas, il est
fort peu probable que toute I'eau soit éliminée par
séparation, si bien que les produits chimiques en
solution dans les gouttelettes d’eau entrainées par
la vapeur peuvent avoir un effet corrosif aussi bien
que celui di aux gaz contenus dans la vapeur. Il est
donc nécessaire de s’assurer de la composition chi-
mique de la vapeur et de l'eau, en prenant des
échantillons des produits d’échappement de puits,
et d’en faire ’analyse chimique, qualitative et quan-
titative.

A The Geysers, & Wairakei et en Islande, d’aprés
les mémoires G/8, G/4 et G/9, les gaz dans la vapeur
sont constitués principalement par de l’anhydride
carbonique et en faibles proportions par de I'hydro-
géne sulfuré, du méthane, de I'hydrogeéne, de I’azote,
de l'ammoniaque, etc. Les mémes constituants
s’observent dans la vapeur dans la région de Larde-
rello; il y a en plus de l'acide borique. A Wairakei,
les produits dominants dans I'eau chaude sont des
chlorures (de sodium et de potassium), avec de plus
petites quantités de silice, de sulfate, d’acide méta-
borique, de fluorures, etc.

D’aprés le mémoire Gf47, de nombreux essais
ont été faits & Wairakei pour déterminer la résistance
relative 4 la corrosion de divers métaux et alliages
dans les différentes conditions d’exposition qui
s’offrent dans la pratique : mélange eau-vapeur
émis par les puits, vapeur seche de séparation, eau
de séparation, vapeur aérée et eaux de condensation.
Des conclusions générales indiquent que I’hydrogéne
sulfuré, I'anhydride carbonique, I’ammoniaque, les
chlorures et ’humidité de la vapeur sont les facteurs
les plus importants, et que la présence d’air (par
exemple dans les condenseurs et le matériel d’extrac-
tion des gaz) accélére beaucoup la corrosion; en
revanche, l'acier inoxydable austénitique se révele
trés résistant en présence de I’air. Pendant les périodes
d’arrét inévitables, il est par conséquent important
d’éviter un lent échappement de la vapeur dans le
matériel rempli d’air; il peut étre avantageux, par
exemple, de faire passer constamment de l'air sec
et chaud A travers les turbines arrétées.

Heureusement, l'acier doux a fait preuve d’une
bonne résistance en 1’absence d’oxygene et son emploi
pour les conduites, séparateurs et autres récipients
devrait rendre de bons services. Le cuivre et les
alliages de cuivre (a4 U'exclusion de certains laitons)
sont vulnérables, ce qui fait proscrire le zinc pour
soudure. Les pales de turbines sont en fer avec 13 p.
100 de chrome a l'état mou, la vitesse de U'extrémité

N

des pales étant limitée & 270 m (900 pieds) par
seconde afin de réduire 'érosion a la sortie humide
de la turbine; en effet, il n’est pas possible de les
protéger contre I'érosion par brasage, vu le danger
de durcissement local et la vulnérabilité de la soudure.
(A I'état dur, le fer & 13 p. 100 de chrome est suscep-
tible d’étre attaqué par corrosion quand il est soumis
a des sollicitations). [Mémoire G/4].

A Wairakei, des essais ont encore fait voir que
des aciers au carbone et autres alliages d’acier de
résistance moyenne et élevée sont susceptibles de
s’égrener sous l'action des sulfures, mais les aciers
doux et les aciers au carbone et autres alliages
d’acier doux de faible ténacité résistent a I’égrenage
méme dans de trés dures conditions d’essais de
déformation constante. Le niveau de résistance 4 la
susceptibilité semble étre d’environ 6 100 kg/cm?
{88 000 livres/pouce carré) de résistance A la traction
pour les aciers au carbone et les aciers & faible
proportion d’alliage; cette méme résistance wvarie
entre 7700 kgfcm? (110 000-120 000 livres/pouce
carré) pour les aciers 4 forte proportion de chrome.
Cela étant, on a renoncé a employer des tubages
a haute résistance dans les puits, la qualité supérieure
utilisée étant le J 55 (d’apres les normes de I’American
Petroleum Institute), laquelle a une résistance mini-
mum & la traction de 5250 kgfcm?® (75 000 livres/
pouce carré).

Passons maintenant a The Geysers. Les mémoires
G/8 et G/41 indiquent les problemes de corrosion
auxquels on a dfi faire face. Les matériaux de
construction ont été choisis aprés des essais trés
poussés et sont en général conformes aux conclusions
faites a Wairakei, sauf qu’il n’est pas nécessaire de
parer a4 leau géothermique. Par contre, I'eau de
refroidissement venant des tours de refroidissement
(qui est de la vapeur condensée) est corrosive —
Pammoniaque qu’elle contient interdit l'emploi du
cuivre dans les échangeurs de chaleur. On a constaté
également que des bactéries réductrices du soufre
attaquaient les plaques d’acier inoxydable a 12 p.100
de chrome lorsqu’elles étaient exposées dans Ia
tour de refroidissement.

Parmi les matériaux utilisés a The Geysers pour
la construction citons :

Conduits de vapeur . Acier au carbone

Conduits pour ean de conden-
sation Acier inoxydable (18 p. 100
de chrome, 8 p. 100 de
nickel)

Tuyau d’échappement de la
turbine au condensecur Acier inoxydable (18 p. 100
de chrome, 8 p. 100 de
nickel)

Acier inoxydable recouvert
(18 p. 100 de chrome,
14 p. 100 de nickel, 2 1/2

p. 100 de molybdéne)

Condenscur .

Pompes a eau de refroidisse-
ment Acier inoxydable recouvert
(I8 p. 100 de chrome,
14 p. 100 de nickel, 2 1/2

p- 100 de molybdéne)
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Conduits d’eau de refroidis-
sement au-dessus du sol Aluminium & teneur nulle en
cuivre

Refroidisseurs d’huile pour
turbine Tubes d’aluminium et toles
tubulaires, caisses a4 eau
en fonte de fer recouverte

d’époxyde

Une inspection effectuée en mars 1961 4 la centrale
de The Geysers apres neuf mois de marche a montré
quil n’y avait eu aucune corrosion de la turbine.
La seule complication était la poussiére provenant
dela vapeur qui, en se mélangeant 4 I’huile, engorgeait
30 p. 100 de la section périphérique de la premiére
rangée de pales. Toutes les installations en acier
inoxydable étaient en bon état. Le cuivre non protégé
du matériel électrique avait été attaqué par I'hydro-
géne sulfuré, ce qui prouvait qu’il lui fallait une couche
protectrice. La corrosion du commutateur d’excita-
tion donna quelques soucis, car il nécessita davantage
qu'un décrassage normal.

Les mémoires G/60 et G/64 fournissent des rensei-
gnements sur les diverses formes de corrosion dans
les deux cycles, a condensation, ou sans condensation.
Pour le premier, avec admission dans la turbine
de la vapeur directe contenant de I’hydrogéne
sulfuré et surchauffée tout au moins légérement,
et avec une vapeur humide & la tubulure d’échappe-
ment non contaminée avec I’oxygene atmosphérique,
il s’agit surtout d’exclure 'emploi d’alliages de cuivre
et de nickel et d’employer de la fonte de fer et des
aciers au carbone ou au chrome convenablement
traités a chaud. Pour un cycle a condensation ot
Ton utilise un condenseur & mélange, on a réussi a
obtenir une résistance suffisante & la corrosion et a Ia
formation de dépdts dans les installations en marche
ol les différentes piéces de matériel pour le circuit

de condensation et d’extraction sont en fonte de fer,

en acier plaqué de plomb et en acier recouvert de
caoutchouc vulcanisé, en acier au chrome fondu,
laminé et forgé, en acier fondu, fortement chromé
et en matiéres céramiques.

Le mémoire G/9 expose les résultats des essais

de la corrosmn superficielle sur des échantillons
a diverses conditions en Islande. (Les essais

exposés a
de corrosion sous tension continuent encore). Les
résultats obtenus sont trés analogues a ceux déja

relatés par ailleurs. Les revétements protecteurs
ont fait preuve d’'une bonne résistance dans certaines
conditions. :

Pour terminer cette section sur la corrosion, on peut
affirmer qu’il faut accorder une étroite attention
a la nature du milieu auquel les diverses pitces du
matériel seront exposées et faire le choix des mate—
riaux en consequence L eXper1ence acquise jusqu’ici
montre qu'on peut s’attendre & une durée de service

raisonnable. Le probleme différe peu de celui qui
s¢ pose dans beaucoup d’autres entreprises du génie
civil ol la corrosion constitue un élément de grande
importance.

Conclusion

Les rapports soumis dans le cadre de cette section
ont apporté des contributions importantes a la tech-
nique d’exploitation de 1’énergie géothermique et de
Ia production d’énergie électro-géothermique. L’ex-
posé des problémes rencontrés et les mesures prises
ou les suggestions offertes pour les résoudre seront
utiles & ceux qui envisagent 'exploitation de champs
géothermiques.

Le succés d'une telle entreprise doit dépendre
d’une exploration préalable adéquate du champ,
d’une planification scrupuleuse et d'un choix appro-
fondi du matériel destiné a l'exploitation, comme
aussi d'une observation incessante du comportement
du champ au cours de l'exploitation. A part le cas
de la région de Larderello, I'utilisation de la vapeur
géothermique pour la production en grand de 1'élec-
tricité est une entreprise toute récente, et I'expérience
pour des régions de caractéristiques différentes ne
peut s’acquérir qu’au cours des années.

I1 est toutefois certain que le potentiel d’énergie
thermique du monde entier est immense et, vu les
progrés techniques déja réalisés, on peut prévoir
que bien des régions convenablement situées peuvent
étre exploitées avec succes.

Thémes de discussion proposés

1. Préparation des plans des installations dans
le champ de vapeurs.

2. Choix du diameétre des puits en fonction de
la production nécessaire d’énergie électrique.

3. Problémes de forage, particuliérement en ce
qui concerne le fluide de forage et les pertes de circu-
lation,

4. Forage a l'air comprimé.

5. Ciments et cimentage du tubage.

6. Sollicitations dans le tubage dues aux change-
ments de température.

7. Entretien des puits.

8. Exploitation d’un champ de vapeur.

9. Choix du type d’installation de turbo-alter-
nateurs.

10. Installations portatives de turbo-alternateurs.

11. Télécommande de la centrale électrique.

12. Précautions de sécurité — généralités.

18. Questions de coft.
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Exploitation de I’énergie géothermique et production d’électricité

Appendice

Le présent appendice donne un résumé du mémoire GJ71.

ESPACEMENT ET PROFONDEUR DES PUITS

Si l'espacement des puits est fonction des caractéristiques
du champ de vapeur, la Larderello, S.p.A., applique en principe
le critére de 400 & 500 m (environ 1 300-1 650 pieds) pour l'espa-
cement des puits. Les profondeurs s’échelonnent entre 300 ct
1600 m (environ 1 000-5 250 pieds).

MATERIEL DE FORAGE

Les installations et le matériel de forage sont essentiellement
les mémes que ceux employés dans l’extraction du pétrole.
Pour les garnitures et les pistons de pompes & boue, les protec-
tions d’éléments de tubage, les garnitures de collets de soupapes,
les tampons de cimentage etc., on utilise des qualités de caout-
chouc spécialement résistantes a la chaleur. Pour les opérations
spéciales au fond du puits, on n’utilise pas de matériaux en
fonte de fer ou en aluminium sujets & une action de durcissement
qui empéche le fraisage.

FLUIDE DE FORAGE

Pour les forages dans la région de Larderello, I'expérience
a prouvé qu’une boue a base d’eau avec argile et bentonite
comme constituants colloidaux était le produit le plus indiqué.
La boue doit avoir une faible densité initiale et I’on doit main-
tenir dans certaines limites les autres propriétés physiques de
la boue : viscosité, force du gel, perte au filtrage, épaisseur de
la concrétion filtrée. Pour obtenir les propriétés nécessaires
et combattre l'effet des produits contaminants provenant de la
formation, divers produits complémentaires sont introduits
dans la boue, si cela est nécessaire.

Une boue & la bentonite a été utilisée dans toutes les localités
citées dans les divers mémoires — région de Larderello, puits n° 1
d’Agnano, Islande, The Geysers et Wairakei. Il est donc probable
qu’'une boue de forage a la bentonite est le colloide principal
qui conviendrait dans les autres champs géothermiques.

On prévient les pertes de circulation dans la région de Larde-
rello en incorporant des matériaux de tamponnement dans la
boue de forage (par exemple de la fibre végétale, du mica, des
paillettes de cellophane) quand le taux de perte est peu élevé.
Pour les pertes plus fortes, on utilise un mélange de ciment
et d’environ 6 p. 100 de bentonite, et pour les pertes complétes,
on déverse d’un récipient spécial descendu au fond du puits
un mortier lourd d’huile et de gypse, le gypse venant ainsi pour
la premiére fois en contact avec 'eau.

FORAGE DANS UNE DIRECTION NON VERTICALE

Le forage dans une direction non verticale a été essayé dans
la région de Larderello, mais il a échoué du fait que les hautes
tempdratures empéchent d’utiliser les pellicules photographiques
pour faire des relevés en fond de puits.

PROGRAMME DE TUBAGE

Dans Ia région de Larderello, dans les puits foncés a une pro-
fondeur de 600 m (1 970 pieds), les tubages de production ont
habituellement un diamétre de 17 pouces 1/4 (438,1 mm), cela
jusqu’a 400 métres, et au-dessous un diametre de 16 pouces
(406,4 mm). Ce tubage de production est cimenté sur toute la
longueur. Pour les puits plus profonds, le tubage de production
a généralement un diamétre de 13 pouces 3/8 (333,4 mm); il

n’est cimenté qu'en partie. Le trou & travers la formation de
production a 12 pouces (304,8 mm) de diamétre.

Le mémoire G/71 attire l'attention sur 'avantage qu’il v a
a utiliser des tubages de production de grand diamétre lorsqu’on
peut prévoir des flux considérables, et particuliérement quand
les pressions A la turbine sont assez basses — 4,5 4 5 atmospheéres
(66-73 livres par pouce carr€). Le rapport souligne encore qu’il
est avantageux d’augmenter le diamétre de la section supérieure
du tubage de production en télescopant fortement une partie
de tubage dans la partie suivante.

D’autre part, des recherches approfondies faites récemment
et basées sur des observations faites dans la région de Larderello
ont amené a conclure que, pour les conditions régnant 4 Larde-
rello, ou la pression dans la formation est de 30 & 32 atmosphéres
(440-470 livres par pouce carré), on doit adopter une pression
de travail environ égale a 40-45 p. 100 de cette derniére. (Le
mémoire fournit quelques bréves indications sur les considé-
rations techniques qui ont amené a cette conclusion). Une si
haute pression permet de donner un diamétre réduit aux puits
et aux tuyauteries et d’avoir des turbines plus petites; on peut
ainsi utiliser plus efficacement la vapeur et exploiter rationnel-
lement le champ de vapeur sous de hautes pressions.

CIMENTAGE DU TUBAGE

Le mémoire G/71 signale I'emploi de deux sortes de ciment
— le ciment ordinaire & prise rapide utilisé quand les tempé-
ratures sont basses et un ciment spécial fabriqué en Italie, utilisé
aux hautes températures. Immédiatement aprés le cimentage,
de l'eau froide est pompée dans le puits (et n’est pas récupérée)
pour assurer le durcissement maximal du ciment. La nécessité
d’avoir une gaine de ciment autour du tubage est particuliérement
mise en lumiére, cela afin d’éviter de fortes sollicitations par
compression dans le tubage non liaisonn€, ce qui peut déterminer
sa rupture par échauffement. Le tubage de protection n’est en
général cimenté qu'en partie, et des dispositions sont prises
en vue d’une dilatation, a la bouche du puits, comme le montre
la figure 1 du mémoire G/71.

s

A Wairakei, des dispositions & peu prés analogues sont prises
en vue d’une dilatation éventuelle du tubage de production
en adaptant une bobine de dilatation de 2 pieds 6 pouces (762 mm)
A la bouche du puits (figure 1 du mémoire G/14). Méme si le
principe du cimentage du tubage sur toute sa longueur a été
adopté, ceci ne peut pas toujours étre réalisé, et la liaison avec
le ciment ne peut pas toujours étre complétement efficace. A
Wairakei, d’autre part, le puits n’est pas refroidi immeédiatement
aprés que le ciment a été mis en place, mais on le laisse s’échauffer
avant la prise du ciment et on estime que la dilatation qui s’opére
est avantageuse en ce qu’elle diminue la sollicitation maximale
de compression qui apparailt ultérieurement quand la tempé-
rature monte beaucoup. Le mémoire G/44 étudie plus & fond
ce probléme.

ECHAPPEMENT D'UN PUITS

Quand la pression hydrostatique dans un puits est inférieure
a la pression dans la formation contenant la vapeur, il se produit
un échappement spontané. Autrement le puits est laissé a I'état
de repos aprés que l'on a cessé d’y introduire de l'eau, et le
dégagement de gaz par la vapeur peut suffisamment alléger
lIa colonne d’eau du puits pour provoquer un flux. Si cela ne
réussit pas, on stimule le flux en agissant avec un piston sur la
colonne liquide (mémoire G/71).

A Wairakei, Uéchappement se produit généralement aprés
que la colonne d’eau dans un puits se réchauffe a la suite d’une
période de stabilité, sa densité devenant ainsi plus faible. Le
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dégagement de gaz de la formation dans le puits facilite aussi
le phénoméne. Si 'échappement ne se produit pas alors, on
provoque une élévation avec de l'air comprimé que l'on pompe
vers le bas grice & un tuyau de caoutchouc qu’on a fait descendre
quelque peu au-dessous du niveau de l'eau. Une autre solution
est la suivante : quand le niveau de 'eau est trés bas dans le
puits, on ferme la soupape a la bouche du puits et 'on pompe
de Yair de facon a faire baisser le niveau de I'eau jusqu’a une
région de plus haute température; de cette fagon, aprés étre
demeurée en cette région un certain temps, 'eau se met a bouillir
par décompression quand on rouvre la soupape a la bouche
du puits.

PRESSION DANS LA FORMATION PRODUCTION

Aprés qu'un puits a eu un échappement et que cet échap-
pement s’est stabilisé, on procéde A des mesures de flux, de
pression et de température, puis on ferme le puits pendant
qu’on installe les tuyauteries pour le relier a la centrale. Pendant
ce temps, des observations préalables de la pression faites a la
bouche du puits fournissent la pression dans la formation pro-
ductrice, compte tenu du poids de la vapeur et du gaz dans
le puits.

Dans les puits dont I’échappement est un mélange de vapeur
et d’eau (comme & Wairakei), le niveau de I'eau en puits fermé
est habituellement quelque peu en dessous de la téte du puits,
I'espace au-dessus de l'eau étant occupé par de la vapeur, du
gaz, ou les deux 2 la fois. Théoriquement, il est possible de calculer
la pression au fond du trou aprés avoir fait des observations
sur la pression & la bouche du puits, la profondeur du niveau
de I'eau dans le puits et la température tout le long de la colonne
d’eau (ce qui fournit la densité moyenne). Mais en pratique
cette méthode s’est révélée peu siire & Wairakei, et quelques
résultats anormaux ont été constatés. Cela est dii surtout a
Uentrainement du gaz dans l'eau et i I’ébullition de lacolonne

d’eau en profondeur, deux phénoménes qui empéchent une
détermination sfire de la densité moyenne. Un manomeétre
spécial est donc utilisé pour observer la pression en bas du trou.

CcoT DU FORAGE

Le mémoire G/71 fait voir comment on a établi le prix pour
deux sortes de puits dans la région de Larderello. En voici un
bref résumé :

Puits de production

Profondeur . . . . . 100 métres
Tubage de surface — dia-

meétre .. . . . . 3334 mm (13 pouces 3/8)
Tubage de surface — pro-

fondeur . .« . . . 100 metres
Tubage de production —

diameétre .. . . . 2443 mm (9 pouces 5/8)
Tubage de production —

profondeur . . . . 850 meétres

Durée des travaux
Coiit total
Coflit par metre

133 jours
82 millions de lires (£48 200)
82 000 lires (£14,7)

Puits de sondage

Profondeur .« . . . 800 métres
Tubage de surface — dia-
meétre .. . . . . 2443 mm (9 pouces 5/8)
Tubage de surface — pro-
fondeur . . . . . . 50 metres
Tubage intérienr — diamétre 168,1 mm (6 pouces 5/8)
Tubage intérieur — profon-
deur . 500 meétres
Durée des travaux 65 jours
Cofit par meétre (environ) 45 000 lires
Coiit par pied . . £8,07



HARNESSING OF GEOTHERMAL ENERGY
AND GEOTHERMAL ELECTRICITY PRODUCTION

Rapporteur’s summation

The papers presented under agenda item IT.A.2 (a)
and (b) deal with the exploitation of geothermal
steam in Italy, New Zealand, America and Iceland.
All of these installations or proposed installations
are on a large or moderately large industrial scale.

Comments were made that most, if not all, of the
papers dealt with exploitation on a large scale
to the exclusion of small-scale development, such as
may be required in many areas. It is admitted
that such is the case, and that the cost of performing
full-scale exploration to assess the possibilities of an
area would be quite uneconomical where only a small
output is required.

It is clear that for a small installation a non-
condensing plant is desirable. Some differences of
opinion were expressed as to the minimum size of
plant, but it is fairly clear that the cost of drilling
for and producing steam places an economic limit
on the minimum size of plant. Geothermal steam
is unlikely to be useful for an output smaller than
about 1000 kW.

One speaker referred to the operation at Larderello
of a 900 kW non-condensing turbine working between
4 and 9 atmospheres pressure. It is very moderate
in first cost but is very satisfactory; it is the type
of plant admirably suited for the initial exploitation
of an area still to be fully investigated as to potential
in advance of installing larger permanent units.

Emphasis was placed on the need for a good
cementing of casing in order to avoid subsequent
casing failures due to high stresses induced by
temperature change. The practice of cementing
only part of the length of a casing string, allowing
the uncemented length to expand freely, would
also be advantageous.

Reference was made to the similarity between
steam wells and certain oil wells in which high
temperatures occur. For the latter, the practice is
to ensure a good cementing of the casing to prevent
casing failures.

Downhole surveys

New developments in instrumentation and tech-
niques are constantly taking place in the oil-drilling
industry. Many of them may be applicable to drilling
for steam. One speaker mentioned the use of the
acoustic velocity log for determining the effectiveness
of bond of cement casing.
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Fracturing of the formation, as in oil well practice,
was mentioned as having possible application in
steam wells, instead of perforating or using slotted
liners. Fracturing is done after a short length of
casing is milled out at the producing horizon, and
the permeability of the formation is increased by
applying high fluid pressure to induce horizontal
cracking of the formation. High pump pressures
would be required, possibly in excess of the capacity
of the pumps normally used in drilling for steam.
Nevertheless further study of the process may be
warranted for certain types of formation.

In steam wells high temperatures may occur at
shallow depths, and cognizance of this should be
taken when drilling. Though high temperatures
may occur in oil wells it is usually at fairly great
depth. Drilling a steam well to 1 000 ft depth pre-
sents problems similar to those encountered in
drilling an oil well to 10 000 ft.

In areas where chemical incrustations develop
rapidly in wells and would require frequent cleaning
out, the cost of such cleaning would be excessive,
and such wells would not be economic to use. One
speaker considered that it would be better to explore
deeper in an endeavour to obtain temperatures
approaching the critical temperature.

One speaker emphasized that exploratory drilling
should not be skimped. A good practice would be
to start drilling a large hole but to explore in depth
with a small hole which could be widened out later
if desired. This is undoubtedly a good practice.
In exploration drilling in Tuscany the use of com-
pressed air instead of mud has given spectacular
results, holes being drilled faster and more cheaply.

One speaker asked the maximum depth to which
it is economical to drill for steam or hot water,
pointing out that in Iceland the maximum economic
cost of steam would be about 5 cents a ton, although
the actual cost at present is about 20 cents a ton
for depths up to 3 000 metres; for greater depths
the cost would be 50 cents a ton.

No general answer could be given to this question
since local conditions must be considered. The cost
of drilling, the quantity and quality of the steam
produced from wells, and the comparative cost of
producing power from other sources of energy are
a few of the many factors which would have to be
considered.

One speaker made an interesting reference to a well
recently drilled in the United States, in southern



Harnessing of geothermal energy and geothermal electricity production 57

California, to a depth of 4 700 ft, using 5i-inch
diameter casing, perforated with 1 000 holes. Bottom-
hole temperature was about 700°F. Output was
57000 Ib/hr of steam and 200 000-300 000 Ib/hr
of water at 250 Ib/sq.in. For cementing the casing,
40 per cent silica flour wasincorporated in the cement ;
laboratory tests indicated that it should stand up
in service. At this site there is no faulting; the forma-
tion is sedimentary and close to a heat source.

A suggestion was made to exploit the normal
geothermal gradient by pumping water down a drilled
hole and producing steam. To the rapporteur’s
knowledge, this has never been attempted, and the
holes would undoubtedly have to be very deep.
It also seems extremely doubtful whether a suffici-
ently high rate of heat transfer could be obtained
to make the operation economical, even if it worked
at all. Some work was done in Japan along similar
lines, but with holes drilled into hot volcanic rock;
apparently satisfactory production was not obtained.

Planning installations in the steam field includes
the spacing of wells, which it affected by well dia-
meter, output, interaction bet ween wells and engineer-
ing considerations based on topography. It also
includes the choice of site for a power station and,
if condensing, decision whether cooling towers are
required or a natural cold water supply can be used.
The location of pipelines should receive careful
consideration.

With respect to the choice of well diameter in
relation to the power production required, if the
demand for power is small, a larger number of
small-diameter wells may be more desirable than
fewer large wells, since smaller drilling rigs may be
used if the wells are not too deep. Where it is desired
to limit the output from a steam field in order to
extend its life, it would be uneconomical to install
large-diameter wells operating far below their
maximum capacity.

Steam field management is a most important
aspect. It is not possible to forecast how a steam field
will behave under exploitation. It is therefore
important to obtain factual data progressively during

exploitation in order to observe trends and enable
rational deductions to be made.

Observations should include the measurement of
wellhead pressures of discharging and of closed wells,
output of wells, downhole temperatures and pres-
sures in closed wells, changes in natural heat escape
from neighbouring area and changes in ground level.
Other observations would include caliper surveys
of casings to determine corrosion, if any, or fractures,
and thereby forestall impending trouble.

General safety precautions

Just as in oil-well drilling, the application of good
drilling techniques is essential in drilling for steam
or hot water.

To prevent inadvertent discharge during drilling,
blow-out preventer equipment should be installed
on the well-head, and adequate pumps and a good
water supply should be provided.

Blow-outs may also occur through the formation
if permeable channels extend to the surface, or near
the surface. Though such blowouts can usually be
avoided by constant care during drilling, it is con-
sidered desirable to consolidate the ground in the
vicinity of the well-head by injecting cement grout.
If an eruption does occur it will then emerge some
distance away from the well-head and enable men
and equipment to be withdrawn in safety, or provide
a better opportunity for bringing it under control.

Cost considerations

A low capital cost may be more important than
low operating costs. This would mean that the steam
is not being used most efficiently. This may not be
important if the amount of money available is
inadequate to provide a highly efficient plant with
the lowest possible operating cost.

In conclusion, the New Zealand people engaged
in geothermal steam exploitation would like to offer
assistance by way of advice to other countries who
may need help. They have now had a fair amount
of experience in this work and would be very pleased
to help others if they are able.



EXPLOITATION DE L’ENERGIE GEOTHERMIQUE ET PRODUCTION
D’ELECTRICITE AU MOYEN DE L’ENERGIE GEOTHERMIQUE

Résumé du rapporteur

Les mémoires présentés au sujet du point 11.A.2 a)
et b) de lordre du jour traitent de I’exploitation
de la vapeur géothermique en I[talie, en Nouvelle-
Zélande, en Amérique et en Islande. Toutes les
installations actuelles ou envisagées sont de grande
ou d’assez grande envergure au point de vue indus-
triel.

On a fait observer que la plupart des mémoires,
sinon tous, traitaient de l'exploitation en grand,
et nenvisageaient pas 'exploitation d’ampleur mo-
deste qui peut répondre aux besoins dans de nom-
breuses régions. Cela est en effet exact, et une explo-
ration compléte effectuée pour évaluer les possibilités
d’une région ne serait pas rentable si I'on n’a besoin
que d’une production modeste.

Il est évident que, pour une petite installation,
une usine ne faisant pas intervenir la condensation
est celle qui convient. Certaines divergences de vues
se sont fait jour quant a la dimension minimale de
I'installation, mais il ne fait guére de doute que le
colit des forages et de la productlon de vapeur
impose une limite économique & la dimension mini-
male des installations. Il est peu probable que la
vapeur géothermique soit utile pour une production
inférieure a 1000 kW environ.

Un participant a fait état du fonctionnement,
a Larderello, sous une pression de 4 a 9 atmospheres,
d'une turbine de 900 kW ne faisant pas intervenir
la condensation. Malgré un prix de revient trés
modéré, la production est trés satisfaisante; c’est le
type d’installation qui convient admirablement a
I'exploitation initiale d’une région dont le potentiel
doit étre complétement exploré avant l'installation
d’unités permanentes plus importantes.

On a insisté sur la nécessité de bien cimenter
le tubage pour éviter qu’il ne s’y produise par la suite
des fissures dues aux tensions élevées que provoquent
" les changements de température. Il y aurait également
avantage a ne cimenter qu'une partie de la longueur
d’un tubage, pour permettre a la partie non cimentée
de se dilater librement.

On a signalé la similarité qui existe entre les puits
de vapeur et certains puits de pétrole ol se produisent
des températures élevées. Pour ces derniers, il est
d’usage d’assurer une bonne cimentation du tubage
pour empécher les félures.

Etudes du fond

De nouveaux perfectionnements des instruments
et des techniques ont lieu constamment dans I'in-
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dustrie des forages de puits de pétrole. Beaucoup
d’entre eux peuvent étre applicables aux forages
relatifs a la vapeur. Un participant a signalé I'emploi
de la mesure de la vitesse du son pour déterminer
lefficacité du lien du tubage en ciment.

On a soutenu que, comme dans les puits pétroli-
féres, on pouvait fracturer la formation dans les puits
de vapeur au lieu de la perforer ou d’employer des
tubes rainurés. On fracture la formation aprés avoir
fraisé une courte longueur de tubage & I’horizon
productif et accru la perméabilité de la formation
en appliquant une pression élevée de fluide pour
provoquer une fissuration horizontale de la formation.
11 faudrait exercer, a 'aide de pompes, des pressions
élevées qui dépasseraient peut-étre la capacité des
pompes couramment utilisées pour le forage de
puits de vapeur. Néanmoins, une étude plus poussée
de ce procédé est peut-étre justifiée pour certains
types de formation.

Dans les puits de vapeur, des températures élevées
peuvent se présenter a de faibles profondeurs et il
y a lieu d’en tenir compte au moment du forage.
Des températures élevées se présentent sans doute
dans les puits pétroliféres, mais c’est habituellement
a une profondeur assez grande. Le forage d’'un puits
de vapeur jusqu’a 300 metres de profondeur pose
des problémes analogues a ceux que 1'on doit résoudre
quand on fore un puits de pétrole jusqu'a 3 000
metres.

Dans les régions ou des incrustations chimiques
se forment rapidement dans les puits et exigeraient
un curage fréquent, le coit d'un tel curage serait
excessif et I'exploitation de tels puits ne serait pas
rentable. Un participant a émis 'avis qu’il vaudrait
mieux explorer plus profondément pour tacher d’ob-
tenir des températures approchant de la température
critique,

Un participant a souligné que les sondages d’explo-
ration ne devraient pas étre parcimonieux. Une
méthode consisterait & commencer par forer un trou
de grande dimension mais d’explorer en profondeur
au moyen d'un petit trou qui pourrait éventuellement
étre élargi plus tard. Clest la indubitablement une
bonne méthode. Au cours des sondages d’ exploratlon
effectués en Toscane, I'emploi d’air comprimé au lieu
de boue a donné des résultats spectaculaires : les
trous ont été forés plus rapidement et a meilleur
marché.

Un part1c1pant a demandé quelle est la profondeur
maximale & laquelle il est rentable de forer des puits
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de vapeur ou d’eau chaude; il a fait remarquer
qu'en Islande, le prix de revient rentable maximum
de la vapeur serait d’environ 50 cents par tonne,
mais que le colit effectif est actuellement d’environ
20 cents par tonne pour des profondeurs allant jusqu’a
3 000 metres et que, pour de plus grandes profondeurs,
le cotit serait de 50 cents par tonne.

Aucune réponse générale n’a pu étre donnée a
cette question, car les conditions locales doivent
étre prises en considération. Le colit du forage,
la quantité et la qualité de la vapeur extraite des
puits et le cofit comparatif de la production d’énergie
a partir d’autres sources énergétiques sont quelques-
uns des nombreux éléments dont il faudrait tenir
compte.

Un participant a cité le cas intéressant d’un puits
qu'on a récemment foré dans le sud de la Californie
(Etats-Unis) jusqu’a une profondeur de 1 400 métres,
en utilisant un tubage de 5,5 pouces de diamétre,
perforé de 1000 trous. La température de fond
était d’environ 700 °F. La production était de 57 000
livres par heure de vapeur et de 200 000 & 300 000
livres par heure d’eau & 250 livres par pouce carré.
Pour cimenter le tubage, on a incorporé 40 p. 100
de silice en poudre dans le ciment. Les essats de labo-
ratoire ont indiqué qu’il devrait résister a l'usage.
A cet emplacement, il n'y a pas de failles; la formation
est sédimentaire et proche d’une source de chaleur,

On a suggéré d’exploiter le gradient géothermique
normal en envoyant a l'aide d’une pompe de l'eau
au fond d'un forage pour produire de la vapeur.
A la connaissance du rapporteur, cela n’a jamais été
essayé, et les trous devraient sans aucun doute
étre trés profonds. Il parait également trés douteux
que l'on puisse obtenir un transfert thermique
suffisant pour que l'opération soit rentable, en
admettant qu’elle soit réalisable. Des travaux de
ce genre ont été effectués au Japon, mais les trous
étaient forés dans de la roche volcanique chaude;
il ne semble pas que I'on ait obtenu une production
satisfaisante.

La planification d’installations dans le champ de
vapeur comprend 'espacement des puits, qui dépend
du diameétre de ces derniers, du rendement, de l'in-
fluence des puits les uns sur les autres et de considé-
rations d’ordre technique fondées sur la topographie.
Elle comprend aussi le choix de 'emplacement d'une
centrale électrique et, si l'installation est du type
a condensation, la nécessité de déterminer si des
pylénes de refroidissement sont nécessaires, ou si
Pon dispose d'un approvisionnement naturel d’eau
de refroidissement. L'emplacement des canalisations
doit étre 'objet d’une étude approfondie.

En ce qui concerne le choix du diametre des puits
eu égard a la production d’énergie requise, si la
demande d’énergie est faible, un grand nombre
de puits de petit diamétre est peut-étre plus approprié
qu'un petit nombre de grands puits, puisqu’on peut
utiliser des appareils de sondage plus petits si les
puits ne sont pas trop profonds. Si I'on veut limiter

la production d’un gite de vapeur afin de prolonger
sa vie, il ne serait pas rentable d’installer des puits
de grand diamétre exploités bien au-dessus de leur
capacité maximale,

La gestion d'un gite de vapeur est une question
tres importante. Il n’est pas possible de prévoir
la maniere dont un gite se comportera au cours de
I'exploitation. Il importe donc d’obtenir des données
précises au fur et a mesure de l'exploitation pour
pouvoir observer les tendances et tirer des déductions
rationnelles.

Il faudrait notamment mesurer la pression a
Vorifice des puits de décharge et des puits clos,
le rendement des puits, les températures et les pres-
sions de fond dans les puits clos, les variations de
I'échappement de chaleur naturelle dans les zones
limitrophes et les variations du niveau du sol.
D’autres observations comprendraient ’examen au
compas des tubages pour déceler éventuellement
la. corrosion ou les fractures afin de prévenir une cas-
sure imminente.

Mesures générales de sécurité

Tout comme pour le forage des puits de pétrole,
il est indispensable d’employer de bonnes méthodes
de forage pour creuser des puits de vapeur ou d’eau
chaude.

Pour prévenir tout dégagement accidentel pendant
le forage, il convient d’installer une vanne d’éruption
a Porifice du puits et de tenir en réserve des pompes
suffisantes et une bonne provision d’eau.

Des éruptions peuvent également se produire
a travers la formation si des filons de roche perméable
s’étendent jusqu’'a la surface ou prés de la surface.
Ce genre d’éruptions peut en général étre évité
par une attention constante pendant le forage, mais
il est jugé souhaitable de consolider le terrain aux
alentours de la téte du puits en injectant du lait
.de ciment. Si une éruption se produit, elle aura alors
lieu & une certaine distance de l'orifice du puits et
permettra d’évacuer les hommes et le matériel
en lieu str ou de maitriser plus facilement 1’éruption.

Considérations relatives an coit

L’économie des immobilisations compte parfois
plus que V'économie des frais d’exploitation. Que la
vapeur ne soit pas utilisée trés efficacement n’a
peut-étre pas d’importance siles capitaux disponibles
sont insuffisants pour créer une installation trés
efficace entrainant des frais d’exploitation aussi peu
élevés que possible.

Pour conclure, je dirai que les Néo-Zélandais qui
se consacrent a 'exploitation de la vapeur géother-
mique sont disposés a préter leur concours, sous forme
de conseils, aux pays qui peuvent avoir besoin
d’assistance. Ils ont maintenant acquis une certaine
expérience dans ce travail et seraient trés heureux
d’aider les autres s’ils le peuvent.
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THE DEVELOPMENT AND PERFORMANCE OF A STEAM-WATER

FOR USE ON GEOTHERMAL BORES

P. Bangma*

Some earlier types of steam-water separators

THE 180° BEND SEPARATOR

Before the development of the 30 inch diameter
bottom outlet cyclone separator it was found neces-
sary to remove the bulk of the water with a primary
180° bend separator before leading the mixture to a
secondary (top outlet) cyclone separator.

These simple separators are capable of removing up
to 80 per cent the water, thus considerably reducing
theload on the cyclone separator. Mass inlet wetnesses
of the cyclone separator can be reduced from 90 per
cent to 50 per cent.

Since some bores occasionally discharge abrasive
grit and rock particles, a further advantage of this
separator is its use as a cheap, simple separator to
replace wear bend (see figure 1).

THE TOP OUTLET CYCLONE SEPARATOR

Although superseded by the bottom outlet cyclone
separator, eighteen top outlet cyclone separators
are still in use at Wairakei. These separators were
designed by Merz and McLellan, consulting engineers,
and can separate up to 70 000 lb/hr of steam and
400 000 1b/hr of water when operating at a pressure
of 200 psig.

In order to increase their performance they are

used together with primary 10" dia., 180° bend-

separators, which increase their performance by
some 20 per cent.

THE BOTTOM OUTLET CYCLONE SEPARATOR

Prior to the performance tests on the 30" BOC
separator several separators of the bottom outlet
cyclone type were in use on the project. Figure 2
shows for comparison a 36" dia. top outlet cyclone
(designed by Merz and McLellan) for production
bores and the Ministry of Works 30” dia. bottom
outlet cyclone separator.

The BOC separators in use were all manufactured
to provide dry steam for pilot generating plants
and were used in series with 180° bend separators.
The primary purpose of the 180° bend separator
was to remove the bulk of the water and thus
reduce the load (or quantity of water to be separated
from a given quantity of steam) in the cyclone.

* )echanical Engineer, Ministry of Works, Wairakei, New
Zealand.
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G/13
SEPARATOR
Curtis turbine . . . . One 12" dia. BOC separator,
6” dia., 180° bend.
Brush turbine Two 127 dia. BOC separators,
8” dia., 180° bend.
IC powerhouse . . . . One 24" dia. BOC separator,
8” dia., 180° bend.

Owing to the fact that the above separators were
in constant use, no performance tests could be
carried out. From samples of the separated steam
it was known that the primary/secondary separator
combination efficiently separated steam from water at
steam flows required to supply the turbines. Steam of a
mass wetness of 0.05 per cent was obtained at 55 fps
(inlet velocity calculated on steam only) with
the 12”7 dia. separator used in conjunction with
the Curtis turbine.

After completion of special tests for our consulting
engineers, for which tests a 30" dia. BOC separator
was built, it was decided to use this separator to
determine the performance of large BOC separators.

If the results appeared promising, further tests
and modifications were to be carried out in an attempt
to improve the performance to such an extent that
the cyclone separator could be used by itself without
the need for a primary 180° bend separator in series
with it.
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Dispensing with a primary separator meant that:

(i) The equipment would be simplified and opera-
tion made easier;

(ii) There would be considerable saving in pipe-
work and valves;

(ii1) Vibration difficulties, encountered when con-
ducting two-phase (steam/water) flows, would be
reduced.

The main reasons for choosing a BOC separator were:

(i) Its simplicity — the absence of any interior
baffles, funnels, etc., which could corrode, erode,
or become damaged in such a way as to prejudice
performance;

(ii) The fact that the separated steam is removed
at the bottom of the separator instead of at the top
{supports for the steamline could obviously be made
simpler on a pipe near ground level).

Definitions
Mass wetness

This is defined as mass flow of water in mixture
divided by mass flow of water plus mass flow of
steam. This is the conventional method of defining
the wetness of a mixture of steam and water and
is generally the most useful method of expressing
wetness, especially for heat balance calculations.

Volumetric wetness

This is defined as mass flow of water X specific
volume of water divided by: mass flow of water X
specific volume of water plus mass flow of steam x
specific volume of steam. This term was introduced
in the course of the development tests on the 30"
BOC separator to help conjure up a truer picture
of the appearance of two-phase flow. It accounts
especially for the substantial change in the specific

volume of the gas phase with pressure. Volumetric
wetness is considered of far greater significance than
mass wetness in relating the performance of
cyclone separators at different pressures and mass
flows.

Inlet velocity

This is defined as mass flow of steam phase only,
entering cyclone X specific volume of steam divided
by: area of inlet. This is a nominal gas velocity
only because it ignores the displacement of the water
phase in the two-phase flow. The displacement of
the water phase is virtually impossible to assess
because its velocity, even in the absence of slugging
flow, would be difficult to calculate. It is certain
that its velocity would differ from that of the steam
phase. Because the displacement of the water phase
would normally be small in comparison with the
steam phase and in any case is not calculable,
it was decided to ignore it and use nominal “ inlet
velocity ” as defined above.

Quitlet steam wetness

In this report it is defined as a mass wetness
and is the weight of water per weight of steam plus
water discharged from the separator steam line.

Separating performance of a cyclone

This is a rather loose term which is used frequently
throughout this report. It might be defined as the
maximum mass flow which the cyclone will handle
and from which it will produce acceptably dry
steam. Because both the proportion of steam to
water in the inlet mixture, and the inlet pressure,
affect the separating performance, these parameters
must both be fixed before accurate comparisons
of separating performance are possible.

Breakdown point

This term is defined as that (nominal) inlet velocity
at which the mass wetness of the separated steam
becomes 0.5 per cent wet. It is an arbitrary figure,
fixed at half the outlet steam wetness of one per cent
nominated by the consultants (Merz & McLellan)
as the maximum acceptable wetness of separated
steam entering the steam lines for transmission to the
power house.

A lower figure than that quoted by the consultants
was selected to provide for any possible experimental
error. In point of fact the value selected does not
make a great deal of difference because breakdown
accelerates very rapidly after the breakdown point
has been reached.

Throughput

This is defined as the number of kilopounds of
steam and number of kilopounds of water entering
the cyclone at some specific separator pressure.
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Separator performance

In practice it has been virtually impossible to
obtain a complete comparison of separating perfor-
mances from one test to the next. This was due to
the fact that there was no possibility of controlling
the ratio of steam to water in the inlet mixture
and was made worse by the fact that bores on which
the tests were carried out gradually declined in
output during the course of the tests.

Separating performance has been compared on
the basis of the maximum “nominal” steam inlet
velocity at which breakdown in separation occurred.
In effect, comparisons have been conducted on a
purely volumetric basis; in making comparisons on
a volumetric basis (even wetness has been expressed
volumetrically) the following assumptions have been
made.

(i) Because the density of steam was so markedly
different from and very much less than that of the
water over the range of pressures for which tests
were carried out, variation in water density and
steam density would have no measurable effect on
the separation of the two phases within the cyclone;

Pressure Density in lofcu ft

in psig Steam Water
100 . . .. . o0 0.26 56.2
250 . . .o L Lo 0.58 53.5

(ii) Other properties of the gas and liquid phases
which were subject to variation with temperature
and pressure, e.g., viscosity, surface tension, also
would have no significant effect on the tendency
for the two phases to separate within the cyclone.

On the basis of the above assumptions, and using
the technique outlined, it would be possible to
postulate what the performance of a cyclone would
be when separating any inlet steam water mixture
at any inlet pressure provided that tests were carried
out (i) over a sufficient range of inlet velocities, and
(ii) for each inlet velocity over a sufficient range
of volumetric inlet wetnesses.

In the course of the development of the separator
design it was possible to comply only with the first
requirement and to test over a wide range of velo-
cities. The inlet mixture wetness, being a function
of the bore discharge, could not be controlled but
varied with wellhead pressure and hence cyclone
inlet pressure for which the bore was run. In keeping
with the general bore discharge pattern (see graph 7
at the end of this paper), wetness decreased as
pressures were reduced and inlet velocities increased.
The volumetric wetness value naturally increased
more rapidly than the mass wetness value owing
to the increase in specific volume of the steam phase
of the inlet mixture.

Between one test and the next there was a tendency
for volumetric wetness at any given inlet velocity
to fall. Even if the enthalpy of the discharge remained
the same for a given wellhead discharge pressure,
a general decline in the mass output necessitated
running the bore at a lower pressure to obtain the

same nominal inlet velocity. A reduction in volu-
metric wetness was therefore inevitable.

It was difficult to gauge the effect which volumetric
inlet wetness had on separating performance and
pressure drop, especially in the early tests, and for
this reason every effort was made to progress through
the tests and from one test to the next as quickly
as possible.

By this means large changes in volumetric wetness
from one test to the next were avoided. The effect
of a small change in volumetric wetness could then
be disregarded, and the (nominal) inlet velocity
became the criterion against which separating per-
formance and pressure drops were gauged.

In looking back over a series of tests, over the
span of which volumetric inlet wetnesses had shown
quite a measurable change, it was necessary to make
a further assumption in order to compare performance,
viz. :

(iii) The most efficient separator configuration
for one particular inlet wetness would also be the
most efficient type of separator for any other inlet
wetness within the range of inlet wetnesses with
which the cyclone would be required to cope.

At the conclusion of the cyclone development
tests it became desirable to obtain accurate output
measurements on Wairakei Bore No. 30 and Kawerau
Bore No. 10.

In using the identical cyclone arrangement to
that used on Bore No. 44, an opportunity was
provided to obtain performance figures at three
different inlet volumetric wetnesses for each (nominal)
cyclone inlet velocity. These tests thus provided
supplementary information on the form of cyclone
considered to be the most effective separator of
steam and water so that it was then possible to gauge
the effect of wetness on pressure drop and determine
the possible effect of wetness on cyclone separating-
performance (see graphs 3, 4 and 5).

The fact that the plotted points fell on smooth
curves in graphs 3 and 4, relating pressure drop
to wetness, shows that the first and second assump-
tions outlined above were reasonably correct. At
any rate, sufficient information is available to gauge
with reasonable accuracy what separating perform-
ance and pressure drops may be expected for different
inlet mass flows and wetnesses from a cyclone of
the configuration used.

Graph 1 in which (nominal) steam velocity at
separator inlet is plotted against (a) per cent of mass
wetness of outlet steam, and (b) per cent of volu-
metric wetness of inlet mixture, illustrates the
following points:

(i) Separationin a well-designed cyclone separator
is always acceptable at low inlet velocities, regardless
of input wetness;

(i) Breakdown in separation occurs at high input
velocities and becomes worse as the velocity is
increased ;
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SEPARATING PERFORMANCE/MEASU/?ED 8Y MASS WETNESS OF

OUTLET STEAM)VS STEAM VELOCITY AT SEPARATOR INLET
NOTE -INLET WETNESS NOT CONSTANT BUT VARVING TO CURVES
OF INLET WETNESS AS SHOWN,
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(iii) The higher the volumetric wetness of the inlet
mixture the lower is the inlet velocity at which
breakdown in separation occurs;

(iv) From the first two points above it follows
that in terms of mass flow and mass wetness : (a)
separation is quite satisfactory at low steam inputs
regardless of wetness; (b) separation breaks down
at high steam inputs; (¢) the lower the separator
inlet pressure the lower is the steam input at which
separation breaks down, other things being equal;
and (d) for any given cyclone inlet pressure, the
drier the mixture the greater the steam flow the
cyclone will handle,

Graph 2, in which the steam velocity at separator
inlet is plotted against (4) pressure drop between
cyclone inlet and cyclone steam line, and (b) per
cent of volumetric wetness of inlet mixture, illustrates
the following points:

(i) Pressure drop increases as the inlet velocity
increases,

(ii) Pressure drop increases as the volumetric
inlet wetness increases,

(iii) From these two points it follows that in terms
of mass flow and mass wetness : (@) pressure drop
increases as the steam input increases, and (b) for
any given cyclone inlet pressure and steam input
the pressure drop increases as wetness of the inlet
mixture increases.

Graph 3 shows pressure drop between separator
inlet and steam outlet plotted against (nominal)
inlet wvelocity for different volumetric wetnesses.
Only a rather restricted number of points could be
obtained, but these have provided the basis for a
series of very logical curves to illustrate the effect
of inlet volumetric wetness on pressure drop. From
graph 3 it should be possible to predict with reason-
able accuracy what the pressure drop across the
cyclone of the configuration used will be for any
inlet flow and wetness. As stated previously, the
higher the inlet volumetric wetness the higher the
pressure drop for a given inlet velocity.

Graph 4 is similar to graph 3; it shows the pressure
drop between the wellhead tapping and the separator
steam line for different volumetric wetness, using
the shortest direct connection between wellhead
and separator. The remarks for graph 3 are also
applicable to this graph.

Graph 5 shows the mass wetness of the outlet
steam against the nominal inlet velocity for various
volumetric inlet wetnesses. Except for 3 per cent
volumetric wetness of inlet steam, insufficient steam
was available to reach breakdown point (0.5 per cent
outlet mass wetness), and therefore only the extreme
lower ends of the curves for volumetric inlet wetnesses
greater than 3 per cent could be drawn. The complete
curves would no doubt indicate a breakdown in
separation at lower inlet velocities for higher volu-
metric inlet wetnesses of the inlet mixture.

Graph 6 shows the inlet steam velocity plotted
against differential pressure readings taken between

four points on the cyclone rig, viz., cyclone inlet,
cyclone steamline, the top of the cyclone, and cyclone
water drum.

It is interesting to note that the water drum
pressure is substantially higher than the cyclone
body pressure. It was thought that this pressure
difference might possibly be due to the conversion
of the kinetic energy of the water into potential
energy, but the pressure differential between cyclone
body and water drum is considered too great for
this to be an explanation.

The cyclone body pressure readings are not
considered of very great significance, and prolonged
discussion would involve a considerable amount
of conjecture. In making a study of cyclone pressures
a number of pressure tappings would be required
on the cyclone body to provide sufficient information
for analysis.

SCALE EFFECT

In order to obtain information on scale effect,
a 48" dia. scaled up version of the 30” dia. BOC
separator was designed and built. Unfortunately,
before this separator could be tested to breakdown
point on a bore of suitable output, it had to be used
to provide steam for the power station from a high
output-intermediate pressure bore,

The output of this bore was too great to be handled
by a 30" dia. BOC separator, but proved to be too
small to produce breakdown point on the 48” dia.
BOC separator. Performance figures for this separator
will be obtained as soon as a permanent separator
has been built to take its place.

SEPARATOR INSTALLATION ON PERMANENT
WELLHEADS

There is little reason for not making the wellhead
connection as direct as possible provided temperature
expansion can be compensated for. This helps
reduce pressure drop and eliminates pipework vibra-
tion troubles. Connection to the water drum should
be short and direct although this may introduce
expansion compensation and support problems. The
water level in the water drum should be below the
cyclone water outlet. It is felt that it would be
prudent to install reserve separating capacity for
permanent wellhead separation. It is possible that
enthalpies could increase in the future if there was
any tendency for the field to “dry out”. 1f this were
to happen it is likely that the steam yield from a
well could increase considerably.

Nature of modifications carried out and their
effect on separator performance

RECOMMENDATIONS

Some ten modifications were carried out and
tested. Space does not allow discussion of all these
tests; only the more important ones are mentioned.



Steam-water separators for geothermal steam

G/13

Bangma

67

80

70

60

50

40

Jo

20

10

THE EFFECT OF INLET WETNESS ON PRESSURE DROP
FROM WELLHEAD TO SEPARATOR STEAMLINE FOR A
RANGE OF INLET VELOCITIES

W

3

3

N

~

i LINES OF |WETNESS |OF INLET |STEAM ,

N (FIcuRES IN°, BY VOLUME)

N 3 /

& [

3

9 5 4 X

N 6| | /

") 7

~

Sw 4

JQ

¥~ l X

2 /

) /

P

@ / X ARE THE POINTS

& AT WHICH OUTLET

/ STEAM BECAME

OSIWET

/

Z

NN

7

ILET VELO

CITY FT/SEC

50

100 /50

10°DIA SPIRAL INLET
6-2" LONG INLET PIPE

&'Dla STEAM OUTLET PIPE WITH FLANGE S

10" DIA WATER OUTLET
NOTE: WETNESS OF INLET STEAM CALCULATED

200 50

AT SEPARATOR INLET PRESSURE

J00

Graph 4



68

II.A.2

Harnessing geothermal energy — Electricity production
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Tests to determine the most efficient diameter and
length of steam outlet pipe for a cyclone with ten-
wnch diameter tangential inlet

A 10" diameter and an 8” diameter steam outlet
pipe was used, with lengths varying from 4’ 6” to
1’ 6” above the centre line of the mixture.inlet (see
figure 3).

With the bleedline from the top of the waterdrum
to the steamline either open or closed, the 10” dia.
steam outlet pipe gave smaller pressure drops by
approximately one psig over the range of flows
tested, when compared with the most successful
8” dia. steam outlet pipe with the bleedline
open.

The highest inlet velocity for 0.5 per cent wetness
of outlet steam was obtained with a 10” dia. steam
outlet pipe, the top of which was 4’ 6” above the
centreline of the mixture inlet (bleedline open).
However, at higher velocities better performance
was obtained with the 8” dia. steam outlet pipe
(2 6” above centreline of mixture inlet and bleedline
open). At 182 ft/sec a steam wetness of 3.33 per cent
as against 2 per cent.

Since the increase in pressure drop across the
separator at breakdown point for the 8" dia. pipe
was of the order of only } psig, an 8" dia.
internal steam outlet pipe with the top 2 6” above
the centreline of the mixture inlet pipe is recom-
mended.

Test to determine the most efficient diameter and length
of steam outlet pipe for a cyclone with 10-inch
diameter spival inlet

After the fitting of the 10” dia. cast steel spiral
inlet to the cyclone body in lieu of the 10" dia.
tangential inlet, and using the 8" dia. steam outlet
pipe, a performance test was carried out. This
showed that a great improvement in performance
resulted from the fitting of the spiral inlet.

Because this spiral inlet had effectively increased
the annular space between the inside of the separator
body and the outside of the steam outlet pipe
at the point of entry, it was thought advisable
to repeat the test with a 10" dia. steam outlet pipe.
A pipe with the top 3" 6” above the centreline of
the mixture inlet pipe was chosen, since previously,
with the top 2" 6” above the centreline, breakdown
had occurred at only 116 ft/sec. The pressure drop
across the separator was decreased by approximately
2 to 3 psig, but “breakdown point” occurred at
218 ft/sec instead of 236 ft/sec.

Since the pressure drop at breakdown point for
the 8" steam outlet pipe was 22.7 psig, the reduction
of pressure drop by 3 psig, resulting from the use
of the 10” dia. steam outlet pipe, is considered to be
of greater significance than the decrease in separat-
ing performance as shown above.

A 10" dia. steam outlet pipe with the top 3’ 6
above the centreline of the mixture inlet pipe is

”

SEP4RATOR
INLET

Figure 4. Test equipment
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Figure 5. Ten-inch diameter water outlet

therefore recommended when using a 10" dia.
spiral inlet.

Test to determine the maimimum length of straight
piping acceptable before entering the separator

In order to determine the minimum length of
straight pipe acceptable before entering the separator,
the connection from the wellhead to the separator
was reduced from 10 feet to 5 feet, using a 10"
diameter pipe (see figure 4). Any further reduction
would have resulted in support problems in the test
equipment since the distance from the bore centreline
to the side of the concrete drill cellar is 4 feet.

This shortening of the inlet pipe resulted in a
considerable reduction of pressure drop from wellhead
to separator. The separator performance was not
affected, and thus an improved yield was obtained
from the bore for a given separator pressure.

It is therefore recommended that the connexion
from wellhead to separator be made as short as
possible and of as great a diameter as practicable.

Test to determine if the pevformance of the separator
could be tmproved by increasing the size of the watey
outlet from eight-inch diameter to ten-inch diameter

The results showed that the performance of the
separator was improved by increasing the water
outlet from 8” dia. to 10” dia.; the pressure drop
across the separator was not affected. Breakdown
point occurred at 145 ft/sec for the 10” dia. water
outlet as against at 110.5 ft/sec for the 8” dia.
water outlet.

From the photograph (figure 5) it will be seen
that the connexion from the separator to the water-
drum was kept as short as possible. It is thought
important to keep this connexion as short as pos-
sible and of at least the same size as the mixture
inlet pipe to allow the steam a free path back into
the separator.

The waterdrum pressure invariably exceeds the
cyclone pressure, and this pressure differential is
probably reduced and the water ejected more freely
from the cyclone if steam is permitted to travel
from the waterdrum back into the cyclone.
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Tests to determine the effect of fitting a six-inch dia-
meter bleedline from the fop of the waterdrum to
the separator steamline

In discussing the effect of the bleedline on the
performance of the separating equipment as a whole,
it is necessary to consider the means by which
failure can occur. In combination with the 10" dia.
water outlet, the opening of the 6” dia. bleedline
results in decreased performance, i.e., the separator
equipment will fail at lower inlet velocities.

In discussing the effect of the bleedline on the
performance of the separating equipment as a whole
it is necessary to consider the means by which
fajlure can occur. It is considered to be brought
about: (a) by failure of the cyclone itself to separate
steam and water; (b) by priming of steam leaving
the top of the waterdrum and passing via the
bleedline into the steamline (or at least water
carry-over with the steam in the form of large
droplets).

This priming may be due to (i) the rate at which
the steam flashes off from the water in the drum,

(i) the passage of steam from the cyclone, through
the cyclone water outlet, across the water in the
drum and out the bleedline into the steam line.
This steam would obviously carry a substantial
amount of water in suspension, especially if steam
velocities in this direction were high.

It appears that the failure by (b) occurs owing
to (i) a large pressure drop between cyclone body
and the point at which the bleedline enters the “dry”
steamline, (ii) a low resistance to steam flow via
water outlet, waterdrum and bleedline — obviously
a larger water outlet would provide less restriction
to the steam passing out this way. It follows
that failure by () occurs at lower inlet velocities
with a 10” water outlet than with an 8" water
outlet.

Failure by (a) is de’pendent on inlet steam velocity
and wetness, and the ability of the cyclone to dis-
charge the waterphase through the water outlet.

The substitution of a 10” water outlet for an 8"
water outlet has improved (a), but worsened the
tendency to fail by ().

Figure 6. Ten-inch diameter tangential inlet
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Figure 7. Ten-inch diameter ¢spiral” inlet

With the 10” water outlet the failure by (b)
occurs at lower inlet velocities than the failure by (a).
The bleedline should therefore be discarded or
severely restricted. Provided the 10” water outlet is
short, and water can flow freely from the cyclone
while permitting steam from the waterdrum to
filter back in the opposite direction, there seems
little advantage in providing a bleedline.

With an 8” water outlet, however, the bleedline
is worth while. In this case, failure by (a) occurs
at lower inlet velocities than failure by (b). By
incorporating a bleedline which lowers the waterdrum
pressure and assists drainage from the cyclone
the tendency to fail by (a) is discouraged.

It is noted in practice that once failure by ()
occurs, deterioration in performance with increased
inlet velocity is more rapid than failure by (a).

There is little doubt that the bleedline affects
drainage of water from the cyclone. Spinning the
6" valve to the bleedline quickly from shut to wide
open produces a rapid and substantial increase in
water level in the waterdrum. Spinning the bleedline
valve quickly from wide open to shut causes a fall
in water level in the waterdrum. The high and low
water levels are stable in each case, and no adjust-
ment of throttling valves is necessary.

Test to determine iof the performance of the separator
could be tmproved by substituting a cast steel spival
inlet for the tangential inlet

The spiral type inlet had always been thought
to have better characteristics than the tangential
inlet (see figures 6 and 7) but was not incorporated
in the earlier separators because of its high initial cost.

It was obvious that atomisation of the water
was occurring owing to impact of the main body
of the water on the wall of the cyclone opposite
the inlet. It was thought that the spiral inlet would
improve the entry conditions by bringing the water
in on the outside of the spiral and onto the cyclone
wall, thus avoiding the impact. By centrifuging
the water to the outside before it could be affected
by the upward steam stream in the centre of the
cyclone there would, it was thought, be a greater
tendency for the water to follow the desired path
downwards.

For ease of manufacture the inlet was made
from two different radii, while at the same time
the outside wall was flattened to discourage recircula-
tion to the inside of the bend as had been shown
to occur in a 180-degree bend separator if operated
at too high a velocity. The “floor” of the spiral
was given a slight fall just as it entered the cyclone
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to encourage the water to flow downwards more
readily (see figure 8).

This spiral inlet was made as a steel casting and
welded into the separator. The separator was tested
first with an 8” dia. steam outlet and then with
a 10" dia. steam outlet.

In both cases the performance was increased to
a considerable extent, as the following table will

show :
Breakdown at

Tangential inlet, 8” steam outlet . . . . . 145 ftfsec
Spiral inlet, 8 steam outlet . . . . . . . 236 ftfsec
Spiral inlet, 10”7 steam outlet . . ., . . . . 218 ft/sec

Unexpectedly, the pressure drop -across the sepa-
rator did not decrease but actually increased by
approximately 2 psig, for velocities up to 120 ft/sec
with the spiral inlet and associated 8" dia. internal
steam outlet.

Because both the length of the steam outlet pipe
and the size of the water outlet had been changed,
no comparison could be made between the spiral
and tangential inlet in association with 10" dia.
steam outlet pipe.

Since the increase in pressure drop was small
compared with the increased performance of the
separator, the use of the spiral inlet is recommended.

Test to determine the performance of the sepavator
on the largest bore

The purposes of this test included the further
objective of obtaining additional information on
the effect of volumetric wetness on the performance

TANGENT/AL INLET

sPIRAL INLET

TANGENT POINT

Figure 8

A8

8014 STEAM OUTLET
|~

. pad
‘ /8% |

Rl
k

Figure 9

6"

10"DIA SPIRAL INLET

of the separator and the pressure drop across it.
Bore No. 30 was chosen as the most suitable. The
results were as follows at 210 psig cyclone inlet
pressure :

Bore No. 44 Bore No. 30
Steam in Klb/hr . . . . 95 125
Water in Klb/hr 595 880
Total in Kibj/hr . . . . . 690 1,005

The separator handled the output of Bore No. 30
very well. Breakdown occurred at 224 ft/sec inlet
velocity. This is a lower velocity than that obtained
at Bore No. 44, but the volumetric wetness of the
inlet mixture at these velocities was higher for Bore
No. 30 than for Bore No. 44, by approximately
33 1 per cent.

Inlet mixture volumeiric

Inlet velocity wetness (per cent)

(ftfsec) Bore No. 44 Bore No. 30
224 . . . . .. 2.7 3.2
236 . . .. .. 2.3 3.05

Owing to this increase in inlet wetness, the pressure
drop across the separator was also increased, and
at breakdown point (236 ft/sec) the pressure drop
across the separator was 29 psig.

Graph 1 shows the wetness of outlet and inlet
steam against steam velocity at separator entry.

Graph 2 shows the pressure drop across the sepa-
rator and the wetness of inlet steam against the steam
velocity at separator entry.

Although hardly enough points are available to
date, a family of curves relating pressure drop
across the equipment to inlet velocity is drawn up
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for various inlet wetnesses. Also plotted is the outlet
wetness vs. inlet velocity for various inlet wetness
figures.

The curves on graphs 3, 4 and 5 emphasize that
the performance of the separator, particularly the
pressure drop across it, is markedly affected by the
inlet wetness.

Since completion of the performance tests, Bore
No. 10, Kawerau, has been tested with the 30" dia.
BOC separator, and the results, where applicable,
have been included in graphs 1, 2 and 3.

Test to determine the pressure drop from the separalor
inlet to the separator body

In order to determine the above pressure drop,
a manometer was connected between points A and B
shown in figure 9.

This pressure drop has been plotted in graph 6,
which also shows : (a) the pressure drop from separa-
tor inlet to separator steamline, and (b) the pressure
drop from separator inlet to the waterdrum.

In the following figures the pressure drop from
separator inlet to separator body has been expressed
as a percentage of the pressure drop from the separa-
tor inlet to the separator steam line.

Steam velocity at cyclone inlet in ft/sec 80 120 160
Percentage . . . . . . . . . . . .. 66 56 53

Actual output of boves tested

In order to show the size of bore on which the
equipment has been tested, graph 7 is included.
It gives the output of Bore No. 30, plotted versus
wellhead pressure,

RECOMMENDED DIMENSIONS

The recommended dimensions for bottom outlet
cyclone separators with spiral inlet are as shown
in figure 10.

For tangential inlet separators the dimensions
in brackets should be used (D, being 0.8D).

The dimensions are expressed as a function of
the inlet diameter “D”, since the velocity at the sepa-
rator inlet has been regarded as the criterion for
its performance.

If the size of the bore to be separated and the
pressure at which separation will be required are
known, it is a simple matter to calculate the nominal
steam inlet velocity for various sizes of inlet pipe
and hence select an inlet size (and thus cyclone size)
which will ensure satisfactory separation, or a reason-
ably low pressure drop should the latter be the govern-
ing factor. The wetness of the steam at the inlet
to the separator (which affects performance) and the
pressure drop across it must, of course, also be taken
into account.

The families of curves (graphs 3, 4 and 5) will be
of assistance in determining to what extent the
performance and pressure rop are affected by the
wetness of the steam at the separator inlet.
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Summary

Earlier experience with steam-water separators
at Wairakei had proved that the bottom outlet
cyclone separator showed greatest promise for further
development.

The performance of this type of separator has been
greatly improved by a series of modifications carried
out by the Power Division of the Ministry of Works
at Wairakei, New Zealand.

The improvement in separator performance by
these modifications and the final design are discussed
in this paper.

The nominal steam velocity at the inlet to the
separator has been regarded as the criterion for its
performance, and recommended separator dimensions
are given as a function of the diameter of the separator
inlet pipe.

Since the steam velocity for a certain diameter
of separator inlet is mainly dependent on the specific
volume of the steam in the steam-water mixture
entering the separator, the capacity of the separator
is largely determined by the pressure at which
separation is required.

For a bore of known output with the pressure
at which the separator is to operate determined,
it will be possible to calculate the nominal steam
inlet velocity for various sizes of separator inlet pipe.
From the performance and pressure drop curves
given, the most suitable size of separator may then
be determined. The wetness of the inlet mixture,
which affects performance and the pressure drop
across the separator, must, of course, also be taken
into account.

A series of families of curves will be of assistance
in determining to what extent the performance
and the pressure drop are affected by the wetness
of the inlet mixture,

The 30-inch diameter BOC separator in its most
developed form was found to be capable of producing
steam with a wetness of less than 0.5 per cent by
weight for a nominal inlet steam velocity of 220 feet
per second, from a steam-water mixture of 31 per
cent wetness by volume.

MISE AU POINT ET UTILISATION D’UN SEPARATEUR VAPEUR-EAU DESTINE A ETRE
UTILISE EN LIAISON AVEC DES PUITS GEOTHERMIQUES

Résumé

Les premiers travaux menés & bien i Wairakei
avec des séparateurs vapeur-eau ont démontré que
le séparateur du genre cyclone, a sortie par le bas,
semblait offrir le plus de promesses quant & ses
possibilités de perfectionnement ultérieur.

Le rendement des séparateurs de ce modéle a été
nettement amélioré par une série de modifications
exécutées par la Section de la force motrice du
Ministére des travaux publics & Wairakei, Nouvelle-
Zélande.

L’auteur passe en revue l'augmentation réalisée
dans le rendement des séparateurs grice a ces
modifications et examine la forme finale qui leur a
été donnée.

La vitesse nominale de la vapeur, a la tubulure
d’admission du séparateur, est considérée comme
constituant le critere sur lequel doit reposer un
jugement quant & son rendement, et les dimensions
recommandées pour un tel séparateur sont données
en fonction du diameétre de cette tubulure d’admis-
sion.

Comme la vitesse de la vapeur, pour un diameétre
donné & lentrée du séparateur, dépend au premier
chef du volume spécifique de la valeur présente
dans le mélange vapeur-eau qui entre dans ce méme
séparateur, la capacité de ce dernier dépend, dans

une large mesure, de la pression a laquelle la sépa-
ration doit étre assurée.

Pour un puits de débit connu, une fois que la
pression sous laquelle le séparateur doit fonctionner
est déterminée, il sera possible de calculer la vitesse
nominale d’entrée de la vapeur a 'admission pour
divers diameétres de celle-ci. D’aprés les courbes de
rendement et de chute de pression qui sont données,
on pourra déterminer la taille de séparateur la plus
indiquée. L’état hygrométrique du mélange regu a
Padmission, qui se répercute sur le rendement, et
la chute de pression dans le séparateur, doivent
évidemment étre pris en considération eux aussi.

On donne une série de familles de courbes qui
faciliteront la détermination de la mesure dans
laquelle le rendement et la chute de pression dans
les séparateurs sont sensibles & I’état hygrométrique
du mélange admis.

Le séparateur type cyclone a sortie par le bas
de 30 pouces (762 mm) de diametre, dans sa version
la plus développée et perfectionnée, s’est avéré
capable de produire une vapeur dont I'état hygro-
métrique est inférieur & 0,5 p. 100 en poids avec
une vitesse nominale a l'admission de 220 pieds/
seconde (66 m environ), & partir d’un mélange
vapeur-eau présentant un état hygrométrique de
3 1/2 p. 100 en volume a l'admission.
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BLOWOUT PREVENTION AND OTHER ASPECTS OF SAFETY

IN GEOTHERMAL STEAM DRILLING
R. S. Bolton*

Since the Wairakei project was commenced in
1950, about a-hundred holes of varying size have
been successfully completed. Two holes have been
abandoned during drilling, and a third blew out
into the country after a number of years of service.
The latter has subsequently been brought under
control.

Because of these blowouts and as a result of
incipient blowouts and other troubles occurring
while holes were drilled which have been successfully
completed, a number of lessons have been learned,
fortunately without loss of life. The purpose of
this paper is to outline the lessons learned.

Concrete cellars and consolidation grouting

In the early years, the practice was to drill holes
from the bottom of a wooden lined pit deep enough
to accommodate a valve and blowout preventer. A
number of holes were drilled successfully with the
smaller rigs from this type of cellar.

On the second hole drilled with larger rig, boiling
water started to flow up alongside the cellar. Fortu-
nately, this was brought under control, but one
result was that this cellar was reconstructed in
concrete. For this reason and because of the much
heavier load from the larger rig, concrete cellars
have been used on all subsequent wells.

The other main innovation resulting from this
incipient blowout and wholly concerned with safety
is the consolidation of the surface formations with
cement grout. Present practice is to inject grout in
stages to a depth of 100 feet adjacent to the bore,
tapering to a depth of 50 feet approximately 30 feet
away from the bore. Initially, the grout holes are
drilled at 10 ft centres in both directions. Should
any hole take a large amount of grout, intermediate
holes are drilled and grouted. A typical consolidation
grouting job would take about 100 tons of cement,
although on one occasion 1 650 tons were used.

Consolidation grouting will not prevent a blowout;
but, should one occur, it will be deflected away
from the well for a length of time which, if not
sufficient to bring the blowout under control, will
at least allow all the drilling equipment to be removed.
Figure 1 illustrates the effect of the consolidation
grouting. This photograph, taken in the early stages
of the blowout on Bore No. 204, shows the jet being

* Ministry of Works, Wellington, New Zealand.
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deflected away from the rig in a line following the
underside of the grouted cone of the country.

Occurrence of blowouts

Common factors in the blowouts which have
occurred while drilling have been the following :

(@) The blowouts have occurred in wells drilled
in areas where little was known about the forma-
tions.

(b) Circulation return of drilling fluid was lost,
the wells came under pressure and remained under
pressure for too long.

(¢) There was insufficient casing in the wells, and

(@) There was a ready path for the steam to reach
the surface outside the drilled hole.

A brief description of events prior to the blowout
at Bore No. 204 will assist in illustrating these
factors. The well was programmed to investigate
the steam potential in an area adjacent to the
present production field. Because the geology changes
very markedly in short distances, however, the hole
was for all practical purposes in an unknown area.
The casing programme called for 16” casing to
90 feet, 112" casing to 400 feet and 8%" casing to
1 000 feet.

Trouble was experienced with the 16” casing
when, after it had been cemented, it dropped 2 feet.
The casing was withdrawn, the hole grouted up,
and the casing rerun and cemented, The 113" casing
was run to 400 feet after several serious circulation
losses had been sealed against mud loss. In cement-
ing the casing, the quantity of grout pumped was
6 times the volume of the casing annulus. This
indicates that the grout had gone into the formation,
presumably at the circulation loss points. There is
thus a very strong possibility that part of the annulus
was uncemented. The shoe of this casing was pressure
tested with water to 250 psig wellhead pressure
before drilling was continued.

The drilling proceeded to 1 000" with one serious
circulation loss at 440’, which was successfully
sealed against mud loss. Because mud return tem-
peratures were very low — much lower than expe-
rienced in the production field — the decision was
made not to run 83" casing to 1 000" as programmed,
but to continue drilling.

At 1150 {feet, circulation was lost. Several days
were spent trying to regain circulation, on each
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Figure 1. Bore No. 204: the initial eruption

NotE : The well is located to the right of the drill rig. The initial eruption, about 100 feet from the well, is deflected away from the
rig by the consolidated zone

attempt the hole being gradually deepened. At
1 224 feet, the bit dropped 5 feet suddenly. Tem-
peratures were still low.

At this stage, a further attempt was made to
block the circulation loss zone. The drill string was
removed from the hole, and the drill pipe was run
back with no bit and with no non-return valve.
Pumping mud was stopped, initially while coming
out and going back with the drill pipe, but latterly
because of pump equipment failure. The drill pipe
was again withdrawn when, with all but 300 ft
out, the well came under pressure. This occurred
about 4 hours after pumping had first been stopped.
About 7} hours after the well came under pressure,
a jet of steam appeared about 100 ft away from
the drill rig, with the final result shown in figure 2.

Analysis of the events preceding the blowout
suggests that when the bit dropped 5 feet, it pene-
trated a cavity containing hot fluid under pressure.
Because there was an appreciable period with no
mud or water going in, the hole came under pressure.
This pressure was sufficient to break down the

formation at the loss zone at 440 ft. The hot fluid
then flowed to the surface by means of the un-
cemented length of casing annulus until it reached
the underside of the consolidated zone, finally com-
ing to the surface at a point outside this zone.

While the above is a very brief description of the
events preceding the blowout and of an analysis of
these events, it will be noted that the four factors
mentioned at the beginning of this section were
present, Similarly, with the blowout at Bore No. 201,
the results of which are illustrated in figure 3, the
same four factors were present although there were
two noticeable differences. At Bore No. 201, the
time for the first signs of the blowout to appear at
the surface was several days after circulation had
stopped, instead of the few hours at Bore No. 204.
Also, at Bore No. 201, the hot fluid came to the
surface through natural channels which were already
carrying hot fluid. The well was being drilled adjacent
to an active thermal zone.

While no one factor can be considered as being
directly responsible, probably the most important
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Figure 2. Bore No. 204 : The blowout four days after the first eruption
All the equipment shown on the preceding photograph (figure 1) was safely removed
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is that, in an unknown area, the fact must always
be kept in mind that underground conditions are
unknown even though the hole may be relatively
close to an area where conditions are known reason-
ably well. Not only must this be kept in mind when
programming the well, but, when the programme
is being carried out, every step taken must be
considered in the light of everything that has pre-
viously occurred at that well.

For instance, it could now be said that the decision
not to run 8%” casing at 1000 ft was incorrect.
(There is, of course, no guarantee that the blowout
would not have occurred if it had been run.) The
difficulty with the surface casing and the unsatis-
factory nature of the anchor casing cementing
indicated that the upper section of the hole was
not satisfactory. There was a loss of circulation
just below the anchor casing, and the anchor casing
shoe was not sealed into an impervious stratum as
would have been the case in a production field.
These facts indicate the need for the safety which
would have been provided by the deeper string of
casing. In general, low mud return temperatures

obtained in the upper part of a well are not neces-
sarily an indication of conditions in the deeper
formations.

Prevention of blowouts

Prevention of this type of blowout is essentially
the realization, at all stages of programming and
drilling in a new area, that conditions are unknown.
The casing programme must, of course, be based
on the best information available, but, where under-
ground conditions are unknown, should be on the
safe side. It should be flexible enough to permit
some variation during the course of drilling, but no
variation should be made without a careful consider-
ation of all factors, in particular, the condition of
the upper section of the hole.

As is described in another paper presented at
this conference, in the production area at Wairakei
there is an almost impervious mudstone layer about
400 ft below the surface. In this area, the anchor
casing is cemented into the mudstone which normally
provides a safe and effective seal. In areas being

Figure 3. Bore No. 201: The results of the blowout
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investigated this layer is not present, and the practice
has been adopted recently of drilling a small cored
pilot hole to about 250-300 ft (in one case to 600 ft).
_ The casing programme for the main well is largely
determined from the information gained from the
pilot hole.

Every endeavour should be made to prevent the
well from coming under pressure when there is only
a short length of casing cemented in. The best
method is to ensure as far as possible that mud
circulation is maintained at all times. The mud
return is most important because, in addition to
keeping the well off pressure, it supplies information
on heat conditions and formations being drilled.
Should circulation be lost, then this information is
lost and the hole is in danger as well. Tt is, therefore,
important that circulation be restored as quickly as
possible.

In the case of Bore No. 204, it is considered that
a path to the surface was provided by an uncemented
length of annulus outside the 113" casing. For this
as well as for other reasons, the cementing of all
casing strings must be satisfactory. A satisfactory
casing cementing job is broadly classified as one in
which little or no grout is pumped into the backfill.
It will thus be seen that all circulation losses should
be sealed not only against mud loss while drilling
but against cement loss while grouting. Techniques
which have been used or are being investigated at
Wairakei in the sealing of loss zones and the cement-
ing of casing are described in other papers presented
at this conference.

Should the well come under pressure, particularly
if there is only a short length of casing in, then
it is important that the pressure be reduced as
quickly as possible. This matter is discussed below.

One other factor which can help prevent blowouts
as well as many other less serious incidents is the
provision of adequate supervision at all times so
that when anything untoward happens, the necessary
action can be taken immediately. This, of course,
has particular reference to the second factor men-
tioned in the section on the occurrence of blowouts.

Blowouts other than during drilling

The blowouts described previously are those
which have occurred while a well is being drilled.
As mentioned in the first paragraph of this paper,
there has been one case at Wairakei of a blowout
occurring on a well (Bore No. 26) which had been
in service for a number of years. The results are
illustrated in figure 4.

The reason for this blowout was that a break had
occurred in the casing relatively close to the surface
(600 feet down) and the bore had discharged into
the formation through the break. It is suspected
that the fluid flowed up the casing to country
annulus for a distance and thence via a fault zone
to the surface. An extensive area surrounding the
bore was displaced in a series of eruptions. It should

be mentioned that this was one of the earliest holes
drilled with the large rig and the techniques used
at that time were not as practical as they are today.

The main method of avoiding this type of blowout
is to prevent casing from breaking or, if a break
should occur, to repair it as soon as possible. The
question of casing at Wairakei is discussed in other
papers, but it is emphasized here that if the casing
cementing 1is satisfactory the chance of casing
breaks is considerably "lessened. This is the most
important single factor in preventing casing breaks.

Care must be taken when a well is being drilled
and when it is in service to ensure that the casing
is never subjected to thermal shock, either by
cooling or heating. During the life of the well there
may be occasions when it is essential that the well
be quenched. Quenching by pumping water into the
wellhead should be avoided except in an emergency.
The most satisfactory procedure is to pump water
through drillpipe or tubing which has becn run
below the casing shoe. The pumping rate should be
slow initially but can be built up to a maximum,
which will depend on the well being quenched. At
Wairakei, this varies from 100 to 300 gallons/minute.

Similarly, on heating up both for the first opening
and whenever a bore is opened after it has been
quenched, the initial discharge is through a small-
diameter bleed pipe. This itself is opened in stages,
the wellhead pressure and temperature being allowed
to stabilize at each stage. It has been found at
Wairakei that the highest wellhead pressure and
temperature occur while the well is discharged from
a bleed pipe.

The above techniques for quenching and heating
up, which are intended as safeguards against thermal
shock, have more than justified their adoption.

Control of blowouts

To bring a blowout under control is an expensive
operation and, providing there is no danger to
other installations or to life, there may be some
justification for leaving it alone or leaving it to be
dealt with at leisure at a later date. This has been
done with the blowouts at Bores No. 201 and No. 204
at Wairakei.

In the case of Bore No. 26, however, the blowout
could have endangered steam lines feeding the
powerhouse and also other wells in the vicinity. It
was therefore decided to bring the well under control.
This was successfully accomplished by the controlled
directional drilling of another well to intersect
Bore No. 26 below the casing. Cement grout was
pumped down the offset hole and blocked the
bottom of Bore No. 26 casing. Figures 4 and 5
illustrate the area before and after the bottom of
Bore No. 26 was blocked. Controlled directional
drilling is an established technique in oil well drilling
and we were very ably assisted by an American
expert in this field.

The well and the surrounding area are now safe,
although, as can be seen from the photographs, a
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Figure 4. Bore No. 26: The area before the bottom of Bore No. 26 was blocked

considerable amount of work is required to tidy up
the area.

Control of wellhead pressure

During drilling, the well should, so far as prac-
ticable, be prevented from coming under pressure.
If it should do so, the pressure should be removed

as quickly as possible. In addition to 'the danger

from blowouts, other circumstances make it inadvis-
able to carry on drilling while the well is under
pressure. _

In addition to coming pressure owing to the
inflow of formation fluids after a circulation loss,
the well can also come under pressure because of
the inflow of formation fluids without having a
circulation loss, and if the drilling mud should be
heated above the boiling point temperature for
pressure while in circulation. The significant differ-
ence between pressure rise due to inflow of formation
fluids with and without a circulation loss is that,
in the former, the static pressure of the mud is
higher than the formation pressure and hence the

mud flows out of the well, while in the latter the
static pressure due to the mud is less than the
formation pressures. This results in different ap-
proaches to controlling the wellhead pressure.

Mud temperatures are controlled at Wairakei by
passing the mud over a cooling tower as it returns
from the well. By this means, the input mud and
hence the return mud is kept to acceptable tempera-
tures. In certain circumstances, depending on the
time of the day and the weather, both of which
affect the efficiency of the cooling tower, the drilling
rate must also be restricted. This is particularly so
when drilling for the production casing. The reason
for this is that the quantity of heat absorbed by
the mud from the country depends on the circulation
time. With the larger hole, the circulation time is
slower and more heat is absorbed than can be
extracted by the cooling tower. The input tempera-
ture and hence the output temperature will begin
to rise, and if allowed to continue, the output tem-
perature will become so high that the mud will tend
to erupt out of the hole as it nears the surface.
This tendency is very readily controlled simply by
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circulating without drilling until the temperatures
are acceptable and resuming drilling at a slower rate.

Should the well come under pressure because of
the inflow of formation fluids, in addition to the
rise in pressure, there will be an increase in the
mud return quantity. The method of control is to
throttle the outflow until it is approximately the
same as the inflow and, at the same time, increase
the mud weight until the pressure is reduced.

In the majority of cases at Wairakei, the well
comes under pressure because of inflow of formation
fluids following a loss in circulation. The rise can
occur relatively quickly and in order to prevent
the well from discharging, thus endangering men
and equipment, and to enable work to proceed,
blowout preventer equipment is provided on the
wellhead (in this case, the term ‘“blowout” refers
to a discharge through the drilled hole while drilling
is in progress).

The blowout preventer (BOP) is essentially a
steel housing containing a cylindrical rubber packing
unit which is so aesigned that it will close on any
part of the drill string or tools in the hole. The

Figure 5. Bore No. 26: The area after

blowout preventer is hydraulically operated. On
the smaller rig, the BOP is pumped up by hand,
but on the larger rig, the bag is automatically
inflated. This means that, if necessary, the BOP
can be shut off almost instantaneously.

The packing unit of the BOP is made of rubber
which cannot be exposed to high temperatures for
any length of time without deteriorating. Because
a packing unit failure means the BOP will not
function, and to a lesser extent because the replace-
ment is costly, a second method of shutting off on
the drill string and tools is provided, thus enabling
work to proceed in safety.

This is accomplished by using a mechanically
operated double ram type control gate underneath
the BOP. The control gate is similar in principle
to a gate valve except that the gate {or ram) is in
two halves, each half being recessed to fit round
the pipe and each half closing on the pipe from
opposite sides. The rams are readily replaceable,
enabling the correct size to be installed for the
pipe in use. As an added safeguard, the control gate
in use at Wairakei contains two sets of rams, permit-

the bottom of Bore No. 26 was blocked
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ting the gate to be shut off on either of two sizes
of pipe or to shut off the well, depending on the
rams in use.

Should circulation be lost, the sequence of events
is that the driller stops rotation and closes the BOP.
Then, depending on how quickly the well comes
under pressure and the remedial measures which
are to be taken, the control gate is shut on the pipe
and the BOP released.

Both the BOP and the control gate in use at
Wairakei will shut off and hold pressures of 3 000 psi.
Pressures of this order are never reached, the maxi-
mum measured to date being about 800 psi gauge.
This size of equipment has had to be used, however,
since it is the smallest suitable for the drill pipe,
drill collar and casing sizes in use. '

The most effective way of taking the well off
pressure is to inject water through drill pipe or
tubing as close as possible to the loss of circulation
or the point of entry of the hot fluid. It has been
found at Wairakel that the quantity of water
required varies from about 100-300 gallons/minute
but after the pressure has been off for some time,
the flow can be reduced appreciably. If it is not
possible to pump through drill pipe then the water
can be injected at the surface, in which case the
risk of causing a casing break must be accepted.

General safety requirements

There are wvarious other pieces of equipment
provided solely for safety. One such is the escape
line for the derrickman. In normal circumstances,
the derrickman climbs up and down the mast. In
an emergency, this is too slow, and a special line
is provided from the racking platform down which
the derrickman can ride on a T-bar mechanism at
a speed which he can control.

Another piece of equipment used in the interests
of safety as well as better performance is a stabbing
platform. When running casing, it is necessary to
have a man part way up the mast in such a position
that he can control the swing of each length of
casing as it is being lowered to make the joint. One
method is to have the man stand in the mast holding
on with one hand and attempt to control the swing
of the casing length with his free hand. This is not
satisfactory since it is dangerous to the man, and
it also leads to poorly made joints. By using a
stabbing platform together with a safety belt, the
man has both hands free to control the casing and
can do his job in safety.

Maintenance

In addition to the provision of special equipment,
safety in drilling geothermal wells needs more than
usual care in maintenance of equipment. For instance,
when using a guyed mast, it is usual to fix the guys
to anchors buried in the ground. This means that
either part of the guy line or, more usually, a wire
sling to which the guy line is shackled is buried.

Generally, surface soils in areas being drilled for
geothermal steam are highly corrosive and any
buried wire should be examined frequently. Indeed,
1t 1s probably true to say that although depths are
not normally as great as in oil well drilling, because
of the highly abrasive pumice dust, the heat and
the corrosive conditions, drilling for geothermal
steam is as severe on equipment as in any oil field.
Particular attention to maintenance is essential not
only for safe working, but also for economical work.

Hydrogen sulphide

A danger which has been met at Wairakei is
that of hydrogen sulphide gas. This is highly toxic
in relatively small concentrations. It is all the
more dangerous because, although in small concentra-
tions it is easily recognizable by its objectionable
smell, in higher concentrations (but below the
lethal dose) the sense of smell is destroyed.

The hazard is worst when maintenance work is
carried out on wells which have been completed and
which have been shut in for some time. The gas
leaks from wellhead fittings and, being heavier than
air, settles in the cellar. It has been found that it
is not sufficient to rely on natural ventilation even
though the cellar may have been designed for this.
Every party of men required to enter a cellar for
maintenance work is issued a hydrogen sulphide
gas detector. Should any gas be present, the cellar
is ventilated by means of a vacuum pump. In
addition, an airline rescue outfit consisting of helmet,
hose and pump is available for emergency use. It
has been found that the air line equipment is more
reliable than the canister type respirators for use
in hydrogen sulphide contaminated atmospheres.

Conclusion

It is perhaps surprising that very few of the
multitude of minor mishaps which have occurred at
Wairakei have been directly attributable to the
unusual nature of the work. In the main, they have
been of a type which can occur on any construction
job and which can be prevented by the application
of “good housekeeping” principles.

Finally, the cost of some of the safety precautions
mentioned in the paper is not small. For instance,
consolidation grouting contributes between 5 and
10 per cent of the total cost of a well. Nevertheless,
it is considered an essential part of the work, and
its adoption is recommended for any new field, at
least until it is proven unnecessary. The cost of
adopting safe working practices and techniques is
not high when measured against the possible loss
of life, equipment or well.
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Summary

Of approximately a hundred wells drilled at
Wairakei, two have had to be abandoned during
drilling because of blowouts, and a blowout occurred
on a third after some years of service. As a result
of these and other incipient blowouts, various
safety measures have been introduced.

Concrete drilling cellars are used both for safety
and because of the heavy loads imposed by the
larger rigs. Consolidating the surface formations
with cement in the immediate vicinity of the well
is considered important. This will not prevent a
blowout, but it will allow sufficient time for remedial
measures to be taken or for the equipment to be
removed.

The four main factors common to blowouts which
have occurred during drilling are :

{(a) The blowouts were on wells drilled in areas
where little was known about the formations.

(b) Circulation return of drilling fluid was lost,
the wells came under pressure and remained under
pressure for too long.

(¢) There was insufficient casing in the well.

(d) There was a ready path for the steam to reach
the surface outside the drilled hole.

The present paper includes a brief description and
analysis of the events preceding the blowouts at
Bore No. 204 and discusses them in relation to the
four factors mentioned above. The point is made
that while no single factor can be considered directly
responsible, the most important is that where an
area is unknown, this lack of knowledge must be
kept in mind at all times both in programming
and in drilling a well. Every step taken must be
considered in the light of everything that has pre-
viously happened at the well.

A pilot hole to shallow depths can provide infor-
mation on which to base the casing and drilling pro-
grammes for the main well. The programme when
drawn up should be flexible, but no variation should
be made without careful consideration of preceding
events on the hole.

Circulation losses, particularly when only a short
length of casing is in the well, should be blocked
as soon as possible. This is both to prevent the well’s
coming under pressure and to ensure as far as
possible that the cementing of the next string of
casing is satisfactory.

The provision of adequate supervision at all
times is necessary to prevent lost time and to ensure
that remedial measures are undertaken as quickly
as possible in the event of trouble.

Blowouts from wells which have been in service
for some time are generally due to an escape of
hot fluids into the upper formations through broken
casing. They can be avoided by preventing the
casing from breaking or by repairing casing breaks
as soon as they are discovered.

An important method of preventing casing breaks
is to ensure that the casing is adequately cemented.
Also of importance is to ensure that, while drilling
or during the life of a well, the casing is not subjected
to thermal shock either by heating or cooling. It
1s desirable when cooling to pump the cooling water
through drill pipe or tubing to the bottom of the
casing.

If it is considered necessary to control a blowout,
the only satisfactory method is to drill a controlled
directional hole to intersect the feed to the well
responsible for the blowout. This has been success-
fully accomplished on one blowout at Wairakei.

There should, as far as possible, be no pressure
on the wellhead while drilling. In addition to the
danger from blowouts, it is not advisable to drill
with the well under pressure. A wellhead pressure
can arise, owing first to inflow of formation fluids
following a circulation loss, second, to inflow of
formation fluids without a circulation loss, and
third, to heating of the drilling fluid so that it is
above the boiling point temperature at the surface.

The method of control in the first case is to take
off the pressure as quickly as possible and block the
circulation loss. With the second, resulting from too
low a mud density, the method of control is to
adjust the outflow mud quantity to approximately
the same as the inflow quantity and at the same
time increase the mud weight. To overcome the
third, equipment must be provided to cool the mud
as it returns from the hole.

To work in safety with the well under pressure,
blowout preventer equipment is necessary on the
wellhead. The BOP consists essentially of a steel
housing containing a hydraulically operated cylin-
drical rubber packing unit which is so designed
that it will close on any part of the drill string or
tools. The BOP is shut immediately the well comes
under pressure. For reasons explained in the paper,
a double ram type control gate is also provided.
This is essentially the same as a gate valve with
the difference that the gate or ram is in two halves,
each half containing a recess enabling it to shut
round the pipe.

In case of trouble, the derrickman should be
provided with a reliable escape line. Another piece
of equipment provided for safety is a stabbing
platform for use when running casing.

Because of highly abrasive pumice dust, heat and
corrosive conditions, drilling for geothermal steam
is severe on equipment. Maintenance is thus impor-
tant both for safe and for economical working.

Hydrogen sulphide gas, toxic in small concentra-
tions, is a hazard encountered particularly in the
maintenance of completed wells. Gas detection
equipment should be provided for all parties of men
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servicing a well, and respirator equipment for
rescue work should be available. The use of air line
equipment rather than the canister type of respirator
is recommended.

The cost of some of the safety precautions taken

is not small. Consolidation grouting contributes
between 5 and 10 per cent of the cost of the completed
well. Nevertheless, it is considered essential. The
cost of safety is small when measured against the
possible loss of life, equipment or well.

PROTECTION CONTRE LES ERUPTIONS ET AUTRES ASPECTS DE LA SECURITE DANS
LE FORAGE DES PUITS A VAPEUR GEOTHERMIQUE

Résumé

Sur une centaine de puits foncés & Wairakei, on
eut & en abandonner deux en cours de travaux de
forage en raison d’éruptions, et on en observa une
dans un troisitme puits qui avait été en service
quelques années. En raison de ces éruptions et de
certaines autres qui semblaient menacer, on a
adopté un certain nombre de mesures de sécurité.

On se sert de fondations de forage en ciment
armé, non seulement pour améliorer la sécurité,
mais aussi pour mieux supporter les fortes charges
imposées par des installations de forage qui se font
de plus en plus lourdes. On estime qu’il est important
de consolider les formations de surface avec du
ciment au voisinage immédiat de chaque puits.
Cette précaution n’empéche pas 1'éruption de se
produire, mais elle donne le temps de prendre les
mesures qui s'imposent ou d’enlever le matériel.

Les quatre caractéristiques principales qu’avaient
en commun les éruptions survenues pendant les
forages étaient les suivantes :

a) Les éruptions se sont produites dans des puits
forés dans des régions ol I'on savait peu de chose
des formations;

b) On perdit le retour du liquide de forage par
circulation, les puits avaient fait une montée de
pression et étaient restés sous pression trop long-
temps;

¢) Il n'y avait pas assez d’éléments de tubage
dans le puits;

d) La vapeur disposait d'un passage facile a
utiliser pour parvenir 4 la surface en dehors du
puits.

On trouvera, dans le présent mémoire une breve
description et une revue des incidents qui ont précédé
les éruptions au puits n° 204 et un examen des
rapports entre ces incidents et les quatre éléments
mentionnés ci-dessus. On souligne, & ce propos, que,
bien qu'aucun élément ne puisse étre considéré
comme étant la cause directe du phénomeéne, le
point essentiel A retenir est que, la ot on ne connait
pas une région, cette ignorance doit étre constam-
ment présente & tous les esprits, tant pour 'élabo-
ration du projet que pour le forage proprement dit.
Chaque opération doit étre pesée a la lumiere de
tout ce qui s’est produit & ce puits jusqu’au moment
considéré.

On peut avoir recours a un puits de sondage
peu profond, lequel est susceptible de fournir des
renseignements sur la base desquels on peut mettre
au point les programmes de tubage et de forage
pour le puits de production envisagé. Une fois au
point, le programme doit étre souple, mais il ne
faudra pas s’en écarter sans tenir pleinement compte
des événements survenus dans le puits jusqu’au
moment de passer & ces modifications.

On bloquera le plus vite possible toute perte de
circulation, surtout lorsque la colonne de tubage
installée dans le puits est encore courte. Ceci est
destiné, d’une part, & empécher que le puits vienne
sous pression et, d’autre part, & garantir dans toute
la mesure du possible que le cimentage de la longueur
qui doit suivre se fasse dans de bonnes conditions.

On ne manquera pas de prendre les mesures
qu'impose une surveillance convenable a tous les
instants pour éviter toute perte de temps et garantir
que les mesures de correction qui s'imposent sont
prises aussi vite que possible en cas de difficultés.

Les éruptions de puits qui sont en service depuis
un certain temps sont généralement causées par
une fuite de fluides chauds dans les formations
superficielles par une solution de continuité dans
un élément de tubage brisé. On les évitera en empé-
chant les bris du tubage, ou en réparant les défauts
de ce dernier dés qu’ils apparaissent.

Un moyen efficace d’éviter les ruptures dans le
tubage consiste 4 s’assurer qu'il est convenablement
cimenté. Il est important également de faire en
sorte que, pendant le forage ou la durée de service
d'un puits, le tubage ne soit soumis aux chocs
thermiques, ni par chauffage ni par refroidissement.
Il est indiqué, quand on refroidit, de pomper l'eau
de refroidissement par la colonne de forage ou le
tubage jusqu’a la base de ce dernier.

Si l'on estime qu'il est nécessaire de tenir une
éruption en échec, la seule méthode satisfaisante
consiste 4 forer un puits convenablement orienté
pour qu'il réalise une intersection avec la source
qui alimente le puits en éruption. Cet objectif a été
réalisé avec succés dans le cas d'une éruption a
Wairakei.

Dans toute la mesure du possible, il ne doit régner
aucune pression 4 la bouche du puits pendant le
forage. Outre le risque d’éruption, il n’est pas indiqué

4
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de forer pendant que le puits est sous pression. Une
pression en bouche de puits peut se manifester, en
premier lieu, en raison d’entrées de fluides en prove-
nance de la formation qui alimente le puits a la
suite d’'une perte de circulation, en second lieu,
parce quil y a de telles entrées sans perte de circu-
lation et, finalement, parce que le liquide de forage
est chauffé a une température qui dépasse le point
d’ébullition en surface.

Dans la premiére situation, il faut faire disparaitre
la pression le plus vite possible et bloquer la perte
de circulation. Dans la seconde, provoquée par
Pemploi d’une boue de densité insuffisante, la
technique qui permet de tenir 1'éruption en échec
consiste a régler le débit de boue sortante de telle
sorte qu’il soit sensiblement égal a celui des entrées,
tout en augmentant la densité de la boue. Dans la
troisiéme situation, enfin, il faut un matériel qui
permette de faire refroidir la boue a sa remontée
du trou.

Pour pouvoir travailler en toute stireté quand le
puits est sous pression, il faut disposer de vannes
d’éruption en bouche de puits. Ces dispositifs sont
essentiellement constitués par un carter en acier qui
contient une garniture cylindrique en caoutchouc a
commande hydraulique réalisée de telle sorte qu’elle
puisse se fermer a volonté sur toute partie de la
colonne ou des outils de forage que 'on désire. Ceci
se produit dés qu'une pression apparait dans le
puits. Pour des raisons que l'on explique dans le
mémoire, on prévoit également une vanne de ferme-
ture a double piston. C'est essentiellement une
vanne a tiroir, & cela prés que chaque tiroir ou
glissiére comporte deux moitiés, dont chacune porte

une échancrure qui permet qu’elle se ferme sur la
colonne.

Pour les cas d’urgence, 'ouvrier qui travaille sur
la plate-forme de la tour doit avoir un céble solide
lui permettant de s’échapper. Un autre accessoire
qui contribue a la sécurité est la plate-forme de
piquage a employer quand on pose des éléments de
tubage.

En raison de la présence d’une pierre ponce trés
abrasive, de la chaleur et des conditions particuliéres
favorables a la corrosion, les forages de puits de
vapeur géothermiques imposent de trés dures condi-
tions de travail au matériel. C’est dire que I’entretien
est trés important au nom de la sécurité et de 1’éco-
nomie.

L’hydrogene sulfuré, toxique 4 de faibles concen-
trations, représente un risque rencontré particuliére-
ment dans les travaux d’entretien sur les puits en
service. On devra mettre du matériel de détection
du gaz a la disposition de toutes les équipes exécutant
des travaux d’entretien sur les puits, et I’équipement
comportera des masques aux fins de sauvetage. On
recommande le matériel & tube d’amenée d’air par
préférence aux modeles a4 cartouche filtrante.

Les frais afférents aux mesures de sécurité sont
loin d’étre négligeables. Le cimentage de consoli-
dation représente une proportion comprise entre 5
et 10 p. 100 du colit total d’'un puits. Il n’en est
pas moins considéré comme étant essentiel. La
sécurité cotite fort peu quand on songe aux pertes
possibles de personnel, de matériel ou méme a la
mise d'un puits hors service qu’elle peut permettre
d’éviter.
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AIR DRILLING IN GEOTHERMAL BORES

Remo Contini and Ugo Cigni*

The use of compressed air as a drilling fluid is a
comparatively recent innovation in drilling tech-
nique, and it must be considered as still in the
development stage; nevertheless it has already
shown, in trial borings for steam, that it possesses
considerable economic advantage over the conven-
tional system using drilling mud, by reducing wear
and increasing drilling speed.

In particular, the adoption of air drilling (pneu-
matic drilling) for small-diameter boreholes is a
development of great importance in prospecting
for steam; the requisite number of holes can be
drilled rapidly and cheaply to ascertain the zones
of maximum permeability along faults and to
provide all necessary data for the systematic exploita-
tion of the field later on.

The main features of compressed air drilling, as
demonstrated by direct experience in going through
the medium and hard beds of siliceous limestone
and shaly. clays in the Tuscan geothermic fields,
may.be summed up as follows: (a) higher drilling
speed; (b) longer life of the rock-bit; and (¢) less
possibility of contamination in the productive
zones and constant check on geothermal manifesta-
tions.

As against this, a limiting factor in the use of
air drilling was found to be the presence of liquid,
whether in the form of infiltrating water or of
endogenous fluid from the covering formations.
This limitation, however, is only a relative one,
since the water encountered in drilling can, up to a
certain amount, be effectively disposed of by chemical
agents. With respect to productive zones encountered,
it might be said that under certain conditions the
endogenous fluid flowing into the borehole can be
utilised in practice to bring up and expel the drilling
cuttings, in conjunction with the circulating air.
Obviously, in the case of a.large flow and, moreover,
at a high temperature, the operation will become
difficult and risky; different methods will have to
be adopted if the hole is to be sunk deeper.

It is reasonable to expect, however, that techniques
and equipment will eventually be improved, and
that air drilling will become more and more widely
used; the system can be adopted even where circula-
tion is lost and where the supply of drilling mud
represents a considerable expense.

It is also possible that good results will be achieved
using endogenous gases with a specific weight more
than air, in closed cycle, to increase the capacity
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of the circulation system for bringing up the cuttings;
in this regard, our attention has been attracted to
the possibilities offered by CO,, recoverable from
steam jets, since this gas has a specific weight
1.5 times that of air.

Furthermore, the attempt to overcome the above-
mentioned difficulties connected with air drilling has
recently led to the development of a system of
drilling using aerated muds. This, in effect, is a
hybrid system, inasmuch as the circulating fluid
is a mixture of mud and air in proportions which
vary in accordance with the conditions of work.
Higher-powered compressors are, of course, required
for this, especially with regard to the working
pressure.

The results obtained with aerated mud are not
so good as those with air, but better than those
obtained using drilling mud. The aerated muds are,
in fact, less viscous, and hence more efficient in
removing the cuttings produced by the rock-bit.
The lower density of the fluid reduces the pressure
at the bottom and thus facilitates drilling.

Lastly, in sinking boreholes which encountered
wet endogenous fluid, recourse was had to injecting
water in the normal way through the drill string;
care was taken in obtaining the optimum ratio
between endogenous fluid and water, so as to pass
the critical point at which the cutting forms a
paste, and at the same time have a sufficient lifting
capacity in the circulating system.

For obvious reasons the proportions of the mixture
are determined experimentally from time to time,
on account of constant variations in parameters.
As drilling proceeds, in fact, new productive fractures
may be met, bringing notable increases in flow and
considerable variations in temperature and pressure.

Advantages achieved with air drilling

The most outstanding results and the best working
conditions can be attained when it is possible to
use air on its own in drilling completely dry ground.
All the statistics available on trial borings for steam
in which air was used in place of mud show that,
especially in hard formations, there was an appre-
ciable increase in penetration rate and in the life
of the rock-bit.

Results obtained in certain trial borings which
passed through beds of limestone, in places highly
siliceous, and through shaly clays, down to a depth
of 400 m (with a tricone rock-bit @ 83" W7R
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and 434" drill pipe) showed that drilling speed
was increased about six times when air was wused
instead of mud. The actual increase-is in the ratio
of 1:4, when allowance is made for the fact that
in air drilling, time is spent in washing for every
new length of drill pipe and in repairing and maintain-
ing the special equipment required for the compressed
air.

Further improvements in the system and the
equipment will make it possible to cut down this
lost time and thus increase the efficiency of air
drilling.

This notable increase in drilling speed is due to
the following factors: (a) perfect washing effected
by the very high speeds around the rock-bit; () high
speed of flow of the fluid up the annular; and (¢) very
low viscosity of the drilling fluid. As regards the
longer life of the rock-bits, it was found that in
air drilling they lasted from 2.3 to 4.6 times as
long.

The rock-bits used were all of the conventional
type, with cutting teeth for hard rock; only one
was specially designed for air drilling, but it showed
no improvement in performance over the others.
The extended life of the rock-bit is attributable to :
(2) highly efficient cooling of the bearings, owing
to expansion, the high rate of flow, the great speed
and turbulence of the air; and (b) rapid removal
of the cuttings.

To sum up, in conventional rotary drilling the
slow rate or upflow of the mud (a few dozen metres
per minute) means that the cutting is not carried
away quickly enough and is drilled over again,
with consequent increase in work and in useless
wear and tear. In this connection it must be borne
in mind that the large diameter of the holes used
in drilling for steam necessitates a large delivery of
mud in order to maintain even the minimum requisite
rate of upflow.

In air drilling, on the contrary, the high rate of
circulation of the air (of the order of thousands of
metres per minute) means that the cutting is removed
with great rapidity and the rock-bit is therefore
always working on virgin rock.

The drilling operation

Drilling with air does not differ substantially from
drilling with water, either in the conduct of the
work or in the equipment used. The normal stand-
pipe in the conventional drilling rig can be modified
simply and connected with the compressor group,
and the circulation can be made either direct or
inverse (figure 1).

As in the case of mud, inverse circulation takes
place when the air is introduced into the annular
between the drill pipe and the hole, and returns
back up inside the hollow drill string, carrying the
cuttings with it.

The capacity of the air to lift the cuttings is
proportional to its density and to the square of its

speed; thus, the fact that the section inside the drill
pipe is smaller than that of the space surrounding
means that the load on the compressors can be
considerably reduced. Inverse circulation becomes
dangerous, however, at the slightest presence of
humidity (which may also come from the circulating
air itself) since the cutting can easily cake on the
internal tapering of the drill string lengths or of
the stand-pipe, and gradually cut off the flow of air.

This snag is even more evident when in the
uncased stretch of the hole there is even the slightest
amount of steam, since the condensation of this
always gives rise to the formation of pastes to some
extent. In general, therefore, it is better to forgo
the economic advantages of inverse circulation and
to work more safely with direct circulation. It is
therefore of fundamental importance to keep a
constant watch on the cuttings coming up and on
the gauge indicating the pressure of air supply, so
as to spot in time any irregularities in the course
of drilling, diagnose the causes and take the necessary
steps. ’

direct circulation:
volves ‘@‘ - @‘ open

~
. By ‘Da closed

< reverse circulabion
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10_ Blowout preventer
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12 We// head
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14_ Drill pipe

15 Lxhoust line

1. Air compressors
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Figure 1, Surface equipment and stand-pipe arrangement
for air drilling with direct and reverse circulation
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The presence of water in the hole (tending to cake
on the surface of the drill pipe and the walls of
the hole) is announced by the sudden cessation of
cuttings from the discharge tube and by an increase
in pressure on the air delivery gauge. If the inflow
of water is limited, drilling can be continued; in
this case the cuttings, instead of being dry and
powdery, will contain moist lumps. In these condi-
tions the extraction of the rock-bit will have to be
carried out more frequently in order to check on any
possible caving in of the hole above.

When the hydrostatic load of the water in the
siole remains higher than the corresponding working
pressure of the compressors it will be necessary to
suspend air drilling. Sometimes the water can be
excluded by pressure cementation, or it may have
io be piped off if large quantities are present.

Methods to combat the infiltration of water
depend, however, on the rate of inflow. For flows
of less than half a cubic metre per hour success has
been obtained using stearates of calcium, zinc and
Hithium in the proportion of one to 4 per cent of
the weight of drilling cuttings. TFinely ground
stearates, mixed with the injected air, coat the
cuttings with an impermeable film which prevents
agglomeration in the presence of water. Zinc stearate
cannot be used at temperatures over 120°C; calcium
stearate, however, can be used at temperatures up
1o 150°C, while lithium stearate is still better and
i effective up to 200°C. These notes on the working
mperatures of stearates are of fundamental impor-
‘ance in connection with drilling conditions in
sieam fields.

When infiltration of water is at the rate of several
cubic metres per hour, recourse must be had to
ioaming agents which act both on pure water and
on water containing salts. The use of foaming agents
maintains the efficiency of the lifting system at a
normal level, whereas if air alone is used to take off
the water the efficiency falls to very low levels.

As an example of the quantities necessary, a
supersulphyr-foam is used in the proportion of
0.1-0.2 per cent of the inflowing water. For their
introduction into the air flow, all that is necessary
is a simple gas cylinder fitted with a needle control
valve to regulate the amount of liquid foaming
agent put into the stand-pipe of the drilling rig.

To combat corrosion of the drill pipe the pH of
the outflow water must be kept at least to 8.5 and
it is therefore common practice to add lime-water
to the foaming agent. The normal air drilling pressure
is increased when foaming agents are used, and it
is therefore necessary to cater for an increased
load of about 10-20 per cent on the compressors.

If the inflow of water is higher than in the above
cases, air drilling becomes economically out of the
question, even if foaming agents are used, and it
is therefore necessary to fall back on conventional
mud drilling, or else to use the above-mentioned
aerated muds.

Experiments were successfully carried out in trial
boring in the Tuscan geothermic fields using a

drilling fluid of water and endogenous fluid (rather
than aerated mud) in order to deepen holes of low
productivity in which the percentage of gas is
higher than that of steam (gas being CO,).

In this particular case the water is injected into
the hole in the normal way through the drill string
by means of the mud pump; this brings the cuttings
from the bottom up to the productive fracture,
and from this point they are carried to the surface
by the mixture of endogenous fluid and water. As
has been said, the fundamental problem is to find
in practice the optimum ratio of water to fluid,
bearing in mind also the fact that an excessive
introduction of cold water might lead to the suffoca-
tion of the borehole.

The increase in drilling speed obtained with this
system was 2-4 times the speed attained in the same
boreholes under normal working conditions. It is
to be stressed that during the sinking of these holes
the inflow of fluid was constantly undergoing great
increases, up to amounts of the order of 100 tons
per hour. In other boreholes producing steam (or
at least encountering endogenous phenomena in the
covering formations) the drilling fluid used for
further deepening consisted of the steam from the
hole itself in conjunction with compressed air.

In one particular exploration boring (see figure 2)
air was used to drill through shaly clay and lime-
stone from a depth of about 100 metres down to
400 metres. In the first section, gas and water were
encountered and subsequently piped off. The second
section was dry, and in these excellent conditions
a maximum drilling speed was reached of some
25 metres per hour, which is 15 times faster than
would be expected using mud in normal working
conditions. In the third and last section, steam
was present, and the inflow gradually increased
until it reached a maximum of 6 tons per hour,
but without any inconvenience; nor were there
any signs of caving in during this section, and
drilling speed continued to be comparable to that
obtained using air alone.

When the flow of steam in the hole increased,
so did the pressure on the air gauge, and in order
not to exceed the pressure rating of the compressors
it was necessary to decrease the load by slowing
down the motors. Despite this, it was still found
possible to continue drilling normally, since the
steam effectively offset the loss of air in the lifting
system, and the cuttings came up satisfactorily
(see figure 3).

Similarly, in other borings with very high rates
of geothermal fluid, this system was adopted very
successfully, as concerns both conduct of the opera-
tions, and location of new productive fractures
during drilling. In this phase of operations, difficul-
ties arose from the high temperature of the fluid,
which is harmful to the working parts (especially
those of rubber) and exposes the operators to danger
of scalding from jets of steam. Furthermore, opera-
tions may have to be suspended if the rate of flow
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Figure 3. Air drilling in a well producing geothermal steam (air volume requirements/well steam output)

becomes excessive or suitable equipment is not
available.

It is obvious that theoretical considerations can be
of very little help in coping with such conditions,
since the basic characteristics of the infiltrating
fluid (e.g., rate of flow, pressure and temperature)
are subject to such great variations. The operator
will have to act according to the conditions, feel his
way, so to speak, and regulate the compressed air
so as to obtain the best possible results.

In the case of drilling with air alone in dry condi-
tions it was found that the minimum rate of upflow
of air around the drill string, necessary to ensure
sufficient lifting capacity, was 15 metres per second.
It is evident, therefore, that in calculating the power
of the compressor group required for a given borehole,
the essential factors are the diameter and depth
of the hole and the diameter of the drill pipe. Other
factors to be taken into account, of course, are bore-
hole temperature, rock density and drilling speed.
The requisite air delivery and pressure can readily
be calculated from diagrams and formulae given
in technical manuals, based on the factors listed
above.

In sinking exploration borings for steam, two
electrically driven compressors were used,in conjunc-

tion with an 83" rock-bit and a 4" drill pipe. Excellent
results were obtained with this equipment in dry
conditions down to a depth of 400 metres, without
any problems of deviation or of fishing.

The cost of the compressors and the rotating packer
erected by us was barely 13 million lire, and this
was amply justified by the really amazing results.
This method definitely makes for a great saving
in the exploratory stages of drilling for steam and
is therefore particularly suitable for use in prospecting
in under-developed countries.

Equipment

A rotary rig equipped for air drilling is similar
in almost all respects to a rig for drilling with mud.
The only material changes are the use of air compres-
sors instead of mud pumps, and of a rotating seal
for the Kelly.

We shall briefly describe the principal pieces of
equipment used in air drilling.

Compressors

Alternating compressors are used. These guarantee
adequate performance because they can take the
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strain of overloading in working pressures. It is a
practical idea to have compressors mounted on wheels
so that they can be easily and quickly transported
and installed at the drilling site.

Compressors with a delivery of 750 cubic metres
per hour seem to provide the best capacity combined
with transportability. They are used in parallel in
sufficient number to cope with the particular de-
mands of the borehole in question.

With regard to pressure: in normal working
conditions compressors with a working pressure
of 7-8 kg per sq cm are adequate. But where there
is likely to be drilling with aerated mud, alone or
in conjunction with infiltrating geothermal fluid
from the well, higher working pressures are necessary.

For boreholes of 800-1 000 metres in depth, where
the hole is comparatively large in diameter, a com-
pressor pressure rating of 20-25 atm. should be
sufficient to meet all drilling requirements.

Rotating seal for the Kelly

At the wellhead a rotating packer maintains
the space between the drill pipe and the walls of
the hole, and allows the dust and cuttings to escape
into the discharge pipe, without interfering with
the rotating and descent of the Kelly joint.

To ensure maximum working efficiency and staff
safety, it is a useful rule, especially in drilling where
there is endogenous fluid, to use a packer to close
the wellhead effectively and prevent the escape
of fluid into the drilling floor.

A rotating blowout preventer and stripper has
been successfully used in exploratory drilling for
steam; its principle feature is its special Viton seal
fittings which can withstand working temperatures
of 170°C and even, for limited periods, of up to 316°C.

Air purifier

An air purifier should be installed on the air
stand-pipe, immediately after the compressors, to
remove the water produced by condensation and
the oil from the compressor cylinders.

A pressure gauge is usually attached to the upper
part of the air purifier to show the working pressure,
and so are the safety valves which control the com-
pressors and disengage them the moment they
become overloaded and exceed the permitted pressure.

Stand-pipe

The conduits, flexible pipe and swivel are the same
as those used for mud drilling. This facilitates switch-
over when air drilling has to be suspended and
operations continue with mud or aerated mud.

The air pipes leading from the compressors can be
connected with the mud inflow pipe by means of a
series of valves which serve to admit or exclude
the stream of mud or air.

Drill pipe

The diameter of the drill pipe and the type of
tool-joint are points to be considered in equipping
a rig for air drilling. The drill pipes are the same
as those used in ordinary rotary drilling; but there
are advantages in choosing rods of the greatest
possible diameter because less air is then needed
to expel the cutting from the hole and there is less
pressure drop of air inside the drill pipe.

There are obvious advantages in choosing tool-
joints, where this is possible, from among the types
with the fewest projecting edges and the largest
holes. Satisfactory results have been obtained along
these lines in the following experiments, which we
report as a guide :

Drill pipe : 6 5/8” . .
Drill pipe : 4 1/2” . .
Drill pipe: 2 7/8” . .

FH (full hole) in hole 12 1/4”
FH or 5” in hole 8 3/4”
IF (internal flush) in hole 5 3/8”

Bits

The conventional rock-bits used in mud drilling
are employed. Even where the ground is not hard,
the short-toothed type is preferable, since it produces
cuttings of smaller dimensions which can be more
easily removed.

In general, it is better to enlarge the inner hole
by dispensing with nozzles. It has been observed
that the air speeds around the bit are sufficiently
high even with the hole enlarged, and that the higher
speeds achieved by the nozzles give no added advan-
tage.

For the bits used for the inverse circulation a
suitable design has proved to be that with nozzles
with a funnel-shaped entrance which allows the
easy intake of cuttings.

Discharge pipe

The air, dust and cuttings are drawn off from the
well by means of a discharge pipe (see figure 4).
This should have a diameter equal to, or less than,
the space around the drill pipe, so that there is no
tendency for the cuttings to fall down from the
wellhead through any lowering of speed, and therefore
carrying power, of the air current.

Air drilling and its use in trial boring for steam

The successful use of air drilling in prospecting
for endogenous fluids makes possible a rapid and
economic solution of problems which would otherwise
make prospecting for steam and its exploitation
much slower and more expensive.

Because of the depth of its source and the dynamic
characteristics of the stratum to be exploited,
neither the dimensions nor the content of the geo-
thermal field can be known. The amount of steam
recoverable can be deduced only from a consideration
of the characteristics of the deposit development.
It is absolutely essential to this that, from the
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beginning, the characteristic features should be
systematically assessed.

Moreover, the economic value of the calories
recoverable from a steam deposit does not depend
exclusively on their quantity; the pressure, and also
the temperature, at which they are recovered is
significant. And these three factors — output,
pressure and temperature — not only are inter-
connected thermodynamically, but are dependent
on the permeability of the reservoir and the faults
through which it is fed. The nature and the value
— the main practical point — of the deposit therefore
depend on ‘geological factors as well. The problem,
therefore, is not only thermodynamic but also

geological, and as such can only be solved experi--

mentally.

We must therefore consider the exploratory borings
not only from the point of view of ascertaining
the mineralization along a given fault, but also
from the subsidiary, but no less important, angle
of determining where the line of maximum permea-
bility lies; this information is necessary in deciding
the pressures and temperatures which will give the
most economical working conditions, the best pre-
servation of the geothermal field and the maximum

recovery of the energy contained in the steam.
Later, during actual exploitation operations, these
borings will serve as observation holes through
which to check the development of the geothermal
field.

These boreholes of small diameter, which give
an idea of the most permeable areas (the areas
eventually to be drilled) can be quickly made by
following the various stages of pneumatic drilling
shown in figure 5; the considerable economic advan-
tages are made clear by the diagram comparing
the working hours involved in pneumatic drilling
and in conventional forms of drilling.

The piping should have a surface casing of 133"
and production casing of 6%”; but when, in the course
of the drilling, factors are encountered which indicate
a high output, it is possible to make a rapid enlarge-
ment of the experimental borehole and to change
to a production casing of 93" instead of 6§".

As stated above, it is to be hoped that air drilling
will be practicable throughout; but the possible need
to use other types of pneumatic drilling — with
aerated mud or endogenous fluid and air or water —
has to be envisaged, particularly in the initial and
final sections.

Figure 4. Air drilling (well discharge, as a dust cloud formed by air stream and powdered cuttings)
o
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Working on these lines, a reduction of about
400 hours of net rotating working time can safely be
estimated in drilling a borehole of 1000 metres.
Using a rotary rig of average potentiality, with an
operating day cost of about 500 000 lire, this means
a saving of about 8.5 million lire per borehole.
To this must be added the saving of about a third,
t.e., of 1500 lire per drilled metre, or of 1.5 million
live per borehole, which accrues from the more econo-
niical use of bits. The total saving is therefore in
the amount of 10 million lire per borehole.

At this point it should be stated that the cost
¢f the additional equipment needed to convert the
ormal type of rotary as motor compressors for high

pressure, rotating preventer, and minor adaptations,
amounts to a total of about 40 million lire. From
what has been stated above, it emerges that the saving
effected in the drilling of only four boreholes is
sufficient to repay the outlay on the additional equip-
ment needed for air drilling.

It can be stated, in conclusion, that air drilling
has already proved its worth in the sphere of explo-
ratory geothermic drilling, and that its scope will be
further extended if the present experiments in drilling
exclusively with air through formations containing
fluid are successful. Results obtained up to the
present, in the early stages of the experiments,
give reason to think that they will be.
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Summary

Adr drilling has been used successfully in the explo-
~iion of the geothermal fields of Tuscany, making it
..~ ssible to bore enough wells quickly and econo-
csically to establish the highest permeability areas
<iong the faults, and to collect all the information
nadispensable for the rational exploitation of a
seothermal field.

The most successful performances and the best
conditions of work have been attained when the
exclusive use of air stream in the boring of entirely
dry zones has been possible. In these cases, in air
drilling through medium and hard formations, i.e.,
limestone with silica and clay schists, the net penetra-
tion rate has been about six times the rate of conven-
tional drilling with mud. Remarkable improvements
have also been noticed in the performance of the
rock-bits used; their footage has increased in the
ratio of 1:3.5 when air was used as a circulating
medium instead of mud.

By contrast, the presence of liquids in the hole,
resulting both from the filtering through of water
and from the presence of natural steam even in
surface-covering formations, has given negative re-
sults and has limited the use of air drilling. These
limitations cannot be considered absolute, since water
flowing in the hole at a rate lower than three barrels
per hour can be effectively fought with the use
of stearates in finely ground powder, added to the
air stream at an injection rate of 1 to 4 per cent
of the weight of cuttings.

Particularly suitable is lithium stearate, used
effectively to a temperature of 390 degrees I, and
therefore ideal for the surrounding conditions of
geothermal boring. To combat the filtering of water
at a rate of some ten barrels per hour, it isnecessary
to use foaming agents capable of foaming fresh and
salt water. The foamer quantities, injected into the
air stream in a liquid solution, are, for instance,
from 0.1 to 0.2 per cent of “supersolfoschiuma”,
in the water flowing in the hole.

For heavy filtering, flowing in excess of that
described above, the economical possibility of air
drilling, even with the use of foaming agents, comes
to an end, and then it is necessary to renew conven-
tional mud circulation or to employ aerated mud,;
that is, to use mud and air, putting them in simul-
taneously, as a circulation fluid.

Experiments in the circulation of geothermal fluid
with water have also shown favourable results in
geothermal bores in Tuscany, in deepening and
completing some of the productive wells which have
a percentage of gas — carbon dioxide — higher
than that of the steam.

The fundamental problem here consists of the
continued practical search for the best proportions
in the mixture of geothermal fluids and water, to
overcome the critical point in the mixture of waste
in the circulation system, and at the same time
to have sufficient carrying capacity to lift the cuttings
made by the rock-bit rapidly to the surface.
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The increase in the penetration rate obtained
with this system has been from two to four times
that resulting in the same holes when conventionally
worked; at the same time, during the deepening,
there was a marked continuous increase in the pro-
duction of the well. Other drillings, for deepening
productive wells, or where geothermal manifestations
are present in the surface-covering formation, locally
called argille scagliose, have been made using, as a
circulation fluid, compressed air simultaneously with
steam flowing from the well itself; thus a satisfactory
penetration rate was obtained, comparable, at least,
to that obtained with air alone.

For this stage in the work there are some diffi-
culties deriving from the high temperature of the
fluid, which is harmful to the equipment, especially
the rubber parts, and to the crew because of danger
from steam jets during the operation. In addition,
there is a limit to the possibility of operation,
determined by the quantity of flowing fluid; this
limitation also depends on the type of available
equipment.

In order to prevent the fluid from covering the
derrick floor, a combination rotating blowout pre-
venter and stripper has been employed successfully;
its main specific characteristic for geothermal bores
consists of special sealing packings of “Vinton”,
capable of withstanding a working temperature of
338 degrees IF and, for a short time, up to 600°F.

Other specific equipment for pneumatic drilling
is represented by air compressor groups, appropriately
styled in volume and in working pressure to meet
the varied requirements of drilling.

Several stages of pneumatic drilling may be
expected in drilling a “wildcat” narrow hole about
3000 ft in depth, with a diameter of 63" for the
casing string and a definitive hole 53" in size:
aerated mud and air circulation; and circulation
of geothermal fluid with air or with water. For these
conditions, an air volume of 1 200 cfm and a working
pressure from 285 to 355 psi are indicated.

The economic advantages, in shorter drilling time
and better performance of rock-bits in these bores,
compared with conventional drilling, permit quick
repayment of the investment incurred in furnishing
a rig with the specific equipment required for pneu-
matic drilling,

This system of drilling thus solves technical and
economic problems which otherwise would have made
the exploration of a geothermal field take longer
and cost more.

Only experimentally, by quick drilling of wildcat
wells, may we obtain an exact evaluation of conditions
of pressure and temperature which will simultaneous-
ly permit more economical exploitation and longer
life for a geothermal field; and thus estimate the
productive capacity of the field itself for the correct
size of the power plant.

FORAGE A AIR COMPRIME DANS LES SONDAGES POUR LA RECHERCHE DES VAPEURS
GEOTHERMIQUES

Résumé

Le forage a air comprimé a été employé avec
succes dans la prospection des terrains contenant
des vapeurs géothermiques de la région toscane et a
permis d’exécuter rapidement, économiquement et
en nombre suffisant les sondages nécessaires pour
situer les zones de perméabilité maximum le long
des failles et de déterminer tous les éléments indis-
pensables pour l'exploitation rationnelle ultérieure
d’'un champ vaporifére.

Les résultats les plus brillants et les meilleures
conditions de travail ont été obtenus lorsqu’il a été
possible d’employer uniquement de I'air comprimé
pour le forage de zones complétement seches. Dans
ces conditions, dans la traversée de formations
moyennes et dures constituées de calcaires silicisés
et d’argiles marneuses, la vitesse nette de pénétration
s’est révélée environ six fois supérieure a celle du
procédé habituel par circulation de boue. Des amélio-
rations considérables ont également été notées dans
le rendement des forets a rocher utilisés, dont la durée
a été augmentée dans la proportion moyenne de
14 3,5

Par contre, la présence de liquides dans le puits,
provenant d’infiltrations d’eau ou de la présence

de vapeur naturelle méme dans les terrains de
couverture, s’est révélée comme un facteur négatif
et a limité l'utilisation du forage & air comprimé.
Il ne faut pas considérer que ces limitations sont
absolues, car la présence d’eau dans un puits, en
débit inférieur a 0,5 meétre cube par heure, peut étre
efficacement combattue par l'emploi de stéarates
finement broyés et mélangés a l'air insufflé dans des
proportions variant de 1a 4 p. 100 du poids des détritus.

Le stéarate de lithium s’est révélé particulierement
approprié pour son efficacité jusqu’a 200 °C. Il est
donc idéal pour les conditions de milieu des sondages
géothermiques. Pour les infiltrations d’eau qui
atteignent quelques meétres cubes & I’heure, il est
nécessaire de recourir & 'emploi d’agents écumogenes
capables de faire écumer les eaux douces et salées.
Pour ce qui concerne les quantités a utiliser, qui
doivent étre introduites en solution liquide dans
le courant d’air, signalons a titre d’exemple que
pour une mousse super-sulfureuse il faut employer
une proportion de 0,1 a 0,2 p. 100 du volume d’eau
qui afflue dans le puits.

Pour l'afflux d’eau dans les puits en quantités
supérieures 4 celles que nous venons d’indiquer, la
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possibilité économique du forage a air comprimé
est exclue, méme en utilisant des écumogénes, et il
faut alors recourir aux boues ordinaires ou aux
boues aérées, c’est-a-dire a ’emploi, comme fluide
de circulation, de boue et d’air utilisés en méme
temps.

Dans les Sondages géothermiques de la reglon
toscane, on a aussi expérimenté avec succés la
circulation du fluide endogene et d’eau pour appro-
fondir et terminer certains puits de production ou
‘e pourcentage d’anhydride carbonique est supérieur
2 celui de la vapeur.

Le probléme fondamental est constitué ici par la
recherche pratique continuelle d’un rapport optimum
~u mélange fluide endogéne-eau, pour surmonter
i~ point critique du mélange de détritus dans le
syvstéme de circulation, et en méme temps pour
tisposer d’'une capacité portante suffisante dans ce

stéme pour amener rapidement & la surface les
#tritus produits par le foret a rocher.

Le rythme de pénétration obtenu avec ce systéme
i ¢été de 2 a 4 fois supérieur a celui qu'auraient
“onné les procédés habituels; par ailleurs, pendant
{approfondissement, on a obtenu un accroissement
sinportant et continu dans le rendement du puits.
iZ’autres forages pour des approfondissements de
-ondages de production, ou lorsque des manifestations
dogenes existent dans les terrains de couverture
c»nnus localement sous le nom de argille scagliose,
ont été effectués en utilisant comme fluide de circu-
istion de lair comprimé en combinaison avec la
© .peur émise par le puits méme; on a atteint de

‘te maniére une bonne vitesse de forage, au moins

-mparable a celle que I'on obtient avec l'air seul.

Dans cette phase du travail, on rencontre des
iificultés provenant de la haute température du
suide, qui endommage le matériel, spécialement les
warties en caoutchouc, et qui met en danger le
versonnel, du fait des jets de vapeur auxquels
i1 peut étre exposé. De plus, la possibilité des opéra-
tions a des limites, qui dépendent du débit de fluide
>t de Voutillage dont on dispose.

Pour empécher le fluide d’inonder la plate-forme
du derrick, on a employé avec succés un dispositif

appelé “combination rotating blowout preventer and
stripper”, dont la caractéristique essentielle et parti-
culiére, pour les sondages de recherche de vapeurs
géothermiques, est constituée par des garnitures
spéciales au “Viton” capables de résister a des tempé-
ratures de travail de 170 °C et méme jusqu’a 316 °C
pour des périodes limitées.

D’autres équipements particuliers pour le forage
pneumatique sont naturellement constitués par des
groupes de compresseurs d’air, dont le débit et la
pression sont en rapport avec les exigences du fravail
a exécuter.

Pour un sondage d’exploration a la profondeur
de 800 a 1000 metres, d’'un diameétre de 6 pouces §
pour le tubage et de 5 pouces § comme dimension
finale du trou, sondage olt on devra appliquer
les différentes phases de forage pneumatique (c’est-a-
dire la circulation avec des boues aérées, avec de
Pair, avec un mélange fluide endogéne-air ou fluide
endogéne-eau), on peut indiquer, comme valeurs
du débit et de la pression d’air, respectivement et
approximativement 2 000 meétres cubes a I’heure
et 20 a 25 kg par centimeétre carré.

Les avantages économiques obtenus par le gain
de temps et le meilleur rendement des forets a
rocher dans ces sondages par rapport aux forages
réalisés par les procédés traditionnels permettent
d’amortir trés rapidement les frais engagés pour
doter un chantier des équipements specxaux néces-
saires pour le forage pneumatique.

Ce systéme permettra donc de résoudre des pro-
blémes techniques et économiques qui, autrement,
rendraient plus lente et plus cofliteuse 'exploration
d’'un champ vaporifére.

C'est seulement par l'expérience, en exécutant
rapidement des sondages d’exploration, que I'on
pourra déterminer exactement les conditions de
pression et de température qui permettent en méme
temps la mise en valeur la plus économique et la
conservation d’un champ vaporifére, et prévoir ainsi
d’une facon définitive la capacité de production de
ce champ, compte tenu de l'importance des instal-
lations de production qui devront étre effectuées.
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Le présent mémoire traite des problemes que
présente le forage de sondages pour l'exploitation
des gisements de vapeur naturelle de Toscane.
C'est pourquoi il se réfere particulierement au fluide
saturé, et surtout surchauffé, utilisé par les centrales
électriques de la Larderello S.p.A. (1).

Programmation des forages

Elle comprend le nombre des puits, leur empla-
cement, leur profondeur et leur espacement. A cet
égard, il faut relever qu'un gisement d’hydrocar-
bures peut étre comparé a un réservoir de dimensions
définies et que, par conséquent, il est possible de
formuler un véritable programme de travail intéres-
sant la majeure partie de la zone minéralisée, loca-
lisée par les études et les forages d’exploration.

Par contre, dans le cas de l'exploitation d’un
gisement de vapeur, il n'est possible de déterminer
au préalable ni les dimensions, nila quantité contenue,
a cause de 'origine du fluide et parce que la vapeur
remonte & travers des lignes de failles qui sont naturel-
lement difficiles & localiser. Il en résulte que le
programme de travail doit étre conditionné par les
résultats des sondages en cours qui, méme dans une
zone minéralisée délimitée, présentent toujours l'aléa
des sondages d’exploration (2).

En ce qui concerne I'emplacement, les indications
sont fournies par les résultats des recherches géolo-
giques et géophysiques, ainsi que par les corrélations
des sondages effectués dans la zone. Comme il sera
expliqué plus loin, dans les zones exploitées par la
Larderello, S.p.A., 'emploi de la méthode électrique
s’est avéré particuliérement utile. L’espacement des
sondages dépend des caractéristiques du gisement;
la Larderello, S.p.A., applique, en principe, le critére
de disposer les sondages a 400-500 m d’intervalle.
La profondeur, qui dépend de la puissance de la
couverture imperméable, varie d’'un minimum de
300 4 un maximum de 1600 m.

Méthodes et problémes de forage

Exception faite d’une série de problémes entiére-
ment nouveaux dans le domaine minier, on peut
dire qu’en ligne générale la technique de forage
dans les gisements de vapeur naturelle n’est pas tres
différente de celle qui est pratiquée dans I'exploitation

* Ingénieur, Larderello, S.p.A., Pise (Italic).

des gisements d’hydrocarbures. Les mémes instal-
lations de forage, le méme matériel et la méme orga-
nisation sont a la base de l'exploitation de ces deux
sources d’énergie du sous-sol.

L’exploitation de gisements de vapeur présente,
comme nous I'avons déja dit, & cause de la position
du fluide et de sa caractéristique de thermalité élevée,
de nombreux problemes dont la solution a demandé
des études particuliéres et une longue expérience;
il est par conséquent nécessaire de disposer de
techniciens et d’ingénieurs hautement spécialisés (3).

Les gradients géothermiques qui se manifestent
au cours du forage, soit des terrains imperméables
de couverture constitués par de puissantes couches
d’argile écailleuse, soit des formations productives
constituées par des calcaires caverneux du genre
anhydridique (portés a une température de régime
de I'ordre de 200-240 °C} ou par des quartzites quel-
quefois fracturés de 'ére permienne, sont des gra-
dients anormaux du fait qu’aux accroissements
ordinaires de température s’ajoutent ceux provoqués
par la diffusion de la chaleur sous-jacente et aussi
par l'infiltration de petites quantités de vapeur non
exploitables industriellement, que I'on peut rencon-
trer & des niveaux supérieurs avant de repérer la
fracture principale productive.

BOUES DE FORAGE

Sur la base de 'expérience acquise, on peut dire
que la boue la plus convenable pour le forage des
terrains a gradients géothermiques anormalement
élevés est la boue a base d’eau, ayant comme com-
posants colloidaux un mélange d’argile naturelle
et de bentonite. La quantité respective des deux
composants pour la préparation de la boue fraiche
de circulation est d’environ 135-150 kg d’argile
naturelle de carriére et 60-80 kg de bentonite par
metre cube d’eau.

Avant le traitement & 1'argile et a la bentonite,
leau du mélange est traitée avec des fluidifiants
chimiques inorganiques (type tripoliphosphate de
soude) ou organiques {type quebracho et tannate
de soude), de fagon 4 obtenir la plus grande dispersion
possible dans le milieu liquide des particules colloi-
dales des deux composants principaux.

La préparation de la boue terminée, le contréle
des caractéristiques chimiques et physiques de la boue
est effectué, afin d’apporter d’éventuelles corrections.
Les corrections les plus fréquentes dans cette pre-
miére phase de préparation de la boue, sont en général
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a base de carbossiméthylcellulose de soude, pour la
réduction de l'eau de filtrage.

La boue de départ, composée comme ci-dessus,
doit présenter les caractéristiques physiques et
chimiques moyennes prescrites par les normes A.P.1.,
en respectant les précautions que nous mentionnons
cl-apres.

Densité. Elle doit étre maintenue aux plus faibles
valeurs initiales, étant donné que durant le passage
% travers la couche écailleuse d’argile il se produit
1: enrichissement en solides qui augmente la densité
ivsqu’a 1300 kg/litre.

Viscosité. Nous avons observé que la valeur de
i3 secondes Marsh (1 500-500) est la plus convenable
r~ar la conservation de la boue aux conditions
c<surant le moins d’ennuis dans le forage, ennuis
<15 a la déshydratation des composants colloidaux,

‘1 suite de la température élevée.

Gel. Le gel doit étre maintenu a la valeur la plus
wsse possible. Lexistence d'un gel élevé a proximité
. zones hautement thermalisées donne lieu a une
«“~hydratation assez rapide des composants colloi-
-ix, suivie de la formation de bouchons plastiques
~mi-rigides derriére le trépan.

altrage. 11 doit étre maintenu autour de 16 cc
& 21, afin de ne pas avoir d’appauvrissements
wrosibles des caractéristiques colloidales des compo-
»ts des boues, par suite de I'évaporation qui se
ooduit durant la circulation de la boue dans les
<+ temes de bassins et canaux de surface.

Janneaw. Il ne doit pas dépasser 'épaisseur de
Coem,

CONTAMINATION ET CORRECTION DE LA BOUE

i.cs contaminations les plus fréquentes sont dues
. la présence d’argile, d’anhydride et de gypse.

Contamination argileuse

Au début du forage, I'altération la plus commune
est due aux argiles qui tendent a faire boue, en se
Jélayant dans la phase acqueuse de la suspension.
“In assiste ainsi & des augmentations de viscosité,
de thixotropie et de densité qui peuvent étre éliminées
au moyen d’'une addition d’eau ou de fluidifiants,
selon le cas.

Contamination d’anhydride et de gypse

Elles se produisent habituellement dans les terrains
de type anhydridique et elles ont comme conséquence
immédiate la floculation de la boue, qui la rend
complétement inadéquate, suivie de brusques et
fortes augmentations des valeurs de la viscosité,
de la thixotropie, de I'eau de filtrage et du panneau.
Il est bon par conséquent, quand cela est possible,
de pratiquer le traitement préventif de la boue.
Le systéme de correction préventif que nous em-
ployons est celui de traiter la boue avec du carbonate
de barium (barium carbonate) BaCO; dans la mesure

de 5 kg/métre cube et de la défloculer avec du tannate
de soude (sodium tannate). Une telle précaution
permet de ne pas arréter le forage a peine les couches
contaminantes traversées.

Contamination des ciments

Apres la prise du ciment, on procéde au lavage
avec de I'eau sans recycle. Si, a la suite du contréle
qui sera effectué avant de commencer le forage
avec la boue, 1l est un peu trop élevé, il indiquera
encore la présence de ciment. Dans un tel cas,
on fera la correction avec du bicarbonate de soude
— NaCO, (sodium bicarbonate) ou du pyrophosphate
acide de soude Na,H,P,0, (disodium dikydrogen
pyrophosphate). L’emploi de I'un ou de l'autre de
ces correctifs dépendra de la température de la boue
de circulation, parce que les phosphates complexes
se décomposent a une température d’environ 65 °C,
et une telle décomposition provoque des effets indé-
sirables.

CIMENTS

La cimentation des tubages doit étre faite avec
un soin particulier et par conséquent il faut, en
premier lieu, disposer de qualités de ciment qui
offrent une résistance adéquate dans un milieu a
thermalité élevée. La maison Italcementi de Bergame,
aprés des études de laboratoire trés poussées, a réussi
a mettre au point trois types de ciment dont les
tableaux 1 et 2 donnent les caractéristiques.

ALLONGEMENT DES TUBAGES

En général, le tubage de production n’est cimenté
que partiellement, c’est-a-dire environ jusqu'au
niveau du sabot du précédent tubage introduit dans
le puits. Dans ces conditions, le tubage de production
subit au cours du forage, & cause de I'élévation
progressive de la température et du refroidissement
produit par les fréquentes opérations d’extraction
et d’introduction de I'appareil de forage, des sollici-
tations continues de tension et de compression.
Il est par conséquent nécessaire de placer la téte
dudit tubage de facon a lui permettre de s’allonger
librement.

Une illustration de ce cas est représentée a la
figure 1. Le tubage d’ancrage 1 porte & l'intérieur,
4 son extrémité supérieure, un anneau 2, dont le
role est de maintenir centré le tubage 3, et de servir
éventuellement d’anneau d’arrét du tubage dans
les raccourcissements. Sur la partie externe du tu-

Tableau 1. Essais de pompabilité

Température .
dessai Temps minimal
Types de po_mpabilité
oF c (Minutes)
Ao 150 65 150
B.... ... 200 93 210
cC. .. ... 200 93 270




102 IL.A.2 Exploitation de I’énergie géothermique et production d’électricité
Tableau 2. Essais de résistance
i Résistance sur mortier & 40 p. 100 d’ean
Température
d'essai . . .
Types Traction kglem® apris quelques jours Compression kglem?® aprés quelques jours
°F °C 1 2 7 1 2 7
A 150 66 22 25 30 130 200 350
B . 160 71 15 20 25 200 250 280
C . 160 71 10 20 27 - 90 150 250

bage 1 est vissée la bride de jonction avec le joint 5,
dans lequel la téte 4 peut glisser librement sur une
longueur correspondant 41’allongement de la colonne 3,
en proportion de laquelle est établie la hauteur
du raccord 5. La téte du tubage de production
porte un manchon & embouchure conique pour le
protéger dans les fréquentes opérations d’introduction
du trépan.

La présence de températures élevées exige d’autres
précautions et mesures, mais nous nous limiterons
a n'en mentionner que quelques-unes :

Emploi de qualités spéciales de caoutchouc pour
les garnitures et les pistons des pompes de la boue
de circulation, pour les protecteurs des tiges de forage,
pour les garnitures des brides des soupapes, pour
les bouchons de cimentation, etc.

Au cours des opérations spéciales effectuées dans
le puits, ne pas employer des matériaux de fonte
ou d’aluminium, car ils sont sujets & une action de
durcissement qui empéche le fraisage (ogives d’entrée
des tubages perdus, etc.)

En ce qui concerne les systemes de forage, on
emploie généralement le systéme conventionnel avec
circulation de boues & base d’argile et installations
rotary.

Larderello, S.p.A., a fait I’essai d’un procédé assez
récent, celui du forage avec circulation a air comprimé
qui remplace la boue. Employé dans l'exécution
de sondages d’exploration, toujours pour la recherche
de vapeur, il a révélé des avantages économiques
considérables (4).

On a enfin expérimenté aussi le forage directionnel,
mais sans succes, a cause de la température élevée
du milieu, qui ne permet pas I'emploi de films pour
le relevé de l'orientation et de l'inclinaison de la
partie du forage en déviation orientée.

Exécution des puits

Dans la région vaporifére toscane, les forages sont
exécutés au moyen d’installations rotary de puissance
variant de 1 200 & 2 000 métres, actionnées par des
moteurs électriques pour lesquels on utilise des
conduites électriques qui traversent les zones d’exploi-
tation.

Les terrains atteints par les forages font partie
de trois formations géologiques différentes :

Les terrains de surface, de la formation dite de
I'argile écailleuse, de puissance variant de 200 a

800 metres environ, constitués par de I'argile et des
blocs de calcaire de dimensions variables, quelquefois
trés siliceux;

Ceux de la formation sous-jacente, dite série
anhydridique, de puissance variant de quelques
dizaines 4 quelques centaines de meétres, constitués
par des calcaires dolomitiques fracturés, dans lesquels
est localisée la vapeur;

Enfin, la formation du permien, qui comprend
des schistes argilleux et des quartzites, quelques-uns
fracturés et vaporiféres, dont la puissance, jusqu’ici
inconnue, n’a été explorée qu’en partie.

Dans le passage & travers la premiére formation,
vu le caractére hétérogéne des terrains, on peut
facilement dévier de la verticale du puits, surtout
si on fore en appuyant fortement sur le trépan,
comme il est d’'usage en présence de terrains homo-
génes. Afin de chercher a améliorer la progression
du forage, on a fait des expériences se basant, en
un premier temps, sur un forage avec un trépan
a diameétre réduit, de facon & obtenir un rapport
élevé entre le diameétre des molettes et celui du trou,
réalisant, entre autres, une grande vitesse de remontée
de la boue. Successivement, 1’élargissement du forage,
que nous appelons «de guidage», est exécuté au
moyen d’élargisseurs appropriés formés par une série
de fraises tout a fait semblables a celles des forets
a rocher). Les résultats obtenus jusqu’ici doivent

étre considérés comme trés encourageants.

Les calcaires des argiles écailleuses, les calcaires
dolomitiques et les quartzites exigent, a cause de
leur dureté et de leur action abrasive, I'emploi de
trépans a fraises coniques, aux dents en matériel
de haute résistance, et aux profils & dents renforcées.

Comme nous l'avons déja dit, les opérations se
déroulent de la méme facon que celles qui sont
effectuées pour la recherche d’hydrocarbures; il
serait par conséquent superflu de s’étendre sur leur
détail. Les problémes que nous traiterons ci-apres
méritent au contraire une mention particuliére.

PROFILS DE TUBAGE

Dans le forage des puits d’exploitation des gise-
ments d’hydrocarbures, on emploie généralement un
type unique de profil qui ne peut exiger, selon la
profondeur 2 atteindre, que des variations dansI'épais-
seur des tubes. Ceci du fait que, pour une meilleure
conservation du gisement, la distribution de ce
fluide doit se faire sous pression, et par conséquent
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avec de petits diametres. Par contre, dans le cas
de la vapeur, le profil de tubage doit étre établi
de fagon & permettre un débit maximum, par rapport
aux caractéristiques du gisement,

Un gisement vaporifére peut présenter des carac-
téristiques telles qu’elles permettent 'exécution de
sondages avec des profils de tubage en mesure de
fournir un débit maximum de fluide, ce qui représente
un avantage économique considérable. La détermina-
tion du diameétre « optimum » peut étre faite par une
méthode que nous décrirons briévement (5).

A partir de la section du conduit dans lequel les
<snditions de la vapeur sont connues, on calcule,
«r de petites portions successives, les variations

d’entropie et d’enthalpie entre les sections initiales
et finales de chaque portion, en marquant sur le
diagramme de Mollier les valeurs relevées. Ces points
déterminent une ligne qui représente les conditions
de la vapeur le long du conduit, ligne qui a quelque
analogie avec celles de IFanno pour les tubages hori-
zontaux, avec une inclinaison plus prononcée.

A titre d’exemple, calculant par ce procédé les débits
que peuvent produire deux puits d’'un méme gise-
ment, I'un et I'autre d’une profondeur de 800 métres,
avec des tubages de production d'un diameétre
respectif de 150 a 320 mm, on obtient :

a) Dans un gisement avec une pression au fond
du puits de 9 ata et une pression d’emploi de 5 ata
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Figure 1. Téte de tubage dans un puits d’exploitation de vapeur naturelle
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a Vorifice du puits, le rapport des débits G respectifs -
est de :

b) Dans un gisement avec une pression au fond
de 32 ata et une pression d’emploi a lorifice du
puits de 7 ata, on a :

Ces rapports feraient entrevoir I’avantage d’em-
ployer systématiquement des profils a grands dia-
metres, spécialement dans la phase d’exploitation,
mais il faut relever :

Que les rapports calculés ci-dessus se vérifient
quand les pressions au fond du puits demeurent
invariées lorsque le puits méme entre en production,
ce qui revient a dire, quand les terrains interposés
entre la source proprement dite et le fond du puits
ont une forte perméabilité offrant une résistance
négligeable a I'afflux de la vapeur au fond du puits.

Que la capacité de la source doit étre plus grande
que le débit maximum productible par la section
du puits.

D’autre part, le calcul de I'avantage économique
pour le choix du profil de tubage doit étre surtout
basé sur des éléments de caractére minier et plus
précisément tectonique. Nous nous expliquons.

On sait que les zones les plus intéressantes pour
la recherche de la vapeur sont les zones d’intersection
des couches perméables, par perméabilité naturelle
ou par fissuration, avec des zones fracturées des sur-
faces de failles. On sait également que les plus grandes
productions ont lieu soit aux points de torsion des
directrices des surfaces de failles, soit aux points
de rencontre de deux systémes de surfaces conjuguées
de failles (perpendiculaires ou presque ou, de toutes
facons, inclinées 1'une par rapport a l’autre) qui
déterminent de véritables cheminées a travers les-
quelles on obtient les plus grandes productions.

C’est donc en présence des conditions ci-dessus
exposées qu'il conviendra d’adopter des profils de
tubage ayant le plus grand diamétre permis par la
technique de forage..

Nous référant toujours aux profils de tubage,
une reégle a suivre sans restrictions est celle de
réaliser une augmentation de la section de la partie
terminale supérieure du tubage de production, la
transformant en profil téléscopique, en récupérant
sa partie supérieure au niveau de l'emboiture de la
précédente. De cette fagon, a part la récupération
d'une partie des tubes, on obtiendra un débit de
vapeur considérablement supérieur a celui qui peut
étre obtenu avec un diametre constant. En effet,
la ligne de transformation sur le diagramme thermo-
dynamique (7,s) (°C) rejoindra I'allure verticale,
c’est-a-dire la vitesse du son, dans des sections plus
voisines de celles de Vorifice du puits que dans le cas
de tubage & section constante.

Dans les zones exploitées par la Larderello, S.p.4.,
on emploie des profils différents selon les caracté-
ristiques du gisement de vapeur. Cependant, en géné-
ral, les profils les plus utilisés sont les suivants :

Pour des sondages jusqu’'a 600 wmétres, on fore
avec des forets a rocher de 23 pouces de diamétre
pour environ 60-80 métres; ensuite on fore avec du
19 pouces } jusqu’'a 400 métres (contact présumé
aveclerhétien) pourintroduire le tubage de 17 pouces 4,
qui est cimenté jusqu'a la surface. On fore enfin
avec du 16 pouces jusqu’a ce qu’on juge avoir pénétré
toute la formation productive.

Pour des sondages plus profonds, aprésla cimentation
du tubage de 17 pouces %, qui est introduit comme
colonne de surface, on traverse la formation de cou-
verture pour introduire le 13 pouces 2 au contact
de la formation productive, la cimentant partiel-
lement, c’est-a-dire jusqu’a quelques dizaines de
metres du sabot de la précédente. On continue
ensuite le forage en traversant la formation produc-
tive avec du 12 pouces.

CIMENTATION DES TUBAGES

Dans les cimentations, on emploie deux types
de ciments : le ciment commun a prise rapide pour
le tubage revétant les terrains a faible gradient
géothermique, et l'autre ciment dont nous avons
déja parlé, dénommé « Geocem », employé dans des
milieux de thermalité élevée.

Nous ne nous étendrons pas sur la description
de l'opération de cimentation, car le procédé est
tout & fait semblable a celui qui est employé dans
les gisements pétroliféeres. Nous nous limiterons
a mettre en évidence la nécessité d’exécuter, immé-
diatement aprés 'opération, une action énergique de
refroidissement par pompage d’eau sans récupération
dans le puits. Ceci sert a assurer le durcissement
maximum du ciment.

L’opération en question doit étre effectuée parfai-
tement, dans le but d’assurer la formation d’un anneau
de ciment sans discontinuité et a épaisseur uniforme,
évitant surtout la canalisation du ciment. Dans le cas
d’une cimentation non continue, le tubage subirait,
a cause des grands changements de température
qui se produisent &4 1’éruption du puits avec une
vapeur 4 240 °C, une compression de l'ordre de
plusieurs tonnes par cm? de surface, ce qui provo-
querait naturellement la rupture du tubage.

TAMPONNEMENT DE FRACTURES STERILES

On rencontre surtout les fractures stériles lors des
forages de calcaires fracturés et de couches de grées.
Les méthodes de tamponnement employés varient
selon la quantité d’absorption.

Pour des absorptions de l'ordre d’'un metre cube/
heure, on emploie du matériel de tamponnement de
nature différente : fibres végétales, mousse de mica,
bandes de cellophane, etc. L’opération s’effectue
en faisant passer la boue par le tamis vibrant,
apres avoir enlevé le filtre de la pompe d’aspiration.
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Figure 2. Arbre de Noél avec vanne centrale et dispositif de protection dans un puits d’exploitation de vapeur
naturelle

Quand les absorptions sont del’ordre de 3 m3/heure,
il est nécessaire de recourir & I'opération de cimen-
tation au moyen de ciment mélangé avec environ
6 p. 100 de bentonite.

Un dernier cas qui se présente assez fréquemment
est celui de la perte totale de la circulation de la boue.
Ici on opére avec un mélange platre-huile lourde.
Les proportions moyennes employées sont : un litre
de gas-oil, 1200 kg de platre et 2 p. 100 d’émulsif.
On obtient un volume du mortier de 1430 litres
avec une densité de 1500 kg/litre et une viscosité
de 12 poises. Le gas-oil a pour but de fournir un milieu
fluide de transport pour le déplacement du platre
au fond du puits au niveau de la fracture et de rendre
le platre inerte durant 'opération. Au fond du puits
un certain niveau d’eau est maintenu, cette derniere
étant introduite par une ouverture latérale a 'orifice
du puits. Le récipient contenant le mortier, doté
d’'un piston s’arrétant au fond, permet la sortie du
mortier par I'action du piston. L’agitation que produit
le mortier en sortant est suffisante pour provoquer
une premiére séparation du gas-oil et du platre

et a garantir un premier contact de ce dernier avec
I'eau. Le forage du bouchon ainsi formé peut étre
repris environ quinze heures aprés.

Equipement des puits

I est peu différent de celui qui est utilisé pour les
sondages d’hydrocarbures. — Nous avons déja
mentionné les types de trépans de roche et 1'équi-
pement de l'extrémité supérieure du tubage de pro-
duction. Ajoutons que tout de suite apres l'intro-
duction du dernier tubage, on place a lorifice du
puits le dispositif de protection contre les éruptions
subites. Ce dernier ne différe du type Arbre de Noél
(Christmas tree) employé pour le pétrole que par ses
dimensions {figure 2) : grands diametres et épaisseurs
pour pressions non supérieures a 50 atmospheres.

Mise en production et fermeture du sondage (6)

L’éruption se produit généralement sous controle,
sauf dans les cas o la pression hydrostatique dans
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Figure 3. Puits de vapeur en éruption
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le puits est inférieure 4 celle de la couche vaporifére,
Les cas d’éruption contrdlée sont au nombre de deux -

Le puits qui a auparavant perdu sa circulation
est laissé en état de repos, ¢’est-a-dire qu’on suspend
I'introduction d’eau sans recycle. Il arrive alors
que les gaz contenus dans la vapeur se libérent,
émulsionnant le liquide. La charge s’allégeant,
Iéruption se produit. :

Quand l'action des gaz ne provoque pas I'éruption,
soit a cause de la faible teneur en gaz de la vapeur,
soit & cause de la charge hydrostatique excessive,
il est nécessaire de stimuler 1’éruption en allégeant,
au moyen du piston, la colonne de liquide.

Une fois terminée la phase de paroxysme (lance-
ment de boue et de débris), avant de procéder au
relevé avec un appareillage approprié pour la mesure
du débit, de la pression et de la température, on
laisse le puits se vidanger jusqu'a ce que la vapeur
seche apparaisse.

Apreés lesdits relevés, en attendant la construction
du conduit de jonction avec la centrale, le puits
est fermé au moyen de la soupape centrale. On reléve
entre-temps la pression a lorifice du puits, qui
donne, sous le poids de la colonne de vapeur et de gaz,
la pression existant dans le gisement.

La aussi, comme dans les puits de méthane,
la courbe débit/temps comprend une phase de pro-
duction exaltée (fAush production) et une phase de
production stabilisée (seftled production).

Courbe caractéristique. Pression d’utilisation
de la vapeur pour la production d’énergie
électrique. Exploitation d’'un gisement de
vapeur vierge

La courbe caractéristique débit/pression d’un puits
de vapeur est représentée par une équation qui se
rapproche de celle des ellipses et est construite en
relevant & Vorifice les valeurs du débit aux différentes
pressions, jusqu’a la stabilisation.

En ce qui concerne la pression d’utilisation de
la vapeur, nous faisons observer que ce qui a été
exposé plus haut, sur la nécessité d’employer de
grands diameétres pour utiliser des débits maxima,
n’est valable que pour les cas ot 'on utilise la vapeur
au moyen de types de turbine a faible pression
(4,5/5 ata) des centrales électriques en fonction a
Larderello (7).

A la suite d’études récentes, appuyées par des
données expérimentales, on est arrivé a la conclusion
que pour des gisements du type Larderello avec
une pression d’origine de 30 ata, il convient d’adopter
une pression d’utilisation d’environ 40/45 p. 100
de la pression au fond du champ de vapeur.

Nous mentionnerons briévement les premiéres
considérations qui ont poussé Larderello, S.p.A.,
a affronter ce probleme (8).

Dans le cas d’afflux de fluides comprimables a
travers un tubage de diametre constant, supposant

que la transformation soit exothermique, le débit
est donné par :

Q = K. \p2 — %

ol pn, = pression en amont, p, en aval. K, qui est
un coefficient déterminé, entre autres, par les carac-
téristiques géométriques du tubage, peut étre inter-
prété comme étant la quantité de vapeur produite
en 24 heures, exprimée en une certaine unité de
mesure quand la pression absolue en amont est
égale a 1 et la pression en aval est égale au 0 absolu.
Si nous choisissons une unité de longueur telle que
K =1, alors :

Q = \/Il_sim Hva

Supposant la pression en amont constante, le débit
sera uniquement fonction de p,, c’est-d-dire de la

pression en aval. Posons $, = R = constante,
débit Q = X, pression en aval p, = X. Nous aurons :
X = JRE—Y?

c’est-a-dire I'’équation d'un cercle. Reportant ces
valeurs sur deux axes cartésiens, X pour les abcisses
(Q) et Y pour les ordonnées (p.), on trouve que pour

= 0, Y = R = pression a conduit fermé; pour
Y = p, = % pn, le débit devient X = R cos 30° =
0,866 R. Clest-a-dire qu’avec 50 p. 100 de baisse
de pression, on a un débit de 0,866 R par rapport
au débit maximum théorique que 'on obtiendrait
avec le vide absolu en aval.

Ce qui revient a dire qu’en maintenant la produc-
tion d'un puits de vapeur a une pression égale a
environ 50 p. 100 de la pression originaire du gisement,
ce puits pourra fournir 85 p. 100 de la quantité

que l'on obtiendrait a orifice libre.

En conclusion, en exploitant un gisement de vapeur
sous pression, on devrait avoir des avantages consi-
dérables, parmi lesquels :

Forte économie de vapeur pour chaque kWh;

Puits de diamétre inférieur, c’est-a-dire du type
standard pour les recherches pétrolieres;

Conduit de jonction avec le puits central de
dimension inférieure;

Turbines de dimensions plus réduites que celles
actuellement en fonction;

Exploitation rationnelle du gisement soumis a un
régime de haute pression.

Les points ci-dessus mentionnés ont, je le répete,
fait I'objet d’'une étude approfondie sur la base
d’observations relevées dans le gisement de Larderello,
et ont par conséquent poussé la Larderello, S.p.A.,
a mettre progressivement en pratique les résultats
positifs obtenus.

Cofit des puits

Le cofit des puits dépend de nombreux élément§,
dont certains subissent des variations, quelquefois
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considérables, selon la topographie, le colt de la
main-d’ceuvre, la nature des terrains a forer, la
profondeur A atteindre, le diameétre du tubage et le
genre du fluide qui forme I'objet de 'exploitation.

Nous référant aux zones vaporiferes exploitées
par Larderello, S.p.A., nous exposerons le calcul
du colit de deux types de sondages.

Co0T D'UN SONDAGE D’EXPLOITATION
DE 1 000 METRES

Exécution du sondage au moyen d'un équipement
rotary automonté d'une puissance de 1 200-1 500
metres. Profondeur & atteindre 1 000 meétres.
Profil de tubage de type moyen : tubage de surface
de 13 pouces % & 100 metres; tubage de production

de 9 pouces § a 850 metres.
Progression mensuelle : 250-300 métres.

Durée des travaux :

Pour le forage du puits . . 96 jours

Pour cimentations, relevés et essais de pro-

duction . 24 jours

Pour montage, demontage du chantler et trans—

fert . 13 jours
TortaL 133 jours

Dépenses pour I'exécution du puits

Livres italiennes Pourcentages

Voies d’accés au chantier, fon-
dations, conduites d’eau . 3 000 000 5
Main-d’ceuvre . R 16 000 000 29
Transport, mstallatlons équipe-
ment, matériel de consomma-
tion e e e e 3100 000 6
Trépans, emboitures des carot-
tiers 3 500 000 6,5
Tubes de revetement 9 000 000 16,5
Boues et ciments 2 600 000 5
Energie motrice . . . 6 400 000 11
Entretien, réparations, materlaux
de rechange . 5 300 000 10
Relevés et controéles dans le pults 1 000 000 2
Taxes, assurances, imprévus 5 100 000 9
55 000 000 100

Amortissement

Equipement rotary automonté de 1500 métres
de puissance, complet avec moteur, pompe, tiges
de forage, appareils, laboratoire pour examen des
boues et des gaz, etc. :

41 500 000 lires/an
15 400 000 lires

175 000 000 lires en cinq ans a 6 p. 100 .
Rapporté 4 133 journées de travail .

Le calcul susdit peut étre fait aussi des fagons
suivantes :

Amortissement en 1 500 journées de travail (5 ans
X 300 journées de travail par an);
Amortissement en quatre ahs de calendrier.

Frars d’exercice divection locale

Direction de zone de laquelle dépend un groupe
de chantiers comprenant : chef de zone, employés,
atelier, dépdt. Frais de gestion, amortissement de
lequlpement, frais divers : 100 000 lires par jour.

Somme pour un sondage 1 350 000 lires

Frais généraux

Etudes, salaires, du personnel, divers, etc. 10 250 000 lires

Récapitulation des frais

Total des postes ci-dessus 82 000 000 lires

CoOT ESTIMATIF D'UN SONDAGE EXPLORATIF DE
600 METRES AVEC EQUIPEMENT AUTOMONTE SUR

CAMION
— Profondeur : 600 métres
— Tubage 50 métres 9 pouces 5/8 tubage
500 métres 6 pouces 5/8 tubage
— Durée du forage 48 jours
— Arréts divers 12 jours
— Transfert chantiers 5 jours
65 jours
Irais
Livres italiennes Pourcentages
Voies, fondations, conduites d’eau 2 000 000 10
Main-d’ceuvre . 5 850 000 29
Transport 1nsta11a‘c10ns et autre
matériel . 350 000 2
Trépans, emboitures de carot-
tiers . 1 500 000 8
Tubage de revetement . 3 200 000 16
Boues et ciments 1 000 000 5
Energie motrice . - 1 050 000 5
Entretien, réparations, y compris
matériaux nécessaires 2 400 000 12
Relevés dans le puits 600 000 3
Taxes, assurances, divers . 2 050 000 10
20 000 000 100

Amortissement de I'installation

40 000 lires/jour x 65 jours 2 600 000 lires

En supposant que ce sondage d’exploration soit
exécuté dans une zone isolée, et tenant compte
des frais généraux relatifs, le colit par métre linéaire
s’élévera A environ 45 000 lires.
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Résumé

Le présent rapport étudie les problémes concernant
I'exploitation de champs de vapeur naturelle, eu égard
tout spécialement & l'expérience acquise dans la
région de la Toscane, ol la société Larderello, S.p.A.,
développe depuis longtemps une activité intense
de recherche et d’exploitation de I'énergie du fluide
endogéne et des produits chimiques s’y rapportant.

Programmes de forage

Il est fait allusion & la différence qui existe entre
I'exploitation d’un champ de vapeur et d'un gisement
d’hydrocarbures, ainsi qu’aux difficultés de mise en
place, dans le premier cas, d’un programme de forage.
Ce programme est en effet fonction des résultats
des sondages qui sont exécutés au fur et & mesure.

Méthodes et problémes concernant les forages

Apres avoir précisé que la technique du forage
ne differe pas beaucoup, en général, de la technique
employée pour la recherche du pétrole, il est fait
état des problémes nouveaux qui se posent. On étudie
ensuite quelques-uns des principaux problémes: 1) le
traitement de la boue soumise a des dégradations
remarquables et fréquentes, en raison des températures
élevées et de la présence des argiles, d’anhydrides,
de craies et du ciment résiduaire des cimentisations
des tubages; 2) les dilatations des conduites de
production au moment de l'entrée en éruption du
puits; 3) le choix des types de ciment en rapport
avec la température ambiante. Pour chaque pro-
bléme posé, l'auteur indique la solution adoptée.

Il est fait état de la nécessité de faire emploi
de types spéciaux de caoutchouc convenant & des
températures élevées, pour les garnitures des équi-
pements & utiliser dans le puits et pour les garnitures
des équipements de surface.

Pour des opérations particuliéres & effectuer a
Pintérieur du puits, il est conseillé de ne pas employer
de matériaux en fonte ou en aluminium, qui peuvent

subir, en raison de la température, un durcissement
de telle nature qu'ils ne sauraient par suite étre
récupérés ni méme détruits.

En ce qui concerne I'équipement servant a prévenir
les éruptions, il est fait état de I'emploi d'un équi-
pement de la téte du puits composé d’un « Christmas
tree» et d'un dispositif de protection, dont les
dimensions sont néanmoins plus grandes.

La société Larderello, S.p.A., a expérimenté le
forage directionnel, qui n’a pas donné de résultats
satisfaisants, & cause de la température élevée et
en raison de la difficulté de 'emploi de films pour
préciser la direction et l'inclinaison du forage.

Il est fait état enfin des résultats excellents
acquis avec la méthode de forage & air comprimé
pour la recherche de vapeur, essayée pour exécution
de sondages d’exploration a profondeur moyenne.

Exécution des puits

Pour I'exécution de puits d’exploitation, on emploie
des installations rotary de type moderne, permettant
d’atteindre des profondeurs de 1 200/2 000 m. L’au-
teur indique la nature et la puissance des formations
géologiques que l'on traverse, et leurs caractéristiques
lithologiques.

Les problemes d’exécution sont considérés par
rapport au systéme d’exploitation du champ vapo-
rifére. Il est fait état des profils adoptés a Larderello.

L’auteur souligne tout particuliérement l'impor-
tance qu'ont les opérations de cimentation des
tubages et signale les divers types de ciment employés.

1 décrit les différentes opérations de tamponnement
des fractures stériles béantes qui empéchent souvent
la poursuite des forages.

Lquipement des puits

Ces moyens sont eux aussi peu différents des
moyens mis en ceuvre pour les puits de pétrole.
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L’auteur décrit ceux qui sont adoptés pour les
tubages de production et pour le matériel de surface
pour la protection contre les éruptions subites.

Mise en production et fermeture des sondages

11 est parlé de l'éruption contrdlée, et description
est faite des modalités de mise en production.
Il est fait allusion aux différentes phases d’éruption,
a la fermeture des puits pour le relevé de toutes
les données qui caractérisent le fluide : pression
au fond, débits et températures aux différentes
pressions de distribution par rapport au contenu gaz.

Courbe caractévistique. Pression d'utilisatron de la
vapeur pour la production dénergie électrique.
Exploitation d'un champ de vapeur

Avec la courbe caractéristique débit/pression d'un
certain nombre de puits productifs et a l'aide des
autres éléments dont il a été question précédemment,

on est en possession de toutes les données nécessaires:

permettant de préciser le critére le plus rationnel
a suivre dans l'exploitation d'un champ de vapeur.
Il est fait allusion aux critéres de démarrage d'une

é¢tude menée, appuyée et confirmée par des données
expérimentales, portant sur l'utilisation de la vapeur
a des pressions plus élevées dans un champ du type
Larderello. On arrive & conclure que 'exploitation
a des pressions approchant de 40-45 p. 100 la
pression existant au fond du champ assure, entre
autres, un accroissement de la production de kW.

Certains autres avantages devraient se situer dans
la possibilité d’exécuter des sondages avec des dia-
métres plus petits (et cela contrairement & ce qui
est nécessaire pour l'exploitation a basse pression).
On peut en dire autant pour les conduites d’amenée
(pipelines) de la vapeur aux turbines — turbines
de dimensions moins grandes; tout cela rapporté
aux installations actuelles en exploitation a la société
Larderello, S.p.A., qui est en train de réaliser par
degrés et avec méthode les résultats fournis par
ladite étude.

Coiit des sondages

11 est fait état des calculs des coflits de deux types
de sondage; un d’exploitation a la profondeur de
1000 m et Pautre d’exploration a 600 m.
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METHODS OF EXPLOITATION OF GEOTHERMAL ENERGY

AND THE EQUIPMENT REQUIRED

(Translation of the foregoing paper)

Remo Contini*

This paper discusses the problems presented by
the drilling of production wells for the natural steam
deposits of Tuscany. For this reason, we shall refer
specifically to the saturated, and for the most part
superheated, fluid used in the power stations operated
by Larderello, S.p.A. (1).

The drilling programme

This programme includes the number of wells,
their siting, their depth and their spacing. In this
respect, it should be remembered that an oil or gas
field is comparable to a reservoir of definite dimen-
sions and that, consequently, a genuine programme
can be prepared for work on the larger part of
the mineralized area localized by preliminary studies
and exploration drilling.

On the other hand, when a natural steam field
is to be tapped, it is impossible to determine in
advance either the dimensions of the deposit or the
quantity of steam it contains, owing to the origin
of the fluid and to the fact that the steam ascends
on fault lines, which are naturally difficult to localize.
Consequently, the programme of operations must
depend on the results of the current test drilling
which, even in a blocked-out mineralized zone,
always presents the basically hazardous picture of
exploration drilling (2).

The indications for siting are provided by the
results of the geological and geophysical studies,
as well as by the correlations of the test drilling
already performed in this area. As we shall explain
elsewhere, in the zones exploited by Larderello, S.p.A.,
the electrical method has proved to be particularly
useful. The spacing of the wells depends on the cha-
racteristics of the deposit; Larderello, S.p.A., applies,
in principle, the criterion of spacing the wells 400-
500 metres apart. The depth, which depends on
the thickness of the impermeable cap rock, ranges
from a minimum of 300 m to a maximum of 1 600 m.

Method and problems of drilling

Except for a series of problems entirely new in
the mining field, we may say that, generally speaking,

* Engineer, Larderello, S.p.A., Pisa, Italy.
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the technique of drilling in natural steam fields is
not too different from that praticed in drilling for
oil and gas. The same drilling rigs, the same equip-
ment and the same organization constitute the basis
for exploiting these two subsurface sources of energy.

Owing to the position of the geothermal fluid
in the earth, and to its characteristically high
temperature, the utilization of natural steam deposits
raises numerous problems whose solution has de-
manded special study and long experience. Highly
specialized technicians and engineers are consequently
required (3).

The geothermal gradients found during drilling,
whether in impermeable cover formations consisting
of thick strata of shaly clays, orin the producinglayers,
which may be cavernous limestones of anhydrite
type (at a steady temperature of about 200-240°C),
or Permian quartzites, sometimes fractured, are all
abnormal, since the usual temperature increments
are combined with other increments due to the
diffusion of the underlying heat, and to the infiltration
of small amounts of steam that cannot be indus-
trially exploited, which may be encountered at
higher levels before meeting the main productive
fracture.

DRILLING MUDS

On the basis of our experience, we may say that
the most suitable mud for drilling in formations
with abnormally high geothermal gradients is 2 mud
with a water base and a mixture of natural clay
and bentonite as its colloidal constituents. The
respective quantities of the two constituents used
in preparing fresh circulating mud is about 135-
150 kg of natural quarried clay and 60-80 kg of
bentonite per cubic metre of water.

Before treating with clay and bentonite, the
mixture water is treated with inorganic chemical
fluidizers (of the type of sodium tripolyphosphate)
or organic fluidizers (of the type of quebracho or
sodium tannate) to obtain the greatest possible
dispersion, in the liquid medium, of the colloidal
particles.of the two main constituents.

When the preparation of the drilling mud has been
completed, the chemical and physical properties of
the mud are checked, so that they can be corrected,
if necessary. The most frequent corrections in this
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initial phase of drilling mud preparation are in
general made by adding sodium carboxymethyl-
cellulose to reduce the filter loss.

The finished drilling mud, prepared as indicated
above, should have the average physical and chemical
properties prescribed by the A.P.1. standards, observ-
ing other precautions which will now be men-
tioned.

Density. This must be held at the lowest initial
values, since enrichment in solids will occur during
passage through the clay-shale stratum, bringing the
density up to 1 300 kg/litre.

Viscosity. \We have observed that a value of
18 seconds Marsh (1 500-500) is the most suitable
viscosity to keep mud properties at values ensuring
the least trouble in drilling — trouble due to the
dehydration of the colloidal constituents as a
result of the elevated temperature.

Gel strength. This must be held as low as possible.
An elevated gel strength near high-temperature zones
results in rapid dehydration of the colloidal consti-
tuents, followed by the formation of semi-rigid
plastic plugs behind the drill head.

Filter loss. The filter loss must be held down to
about 16 cc A.P.I. to avoid marked deterioration
of the colloidal characteristics of the constituents
of drilling mud as a result of evaporation during
circulation in the surface basin and channel systems.

Filter cake. This must not be more than 3 mm
thick.

CONTAMINATION AND CORRECTION
OF THE DRILLING MUD

The most frequent contaminations are due to the
presence of clay, anhydrite and gypsum.

Contamination by clay

At the beginning of drilling, the most common
alteration is due to clays that tend to make mud
by becoming dispersed in the aqueous phase of the
suspension. We also encounter increases in viscosity,
thixotropy and density, which may be eliminated
by adding water or fluidizing agents, according to
the particular case.

Contamination with anhydrite and gypsum -

These contaminations occur customarily in forma-
tions of anhydrite type, and result immediately in
the flocculation of the drilling mud, which becomes
completely inadequate, followed by sudden and
great increases in its viscosity, its thixotropy, its
filter loss and its filter cake. Consequently, whenever
possible, it is well to heat the mud in advance in
order to prevent this. The system of preventive
modification employed by us is to treat the mud
with 5 kg of barium carbonate, BaCO,, per cubic
metre of drilling mud, and to deflocculate the mud
with sodium tannate. This precaution permits

continuous drilling without stopping as soon as the
contaminating strata have been passed.

Contamination of the cements

After the cement has set, we proceed to wash it
with water without recycling. If the check before
beginning the drilling with the mud shows it isa
trifle too high, this will indicate that cement is still
present in the mud. In such cases the mud will be
corrected with sodium bicarbonate, NaCO,, or with
acid sodium pyrophosphate, Na,H,P,0, (disodium
dihydrogen pyrophosphate). The use of one of these
correctives or the other depends on the temperature
of the drilling mud, since the complex phosphates
decompose at about 65°C, and such decomposition
will cause undesirable effects.

CEMENTS

The casing should be cemented with particular
care. Consequently, one must first of all have a
cement with properties ensuring adequate resistance
in a high-temperature environment. The firm Ital-
cementi of Bergamo, after considerable laboratory
studies, have succeeded in producing three types
of cement with the properties given in tables 1 and 2.

THERMAL EXPANSION OF THE CASING

Production casing is in general only partially
cemented, that is, to about the level of the shoe
of the last casing run into the well. Under these
conditions, the production casing undergoes conti-
nuous tensile and compressive stresses during drilling,
owing to the progressive rise in temperature and
to the cooling due to the frequent removal and re-
placement of the drilling string. It is conscquently
necessary to position the head of the casing so as
to permit its free thermal elongation.

Figure 1 illustrates this case. The anchor casing
1 bears in the inside, at its upper end, the steel
ring 2, whose function is to keep the casing 3
centered, and to serve, if necessary, as a casing
stop ring in shortenings. On the outer part of 1 is
clamped the junction flange with the joint 5,
in which the head 4 can freely slide for a length
corresponding to the linear thermal expansion of the
casing 3 in proportion to which the height of the
connection 5 is fixed. At the head of the production
casing is applied a sleeve with a conical opening
to protect it during the frequent operations of intro-
duction of the drill.

Table 1. Pumping tests

Test temperature Mintmum pumping

time

Type

o °C (minutes)
Ao .0 150 65 150
B. ... .. . 200 93 210
C. . .. ... 200 93 270
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Table 2. Resistance test

Resistance on mortar with 40 per cent water

Test temperature

Type Tensile strength, kglcm? after several days Compressive strength, kglcm? after several days
°F °C 1 2 7 1 2 7
AL ..o 150 66 22 25 30 130 200 350
B. ... .. 160 71 15 20 25 200 250 280
cC. . .... 160 71 10 20 27 90 150 250

The high temperature demands still other precau-
tions and measures, but we shall mention only a few.

Use of special rubber grades for the packings
and the pistons of the drilling mud pumps, for the
shields of the drill stems, for the packings of the
valve flanges, for the cementing plugs, etc.

During the special operations performed in the
well, materials of cast iron or aluminium must not
be employed, since they are liable to a hardening
action which prevents milling (entering arch in
lost casing, etc.).

As for the drilling systems, the conventional
system with circulation of clay-base mud and rotary
rigs is generally employed.

Larderello, S.p.A., has tried out a rather recent
system, that of drilling with circulating compressed
air instead of drilling mud. Employed in exploration
drilling for steam, it has shown considerable economic
advantages (4).

We have, finally, also tried directional drilling,
but without success, owing to the elevated tempera-
ture of the medium, which precludes the use of film
for surveying the orientation and the inclination
of the deviated part of the well.

Drilling the wells

In the steam-bearing region of Tuscany, the drilling
equipment used consists of rotary rigs, rated to drill
from 1 200 to 2 000 m, operated by electric motors
for which we use electric conduits passing through
the producing zones.

The formations through which we drilled belonged
to three different geological systems:

The surface strata of the system termed clay shale,
of thickness ranging from about 200 to about 800 m,
formed of clay and of limestone blocks of varying
dimensions, sometimes highly siliceous;

Those of the underlying formation, termed the
anhydrite series, varying in thickness from several
tens to several hundreds of metres, formed of frac-
tured dolomitic limestones in which the steam is
localized;

Finally, the Permian formation, consisting of
argillaceous schists and of quartzites which are
sometimes fractured and steam bearing, whose
thickness, up to now unknown, has been explored
only in part.

During the passage of the drill through the first
formation, owing to the heterogeneous character of
the strata, it is very easy for the well to deviate
from the vertical, especially if the drilling is done
with strong pressure on the drill, as customary in -
homogeneous strata. In an attempt to improve the
progress of the drilling, we have made tests based
during the initial period on drilling with a smaller
drill, in order to get a high ratio between the diameter
of the drill collar and the diameter of the hole,
which, among other things, also resulted in a high
speed of ascent of the drilling mud. Successively,
the widening of this borehole, which we term “the
guide bore”, is performed by means of appropriate
reamers formed by a series of milling cutters entirely
similar to those of rock bits. The results up to now
must be considered very encouraging.

The limestones of the shaly clays, the dolomitic
limestones, and the quartzites are so hard and have
so intense an abrasive action, that one must use
drills with conical cutters with teeth made of a
highly resistant material, and with reinforced tooth
profiles.

As already stated, the operations take place in
the same way as those for oil and gas exploration;
and it would consequently be superfluous to go
into detail about them. But the problems we shall
now discuss, on the contrary, do deserve particular
mention.

CASING PROFILES

In drilling operating wells for oil and gas, a single
type of profile is usually employed, which merely
varies the casing thickness, according to the depth
to be reached. This is because, for better conservation
of the deposits, the distribution of this fluid must be
achieved under pressure, and consequently with
small diameters. On the contrary, in the case of
natural steam, the casing profile should be so estab-
lished as to allow maximum flow, in the light of
the properties of the deposit.

A natural steam deposit may have properties
that permit drilling with casing profiles sufficient
to provide a maximum flow of fluid, which would
yield considerable economic advantage. The “opti-
mum” diameter may be determined by a technique
which we shall briefly describe (5).

From the section of casing in which the steam
conditions are known, we calculate, on successive
small parts, the changes of entropy and enthalpy
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between the initial and final sections of each portion,
plotting the values obtained on a Mollier diagram.
These points will determine a line representing the
steam conditions along the casing, a line with a
certain analogy with the Fanno lines for horizontal
casings, with a more pronounced inclination.

As an example, calculating by this method the
yield of two wells of the same deposit, 800 m deep,
with production casing of respective diameters 150
and 320 mm, we have:

(@) In a deposit with a well-bottom pressure
of 9 ata and an operating wellmouth pressure of
5 ata, the ratio of the respective flow-rates G is:

G2/G1 - 1/5

(0) In a deposit with a well-bottom pressure of
32 ata and an operating wellmouth pressure of
7 ata, we have:

G'y/G', = 1/6

These ratios show the advantage of the systematic
use of large-diameter profiles, especially during the
exploitation phase, but it should be noted that :

The ratios calculated above obtain when the well-
bottom pressures remain constant when the well
itself enters into production, which is the same
thing as saying when the strata between the source
proper and the well-bottom are highly permeable,
with a negligible resistance to the inflow of steam
to the well bottom.

A
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Figure 1. Casing head in a natural-steam production well
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The capacity of the steam source must be greater
than the maximum flow that can be produced by
the section of the well.

On the other hand, the calculation of the economic
advantage of the choice of casing profile should be
based primarily on elements of mining character
and, more precisely, of tectonic character. We shall
now explain what we mean by this.

It is well known that the zones of greatest interest
for steam exploration are the zones of intersection
between strata permeable naturally or by fissuration,
and the fractured zones of fault surfaces. It is
likewise known that the highest productivity occurs
- either at the points of inflection of the directrices
of the fault surfaces, or at the points where two
systems of conjugated fault surfaces meet (that is,
perpendicular or almost so, or at any rate, inclined,
each with respect to the other) which form veritable
chimneys through which the maximum production
is obtained.

It is thus in the presence of the conditions we
have just stated that casing profiles of the greater
diameter allowed by drilling technique should be
adopted.

Still referring to the casing profiles, one rule to
be followed without restriction is to achieve an
increase of the section of the upper terminal part
of the production casing, transforming it into a
telescopic profile, and recovering its upper part
at the level of the overlap with the preceding part.
In this way, we not only recover some of the casing,
but also obtain a stream flow considerably higher
than what would be obtained at constant diameter.
Indeed, the line of transformation on the thermo-
dynamic diagrams (i, s) (°C) rejoins the vertical
course, that is, the speed of sound, in the sections
closer to those of the wellmouth than in the case
of constant-section casing.

In the zones exploited by Larderello, S.p.A.,
various profiles are used according to the character-
istics of the steam deposits. In general, however,
the most frequently utilized profiles are as follows:

For wells to a depth of 600 m, we drill with rock-bits
23 inches in diameter for about 60-80 m. We then
drill with the 19% in. bit down to 400 m (assumed
contact with the Rhaetian stage) to introduce
the 17} in. casing, which is cemented all the way
up to the surface. Finally we drill with a diameter
of 16 in., until possibly the entire productive stratum
has been covered.

For deeper wells, after cementing the 17} in.
casing, run as the surface section, we pass through
the cap rock formation to run the 13§ in. casing
in contact with the producing stratum, and cement it
partially, that is, up to several tens of metres from
the end of the last casing. Drilling is continuous,
passing through the producing stratum with the
12-inch casing.

CEMENTING THE CASINGS

Two types of cement are used: common quick-
setting cement for casing through strata of low

geothermal gradient, and the other cement already
mentioned; termed “Geocem”, it is used in places
of high temperature.

We shall not describe in detail the operation of
cementing, since this procedure is entirely similar
to that used in oil and gas wells. We shall confine
ourselves to indicating the need for energetic cooling
immediately after cementing, by pumping water
into the well without recovering it; this will serve
to assure the maximum hardening of the cement.

Cementing must be perfect, with the object of
ensuring the formation of a cement ring with no
discontinuities and of uniform thickness, and above
all avoiding the canalization of the cement. In the
case of discontinuous cementing, the great tempera-
ture changes caused by the initial flush production
of a well with steam at 240°C will put the casing
under compressive stress of the order of several tons
per cm? of surface, which will naturally lead to its
rupture,

PLUGGING OF STERILE FRACTURES

Sterile fractures are met everywhere during drilling
through fractured limestones and through sandstone
strata. The plugging methods employed vary with
the amount of absorption.

For absorptions of the order of one m3/h, plugging
material of various kinds is used: vegetable fibre,
mica flakes, cellophane bands, etc. The operation is
accomplished by bypassing the drilling mud by
means of a vibrating screen, after removal of the
aspirating pump filter.

When the absorption is about 3 m3/h, it is necessary
to have recourse to cementing with a mixture of
cement and about 6 per cent of bentonite.

A final case, which occurs rather frequently,
is that of the total loss of circulation of the drilling
mud. Here we operate with a mortar of heavy
plaster-oil. The average proportions used are as
follows: gas-oil 1 litre, plaster 1 200 kg, emulsifier
2 per cent. This gives 1 430 litres of mortar, density
1 500 kg/litre, and viscosity 12 poises. The purpose
of the gas-oil is to provide a fluid medium of trans-
portation to carry the plaster from the well-bottom
to the level of the fracture, and to make the plaster
inert during the operation. At the well bottom,
a certain level of water is maintained, the water
being introduced by a lateral orific