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1. UvOD

Odavno je poznato da kretanja u naftnoj industriji ovise o cijeni nafte na svjetskom trzistu.
Sto je cijena nafte veéa, vise ée se buSotina izradivati i vide ¢e se novca ulagati u razvoj
novih tehnologija koje ¢e omoguditi jeftiniju izradu buSotina, a naftnim kompanijama
omoguciti ostvarivanje velikih zarada. Naftna industrija u stalnoj je potrazi za tehnoloskim
dostignué¢ima koja ¢e omoguciti brzu i efikasniju izradu kanala busSotina. Mnoge naftne
kompanije takoder ulazu velike napore kako bi ostvarile maksimalan iscrpak sa starih polja,
drugim rijeCima ulazu se velika sredstva u razvoj tehnologija koje ¢e povecati proizvodnju
starih polja i buSotina.

Sredinom 1980-ih godina u naftnu industriju uvedena je izrada horizontalnih busotina.
Iako se u pocecima smatralo kako tehnologija izrade horizontalnih buSotina neée opstati u
naftnoj industriji, danas, nakon vise od 30 godina koriStenja moze se re¢i da je ta tehnologija
jedno od najznacajnijih otkrica u povijesti naftne industrije. lako je cijena izrade
horizontalne busotine i dalje puno veéa nego cijena izrade vertikalne busotine, prednosti koje
se ostvaruju izradom horizontalne buSotine, medu kojima je najvaznije povecanje kontakta
busotine 1 leziSta Sto dovodi do povecanja proizvodnje, i dalje opravdavaju izradu tih
busotina. Primjena horizontalnih busotina u svijetu svake je godine sve veca pa su se tako
od pocetka primjene pa do danas nastojale razviti tehnologije koje bi smanjile cijenu izrade
horizontalnih buSotina. Izradom boc¢nih (engl. re-entry) busotina koje koriste dio vec
izradenog kanala busotine prije same izrade horizontalnog dijela te izradom busotina malog
promjera u kojima se smanjuje koli¢ina opreme koju je potrebno ugraditi u buSotinu,
minimizira se koli¢ina otpada i omoguceno je koriStenje manjih, istovremeno 1 jeftinijih
postrojenja. Sve je to uvelike doprinijelo smanjenju troSkova izrade horizontalnih busotina.

lako su tehnologija izrade boc¢nih (engl. re-entry) busSotina i tehnologija izrade busotina
malog promjera svoja prva pojavljivanja u naftnoj industriji zabiljezile otprilike u isto
vrijeme, sredinom prosloga stoljeca, niti jedna od tehnologija nije znacajnije primjenjivana
za izradu buSotina sve do pocetka 1990-ih godina, kada se doslo do spoznaje o0 moguéim
uStedama koje omogucuju izrade takvih buSotina.

U nastavku ovoga rada bit ¢e predstavljen kratki povijesni razvoj, prednosti i nedostaci te
nacini izrade buSotina malog promjera i bo¢nih buSotina. Isto tako detaljnije ¢e se obraditi
primjena savitljivog tubinga u svrhu busenja jer se primjenom te tehnologije omogucava

izrada boc¢nih buSotina malog promjera. Takoder su navedeni primjeri izrade buSotina malog



promjera koriStenjem savitljivog tubinga, te primjer izrade bo¢ne buSotine malog promjera

u Hrvatskoj koriStenjem konvencionalnog sklopa alatki.



2. BUSOTINE MALOG PROMJERA

Kada se govori o busotinama malog promjera (engl. slim hole) postoji nekoliko definicija
toga pojma. Tako su prema definiciji iz Schlumbergerova rje¢nika buSotine malog promjera
sve busSotine Ciji promjer nije ve¢i od 0,152 m tj. 6”. Prema drugom izvoru, busotinama
malog promjera mogu se smatrati sve busotine kod kojih minimalno 90% duljine kanala ima
promjer manji od 0,178 m (7”) ili koje imaju minimalno 70% duljine kanala promjera manjeg
0d 0,152 m (6") (Golub, 2005; Randolph et al., 1991), dok se pojam ,,slim-hole* u englesko-
hrvatskom enciklopedijskom rje¢niku istrazivanja i proizvodnje nafte i plina definira kao
busotina promjera manjeg od 0,127 m odnosno 5" ili izmedu 0,121 m 1 0,171 m (4 %" - 6

%),

Busotine malog promjera uvedene su u naftnu industriju 1950-ih godina kao financijski
isplativa alternativa konvencionalnom busenju. Tijekom 1960-ih i 1970-ih godina busotine
malog promjera nisu se Cesto izradivale, prvenstveno iz sigurnosnih razloga tj. zbog
poveéane moguénosti dotoka i erupcije iz busotine te zbog limitiranosti proizvodnje i
nemogucnosti obavljanja mjerenja, cementacije i instrumentacije u takvim buSotinama.
Rijetki projekti na kojima su bile izradene buSotine malog promjera pokazali su se viSestruko
isplativijima. U SAD-u su tijekom 1950-ih godina izradene busotine malog promjera koje
su bile 40% do 60% jeftinije nego li konvencionalne busotine. Kasnije su sli¢ni projekti
dovrseni u Kanadi i Svedskoj u kojoj su troskovi smanjeni za 50% pa ¢ak i za 75%.
Znacajnija izrada buSotina malog promjera zapocela je krajem 1980-ih godina, a bila je
uzrokovana smanjenjem cijene nafte te potrebom za smanjenjem tro$kova i poboljsanjem
proizvodnih kapaciteta. BusSotine malog promjera najces¢e se koriste u sljedece svrhe:
istrazno busenje s kontinuiranim jezgrovanjem, buSenja na kopnu i na moru, ponovno
opremanje starih buSotina, izradu horizontalnih i visekanalnih buSotina (engl. multilateral
wells) te produljenje postojeceg kanala busotine do nove odredene dubine (Randolph et al.,
1991; Golub, 2005; Millheim et al., 1995).

Kao glavna prednost busSotina malog promjera u odnosu na konvencionalne buSotine
navodi se smanjena cijena izrade 1 opremanja. To smanjenje cijena ocituje se kroz: smanjenu
koli¢inu iznesenih Cvrstih Cestica iz busotine, lakSu i manju opremu te smanjenu koli¢inu
upotrijebljenih fluida. Isto tako, postrojenja za izradu buSotina malog promjera ne
zahtijevaju istu povrsinu kao postrojenja za izradu konvencionalnih buSotina pa su ona puno

prihvatljivija za okolis.



2.1. Nacini izrade buSotina malog promjera

BusSotine malog promjera, obzirom na sklop alatki koji ¢e se koristiti u busotini, mogu
biti izradene na dva nacina (Golub, 2005):

- sklopom busac¢ih alatki i

- savitljivim tubingom.

U stijenama male ¢vrsto¢e moguce je primijeniti tehniku izrade busotina malog promjera
mlazom isplake velike brzine, medutim zbog svoje specifi¢nosti i ogranicenosti primjene

ova metoda se rijetko koristi.
2.1.1. Izrada buSotina malog promjera primjenom sklopova busacih alatki

Glavne razlike sklopa alatki za izradu buSotina malog promjera u odnosu na
konvencionalni sklop alatki su jedini¢na tezina i promjer alatki. Za izradu busotina malog
promjera uglavnom se mogu Koristiti iste alatke kao i za izradu konvencionalnih busotina,
samo Sto promjer alatki onda mora biti manji od 152,4 mm (6”). Sklop za izradu buSotina
malog promjera najcesc¢e se sastoji od sljedecih dijelova (Golub, 2005):

- dlijeta,

- stabilizatora,

- uronjenog motora (vijéanog ili motora s kosim prijelazom ili zakoSenim kucistem) i

- telemetrijskog sustava.

Busace Sipke koje se koriste za izradu buSotina malog promjera manje su duljine u odnosu
na konvencionalne busace Sipke. Duljina konvencionalnih busacih $ipki je oko 9 metara (30
ft), dok se za izradu buSotina malog promjera koriste buSace Sipke duljine od 1 do 6 m (3,3
do 19,7 ft). Uobicajeni promjeri busacih Sipki iznose izmedu 25,4 mm (17) i 127 mm (5").
Smanjena tezina niza busacih Sipki smanjit ¢e abraziju kanala buSotine, ali isto tako smanjiti
¢vrstoéu samog niza. Sklopovi alata na dnu buSotina jako su osjetljivi na prevelika
opterecenja prenesena na dlijeto, pri ¢emu moZe do¢i do znatnih oStecenja dlijeta. Uglavnom
se za izradu buSotina malog promjera koriste polikristalinska dijamantna dlijjeta (PDC) ili
termicki stabilna polikristalinska dijamantna dlijeta (TSP) jer ona mogu izdrzati vece brzine
rotacije (Randolph et al., 1991).

Za izradu busotina malog promjera najcesce se koriste (Golub, 2005):

- upravljivi sustav (engl. steerable system) ili

- rotirajuci upravljivi sustav (engl. rotary steerable system — RSS).



2.1.1.1. Upravljivi sustav

Upravljivi sustav razvijen je kako bi se smanjile vibracije koje su nastajale pri izradi
usmjerenih kanala buSotina i1 koje bi dovodile do znafajnih oStec¢enja alata. Pravilnom
primjenom upravljivog sustava, moguce je ostvariti znac¢ajne ekonomske dobiti.

Sastav upravljivog sustava koji se primjenjuje za izradu busotina je sljede¢i (slika 2-1):

dlijeto,

uronjeni motor,

telemetrijski sustav i

stabilizator.

Uronjeni motor

| Pogonski dio
| uronjenog motora

Podesiva spojnica

Slika 2-1. Primjer upravljivog sustava (Gaurina-Medimurec, 2015)



Pri izradi busotine moguce je koristiti dva nacina rada upravljivog sustava (Slika 2-2):

1) orijentacijski ili klizni nacin rada (engl. oriented, sliding mode) — ova operacija izvodi
se kada je u sklopu busacih alatki postavljen kosi prijelaz, motor sa zakoSenim
kucistem ili obje komponente, rotacija dlijeta ostvarena je uronjenim motorom pri
¢emu niz busac¢ih alatki ne rotira. Glavni nedostaci pri radu kliznim na¢inom su:
otezano zadrzavanje orijentacije alatki, slabo c¢iS€enje kanala buSotine, manja
mehanicka brzina buSenja, nepravilnost stijenki kanala busotine te pove¢ana opasnost
od diferencijalnog prihvata (Gaurina-Medimurec, 2015);

2) rotacijski nacin rada (engl. rotary mode) — ovaj nacin izrade buSotine ukljucuje
rotaciju niza busacih alatki, a negativne pojave primjenom ovog nacina su sljedece:
vece vibracije koje mogu uzrokovati oSte¢enja motora i telemetrijskog sustava,
ubrzano troSenje dlijeta te poteskoCe pri obavljanju karotaznih mjerenja zbog

poveéanog promjera kanala buSotine (Gaurina-Medimurec, 2015).

Tri su kategorije dostupnih upravljivih sustava (Golub, 2005):
- s kosim prijelazom iznad motora,
- s podesivom zakoSenom spojnicom iznad motora i

- s podesivim zakoSenim kuc¢iStem motora s jednim ili dva zakosenja.

Pri koriStenju upravljivih sustava u sklop alata potrebno je ugraditi i stabilizatore.
Njihovom ugradnjom ostvaruje se povecani kontakt sa stijenkama kanala buSotine
smanjujuc¢i opterecenje koje se prenosi na dlijeto te se to smatra glavnim nedostatkom

primjene upravljivih sustava za izradu busotina (Golub, 2005).



Klizni
nacin
rada

|Rotacijski
nacin rada

Stabilizator

Uronjeni
motor

Podesiva
spojnica

Stabilizator

— Dlijeto

Slika 2-2. Rotacijski i klizni nacin rada upravljivog sustava (Gaurina-Medimurec, 2015)

2.1.1.2. Rotirajuéi upravljivi sustav

Rotirajuci upravljivi sustav razvijen je pocetkom 1990-ih godina, a njegova se primjena
od tada pokazala ekonomski isplativom pri izradi buSotina malog promjera tako Sto
omogucuje skra¢enje vremena izrade buSotine. Osim velike mehanicke brzine busenja i
pouzdanosti, ostale prednosti primjene ovog sustava su (Golub, 2005):

- jednoliko skretanje kanala buSotine,

- izrada kanala buSotine glatkih stijenki,

- ostvarivanje kontinuirane rotacije alata,

- veci doseg horizontalnog dijela buSotine,

- bolje ¢iS¢enje kanala,

- manji rizik od prihvata te

- uSteda vremena i1 posljedi¢no smanjenje troSkova izrade buSotine.



Rotiraju¢i upravljivi sustav sastoji se od dvije glavne jedinice prikazane na slici 2-3
(Golub, 2005):

1) jedinica za upravljanje — sadrzi tri papuce pri¢vrséene s vanjske strane, kojima se
upravlja protokom isplake kroz rotirajuéi ventil. Kada je aktivirana, papuca se otvori
za 1 cm (slika 2-4). Rotirajuci ventil je osovinom spojen na kontrolnu jedinicu kako
bi se kontrolirala tocka guranja. Dio za upravljanje sadrzi i univerzalnu spojnicu za
prenoSenje torzije i optere¢enja na dlijeto, ali 1 dopusStanje odmaka osi dlijeta od osi
alata $to omogucava kontrolu putanje kanala buSotine. Jedinica za upravljanje
postavljenja je odmah iznad dlijeta;

2) kontrolna jedinica — jedinica se nastavlja na jedinicu za upravljanje te ima vlastiti
izvor napajanja, elektronicki sklop, senzor i kontrolni mehanizam. Kontrolnom se

jedinicom omoguc¢ava konstantno mjerenje smjera i kuta otklona.

Turbina Elektronicki sklop Turbina kontrolne jedinice Papuéa jedinica za upravljanje

Kontrolna jedinica ' Jedinica za upravljanje

Slika 2-3. Rotiraju¢i upravljivi sustav (Gaurina-Medimurec, 2015)

Neaktivna papuca

Slika 2-4. Prikaz aktivirane i neaktivne papuce rotirajuceg upravljivog sustava (Gaurina-
Medimurec, 2015)



2.1.2. lIzrada buSotina malog promjera primjenom savitljivog tubinga

Drugi nacin izrade busotina malog promjera ukljucuje primjenu savitljivog tubinga, kojeg
mali promjeri ¢ine idealnim za izradu buSotina malog promjera. Kako se savitljivi tubing
primjenjuje i kod izrade bo¢nih buSotina viSe o njegovoj primjeni bit ¢e reeno u nastavku

rada.



3. BOCNE (RE-ENTRY) BUSOTINE

Pojam ,,re-entry busotine* u englesko-hrvatskom enciklopedijskom rje¢niku istrazivanja
i proizvodnje nafte i plina determiniran je kao svako produljenje kanala postojece vertikalne
ili horizontalne busotine, ali i skretanje kanala postojeée buSotine tj. busenje bo¢nog kanala
iz postojece neproduktivne ili niskoproduktivne buSotine. Prema Joshiju, bo¢ne busotine su
sve one busotine koje su izradene iz postojecih kanala uspravnih ili zakrivljenih busotina.

Izrada bo¢nih buSotina u naftnoj industriji poznata je od sredine 1950-ih godina. Te
busotine koristile su se za zaobilazenje oSte¢enih formacija ili mehanickih poteskoca u
kanalu buSotine, ali isto tako uspje$no su primjenjivane u iskoriStavanju novih proizvodnih
zona uz ostvarivanje ustede jer se ne bi trebala busiti u potpunosti nova busotina, ve¢ bi se
djelomicno iskoristio postojeé¢i kanal busotine (Hill et al., 1996).

Prednost izrade bo¢nih busotina lezi u tome $to nije potrebno prikupljati sve podatke koji
bi se u slucaju izrade potpuno nove busotine morali prikupiti. Kod izrade bo¢nih buSotina
koriste se podaci o slojevima iz prethodno izradenih buSotina, odabiru se fluidi na temelju
ve¢ poznatih uvjeta u busotini, koristi se busaéi alat prema veé poznatim i provjerenim
podacima, a sve to u konacnici omogucava uStedu vremena, novca i po zavrsetku izrade

busotine omoguceno je povecanje proizvodnje (Vukovi¢, 2000).

3.1. Postupak izrade bo¢ne busSotine

Prije izrade bo¢ne busotine potrebno je odraditi pripremne radove. Ti pripremni radovi
¢esto ukljucuju transport 1 montaZzu postrojenja, izvlaCenje stare opreme iz buSotine,
zatvaranje perforacija utiskivanjem cementa pod visokim tlakom (engl. squeezing) te
instrumentiranje alata iz busotine. Nakon toga potrebno je obaviti elektrokarotazna mjerenja
u busSotini kako bi se dobili podaci u podruju skretanja kanala buSotine te kako bi se
osigurala visoka kvaliteta cementnog kamena u svrhu smanjenja moguénosti prodora plina

izmedu zastitnih cijevi i cementnog kamena.
3.1.1. Nacini izlaska iz postojeéeg kanala buSotine

Dva su osnovna nacina izlaska iz postoje¢eg kanala buSotine (Hill et al., 1996; Vukovi¢,
2000):
- skretanje koriStenjem klina i glodaca,

- postavljanje cementnog mosta i otvaranje prozora sklopom alatki za glodanje.
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Koristenjem klina za skretanje bitno je pravilno orijentirati klin i nakon toga proglodati
prozor na dubini skretanja kanala (engl. kick-off point — KOP). Orijentacija klina obavlja se
koriStenjem ziroskopa, a klin koji se koristi moze biti stalni ili izvlacivi. Stalni klin zahtjeva
postavljanje cementnog mosta koji sluzi kao oslonac klinu, dok se izvlacivi klin postavlja

aktiviranjem sidrenih pakera te se po zavrSetku operacija uklanja iz buSotine.

T o (O =

F G

Slika 3-1. Izrada bo¢nog kanala koriStenjem klina i gloda¢a (Hill et al., 1996)
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Operacija otvaranje prozora zapocinje spusStanjem klina i njegovom orijentacijom u
busotini (slika 3-1, A). Nakon aktiviranja sidrenog pakera, rezanjem zatika otpusta se glodac¢
za pocetno glodanje koji inicira otvaranje prozora u koloni zaStitnih cijevi prodiranjem
nekoliko centimetara u kolonu (B). Zamjenom alata tj. ugradnjom glodaca veéeg promjera i
glodaca-prosirivaca proSiruje se i ugladuje otvor (C). Po zavrSetku glodanja zapocinje se s
busenjem bo¢nog kanala (D). Klin se dalje koristi za vodenje busaéeg niza, a kasnije i alatki
za opremanje u bo¢ni kanal (E). Nakon zavrSetka busenja i opremanja busotine (F), sidreni
pakeri se mogu deaktivirati i klin se moze izvaditi iz busotine (G). Nedostatak primjene ove
metode ocituje se u nemogucnosti izrade bo¢nog kanala u jednom manevru. Naime za izradu
bo¢noga kanala primjenom ovog nacina, potrebno je nekoliko manevara za promjenu sastava
alata. Isto tako za pravilno pozicioniranje i orijentaciju klina i niza alatki potrebno je
nekoliko puta koristiti ziroskop (Hill et al.,1996).

Skretanje postavljanjem cementnog mosta uz upotrebu alata za glodanje ima odredene
prednosti u odnosu na upotrebu klina za skretanje. Prvenstveno se to odnosi na moguénost
izrade bo¢nog kanala u jednom manevru, $to doprinosi vecoj brzini izrade kanala. Isto tako
nema potrebe za koriStenjem ziroskopa u svrhu orijentiranja te se kod ovakvog nacina izlaska
iz vertikalne busotine mogu odabrati manji polumjeri zakrivljenosti §to dopusta postavljenje
tocke skretanja (KOP) blize Zeljenoj dubini (engl. target). Postupak izrade bo¢nog kanala

prikazan je naslici 3-2.

!
i

A . C o' D o' E
Slika 3-2. Izrada bo¢nog kanala uz primjenu cementnog mosta i glodaca (Hill et al., 1996)
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Specijalni sklop alatki spusta se na odredenu dubinu te se aktiviraju nozevi koji se zabijaju
u zastitne cijevi i cementni kamen (A). Spustanjem niza glodac¢ otvara odredenu sekciju (B).
Nakon glodanja potrebno je busotinu pripremiti za postavljanje cementnog mosta (C). Potom
se cementira izglodana sekcija i to tako da dio cementne kaSe ostane unutar zastitnih cijevi
s donje i gornje strane izglodanog intervala zastitnih cijevi (D). Postavljeni cementni most
drzi donji dio buSotine permanentno izoliranim. Na kraju se zapocinje s izradom bo¢nog
kanala koriStenjem pravilno odabranog dubinskog busaceg sklopa (E). Obi¢no je za
skretanje kanala buSotine koriStenjem magnetskog sustava potrebno izglodati oko 18 m
zastitnih cijevi, dok se primjenom ziroskopa ta duljina znacajno smanjuje (Hill et al.). Kod
glodanja zastitnih cijevi jako je vazno odabrati isplaku s odgovaraju¢im svojstvima kako bi
se ostvarilo zadovoljavajuce ¢is¢enje kanala buSotine. Za operacije glodanja se preporucuje
upotreba polimernih isplaka koje imaju bolja svojstva od glinovitih isplaka, dok se primjena

isplaka na bazi ulja uop¢e ne preporuca (Hill et al, 1996).

Odluka o nacinu skretanja koji ¢e se odabrati ovisit ¢e prvenstveno o sljede¢im faktorima
(Vukovi¢, 2000):

- unutarnjem promjeru zastitnih cijevi postojeée busotine,

- vremenu trajanja cementacije,

- cijeni buSaceg postrojenja i vremenu izvodenja postupka,

- dubini zalijeganja i mehanickim svojstvima formacije u razini to¢ke skretanja kanala

buSotine,
- predvidanju napretka izrade bo¢nog kanala 1

- broju boc¢nih kanala busSotine.

3.1.2. Nacini izrade boéne buSotine

Bocne busotine mogu se izraditi na nekoliko nacina. U praksi se najeS¢e primjenjuje
tehnologija izrade boc¢ne buSotine sklopom buSacih alatki ili izrada bocnih buSotina
primjenom savitljivog tubinga. Osim prije navedenih nacina, bo¢ne buSotine mogu se izraditi

i pomoc¢u mlaza isplake velike brzine, medutim taj se nacin ne primijenjuje ¢esto u praksi.
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3.1.2.1. Alat za izradu bo¢ne busotine sklopom busacih alatki

Sklop busacih alatki koji ¢e se koristiti za izradu bocne busotine ovisit ¢e o tipu bo¢ne
busSotine tj. ovisit ¢e o polumjeru zakrivljenosti pojedine bo¢ne busotine. Prema Joshiju
(1991), horizontalne i bo¢ne busSotine mogu se podijeliti na 4 tipa obzirom na polumjer
zakrivljenosti (slika 3-3), koji se definira kao polumjer kruznice koja je dio putanje od
vertikalnog do horizontalnog kanala busotine (Vukovi¢, 2000):

- buSotine ultrakratkog polumjera zakrivljenosti (engl. ultrashort radius),

- buSotine kratkog ili malog polumjera zakrivljenosti (engl. short radius),

- busSotine srednjeg polumjera zakrivljenosti (engl. medium radius) i

- busotine velikog polumjera zakrivljenosti (engl. long radius).

Slika 3-3. Tipovi bo¢nih busotina (www.nap.edu)
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U svijetu se najéesée izraduju busotine kratkog polumjera zakrivljenosti, §to omoguéuje

upotrebu najveéeg dijela ve¢ izradene vertikalne buSotine (Vukovi¢, 2000). Polumjer

zakrivljenosti kod bo¢nih buSotina kratkog polumjera zakrivljenosti iznosi od 6 do 12 m (20

do 40 ft), povecanje kuta otklona je od 1,5° do 3°/0,3 m, a horizontalni dohvat ovakvih
busotina je izmedu 91 m i 240 m (300 — 800 ft) (Joshi, 1991).

Tipi¢ni sklop busSacih alatki za izradu takve buSotine sastoji se od sljede¢ih dijelova

(Herakovi¢, 2003):

dlijeta,

spojnice za orijentiranje,
uronjenog motora,
protupovratnog ventila,
stabilizatora,

zglobnih spojnica i

upravljackog dijela sklopa.

Na slici 3-4 prikazan je sklop alatki kompanije Baker Hughes, koristen za izradu buSotina

kratkih polumjera zakrivljenosti.

" Pulser telemetrijskog sklopa

.~ Nemagnetiéne busace Sipke '
Stabilizatori

Uronjeni motor
e
ey
Centralizer — ’&t ot e, o e =
s b D] e
Centralizer Spoijnica za orijentiranje

Slika 3-4. Sklop busacih alatki koriSten za izradu busotina kratkog polumjera zakrivljenosti

(www.ogj.com, 1997)
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Za izradu busotina srednjeg polumjera zakrivljenosti moze se koristiti sastav alatki koji

ukljucuje sljede¢e komponente (slika 3-5) (Vukovi¢, 2000):

dlijeto,

uronjeni motor,

kosi prijelaz,
stabilizatore,
telemetrijski sustav,
nemagneti¢ne Sipke,
elasti¢ne prijelaze,
udarac,

teske busace Sipke i

busace Sipke.

&7 4 — Stabilizator

Uronjeni motor

Kosi prijelaz

Stabilizator

Dlijeto

Slika 3-5. Sklop busacih alatki koristen za izradu busotina srednjeg polumjera zakrivljenosti
(Heaton i Rotel, 1990)
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3.1.2.2. Alat za izradu bo¢nih busotina uz pomoc¢ savitljivog tubinga

Klasi¢ni sastav alata za buSenje uz primjenu savitljivog tubinga sadrzi sljedece
komponente (Vukovi¢, 2000; Herakovi¢, 2003):

- dlijeto,

- podesivu spojnicu,

- uronjeni motor,

- telemetrijski sustav za mjerenja u kanalu busotine,

- spojnicu za orijentiranje,

- sigurnosnu spojnicu za brzo otpajanje u slucaju akcidentnih situacija,

- protupovratni ventil,

- spojnicu za spajanje alatki sa savitljivim tubingom i

- savitljivi tubing.

Primjena savitljivog tubinga detaljnije ¢e biti opisana u sljede¢em poglavlju.
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4. BUSENJE UZ PRIMJENU SAVITLJIVOG TUBINGA

Savitljivi je tubing, prema uvrijezenoj definiciji, cijev malog promjera i visoke ¢vrstoce,
izradena od celika ili polimernih materijala ojacanih vlaknima od stakla ili kevlara, koja se
nakon proizvodnje namata na bubanj i tako namotana dovozi na buSotinu (Matanovi¢ 1
Moslavac, 2011).

Ideja 0 upotrebi neprekinutog niza cijevi koje se mogu koristiti u raznim operacijama
vezanim uz izradu busSotine, javila se ve¢ 1930-ih godina kada je Clyde E. Bannister
predstavio svoju viziju savitljive cijevi koja se prilikom spustanja i vadenja moze odmotavati
I namotavati na povrsini. Originalni koncept je koristio gumeno crijevo koje je sadrzavalo
spojnice na koje se moglo zakaciti ¢eli¢nu uzad za pruzanje potpore u izdrzavanju aksijalnih
opterecenja tezine gumenog crijeva i krutog alata (slika 4-1). Ovim sustavom izradeno je
oko 1 220 m (4 000 ft) busotine, ali zbog nepostojanja dovoljno jakog motora u to vrijeme,

odustalo se od daljnje upotrebe.

Celi¢na
uzad

Spojnica

Slika 4-1. Bannisterov koncept savitljivog tubinga (www.petrowiki.org, 2012)
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Pocetkom 1950-ih nastavilo se s usavrSavanjem tehnologije za upotrebu savitljivog
tubinga. Prvi koncept za upotrebu neprekinutog niza celicnih cijevi u buSotinskim
operacijama izradili su George D. Priestman i Gerald Priestman, dok su George H. Calhoun
i Herbet Allen u svom konceptu dali osnovu za izradu injektora savitljivog tubinga sa
suprotno rotiraju¢im lancima. Suradnjom kalifornijske naftne kompanije (engl. Californian
Oil Company) i kompanije Bowen Tools, 1962. godine izraden je prvi funkcionalni prototip
injektora savitljivog tubinga te je bio koristen u ispiranju pijeska u plinskim i naftnim

busSotinama u Meksickom zaljevu (slika 4-2).

Slika 4-2. Prototip injektorskog sklopa (www.petrowiki.org, 2012)
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Tijekom 1970-ih i 1980-ih godina servisne kompanije nastavile su s razvojem
injektorskih sklopova, a istovremeno se unapredivala kvaliteta i ¢vrstoca savitljivog tubinga.
Savitljivi se tubing od svojih pocetaka u konvencionalnoj upotrebi koristi za guSenje 1
procis¢avanje busotina, iskuSavanja busotina, stimulacijske radove u busotinama, smjestaj
fluida, testiranja i odjeljivanje intervala. U nekonvencionalnoj upotrebi savitljivi se tubing
moze primijeniti za ugradnju i postavljanje ¢epova i pakera, perforiranje, mjerenje tlaka i
temperature, postavljanje pjeSCanih  zasipa, selektivho stimuliranje intervala,
instrumentiranje, a od 1990-ih pa do danasnjih dana savitljivi tubing se primjenjuje u svrhe
busenja (Vukovi¢, 2000; Golub, 2005, Hatala et al., 1995).

U konvencionalnim operacijama se najces¢e primjenjuje savitljivi tubing promjera 25,40
mm (17), 31,75 mm (1 %") i 38,10 mm (1 '4"). U svrhe busenja se ne preporuca upotreba
savitljivog tubinga promjera manjeg od 50,80 mm (2”). U buSa¢im operacijama najcesce se
koristi savitljivi tubing vanjskog promjera 60,33 mm (2 3/8") 1 73,03 mm (2 7/8"), a ponekad
se primjenjuje i savitljivi tubing promjera 88,90 mm (3 '4"). BuSotine koje se izraduju
tubingom promjera 60,33 mm (2 3/8") mogu dosegnuti kona¢nu mjerenu dubinu od 4 200 m
te se mogu primjenjivati pri busenju kroz niz uzlaznih cijevi (engl. Through tubing drilling).
Primjena savitljivog tubinga promjera 73,03 mm (2 7/8") opravdana je u sluc¢ajevima kada
se treba primijeniti veCe opterecenje na dlijeto i veCa brzina protjecanja isplake u
prstenastom prostoru, dok je ograni¢avajuci faktor primjene tubinga tog promjera kona¢na
dubina koja maksimalno moze iznositi 3 400 m. Pove¢anjem vanjskog promjera savitljivog
tubinga omogucena je primjena vecih opterec¢enja i postizanje vecih brzina protjecanja
isplake u prstenastom prostoru koje ¢e posljedi¢no utjecati na kvalitetnije ¢iS¢enje kanala
busSotine $to je od velike vaZnosti u zakrivljenim dijelovima kanala (Golub, 2005; Vukovi¢,

2000). Na slici 4-3 prikazan je razvoj savitljivog tubinga od 1960. do 1995. godine.

Promjer 100 )38 i el
savitljivog 75 i (i iy
mmga 50 I 1315 @ 164' o w 3 7/Q~

-
(mm) o 34
o O o 91 2

134"
(Godina 60l T T [ J6sI T I T ool T T [ fosl [ I T Isof T T T 5T T T 0 feof J 1

Slika 4-3. Prikaz povecanja promjera savitljivog tubinga (Hatala et al., 1995)

Moze se primijetiti da su s pocetkom upotrebe savitljivog tubinga u svrhe busenja

ostvarena povecanja promjera savitljivog tubinga.
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Prednosti koje omogucuje buSenje uz upotrebu savitljivog tubinga su sljedece (Golub,

2005; Vukovié, 2000; Herakovié, 2003; Hatala et al., 1995):

povecana sigurnost postupka izrade kanala busotine u uvjetima kada je tlak u busotini
ostvaren isplakom manji od slojnog tlaka (engl. underbalanced drilling),
jednostavnije rukovanje zbog neprekidnosti tubinga,

manja povrsina za smjestaj tubinga,

velika mobilnost postrojenja te kratak vremenski interval potreban za postavljanje
postrojenja,

smanjena moguc¢nost od prihvata alatki zbog neprekidnog optoka fluida,

smanjenje troSkova omoguéeno brzom izradom busSotine zbog uklanjanja potreba
spajanja busacih alatki te smanjenjem koli¢ine otpadnih materijala,

moguénost izrade busotine bez prethodnog vadenja uzlaznih cijevi (engl. through
tubing drilling) i

mogucénost stalnih, visokokvalitetnih telemetrijskih mjerenja u realnom vremenu.

Nedostaci primjene savitljivog tubinga prilikom izrade buSotina su (Golub, 2005;

Vukovié¢, 2000; Herakovié¢, 2003; Hatala et al., 1995):

nemogucnost rotacije savitljivog tubinga,

manja dubina i promjer buSotine u odnosu na konvencionalno busenje,

kraéi radni vijek savitljivog tubinga od radnog vijeka konvencionalnog niza busac¢ih
alatki te

manji protok fluida kroz prstenasti prostor kanala busotine.

Prilikom busenja horizontalnih buSotina Cesto dolazi do velikih oste¢enja pribusotinske

zone §to uvelike utjeCe na proizvodne karakteristike buSotine. Zbog velikog skin faktora,

mnogi su projekti izrade horizontalnih buSotina napusteni. OSteenje pribusotinske zone

nemoguce je u potpunosti izbje¢i, medutim primjenom odgovarajucih fluida i tehnika ono

se moze uvelike smanjiti. Jedna on najefikasnijih metoda smanjenja oStecenja je da se

busotina izraduje u uvjetima podtlaka u kojima je slojni tlak veci od tlaka $to ¢e ga ostvariti

fluid u busotini (u tom slucaju najc¢esce dusik ili pjena). Najjednostavnija metoda kojom je

moguce ostvariti trajno postizanje prije opisanih uvjeta u busSotini je koriStenje savitljivog

tubinga za izradu busSotine, a ujedno je to 1 najveca prednost koriStenja savitljivog tubinga u

busac¢im operacijama u odnosu na konvencionalni sklop alatki (Hatala et al, 1995).
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Odabir savitljivog tubinga zasniva se na odabiru minimalne vrijednosti naprezanja do
granice elasti¢nosti, debljine stijenke i vanjskog promjera, a pri dizajniranju niza posebna se
paznja treba posvetiti sljede¢im parametrima (Golub, 2005):

- tezini savitljivog tubinga,

- otpornosti na vla¢na i tlacna naprezanja,

- uvjetima u kanalu buSotine,

- utjecaju djelovanja tlaka koji se javlja kao posljedica trenja pri protjecanju fluida,

- duljini savitljivog tubinga i

- izvijanju savitljivog tubinga.

Materijal od kojeg se izraduje savitljivi tubing mora biti dovoljno otporan na naprezanja
uslijed savijanja, a u isto vrijeme treba imati dovoljnu ¢vrstocu da se odupre djelovanju
naprezanja za vrijeme izrade busotina. Kako se za vrijeme izrade kanala busotine savitljivi
tubing tla¢no optere¢uje radi prijenosa potrebnog optereéenja na dlijeto, potrebno je
poznavati kriticnu silu izvijanja ¢ije ¢e premasivanje u pocetku dovesti do sinusoidalnog
izvijanja, a daljnjim povecanjem tla¢ne sile i do spiralnog izvijanja savitljivog tubinga.
Spiralno izvijanje uzrokovat ¢e veci kontakt sa stijenkama kanala busotine ili zastitnih cijevi,
a tim ¢e se povecavati i sila trenja, Sto u konacnici moze dovesti do uklinjenja izvijenog
savitljivog tubinga. Danas se odabir savitljivog tubinga te odredivanje kriti¢nih sila na
savitljivi tubing bazira na kompjuterskom modeliranju prilikom kojeg se unose podaci o
izgledu putanje, promjerima sekcija kanala buSotine, podaci 0 radnim fluidima i opterecenju

na dlijeto, faktori trenja itd.
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4.1. Postrojenje za rad sa savitljivim tubingom
Standardni elementi postrojenja za rad sa savitljivim tubingom prikazani su na slici 4-4
(Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

Savitljivi tubing .

S

Vodilica

Bubanj za

: Injektor
namatanje

:, .II. h"_'
: o
" |
Au * 1
e B
@ g Preventerski

sklop

sklop

Pogonski sklop

Slika 4-4. Prikaz postrojenja za rad sa savitljivim tubingom (www.drilleng-group7-
casngstrngdesig2.wikispaces.com)

1) pogonsko-hidrauli¢ko regulacijski sklop — sastoji se od pogonskog stroja, uredaja
za regulaciju rada bubnja, injektora i preventera te obi¢no dvije hidraulicke sisaljke koje
osiguravaju dobavu ulja potrebnu za rad preventera te pogon bubnja i injektora preko
hidraulickih motora.

2) injektorski sklop — glavni dijelovi ovoga sklopa su: injektor, vodilica savitljivog
tubinga, indikator teZine te nosa¢ injektora. Energija za pokretanje injektorskog sklopa
dobiva se preko veceg stupnja visokotla¢nih hidraulickih sisaljki.

Injektorom se savitljivi tubing utiskuje u buSotinu te se na njemu nadzire brzina kretanja
savitljivog tubinga, a sluzi i za podrzavanje cjelokupne tezine Savitljivog tubinga te
izvlacenje savitljivog tubinga iz buSotine. Rad injektora omogucen je sustavom tarnog
prijenosa, koji se sastoji od dva suprotno rotirajua lanca sa segmentima koji odgovaraju
poluobodu savitljivog tubinga. Gibanje savitljivog tubinga ostvareno je pri rotaciji lanaca,

kada utori nalijezu na savitljivi tubing te prenose gibanje.
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Nosac injektora €ini okvir ili postolje s podesivim nogama ili stupom celi¢ne reSetkaste
konstrukcije. Injektor je ovjesen o konzolu pri¢vr§¢enu na vrh stupa, a sam nosac je lancima
pricvrséen za erupcijski uredaj.

Vodilica savitljivog tubinga je u obliku luka te na sebi sadrzi odredeni broj valjaka na koje
se oslanja savitljivi tubing. Njezina svrha je zakretanje savitljivog tubinga s bubnja u
uspravan polozaj prije ulaska u injektor.

Indikator tezine djeluje na hidraulickom principu i sluzi za prac¢enje opterecenja injektora te
se pomocu njega definiraju tla¢ne i vla¢ne sile u savitljivom tubingu.

3) bubanj s namotanim savitljivim tubingom i automatskim redac¢em— o0sovina
bubnja postavljena je u leziStima potpornih stupova nosece konstrukcije, a rotacija bubnja
ostvaruje se prijenosom natega lanaca na osovinu bubnja. Pocetak savitljivog tubinga spaja
se preko kuglastog ventila na osovinu bubnja, dok je za Suplji kraj osovine bubnja
prirubnicom spojena rotiraju¢a spojnica koja omogucéuje obavljanje cirkulacije fluida za
vrijeme utiskivanja i vadenja savitljivog tubinga. Automatski reda¢ savitljivog tubinga
pri¢vri¢en je na osovinu bubnja. Na njemu je montirana mjedena vodilica za razliCite
promjere, a posebni uzlijebljeni vijak pomice vodilicu lijevo-desno. Vijak je automatski
pogonjen rotacijom osovine bubnja. Pri pravilnom radu za jedan okretaj bubnja, vodilica se
pomakne za veli¢inu promjera namotanog savitljivog tubinga.

4) preventerski sklop — sastoji se od nekoliko hidraulicko-mehani¢kih preventera,
preventera s automatskim djelovanjem (engl. striper) te odgovarajuéih elemenata za spajanje
na erupcijski uredaj. Preventer automatskog djelovanja smjesten je na vrhu sklopa i on brtvi
prostor oko savitljivog tubinga. Sastav hidraulicko-mehani¢kog preventerskog sklopa je
sljedeci:

- preventer s Celjustima za zatvaranje punog presjeka kanala buSotine,

- sjekac savitljivog tubinga,

- prirubnice s ventilom za priklju¢ak voda za gusSenje,

- klinovi za prihvat i

- preventer s Celjustima za brtvljenje prstenastog prostora.

Svaki dio preventerskog sklopa moze se aktivirati na tri nacina: hidraulicki, ru¢nom

sisaljkom ili mehanicki okretanjem rucice.
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4.2,

Sklop alatki za buSenje uz primjenu savitljivog tubinga

Sastav krutog alata koji se koristi prilikom produljenja vertikalnog kanala busotine obi¢no

¢ine (Hatala et al., 1995; Golub, 2005) (slika 4-5):

dlijeto (najcesce polikristalinsko dijamantno dlijeto (engl. polycrystalline dimaond
compact bit -PDC), termic¢ki stabilno polikristalinsko dlijeto (engl. thermally stable
polycrystalline diamond bit — TSP) ili zrvanjsko dlijeto),

uronjeni motor (engl. mud motor),

teske Sipke,

sigurnosna spojnica (engl. hydraulic disconnect),

protupovratni ventil i

spojnica za spajanje alatki sa savitljivim tubingom (engl. coiled tubing adaptor).

Savitljivi tubing

Spojnica za spajanje
alatki sa savitljivim

tubingom B ] ]
Protupovratni ventil —. -
Sigurnosna
spojnica

Teske Sipke

Uronjeni motor

Dlijeto

Slika 4-5. Sastav alata za buSenje vertikalnih buSotina uz primjenu savitljivog tubinga

(www.ekomeri.com, 2015)
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Sklop alatki koji se koristi pri usmjerenom i horizontalnom busenju uz upotrebu
savitljivog tubinga ima nekoliko dodatnih komponenti u odnosu na konvencionalni sklop
alatki za buSenje. Uobi¢ajeni sastav alata na dnu je (Herakovié¢, 2003; Hatala et al. 1995)
(slika 4-6):

- dlijeto,

- podesiva spojnica,

- uronjeni motor s podesivim zakoSenim kuéistem (engl. adjustable bent housing),

- telemetrijski sustav,

- spojnica za orijentiranje,

- cirkulacijska spojnica,

- spojnica za brzo otpajanje,

- protupovratni ventil i

- spojnica za spajanje alatki sa savitljivim tubingom.

Jedna od glavnih razlika u sastavu alata u odnosu na konvencionalni sklop je potreba za
koristenjem spojnice za orijentiranje (engl. orienter) prilikom busenja savitljivim tubingom.
Razlog zbog kojeg se ta alatka ugraduje leZi u nemogucénosti rotiranja savitljivog tubinga.
Spojnica za orijentiranje odreduje smjer kanala busotine usmjeravanjem podesivog kucista
u zeljenom smjeru ili kontroliranjem bo¢nih opterecenja na dlijeto kako bi se alat usmjerio
u Zeljenom pravcu.

Prve alatke za usmjeravanje koristile su olovni vijak koji bi osiguravao zakretni moment
krutog alata kada bi pumpe bile iskljucene, dok bi se nova orijentacija zakljucala ponovnom
uspostavom cirkulacije. UsavrSavanjem orijentacijskih alatki u upotrebu su usle
indeksirajuce orijentacijske alatke. Te alatke su naizmjeni¢nim pokretanjem i zaustavljanjem
pumpi indeksirale orijentaciju niza, i to obi¢no u koracima od 30° do 60°. Novije izvedbe
orijentacijskih alatki koje su bazirane na pulsirajuéem upravljanju ukljucuju primjenu
pametnog prijelaza (engl. smart sub) koji ima sposobnost desifriranja prenesenih poruka,
promjenom brzine protoka isplake (coiled tubing drilling - petrowiki).

Kod druge vrste orijentacijskih alatki, orijentacija se ostvaruje hidraulicki ili putem
kablova. Primjena takve vrste orijentacijskih alatki uklju¢uje ugradnju zZica unutar
savitljivog tubinga. Time se smanjuje efektivni unutarnji promjer tubinga te se ostvaruju
veci gubici tlaka uslijed pojave trenja, ali isto tako se povecava jedini¢na teZina samog
tubinga. Ovi orijentacijski alati imaju moguénost rotacije od priblizno 400° te su njihovom

upotrebom postignuti puno to¢niji rezultati (coiled tubing drilling - petrowiki).
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Slika 4-6. Sastav alata za buSenje koso usmjerenih i horizontalnih busotina uz primjenu

savitljivog tubinga (www.petrowiki.org, 2012)



4.3. Izrada bocnih buSotina malog promjera uz primjenu savitljivog

tubinga

Savitljivi tubing se od pocetka primjene u svrhe busenja uglavnom koristio za produljenje
postojecih kanala te za izradu bo¢nih kanala buSotina. Zbog specificnog promjera savitljivog
tubinga koji se koristi u busa¢im operacijama vecina izradenih busotina ulazi u kategoriju
busotina malog promjera.

Kanada se smatra jednim od pionira primjena buSenja uz upotrebu savitljivog tubinga
(Hatala et al., 1995). U Kanadi je uspjesna primjena savitljivog tubinga pri izradi bo¢nih
busotina zabiljezena polovicom 1970-ih, odnosno puno prije nego li se takva tehnologija
pocela znacajnije koristiti u ostatku svijeta. Iz tablice 4-1 vidljivo je kako su prve kanadske
busotine izradene primjenom savitljivog tubinga ve¢inom bo¢ne (engl. re-entry) busotine,
¢iji promjer ne prelazi 152,0 mm (6”), a buSotine takvog promjera mogu se uvrstiti u skupinu

busotina malog promjera.

Tablica 4-1. Prikaz kanadskih busotina izradenih uz primjenu savitljivog tubinga u periodu
1974. — 1994. (Hatala et al., 1995)

Datum  Br. bulotina Lokaca Operator Vestabudotine Tip  Promjersawithivog  Promjer Dubina
bulotine  tubinga(mam)  bulotine (ma)  (m)

1974 2 Keg River, AB Canadian Montana Gas Boéna Vertikalna 254 1143 285
1975 1 Oyen, AB " Boéna :ﬂ‘““ 254 1143 43
1975 4 Bantry, AB Atberta Castem Gas Lid Nova o 603 1397 4%
1975 1 Uoydminster, AD  Husky OJ LId. Boéna bR 254 730 125
1976 1 Lougheed, AB Sedger Resouces Lid ';?}‘f Vertiaing 603 1397 500
1976 { Alderson, A3 PanCanadian Petroieusn ﬂ:q': Vertiksina 254 11423 320
1978 { Alderson, AB PanCanadian Pelroieum Y _v & Vertikalna 254 1143 387
1930 { MedcinaHal, AB  Gascan Resources LId. Boina Vertikslna 254 1143 418
1981 1 Aleri Petro-Canada Botia Vertikaina 254 1143 an
Jan88 1 Liege, AB Paramoun! Resauices Boéna Vertialna 3175 1143 460
Marz 1 Belfs, AB North Canadian Ois Lid. Boéna e %841 1143 558
an'® Cactus Lake, Sask  Elan Energy e Noa ie: 9B 1210 876
an'e 1 BigValey, AB  Gull Canada Resources Ine. g’: Virthikm 508 1048 670

oCna
Awg, 52 1 Bellis, AB Chauvco Heames ud. N Vertikalna NIS 1143 510
Sep,'2 1 Irricana, AB PanCanadian Patioleum Bains Vertikalna 50.8 1210 2,100
Ocl 52 1 Canada Canadian Hunler Ld, R Vertikaina 4445 984 ?
Nov.,'%2 1 Strathan, A8 Gull Canada Resources Inc. Bodna Vertikalna 508 1520 4,000
Jn'g 1 Mgur, AB Rio Ao Oil & Gas Lid, Boéna Vesskain 31.75 1143 455
Fed93 1 MedcinoHal, AB  Petro-Canada LI, S ::m'?““m 0 508 1040 600
Mar93 1 Shekilie, A Pelro-Canada Lid Nova Vi 508 1210 1,800
Mar3 1 Belis, AB Tallsman Energy Lid Boéna Vel 1 1143 570
Aw'® 8 Brocks, AB PanCanadian Pelroleums ;wm Vertikalna 3176 1143 855
A% 1 Lovet| Aiver, B~ Conoco o Vertikslna 508 1210 1,750
0d93 1 WisonC, AB Imperial Ofl Resources :“ Vertiksina 603 1% 1450
' Vertikaln
e® 1 S epOlms D00 Vesm gy opg s
’ Boén "

% 1 Keybob, AB Co-enerco g oo 381 20 1400
Jan 94 1 Fox Creek, AB Amerada Boéna Vestialas 508 1620 2500
Jan94 1 Doe Creek, 28 Talisman Baéna Vertikalna 508 - %0 2,500
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4.3.1. Primjer izrade bo¢ne buSotine malog promjera uz koristenje savitljivog tubinga

Najvece alzirsko naftno polje, Hassi Messaoud, otkriveno je 1956. godine i od tada je na
njemu izradeno vise od 1 000 busotina. Polje je podijeljeno na 25 zona, medusobno
odvojenih slabopropusnim barijerama, uglavnom rasjedima. Kambrijske strukture lezista
podijeljene su na 4 litoloske zone (R3, R2, Ra i Ri). Busenje u tim zonama predstavlja velike
izazove zbog kompleksnih petrofizikalnih svojstava, malog lezisnog tlaka, jako ¢vrstih i
abrazivnih formacija koje su brojnim vertikalnim frakturama povezane s dubljim
formacijama $to uzrokuje pridobivanje velikih koli¢ina slane vode. U lezi$tu su zabiljezena
sljedeca pocetna svojstva: pocetni lezi$ni tlak 466,80 bar (6 860 psi), propusnost izmedu 0,5
i 1,0 um?, gustoéa pridobivene nafte od 801 kg/m? do 808 kg/m? (43,7 — 45° API), prosjecni
plinski faktor (engl. gas-oil ratio — GOR) od 200 m3/m? te temperatura od 120 °C. Do 1964.
godine leziste je proizvodilo samo reZimom otopljenog plina, dok su se kasnije u leziste
utiskivali plin i voda kako bi se povecao iscrpak nafte (Bachir et al., 2007).

Ra zona, koja je podijeljena na 5 podsekcija (D1, ID, D2, D3 i D4), ima zabiljezena
najbolja petrofizikalna svojstva. Unutar podsekcije D4, u busotini MD-330 uspjesno je uz
primjenu savitljivog tubinga u uvjetima podtlaka izradena bo¢na buSotina malog promjera.
Tlak u buSotini iznosio je 381,06 bar (5 600 psi) sto je bilo dovoljno da se za busenje u
uvjetima podtlaka koristi nafta pridobivena na polju, gustoée 801 kg/m® (45°API) bez
potrebe dodavanja plinske faze.

Cilj projekta bio je vratiti i poboljsati pridobivanje ugljikovodika iz postojecih vertikalnih
busotina, buSenjem boc¢nih buSotina malog promjera. Planirano je bilo izaéi iz postojeceq
kanala busotine kroz proizvodni niz zastitnih cijevi te u uvjetima podtlaka izraditi bo¢nu
busSotinu koja bi zahvatila kambrijske strukture leziSta, prvenstveno zonu Ra. Zona Ra nalazi
se na dubini od 3 400 m i ve¢inom sadrzi kambrijske pjesc¢enjake koji imaju naglasenu
heterogenost petrofizikalnih svojstava.

Prije izrade bo¢ne buSotine, bilo je potrebno izraditi otvor kroz proizvodni niz zastitnih
cijevi. BuSotina MD-330 bila je opremljena proizvodnim nizom zastitnih cijevi vanjskog
promjera 114,3 mm (4 %2") do dubine od 3 477 m koji je bio cementiran od dna do vrha. Za
izradu otvora koristena je kombinacija klina i sidrenog pakera koji se po spustanju na zeljenu
dubinu aktivirao 1 usidrio unutar kolone zasStitnih cijevi. Prije postavljanja klina bilo je
potrebno obaviti mjerenja u buSotini kako bi se sidreni paker mogao pravilno orijentirati. Po

zavrsetku orijentiranja sidrenog pakera, klin i gloda¢ za pocetno glodanje zastitnih cijevi
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spusteni su u busSotinu i zapocelo se s izradom otvora. Otvor je izraden u jednom manevru
primjenom dijamantnog glodaca te glodaca proSirivaca.

Nakon izrade otvora u zastitnim cijevima pristupilo se izradi zakrivljenog dijela bo¢nog
kanala buSotine. Tocka skretanja kanala busotine (KOP) bila je na 3 388 m stvarne vertikalne
dubine (engl. true vertical depth —TVD) s malim polumjerom zakrivljenosti od 41,82°/30 m.

Zakrivljena sekcija izradena je primjenom jednozrvanjskih dlijeta (engl. monocone bit)
promjera 95,25 mm (3 34"). Sastav alata uklju¢ivao je jos ziroskop, dubinski motor promjera
79,38 mm (3 1/8”) s moguénoS¢u postizanja velikog zakretnog momenta uz mali broj
okretaja te telemetrijskog sustava koji je bio 4,5 m udaljen od dlijeta. Kako bi se izbjegli
mogucéi problemi, pri izradi zakrivljenog dijela kanala buSotine nisu se primjenjivali uvjeti
podtlaka. Po zavrsetku izrade zakrivljenog dijela dosegnuta je ciljana dubina od 3 430 m
TVD (3 440 m mjerene dubine (engl. measured depth —MD).

Boc¢na busotina dalje je busena dlijetom istog promjera (95,25 mm), medutim vise nisu
bila koristena zrvanjska dlijeta, ve¢ su se upotrebljavala impregnirana dijamantna dlijeta. Uz
dlijeto u sastav krutog alata dodan je dubinski motor promjera 73,03 mm (2 7/8") s
potisnikom (engl. thruster). Kruti alat bio je spojen na savitljivi tubing promjera 60,33 mm
(2 3/8"). Kona¢na postignuta dubina iznosila je 3 770 m MD tj. 3 449 m TVD. Na slici 4-7
prikazana je busotina MD-330 nakon izrade bo¢nog kanala busotine te alat koristen prilikom

busenja.
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Savitljivi tubnig:
vanjski promjer - 60.25 mm (2 3/87)
unutamiji promjer - 31.46 mm (2.0267)

4 b
Peta niza zastitnih cijevi BHA:
dubini 3383 m Poveéanje kuta otklona: & //8):
- 4182530 m Dlijeto - 9525 mm (3 3/4)
Proizvodni niz zastitnih cijevi:

vanjski promjer: 1143 mm (4127, —
dubina ugradnje: 3477 m TVD

e e

- >

Ciljana dubina: —— Konatna dubina:
3430m TVD. 3449m TVD.
3440 m MD 3770 m MD

Slika 4-7. Prikaz busotine MD-330 prije i nakon busenja bo¢ne busotine malog promjera

(Bachir et al., 2007)

Busenje je obavljeno koristenjem nafte proizvedene na polju. Odabrani fluid imao je
prednost pred drugim fluidima jer se smatralo da ¢e se njegovim koriStenjem pojava
ostecenja naslaga svesti na najmanju mogucu mjeru. Simulacije buSenja u uvjetima podtlaka
s odabranim fluidom su provedene kako bi se osigurala tri klju¢na parametra (Bachir et al.,
2007):

- odrzavanje uvjeta podtlaka tijekom cijelog procesa busenja,

- ostvarivanje kvalitetnog ¢iS¢enja kanala buSotine u horizontalnom 1 vertikalnom

dijelu i

- odrzavanje protoka unutar optimalnih granica za rad dubinskih motora.

Pri dimenzioniranju hidraulickih parametara promatralo se kako promjena dobave sisaljki
i promjena tlaka sisaljke utjecu na uvjete podtlaka u busotini. Simulacijama je odredeno da
je dobava od 350 I/min optimalna kada nema dotoka nafte i plina u buSotini. Za drugi slucaj,

koji ukljucuje dotok nafte 1 plina u busotinu, odredena je optimalna dobava od 320 I/min.
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U horizontalnom dijelu kanala buSotine od velike je vaznosti bilo kvalitetno ¢iS¢enje. Na
temelju simulacija odredeno je da je za kvalitetno ¢iS¢enje u horizontalnom dijelu kanala
busotine potrebno ostvariti minimalnu brzinu protoka od 65 m/min, dok za vertikalni dio
minimalna brzina za kvalitetno ¢iS¢enje iznosi 55 m/min. Isto tako za postizanje
odgovarajuceg ¢iS¢enja preporuceno je uklanjanje isplatnog obloga manevriranjem busa¢im
nizom (engl. wiper trip) te primjena obroka viskozne isplake za bolje iznosenje krhotina.

Za vrijeme izrade buSotine, brzine protjecanja isplake bile su znatno veée nego li
predvidene brzine dobivene simulacijama. U horizontalnom dijelu kanala bile su zabiljezene
brzine protjecanja od 90 do 100 m/min, dok su se u vertikalnom dijelu brzine protjecanja
isplake kretale izmedu 85 i 95 m/min ovisno o primijenjenoj dobavi i dotoku plina u
busotinu. Postignute brzine protjecanja isplake bile su dovoljne za ostvarivanje kvalitetnog
¢iS¢enja kanala buSotine.

Prosjecna mehanicka brzina busenja (engl. rate of penetration — ROP) prilikom izrade
boc¢nog kanala buSotine u uvjetima podtlaka iznosila je 2,0 m/h. Ovim nac¢inom buSenja
ostvarena je dvostruko veca brzina buSenja nego primjenom konvencionalnog sklopa alatki
pri izradi okolnih buSotina na istom polju.

Prilikom izrade horizontalnog dijela kanala buSotine, zabiljezeni su dotoci nafte i plina.
Prvi dotok nafte zabiljezen je 16 m nakon postignute ciljane dubine (3 440 m MD). Do
dubine od 3 620 m, prosje¢na proizvodnja nafte kretala se izmedu 2 i 5 m¥sat. Daljnjim
busenjem proizvodnja se naglo poveéala na 10 do 15 m®/sat. Ukupno je za vrijeme izrade
busotine tj. u razdoblju od 20 dana proizvedeno 1 994 m3 (12 540 barela (bbl)) nafte. Prvi
znakovi proizvodnje plina zapazeni su na dubini od 3 456 m MD. Isprekidana proizvodnja
plina pojavljivala se do 3 643 m MD, u rasponima od 0 do 2 500 m%dan, a daljnjim
napretkom buSenja povecale su se i1 koli¢ine proizvedenog plina koje su se kretale izmedu
5000 i 18 000 m*/dan. Busotina MD-330 je po zavrsetku radova bila busotina s najboljim
proizvodnim svojstvima na Hassi Messaoud polju (Bachir et al., 2007).
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4.3.2. lIzrada bo¢nih busotina malog promjera uz primjenu savitljivog tubinga i rib

steering motor sklopa

Zbog nemogucnosti rotacije savitljivog tubinga, uvedena je potreba ugradnje dubinskog
motora i spojnice za orijentiranje za ostvarivanje rotacije sklopa alatki na dnu buSotine
(BHA). Konvencionalni sklop alatki koristio je motore s podesivim zako$enim kucistem
prilikom usmjerenog busenja. KoriStenjem konvencionalnih sklopova pri izradi usmjerenih
1 horizontalnih buSotina mogle su se ostvariti limitirane duljine horizontalnih sekcija. Uz to
ovim bi se alatima dobili zavojiti kanali buSotina, ne bi bio ostvaren optimalan prijenos
opterecenja na dlijeto te je znalo doci do pojave znacajnih vlacnih sila (engl. drag) sto je u
svemu doprinijelo smanjenoj kvaliteti izradene busotine (Ross et al., 2012).

Kao $to je ranije navedeno u tekstu, savitljivi tubing mora za vrijeme izrade buSotine biti
tla¢no optere¢en kako bi se prenijelo opterecenje na dlijeto. Medutim, premaSivanjem
kriti¢ne tla¢ne sile doci ¢e prvo do sinusoidalnog izvijanja savitljivog tubinga, a zatim i do
spiralnog izvijanja. Spiralnim izvijanjem povecéat ¢e se kontakt savitljivog tubinga sa
stijenkama kanala busotine $to ¢e dovesti do pojave trenja i moguéeg uklinjenja savitljivog
tubinga. Kako bi se povecalo optereCenje koje se prenosi na dlijeto potrebno je smanjiti
trenje u kanalu buSotine. Prvi preduvjet za smanjenje trenja u busotini je ostvarivanje
kvalitetnog ¢iS¢enja kanala busotine. Kako je tijekom buSenja uz primjenu savitljivog
tubinga nemoguce ostvariti rotaciju savitljivog tubinga, izrada horizontalnih i usmjerenih
sekcija moguca je samo orijentacijskim ili kliznim na¢inom busenja (engl. oriented, sliding
mode). Kao posljedica toga, pri buSenju u horizontalnoj sekciji potrebno je stalno korigirati
orijentaciju dlijeta u busotini kako bi se nastavilo busiti u Zeljenom smjeru. Brojne korekcije
smjera dlijeta u busotini pridonijeti ¢e zavojitosti kanala busSotine, $to ¢e povecati vlaénu silu
i smanjiti prijenos optereéenja na dlijeto. Smanjenjem korekcija orijentacije dlijeta u
busotini, smanjila bi se zavojitost kanala buSotine, smanjilo bi se i trenje u busotini, a time
bi bio omogucen prijenos veceg opterecenja na dlijeto 1 bila bi omogucena izrada duljih
horizontalnih sekcija (Kozlov et al., 2010).

Izazov povecanja primjene buSenja uz upotrebu savitljivog tubinga, doveo je do razvoja
motora s moguéno$¢u skretanja kanala buSotine primjenom ,,rebara“ ugradenih na kuciste
motora (engl. rib-steering motors — RSM). RSM sklop zapravo objedinjuje uronjeni motor i
spojnicu za orijentiranje u jedan sklop (slika 4-8).
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Senzor mklnacije 1 senzor broja
okretaja dhjeta

Integrirani ispla¢ni motor

RSM sklop (3,96 m)

Sekcija za skretanje s rebnma

Slika 4-8. Sastav RSM sklopa (Ross et al., 2012)

Za ostvarivanje zakretanja kanala buSotine primjenjuju se tri hidraulicki aktivirana rebra
koja se kontroliraju s povr$ine. RSM sklop sastoji se od nekoliko bitnih komponenti. Od dna
prema vrhu sastav RSM sklopa je sljedeci (Ross et al., 2012) (slika 4-8):

- sekcija za skretanje kanala buSotine s tri rebra nalik na papuce kod rotirajuceg
upravljivog sustava (engl. rotary steerable system — RSS) (slika 4-9),

- Integrirani uronjeni motor (engl. integrated mud-motor),

- senzor inklinacije u blizini dlijeta (engl. near-bit inclination sensor) i senzor broja
okretaja dlijeta (engl. revolutions per minute (RPM) sensor).

RSM sklop se ugraduje odmah iza dlijeta. Duljina sklopa alatki na dnu busSotine (BHA)
primjenom RSM sklopa smanjena je za otprilike 1,5 m, odnosno s 5,49 m (18 ft) kolika je
prosjeéna duljina uz primjenu uronjenog motora s podesivim zako$enim kuciStem, na 3,96

m (13 ft) uz primjenu RSM sklopa.
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Slika 4-9. Stvarni i shematski prikaz rebara RSM sklopa (Ross et al., 2012)

RSM sklop ima 4 nacina djelovanja:

1. djelovanje s neaktiviranim rebrima (engl. ribs off mode) — sva tri rebra su neaktivna
te se na taj nacin smanjuje promjer RSM sustava kako bi se izbjeglo neZeljeno skretanje
alatki na dnu. Ovaj nacin se uglavnom primjenjuje prilikom spustanja i vadenja alata;

2. naéin odrzavanja kuta otklona (engl. inclination hold mode) — rebra za skretanje
automatski se aktiviraju i deaktiviraju za odrzavanje zeljenog kuta otklona kanala busotine;
3. nacin skretanja kanala busSotine (engl. steer mode) — kontrola rada rebara bazirana je
na unesenom azimutu i kutu otklona, a unutarnji algoritmi omogucavaju izvlacenje i
uvlacenje rebara kako bi se osigurala izrada kvalitetnog kanala buSotine do unesenih
koordinata;

4, nacin centriranja (engl. center mode) — pri ovom nacinu djelovanja, RSM sklop se

koristi kao dodatni stabilizator.
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Prvi RSM sklop bio je izradena u promjeru od 76,2 mm (3”) te je bio pogodan za izradu
busotina promjera 88,9 mm (3 '4"), pa sve do 120,65 mm (4 34”). Ovim sklopom moguce je
izraditi usmjerene sekcije kanala busotina s pove¢anjem kuta otklona od 10°/100 m, iako je

u nekim busotinama ostvareno povecanje kuta otklona i do 14°/100 m.

4.3.2.1. Primjer koriStenja RSM sklopa pri izradi bo¢nih busSotina malog promjera uz

upotrebu savitljivog tubinga

U sljede¢em primjeru opisana je izrada triju bo¢nih kanala na najve¢em naftnom polju na
Aljasci. Na naftnom polju Prudhoe Bay vecina busotina je izradena tijekom 1980-ih godina
pa je sredinom 2000-ih godina pridobivanje iz tih buSotina smanjeno, a kako su u lezistu
ve¢inom homogenizirana svojstva, ono je idealno za izradu boc¢nih buSotina i pri tome
primjenu novih tehnologija kao $to je RSM sklop (Kozlov et al., 2010).

U promatranoj busSotini izradena su, iz glavnog kanala, tri bo¢na kanala. Prvi kanal
izraden je konvencionalnim sklopom alatki koji je ukljucivao koriStenje uronjenog motora s
podesivim zako$enim kuc¢iStem, dok su druga dva bo¢na kanala izradena upotrebom RSM
sklopa.

Usmjerena sekcija prvog bo¢nog kanala busotine izradena je primjenom uronjenog
motora. Duljina usmjerene sekcije iznosila je 277,98 m (912 ft), s poveé¢anjem kuta otklona
od 23°/30,48 m (23°/100 ft) do postizanja ciljane dubine. Kako RSM sklop nije bio dostupan
za daljnje buSenje, donesena je odluka o nastavku buSenja primjenom konvencionalnog
uronjenog motora. Nakon busenja 212,45 m (697 ft) prosjecnom mehanickom brzinom
busenja od 26,52 m/sat (87 ft/sat), alat je izvucen iz buSotine zbog nedovoljnog prijenosa
opterecenja na dlijeto te je postojeci sklop zamijenjen sklopom koji je ukljuc¢ivao motor s
podesivim zakoSenim kuciStem. Tim sklopom dovrSena je izrada buSotine do konacne
dubine od 4 354,07 m MD (14 285 ft). Izradena je bo¢na sekcija duljine 558,39 m (1 832 ft),
s povecanjem kuta otklona od 10°/30,48 m. Daljnje busenje je obustavljeno jer se proizvodni
lajner nije mogao ugraditi do konaéne dubine buSotine tj. zato Sto se buSotina nije mogla
uspjesno proizvodno opremiti.

Busenje usmjerene sekcije drugog kanala buSotine zapocelo je na 3 546,96 m MD (11
637 ft) prve busotine. Usmjerena sekcija iznosila je ukupno 179,52 m (589 ft) s prosje¢nim
povecanjem kuta otklona od 30°/30,48 m. Sekcija je izradena koriste¢i konvencionalni
uronjeni motor. Bo¢na busotina dalje je busena uz primjenu RSM sklopa te je u konacnici u

jednom manevru izbusena sekcija duljine 660,20 m (2 166 ft) prosje¢nom brzinom busenja

36



od 25,33 m/sat, dok je prosje¢no povecanje kuta otklona iznosilo 4,9°/30,48 m. Kona¢na
postignuta dubina busotine iznosila je 4 386,68 m MD (14 392 ft).

Busenje tre¢e usmjerene sekcije zapocelo je na 3 529,58 m MD (11 580 ft) prve busSotine.
Ostvareno je povecanje kuta otklona od 31°/30,48 m te je duljina usmjerenog dijela kanala
iznosila 158,80 m (521 ft). RSM sklop koristen je za izradu lateralnog dijela buSotine u
duljini od 637,03 m (2 090 ft) u jednom manevru. Prosje¢na brzina busenja iznosila je 27,40
m/sat. Ukupna duljina tre¢e buSotine iznosila je 4 325,42 m MD (14 191 ft), a prosje¢no
povecanje kuta otklona lateralne sekcije 4,7°/30,48 m.

Obje bocne busotine izradene uz pomo¢ RSM sklopa kasnije su opremljene proizvodnim
lajnerom koji je u oba sluc¢aja ugraden do kona¢ne mjerene dubine buSotine (Ross et al.,

2012).
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5. PRIMJERI BOCNIH BUSOTINA MALOG PROMJERA
NA PLINSKOM POLJU MOLVE

Plinsko polje Molve nalazi se u podruc¢ju dravske potoline, u Koprivnic¢ko-krizevackoj
zupaniji. Polje je otkriveno 1974. godine i u fazi istrazivanja koja je trajala do 1979. godine
izradeno je 8 busotina (Mol-1 do Mol-8). Ukupno je na polju do 2015. godine izradeno 45
kanala buSotina, u nekoliko faza razrade leZista (slika 5-1). Maksimalna dnevna proizvodnja
na polju Molve zabiljezena je 1995. godine kada su zabiljezeni sljedeé¢i podaci (PRP — INA,
2015):

- dnevno pridobivanje plina: Qplin = 4,32 x 10° m*/dan

- dnevno pridobivanje kondenzata:  Qkond = 310 m3/dan

- dnevno pridobivanje vode: Quoda = 340 m®/dan.

5.1. BuSotina Molve-35

Eksploatacijska busotina Molve-35 (Mol-35) busena je na plinskom polju Molve 1989.
godine, u sklopu druge faze razrade polja, do konac¢ne dubine od 3 600 metara. Nakon
redovnog godi$njeg remonta postrojenja CPS Molve III u rujnu 2010. godine, doslo je do
zavodnjavanja buSotine Mol-35. Prije zatvaranja buSotine zbog remonta postrojenja,
zabiljezeni su sljedec¢i parametri:

- pt=64 bar

- Qpiin = 104 500 m®/dan

- Qrond = 6,9 m3/dan

- Quoda = 56 m*/dan.

Busotinom Mol-35, ukupno je do zatvaranja pridobiveno Qpin = 1 596 545 800 m?® i
Qkond = 81 563 m®. Buduéi da je analizom utvrdeno zavodnjavanje svih proizvodnih intervala
busotine Mol-35, pristupilo se izradi projekta bocne busSotine Mol-35R kako bi se
nadomjestili gubici proizvodnih koli¢ina. Za izradu boc¢ne busotine Mol-35R bilo je
potrebno izvrsiti odgovarajuce remontne radove u busotini Mol-35 tijekom kojih je izvedena
proba primanja (engl. step-rate test), izvadena proizvodna oprema, provjerena kvaliteta
cementne veze u zoni otvaranja prozora (KOP (engl. kick of point) = 2 210 m) te zatvoren

stari kanal postavljanjem cementnog ¢epa do 2 915,88 m, a remontni radovi zavrsili su
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postavljanjem mehani¢kog ¢epa na 2 206 m, ispitivanjem hermeti¢nosti i zatvaranjem usc¢a

(PRP — INA, 2015).
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Slika 5-1. Strukturna karta po krovini lezista Molve (PRP — INA, 2015)
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5.2. BuSotina Molve-35R

Busotina Mol-35R Kkoso je usmjerena bo¢na busotina koja je vezana na postoje¢u
vertikalnu buSotinu Mol-35. Busotina je usmjerena prema sjeveroistoku s ocekivanim
ulazom u leziSte u zoni iza prvog od niza reverznih rasjeda koji presijecaju sjeverno krilo
antiklinale Molve u kojem prevladavaju biogeni vapnenci miocenske starosti iz kojih
proizvodi veéina buSotina na polju, ukljucujuci najizdasnije busotine Mol-27 i Mol-11.

Otvaranje prozora za izradu bo¢ne buSotine obavljeno je ugradnjom klina s tri glodaca
(slika 5-2) na dubini od 2 210 m, kroz dvije kolone zastitnih cijevi: 2. tehni¢ku kolonu
promjera 244,48 mm (9 5/8") i proizvodnu kolonu promjera 177,8 mm (7).

“Zatitne cyevi [

7,354, L-80
Vrh prozora® 2210 m MD
Prijelaz
== Tedkasipka43/4”
pj'l
|
i Prijelaz
‘il Orgentacia lica kina = 41" azimuth
- v v ” v ”
i Teska busace Sipka 3 %
al
3
= . v -
= Sjediste za Ziroskop
23 . s Dno prozora@221367 m
Gornji glodaé-prosirivac
(lubenica)
e . . NC38 spojnica@2214,.02 m
Gibljivi prijelaz Karakterstike siora
sila za aktivirarye Kinova
i X g X 14.200 A Sidro2214.50 m
Donji gloda¢-prosiriva¢ sila za dekatviranye Knova ¢
(IUbenica) osiad ey Briveni element sidra 221475 m

Donji glodac - otvarac prozora Vrh mehanitkog tepa @2215 m

Slika 5-2. Klin za skretanje i niz tri glodaca za otvaranje prozora (Lelak, 2017)

40



Usmyjereni kanal buSotine izraden je u azimutu od 75,20°, s inklinacijom od 36°, dlijetom
promjera 149,23 mm (5 7/8") do dubine od 3 381 m tj. do stvarne vertikalne dubine (engl.
True vertical depth — TVD) od 3 203 m te se smatralo da se dno buSotine nalazi neposredno
iznad oCekivane krovine lezi$ta na 3 385,9 m (TVD = 3 210,3 m) (slika 5-3).
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Slika 5-3. Geoloski profil busotine Mol-35 i projektirani profil busotine Mol-35R (PRP-
INA, 2015)

Busotina je dalje zacijevljena ugradnjom lajnera promjera 114,3 mm (4 %2"; 13,5#, L-80
VAGT) do dubine 3 380 m, s vjesalicom na 2 129 m), a lajner je nakon ugradnje cementiran
do vrha vjesalice. Nastavak busenja trebao je biti obavljen dlijetom promjera 95,25 mm (3
%") kojim bi se obuhvatio lezisni litofacijes I (biokalkarenit) u duljini od 65 metara te dio
leziSnog litofacijesa II (brece) u duljini od 31 m do kona¢ne dubine 3 480 m tj. 3 287,7 m
TVD. Planirani pocetak pridobivanja busotine trebao je biti poCetkom veljace 2013. godine.
Medutim, zbog nerijeSenih imovinsko-pravnih odnosa, krajem listopada 2012. godine,

zabranjeno je daljnje busenje i busotina je privremeno napustena postavljenjem cementnih
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mostova unutar proizvodne kolone promjera 177,8 mm (7”) na dubinama od 2 106 — 1 987
m te 1 490 — 1 387 m te je u busotini ostavljena bentonitna suspenzija gustoée 1 030 kg/m?
(slika 5-4) (PRP — INA, 2015; Vukobratovic et al. 2016).

U tablici 5-1 prikazan je status buSotine nakon napustanja.

Tablica 5-1. Status busotine Molve-35R nakon napustanja (PRP-INA, 2015)

Dubina: 3600,0 m Status: Plinska eksploatacijska
Busotina Molve-
35R ) Dubina Visina podizanja
Kolona Promjer _
ugradnje cementne kase
o Uvodna kolona | 508,8 mm (20") 259,0m Zacementirana  do
Zacjevljenje .
usca
I tehnicka | 339,7 mm (13| 1506,0 m | Zacementirana  do
kolona 3/8") usca
I tehnicka | 244,5 mm (9 5/8”) | 3215,5m | Zacementirana  do
kolona usca
Proizvodna 177,8 mm (77) 3529,7m | Zacementirana  do
kolona 35# usca
Proizvodni 114,3 mm (4 '%"), | 2129 — Zacementirana  do
lajner 135# 3380m vrha vjesalice (2 129
m)

Fluid: Bentonitna suspenzija gustoée 1 030 kg/m?®

2106 m—-1977 m

Oprema: Bez ugradene opreme; ugradeni cementni ¢epovi u intervalima 1 387 m — 1 490 m i
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Uvodna kolona
{ 0,508 m (207)

259.00 m

1. TehniCka koiona
¢ 0,340 m (13 3/18")

1506, 00 m
CEMENTNI CEP 1490 m-1387 m

2 Tehnika kolona

¢ 0.245m (8 5/8") BENTONITNA SUSPENZIJA 1030 kg/m®

CEMENTNI CEP 2108 m - 1987 m

Vjesalica lajnera
2129m
Proizvodna kolona Lajner 4 172" (0,114 mm) 13,5%; L-60
$ 0178 m (77) 3380m-2128m

LC 3343 m

PETA 3380m
(TVD 3203M)

Slika 5-4. Stanje busotine Mol-35R nakon napustanja (PRP-INA, 2015)
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5.3. Nastavak buSenja na busSotini Mol-35R

RjeSenjem imovinsko-pravnih odnosa, ponovno su zapoceti radovi na busotini Mol-35R.
Kako je za vrijeme napustanja buSotine doSlo do promjene lezisnih uvjeta i do povecanja
udjela vode na okolnim buSotinama, odluceno je da se kona¢na dubina busotine Mol-35R
smanji za 40 m tj. da kona¢na mjerena dubina bude 3 440 m (TVD=3 256 m). Ovim
skracenjem kanala buSotine sprijecio se ulazak u litofacijes II (brece) u kojem je postojala
mogucénost veceg povlacenja i pridobivanja vode.

Nastavak busenja obavljen je postrojenjem National-402, ¢iji je transport iz industrijskog
kruga Crosco do lokacije busotine zapoceo 11.4.2016. te zavrSen u roku od 7 dana. Nakon
petodnevne montaZe postrojenja pristupilo se funkcionalnom ispitivanju samog postrojenja.
Provjeravani su tlakovi u prstenastim prostorima te staticki nivo u busSotini, brtveni sklop
proizvodne kolone promjera 177,8 mm (7”) te je na koncu obavljena zamjena erupcijskog
uredaja preventerskim sklopom 7 1/16” 10M (anularni i ¢eljusni preventer tipa Cameron) i
ugraden je sigurnosni ventil (engl. check) u vjesalicu tubinga.

Nakon zavrSetka svih pripremnih radova, sastavljanjem alata za buSenje cementnih
¢epova pristupilo se radovima u samoj buSotini. Cementni Cepovi postavljeni unutar
proizvodne kolone 177,8 mm (7”) izbuseni su koriStenim dlijetom promjera 149,2 mm (5
7/8"), a osim dlijeta kruti alat (engl. bottomhole assembly — BHA) ¢inilo je i 18 komada teskih
busacih Sipki promjera 88,9 mm (3 72") x 52,39 mm (2 1/16") te buSace Sipke promjera 88,9
mm (3 %"), 13,3#, G-105. Bentonitna suspenzija gusto¢e 1 030 kg/m® zamijenjena je
isplakom gustoée 1 040 kg/m?. Prvi cementni ¢ep (1 387-1 490 m) izbusen je za 17 sati, a
tijekom njegovog busenja doslo je do pjenjenja isplake te je 50 m® odbaceno i zamijenjeno
vodom. Drugi cementni ¢ep (1 987-2 106 m) potvrden je nasjedom od 3 tone i izbuSen za 9
sati. Vrh vjesalice lajnera potvrden je nasjedanjem na dubini 2 129 m.

Busa¢i alat je potom izvaden 1 zamijenjen alatom za buSenje protupovratnog ventila i
cementa unutar lajnera promjera 114,3 (4 4"). Niz se sastojao od jednozrvanjskog dlijeta
(engl. monocone bit) promjera 95,25 mm (3 34") (slika 5-5), bez mlaznica, spustenom na
kombiniranom nizu busacih Sipki: 60,3 mm (2 3/8", 6,65#) duljine od oko 1 350 m i 88,9
mm (3 %", 13,3#, G-105). Protupovratni ventil potvrden je spustanjem niza i nasjedanjem
na dubini od 3 344 m. Nakon buSenja protupovratnog ventila izbusen je i cementni kamen
unutar lajnera do dubine od 3 375 m, $to je 5 m iznad pete lajnera. Dlijeto je nakon busSenja

zadignuto u razinu vjeSalice lajnera i busotina je isprana. Nakon toga se zatvaranjem
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preventera oko busacih Sipki promjera 88,9 mm (3 '%”) ispitana hermeti¢nost vrha lajnera te
kolona zastitnih cijevi promjera 114,3 mm (4 %2") i 177,8 mm (7") pri tlaku od 20 MPa.

Slika 5-5. Jednozrvanjsko dlijeto promjera 95,25 mm (3 %4") koriSteno za busenje otvorenog
kanala (Lelak, 2017)

Po zavrSetku provjere hermetiCnosti alat je izvaden iz buSotine te su slijedila
elektrokarotazna mjerenja koja su ukljucivala: temperaturna mjerenja (engl. temperature log
—T), provjeru kvalitete cementne veze iza kolone zastitnih cijevi (engl. radial incremented
bond — RIB), mjerenja radioaktivnosti tj. gama karotazu (engl. gamma-ray logging — GR) i
karotazu spojnica zastitnih cijevi (engl. casing-collar log — CCL).

Zamjenom istroSenog dlijeta novim jednozrvanjskim dlijetom i spustanjem niza do 3 375
m te zamjenom bentonitne suspenzije gustoée 1 030 kg/m3, KCI drill-in isplakom gustoce
1 040 kg/m? zapoginje izrada otvorenog dijela kanala busotine Mol-35R. Prvotno je izbusena
peta lajnera i formacija do dubine 3 384 m, nakon ¢ega je uslijedila kontrola statickog nivoa.
Utvrdeno je da je buSotina mirna i nastavljeno je busenje formacije. Prema podacima
dobivenim geoloskim pracenjem uocen je ulazak u leziste na mjerenoj dubini od 3 417 m
(TVD=3231,8 m) $to je za otprilike 31 m (21,5 m TVD) dublje od o¢ekivanog ulaska. Zbog

dubljeg ulaska u leziste 1 zbog nepoklapanja dobivenih rezultata pra¢enih parametara u
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krovinskom dijelu lezista busenje je nastavljeno do konac¢ne mjerene dubine od 3 467m

(TVD=3 272,25 m), ali tim produljenjem nije se uslo u zonu lifotacijesa II (slika 5-6).

Uvodna kolona
0 0.508 m (20

1. TehniCka kxfona

00,340m(133B8)

2. Tehricka kolcna
0 0.245m(9 58"

Vjesalica lajnera
2129m

Proizvodna kolona
b 01TEmM(7)

]'__ajnef: 4 U2 (0114 mm) 13,5%; L-50
3380 m-2129m

OH 3 3/4" 3457m
TVD 3272m

PETA 3380 m
(TVD 3203M)

Slika 5-6. Prikaz kona¢nog izgleda busotine Mol-35R (PRP-INA, 2015)
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Nakon dosezanja kona¢ne dubine, busaéi niz izvucen je na povrSinu te su obavljena
elektrokarotazna mjerenja (GR i CCL), ali zbog nasjedanja i natega prilikom izvlacenja
sonde samo do 3 433 m. U tablici 5-2 prikazana su svojstva isplake koriStene za izradu
otvorenog dijela kanala buSotine (PRP-INA, 2015; Bileti¢ et al., 2016).

Tablica 5-2. Svojstva isplake koriStene za izradu otvorenog dijela kanala buSotine (3 380 —
3 440 m) (Bileti¢ et al., 2016)

Svojstva isplake

Gustoéa 1 040 kg/m3 Cvrstoé¢a 10 min gela (Pa) | 2-3
Plasti¢na viskoznost Sto niza/(9 — | Debljina isplaénog obloga | 0,5
(mPaes) 14) (mm)

Naprezanje pri 55-6,5 API filtracija (cm3/30min) <7
pokretanju (Pa)

Cvrstoéa 10 s gela (Pa) | 2 pH 9,11-9,84
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U tablici 5-3 prikazani su podaci o koristenim dlijetima, a u tablici 5-4 sastav krutog alata

koristen prilikom nastavka radova u busotini Mol-35R.

Tablica 5-3. Dlijeta koriStena za nastavak busSenja kanala buSotine Mol-35R (Bileti¢ et al.,

2016)
Lista dlijeta koristenih za nastavak busenja kanala busotine Mol-35R
] . Dubina
Br. | OD(mm) Broj Tip Miaznice | 1ADC | SEUSKI | (. denja dlijeta
spustanja broj (m)
149,23 mm
1 (57/8") 1 SS4LSP / 217 CH565 2092
95,25 mm (3
2 3/4") 1 B15LRGSP / 437 CJ139 3375
95,25 mm (3
3 3/4") 2 B15LRGSP / 437 CJ39 3430
95,25 mm (3
4 3/4") 2 B15LRGSP / 437 CJli41 3467
Nastavak
Mehanicka Otklon
Izbuseno . brzina RPM kanala
Br. metara Sati busenja WOB (1) (o/min) | buSotine Napomena
(m/h) ©)
219 30,5 7,2 1do3 50-60 0 cement, ¢epovi
31 9,5 3,3 1 do2 60 36 PPV, cement
cement, pet,
lapor,
vapnenacki
3 55 35,5 15 1do5 | 50 36 lapor,
pjescenjak,
laporoviti
vapnenac,
vapnenac
vapnenac,
dolomiti¢ni
4 37 31,0 12 1do4 50 36 vapnenac,
ostecenje
otvora za
mlaznicu
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Tablica 5-4. Sastav krutog alata koriStenog za nastavak busenja kanala busotine Mol-35R
(Biletic et al., 2016)

Sastav krutog alata

Promjer dlijeta/Ser.Br./ Dubina Dubina
Datum Tip/Proizvodaé/IADC/Broj spustanja vadenja
spustanja (m) (m)/ radnja Van]§k| Bl
BHA promjer (m)
(inch)
Dlijeto 57/8" 0,18
2129 m/
24.04- 5 7/8" /ICH565/SS4LSP/ | Busenjc | priiclazni
26.04.2016. RBI/217/1 B8TCO | cementnih | pormmg | 342" | 057
cepova
TBS 31/2" 167,4
Dlij 4" 1
3375 m / ijeto 33/ 0,16
27.04.- 33/4" 3344 Busenje Prijelazni .
28.04.2016. | /CJ139/B1SLRGSP/RBI/437/1 | (PPV) | (prociséav | komad | > V2 1,08
anje) N
BS 2 3/8" 1312,6
Dlijeto 33/4" 0,16
Prijelazni 31/2" 1,08
komad
29.04.- 33/4" 3375 3430 m/ - -
02.05.2016. | /CJ139/B15LRGSP/RBI/437/2 | (PETA) | Busenje BS 23/8" | 14071
Prijelazni 31/2" 1,08
komad
BS 31/2"
Dlijeto 3 3/4" 0,16
Prijelazni 31" 1,08
komad
02.05.- 33/4" 3430 3467 m/ —
05.05.2016. | /CJ141/B15LRGSP/RBI/437/1 Busenje BS 23/8" | 14071
Prijelazni 31/ 1,08
komad
BS 31/2"
Tubing+ "
vodilica 27/8 11,31
Tubing +
prijelazni 27/8" 11,66
05.05.- / / / komadi
11.05.2016. Paker 41/2" 1,17
Setting | 440 | 301
tool
Tubing "
(13%cr) | 278
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6. ZAKLJUCAK

Izrada bocnih buSotina malog promjera znacajnije se Koristiti zadnjih 25 godina
prvenstveno u starijim busotinama gdje je doSlo do smanjenja proizvodnje. U svijetu se
najcesce za izradu takvih buSotina koristi savitljivi tubing. Savitljivi tubing Se u proslosti
uglavnom primjenjivao u svrhu izvodenja stimulacijskih i remontnih radova u buSotinama,
a kasnije se poceo koristiti i kod busenja. Prvenstveno je koristen u Sjedinjenim Americkim
Drzavama na naftnim poljima na Aljasci, u Kanadi na naftnim poljima u Alberti, a kasnije
se njegova primjena prosirila po cijelom svijetu. U poCecima primjene savitljivog tubinga
za busSenje bo¢nih buSotina malog promjera nailazilo se na mnoge probleme pri izradi
busotine zbog nepouzdanosti i nepoznavanja tehnologije tako da se prvim pokuSajima
busenja nije uvijek ostvarivala usteda. Medutim napretkom tehnologije omogucena je
primjena savitljivog tubinga uz ostvarivanje znacajnih usteda u odnosu na konvencionalne
sklopove alatki. Najznacajniji napreci ostvareni su u razvoju motora i telemetrijske opreme.
Primjenom novih telemetrijskih sklopova podaci koji su se pratili u buSotini puno su to¢niji
pa je tako smanjena mogucénost pogresaka prilikom busenja, a razvojem dubinskih motora
omogucena je izrada duljih kanala buSotine u kra¢em vremenskom periodu. Takoder, u svrhu
smanjenja pogresaka i boljeg poznavanja uvjeta koji se o¢ekuju u busotini, u danasnje
vrijeme se u pripremi izrade bo¢ne busotina malog promjera uvelike koriste simulacijski
programi. KoriStenjem tih programa osoblje ¢e dobiti informacije 0 idealnim vrijednostima
parametara buSenja i svojstvima isplake (npr. gustoéa isplake, dobava, brzine protoka isplake
u odredenoj sekciji kanala buSotine za kvalitetno ciS¢enje itd.) za ostvarivanje $to boljih
rezultata prilikom buSenja.

Na prikazanom primjeru buSotine Molve-35R vidljivo je da se primjenom
konvencionalnog sklopa alatki za izradu bo¢nih buSotina malog promjera moZe izraditi
busSotina bez ikakvih poteSkoca.

Daljnjim razvojem povrSinskih sklopova i dubinske opreme za izradu bo¢nih buSotina
malog promjera pomaknut ¢e se danas poznate granice pa ¢e i primjena te tehnologije

ostvariti jo§ vec¢i uspjeh 1 jo§ vecu primjenu u naftnoj industriji.
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