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1. uvOoD

S razvojem naftne industrije, prvenstveno u smislu Sirenja podrucja istrazivanja na
nepristupacne terene, duboko more te nekonvencionalna nalazista nafte i plina, razvijali
su se 1 nacini izrade busotina. Tako se danas sve ¢esce izraduju horizontalne i usmjerene
busSotine velikog dosega ¢ija izrada nije moguca bez koristenja posebnih alata, uredaja i

opreme.

U ovom radu navedeni su razlozi izrade usmjerenih i horizontalnih buSotina, prikazani
tipiéni oblici putanja (trajektorija) usmjerenih busotina te opisani problemi s kojima se
susrece tijekom njihove izrade. Obzirom na to, s vremenom su se razvijali novi, bolji
Sustavi za usmjeravanje kanala buSotine. Jedni od takvih sustava su i rotirajuci upravljivi

sustavi (engl. Rotary Steerable Systems, RSS).

Rotiraju¢i upravljivi sustavi za usmjeravanje kanala buSotine razlikuju se prema
metodama usmjeravanja putanje kanala busotine, a to su: metoda guranja dlijeta (engl.
Push the bit) i metoda usmjeravanja dlijeta (engl. Point the bit) (Gaurina-Medimurec i
drugi, 2017).

Ovi sustavi poceli su se razvijati sredinom 90-ih godina proslog stoljeca. Jedan od prvih
rotirajuc¢ih upravljivih sustava bio je sustav tvrtke Camco (Barr i drugi, 1995). Primjenom
ovakvih sustava u praksi prepoznate su njihove prednosti, ali i nedostaci koji su se
daljnjim razvojem pokusSali svladati, Sto je prikazano kronoloSkim pregledom rotiraju¢ih

upravljivih sustava razli¢itih kompanija.

Danasnji komercijalno dostupni rotiraju¢i upravljivi sustavi proizvode se za razlicite
uvjete busenja kao $to su busenje visokotemperaturnih busotina i abrazivnih stijena, te
izradu razli¢itih dijelova kanala buSotina, kao Sto su vertikalni dijelovi kanala, dijelovi
kanala velikog kuta otklona od vertikale i dijelovi kanala malog promjera. Opisani su
rotiraju¢i upravljivi sustavi triju najpoznatijih servisnih kompanija: Halliburton,

Schlumberger i Baker Hughes.

Primjenom rotiraju¢ih upravljivih sustava u praksi dokazana je njihova ucinkovitost i
izdrzljivost pri izradi kanala buSotina razli¢ith stupnjeva zakrivljenosti u velikom rasponu

tvrdoca stijena, temperatura i tlakova (Hussain i drugi, 2017).



1.1. Usmjereno buSenje

Razlozi izrade usmjerenih busotina su sljede¢i (Chen, 2006):

e izrada grma busotina s jedne lokacije na povrSini radi smanjenja troskova i
utjecaja na okolis;

e nepristupacan teren ili naseljena mjesta iznad ciljanog dijela lezista ili cijelog
lezista ugljikovodika;

e postojanje viseslojnih lezista iz kojih se zeli pridobivati ugljikovodike;

e skretanje kanala busotine radi prepreka ili premjestanja ciljane tocke ulaska
busotine u leziste ugljikovodika;

e izrada rasteretnih buSotina.

Usmjerene busotine prema obliku putanje dijele se na nekoliko glavnih tipova. To su
(Gaurina-Medimurec, 2014):

1) usmjerene busotine velikog dosega Cija je glavna karakteristika omjer mjerene
(engl. Measured Depth, MD) i stvarne (engl. True Vertical Depth, TVD) dubine
veéiod 2;

2) horizontalne busotine kod kojih postoji kut otklona kanala busotine od vertikale
veci od 85°;

3) visekanalne busotine kod kojih se iz jedne glavne buSotine izraduje vise

usmjerenih kanala.

Vecina usmjerenih busotina ima uvodnu dionicu koja je vertikalna. Na odredenoj dubini,
koja se zove tocka sretanja (engl. Kickoff point — KOP) zapocinje se S povecanjem kuta
otklona 1 skretanjem kanala buSotine od vertikale u Zeljenom smjeru (azimut kanala)
(engl. azimuth), odnosno prema i kroz leziste ugljikovodika (Gaurina-Medimurec i drugi,
2017). Putanja usmjerenih buSotina dijeli se na 3 sekcije — uvodnu sekciju, usmjereni dio

I sekciju ulaska kanala busotine u leziste, kao Sto je prikazano na slici 1-1.



uvodna sekcija

usmjerena sekcija

- sekcija ulaska kanala

leFiste: -buiotine u leZiste

Slika 1-1. Primjer putanje usmjerene busotine

Prilikom busSenja uvodne sekcije ogranicavajuc¢i ¢imbenik je blizina drugih buSotina.
Zbog toga je potrebno planirati putanju busotine od povrsine do lezista na nacin koji ne
zahtijeva kompleksno upravljanje dlijetom unutar grma buSotina. Vecinom se uvodna
sekcija busotine izraduje vertikalno ili s vrlo malim kutom otklona od vertikale (engl.
inclination) kako bi se izbjegli problemi prevelikog natega gornjeg dijela buSaceg niza i
troSenja uvodne kolone zastitnih cijevi zbog trenja s buSacim alatom prilikom izrade

dubljih dijelova kanala busotine (Chen, 2006).

U usmjerenom dijelu kanala, putanja busotine smjesta se u najpovoljniji polozaj za ulazak
u leziSte. Postoje 3 glavna oblika usmjerenog dijela kanala busotine: oblik kod kojeg se
kut otklona od vertikale odrzava konstantnim do odredene tocke te se nastavlja busiti uz
zadrzavanje postignutog kuta otklona i smjera nakon te tocke, zatim S-oblik te oblik
putanje gdje se kut otklona putanje kanala od vertikale povecava do lezista (Chen, 2006).

Navedeni oblici zornije su prikazani na slici 1-2.


http://petrowiki.org/

>ovecanje kuta otklonat Kontinuirano
do odredene tocke povecanje kuta
otklona

Slika 1-2. Oblici usmjerenog dijela kanala busotine (Chen, 2006)

U praksi se ti opceniti oblici mijenjaju ovisno o lokalnim uvjetima prilikom izrade kanala
busotine, kao §to su prisutnost rasjeda, oblik i vrsta podzemnih stijenskih struktura i
troosna naprezanja u stijenama. Kod izrade dijela kanala buSotine koji ulazi u leziste,
putanja mora biti precizno isplanirana kako bi se u leziste uslo na ciljanom mjestu. Taj
dio kanala moze biti izraden kao vertikalna, horizontalna dionica ili dionica otklonjena

pod odredenim kutom, o ¢emu zajednicki odlucuju geolozi, razradni inzenjeri i busadi

(Chen, 2006).

Horizontalne busotine su tip usmjerenih busotina s velikim kutom otklona putanje kanala
busotine od vertikale, u pravilu ve¢im od 85°. Razlika izmedu buSotina velikog dosega 1
horizontalnih buSotina je u tome Sto se horizontalne buSotine izraduju kroz proizvodni
sloj da bi se povecala proizvodnost iste buSotine, dok buSotine velikog dosega svojom
duljinom dosezu lateralno udaljeno leziste, odnosno ciljanu to¢ku ulaska u leziste. Izrada
horizontalnih buSotina postala je ucestalija nakon 1985. godine. Kao S§to je ranije
navedeno, u usmjerene busotine spadaju i viSekanalne buSotine, izradene tako da se iz
jednog glavnog kanala buSotine Siri viSe lateralnih, usmjerenih kanala, kao S$to je
prikazano na slici 1-3. S napretkom tehnologije busenja, prvenstveno $to se tice razvoja
modernih racunalnih tehnologija, geoupravljanja 1 rotiraju¢ih upravljivih busSacih
sklopova omogucena je izrada kompleksnijih putanja kanala buSotine, takozvanih

»dizajnerskih® busotina (engl. design wells) (Chen, 2006).



Slika 1-3. Visekanalne busotine prikazane u 3D softveru (Sysdrill) (Emerson Paradigm
Holding LLC, 2012)



1.2. Problemi kod usmjerenog busenja

Osim problema koji se obi¢no susre¢u kod izrade vertikalnih buSotina, prilikom izrade
usmjerenih buSotina javljaju se i dodatni specificni problemi. Ti specificni problemi
uzrokovani su oblikom putanje i utjecajem tezine alata duz zakrivljenog dijela kanala
busotine (Inglis, 1987). S povecanjem kuta otklona putanje buSotine od vertikale,
navedeni problemi postaju jace izrazeni, $to se odraZzava na vremenu potrebnom za izradu
kanala busotine i posljedicno na ukupne troSkove njene izrade. Razvoj tehnike i
tehnologije busenja usmjerenih busotina usko je vezan uz nalaZenje rjeSenja za probleme

opisane u ovom poglavlju.
1.2.1. Postizanje planirane putanje kanala busotine

Kako bi se postigla maksimalna proizvodnost busotine, putanja kanala usmjerene
busotine treba prolaziti kroz planiranu toCku ulaska u leziSte, a buSotina mora biti
prikladno zacijevljena i opremljena ovisno o lezisnim uvjetima. Stvarna putanja zbog
toga mora u najve¢oj mogucoj mijeri odgovarati projektiranoj putanji. Cimbenici koji
mogu utjecati na promjenu smjera u kojem dlijeto busi su: svojstva stijena (granice
slojeva, raspucanost stijena, rasjedi i sli¢no), preveliko opterecenje na dlijeto ili pogresan
odabir sklopa alatki neposredno iznad dlijeta (Inglis, 1987). Dozvoljena su odredena
odstupanja putanje kanala busotine, ¢ija je veli¢ina odredena tako da se konacna tocka
putanje busotine ipak nalazi na rubu ciljanog dijela leZista, kao Sto je prikazano na slici 1-
4. Tocka A na slici prikazuje tocku u kanalu gdje se planira izvoditi mjerenja parametara
kanala, dok tocka T oznacava ciljanu tocku ulaska kanala u leziste. Ukupno pogodno
podrucje ulaska kanala u leZiSte odredeno je to¢kom T u srediStu i polumjerom R. Ako se
uzme da je AH horizontalna udaljenost izmedu tocaka A i T, maksimalna devijacija

stvarne putanje 6 od planirane iznosi:

. 4 R )
0 =sin (Ej (1-1)



Ako je skretanje putanje kanala buSotine od planirane putanje oblika dijela kruznog luka,

porast kuta otklona kanala, t, na 30,48 m (100 ft) duljine kanala iznosi:
t=29 sin1x30,48 (1-2)
AH

gdje I oznacava kut otklona kanala od vertikale. Ukoliko je porast kuta otklona dijela
kanala buSotine u stvarnosti ve¢i od izracunane vrijednosti, kanal buSotine nece prolaziti

kroz ciljano podrucje ulaska u leziste (Inglis, 1987).

— -
=728,
—_— - -
- -
-
-
e A - tocka mjerenja parametara kanala busotine
i\ 7 T - ciljana tocka ulaska kanala busotine u
-~ o
Py leziste

0 - maksimalna dozvoljena devijacija stvarne
ciljani dio lezista putanje od planirane

radijusa R AH - horizontalna udaljenost toaka A i T

— - planirana putanja kanala busotine

— - stvarna putanja kanala busotine

Slika 1-4. Dozvoljeno odstupanje od planirane putanje busotine (Inglis, 1987)

Alat koji se koristi pri izradi usmjerene buSotine mora biti pouzdan, ¢vrst i upravljiv da bi
se mogla posti¢i planirana putanja busotine (Inglis, 1987). Pracenje stvarne putanje
buSotine istovremeno s njenom izradom omoguceno je primjenom mjernih uredaja
kojima se dobivaju podaci u realnom vremenu (engl. Measurement While Drilling,
MWD) (Gaurina-Medimurec i drugi, 2017).



1.2.2. Blizina drugih busotina

Ovaj problem c¢es¢i je kod odobalnog busenja, obzirom da se uvodne kolone busotina radi
¢im manjeg pomicanja platforme smjesStaju na maloj udaljenosti, a s busacom platformom
su povezane uzlaznim cijevima putem otvora na njenom podistu. Izrada pocetnih sekcija
novih kanala buSotina u takvim slu¢ajevima mora biti vrlo precizna kako se ne bi ostetile

postojece bliske busotine (Inglis, 1987).

1.2.3. Postojanje ,.koljena“

Koljenom se, prilikom izrade kanala buSotine, smatra nagla promjena u smjeru ili kutu
otklona putanje od vertikale (engl. dog-leg). Postojanje koljena moze uzrokovati naglo
povecanje natega ili zapinjanje niza buSacih alatki. Ukoliko postoji koljeno u kanalu
busotine, busace alatke su izloZzene bo¢nim naprezanjima. Stijenka niza buSaceg alata
naslonjena na koljeno bit ¢e izloZena tlaku, dok ¢e suprotna stijenka biti napregnuta na
vlak. Budu¢i da buSace alatke rotiraju u koljenu kanala, izlozene su promjenjivim
naprezanjima, $to povecava rizik od zamora materijala i smanjuje operativno vrijeme
rada busacih alatki. Zbog toga se prilikom izrade usmjerenih buSotina primjenom

odgovarajucih alata nastoji izbje¢i stvaranje koljena u kanalu busotine (Inglis, 1987).

1.2.4. Stvaranje ,kljucanica*

Ukoliko busace Sipke prolaze kroz koljeno u kanalu busotine one se postepeno urezuju u
stijenku kanala zbog natega uzrokovanog tezinom ostatka busaceg niza ispod njih, te
stvaraju oblik kanala koji je u popre¢nom presjeku nalik kljucanici. Problemi nastaju
prilikom vadenja busacih alatki iz kanala busSotine, jer ¢e busace Sipke manjeg promjera
pro¢i kroz nastali presjek, ali ¢e teSke busace Sipke, stabilizatori, teSke Sipke i drugi

busaci alat sigurno zapeti (Inglis, 1987). Koljeno i klju¢anica prikazani su na slici 1-5.



~~. "Koljeno"

— Horizontalna sila

77 | "Kljucanica"

(Buéaée Sipke

Slika 1-5. ,,Koljeno* i ,klju¢anica“ u kanalu busotine (Petro Pedia, 2011)

1.2.5. Nestabilnost kanala buSotine

Nestabilnost kanala buSotine moze biti uzrokovana: bubrenjem stijena s velikim udjelom
glina, postoje¢im frakturama u vapnencima, prevelikim diferencijalnim tlakom te
prevelikom uzlaznom brzinom isplake u mekim formacijama. Posljednja dva uzroka teze
je odrediti 1 odrZavati u usmjerenim buSotinama zbog otklonjenosti kanala od vertikale,

zbog Cega je otezano Cis¢enje kanala od krhotina razrusenih stijena (Inglis, 1987).

1.2.6. Diferencijalni prihvat

Ukoliko se iz isplake izdvaja prevelika koli¢ina filtrata u propusne stijene zbog razlike
hidrostatskog i slojnog tlaka (diferencijalni tlak), na stijenkama kanala stvara se debeli
isplacni oblog koji moze biti uzrok prihvata buSacih alatki. Taj problem se ¢eSce javlja
prilikom izrade usmjerenih busotina jer se busace alatke zbog svoje tezine oslanjaju na
donju stijenku kanala busotine i ,,prilijepe™ na ispla¢ni oblog. Rizik od diferencijalnog
prihvata povetava se u statickim uvjetima. Oslobadanje busaceg alata (bilo kojim
na¢inom) ili njegovo odvrtanje/rezanje od ostatka niza produljuje vrijeme izrade buSotine

te povecava ukupne troskove (Inglis, 1987).


https://lh3.googleusercontent.com/

1.2.7. Skretanje kanala buSotine

Kada se niz prihvac¢enih alatki ne moze nategom osloboditi, on se mora odvrnuti ili rezati
od ostatka niza, a problemati¢an dio kanala potrebno je zaobiéi izradom novog kanala, sto
takoder povecava ukupne troskove izrade busotine (Inglis, 1987). Navedeni problemi
pogorsavaju se s povecanjem kuta otklona kanala buSotine od vertikale. Kad je kut
otklona vec¢i od 60°, aksijalna komponenta tezine alata uslijed djelovanja gravitacije se
drasti¢no smanjuje dok se lateralna u istoj mjeri povecava, Sto rezultira ve¢im trenjem,
jo§ tezim ciS¢enjem kanala od krhotina razrusenih stijena te otezanjem kontrole smjera
busenja i1 primjene opterecenja na dlijeto. lako se ti problemi mogu nadvladati, cijena
izrade buSotina velikog kuta otklona je u konacnici mnogo veca od cijene izrade

usporedive vertikalne buSotine (Inglis, 1987.)

Kako bi se prevladali problemi kod izrade usmjerenih buSotina, razvijale su se razlicite

tehnike njihove izrade, a time i alati koji se pritom koriste.
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1.3. Nacini izrade usmjerenih buSotina

Tijekom izrade usmjerenih buSotina potrebno je usmjeriti dlijeto u smjeru u kojem se zeli
busiti i odrzavati projektirane parametre putanje kanala buSotine kako bi se postigao
konachni cilj izrade buSotine, odnosno doseglo ciljano leziste ugljikovodika. Usmjeravanje
dlijeta, a time i kanala buSotine moZe se posti¢i na razli¢ite nacine, odnosno koristenjem

(Gaurina-Medimurec i drugi, 2017):
o klina za skretanje (engl. whipstock),
e mlaza isplake,
¢ rotirajuceg dubinskog busaceg sklopa (engl. Bottom Hole Assembly, BHA),
e dubinskog motora i kosog prijelaza, te
e rotirajuceg upravljivog sustava.

Pritom se moraju kontrolirati 2 buSaca parametra - opterec¢enje na dlijeto i brzina rotacije
(Gaurina- Medimurec, 2014). Iako je naj¢e$¢i nacin izrade usmjerenih buSotina prije
razvoja rotiraju¢ih upravljivih sustava za buSenje bilo buSenje pomocu upravljivih
motora, najve¢i problem kod izrade usmjerenih buSotina tim nac¢inom je nemoguénost
rotacije cijelog niza. Naime, kod takvog nacina izrade usmjerenih busotina motor rotira
dlijeto dok niz buSaceg alata miruje. Posljedice toga su manja brzina busenja, otezano
¢iS¢enje kanala buSotine od krhotina razruSenih stijena, manji mogu¢i lateralni doseg
kanala buSotine i zbog svega navedenog, dulje vrijeme izrade buSotine. Procjenjuje se da
je brzina busenja s upravljivim motorom u kliznom nacinu rada oko 50% manja nego kod
izrade kanala rotiraju¢im upravljivim sustavom za busenje (Buker, 2001). Upravo zbog
tih nedostataka upravljivih motora razvijani su rotirajuéi upravljivi sustavi za
usmjeravanje dlijeta. Na slici 1-6 prikazana je vremenska crta razvoja sustava za busenje

usmjerenih buSotina.
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Slika 1-6. Vremenska crta razvoja tehnike za buSenje usmjerenih busotina (IADC, 2015)
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2. RAZVOJ ROTIRAJUCIH UPRAVLJIVIH SKLOPOVA ZA BUSENJE

Rotirajuci upravljivi sustavi poceli su se razvijati sredinom 90-ih godina proslog stoljec¢a
uslijed izrade sve veceg broja usmjerenih buSotina velikog dosega s predvidanjem
rjeSavanja odredenih problema kod njihove izrade uz ekonomske prednosti (Barr i drugi,
1995). Da bi se postigao Zeljeni kut otklona od vertikale i smjer kanala buSotine, pri
njegovoj izradi potrebno je usmjeravati dlijeto. Postoje dva na¢ina usmjeravanja dlijeta:
predvidanje i1 upravljanje. Razlika medu njima svodi se na vremenski period izmedu
mjerenja u kanalu busotine (MWD) i provodenja potrebne korekcije kuta otklona i smjera
(Barr i drugi, 1995). Ako se predvida u kojem ¢e smjeru dlijeto busiti, kut otklona dlijeta
namjesta se prije busenja odredenog dijela kanala, dok se upravljanje dlijetom odnosi na

namjestanje polozaja dlijeta u buSotini u realnom vremenu, istovremeno s busenjem.

Rotiraju¢i Upravljivi sustavi omogucéuju usmjeravanje dlijeta tijekom rotacije, ¢ime se
obi¢no postize veéi napredak busenja i kvalitetnija izrada kanala buSotine radi glatkih
stijenki kanala (Gaurina-Medimurec, 2014). Primjenom rotacije s povrsine poboljSava se i
¢is¢enje kanala buSotine od krhotina razrusenih stijena, $to je vrlo vazno u dijelovima
kanala otklonjenim od vertikale, a posebno u horizontalnim dionicama. Za usporedbu, kod
kliznog nacina busenja upravljivim motorom (nema rotacije niza busaceg alata iznad
motora), probleme stvara trenje izmedu buSaceg alata i stijenki kanala buSotine. Javlja se i
aksijalno 1 rotacijsko trenje. Aksijalno trenje otezava kontrolu nad stvarnim opterecenjem
na dlijeto u usmjerenom kanalu busotine. Rotacijsko trenje i zakretni moment dlijeta u
kombinaciji s uvijanjem buSacih Sipki zbog torzije oteZzavaju usmjeravanje lica dlijeta
(Barr i drugi, 1995). Oba efekta povecavaju se s povecanjem lateralnog dosega busotine, a
u kombinaciji uzrokuju promjene smjera dlijeta Sto dovodi do tortuoziteta kanala buSotine,
odnosno stvaranja Cestih zavoja i koljena na malim intervalima duljine kao §to je prikazano
na slici 2-1. To moze predstavljati problem pri daljnjem busenju jer jo§ vise povecava
trenje, ali 1 kod kasnijeg opremanja buSotine i pridobivanja ugljikovodika (Barr i drugi,
1995).
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Slika 2-1. Tortuozitet kanala busotine (Drilling Contractor, 2015)

Postoje dva principa rada rotiraju¢ih upravljivih sustava: sustav koji gura dlijeto (engl.
., push the bit*) te sustav koji dlijetom upravlja preko zglobne osovine (engl. ,, point the
biz*), a prikazani su na slici 2-2. Kod prvog principa dlijeto se usmjerava dodavanjem
bo¢nog opterecenja na dlijeto putem izvladivih papucica iznad dlijeta, Sto omogucava brzu
reakciju na promjene. Medutim, zbog koriStenja krac¢ih dlijeta koja lakSe skre¢u te mogu
stvoriti efekt spiralne buSotine, kod primjene ovog sustava CeS¢e postoji potreba za
popravljanjem putanje. Sustav koji dlijetom upravlja preko zglobne osovine sporije reagira
na promjene jer je lice dlijeta usmjereno u zeljenom smjeru, ali koristi dulja dlijeta pa je
smanjen efekt spiralnog kanala busotine. Danas se upravljivi sustavi koriste kod izrade
horizontalnih 1 usmjerenih buSotina velikog dosega. Najnovije inacice rotirajucih
upravljivih sustava za buSenje ostvaruju konstantnu boc¢nu silu, sliéno klasi¢nim
stabilizatorima (Gaurina-Medimurec, 2014). Takoder, danas su razvijeni i rotirajuci
upravljivi sustavi koji su prema nacinu usmjeravanja hibridi ova osnovna dva tipa, a

ujedinjuju prednosti i jednih i drugih.
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"Push the bit" sustav

Slika 2-2. Inacice rotiraju¢ih upravljivih sustava za usmjeravanje dlijeta (Saavedra, 2014)
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2.1. Rotirajuéi upravljivi sustav koji ,,gura* dlijeto

Rotirajué¢i upravljivi sustav koji ,,gura® dlijeto se sastoji od upravljackog i kontrolnog
dijela, kao sto je prikazano na slici 2-3. Upravljacki dio smjesten je odmah iza dlijeta te
sluzi za prenosenje sile na dlijeto u kontroliranom smjeru dok istovremeno cijeli niz alata
rotira. Kontrolni dio koji se nalazi iza upravljackog, sadrzi elektronicke komponente s
vlastitim pogonom, senzore i kontrolni mehanizam koji daju podatke o prosje¢noj jacini i

smjeru bo¢nih optere¢enja na dlijeto potrebnih za buSenje u Zeljenom smjeru.

TURBINA KONTROLNA ELEKTRONIKA TURBINA PAPUCICA AKTUATORA

KONTROLNIDIO UPRAVLIACKIDIO

Slika 2-3. Dijelovi rotiraju¢eg upravljivog sustava koji ,,gura“ dlijeto (Downton i drugi,
2000)

Upravljacki dio sustava usmjerava dlijeto pomocu papucica koje svojim izvlacenjem I
upiranjem o stijenke kanala uzrokuju skretanje dlijeta u suprotnom smjeru. Jedan od nacina
upravljanja papucicama izvodi se kontroliranim protokom isplake kroz ventil. Ventil
reagira na razliku u tlaku isplake unutar upravljackog dijela sustava i izvan njega. Na slici

2-4 prikazan je upravljacki dio ovog tipa rotirajuceg upravljivog sustava.
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Slika 2-4. Upravljacki dio rotirajuceg upravljivog sustava koji ,,gura“ dlijeto (Downton i
drugi, 2000)

Trostrani ventil oblika diska usmjerava tok isplake u kosuljicu cilindra pojedine papucice u
trenutku kada se, zbog rotacije, papucica poravna s to¢kom na stijenci kanala suprotno od
Zeljenog smjera putanje buSotine te se ona upire o stijenku. Kada papucica vise nije u tocki
upiranja, trostrani ventil sprje¢ava dotok isplake u kosuljicu cilindra te papucice te se ona
uvlaci, a isplaka istjeCe kroz posebno dizajnirani otvor. Papucice se izvlate oko 10 mm
izvan kuciSta sustava kod svake pune rotacije upravljackog dijela sustava. Ulazno vratilo
povezuje trostrani ventil s kontrolnim dijelom sustava kako bi se moglo kontrolirati gdje se
nalazi tocka upiranja. Kontrolni dio sustava odrzava odgovaraju¢i kutni polozaj ulaznog
vratila ovisno o formaciji. S kuéiStem je povezan leZajevima da bi mogao rotirati oko osi
busadeg alata. Opremljen je i1 turbinama koje proizvode elektricnu struju za pogon
elektroni¢kih uredaja. Sustav se moze unaprijed programirati na povrSini za zeljene
smjerove 1 kuteve otklona. Prac¢enje smjera 1 kuta otklona kanala izvodi se pomo¢u MWD
alata i takoder putem senzora u kontrolnom dijelu sustava. Ukoliko je potrebno, signali o
promjeni parametara prenose se s povrsine do sustava u obliku promjena u protoku isplake

(Downton i drugi, 2000).
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2.2. Rotirajuéi upravljivi sustav koji usmjerava dlijeto putem zglobne osovine

Prethodno opisan tip rotiraju¢ih upravljivih sustava za buSenje usmjerava dlijeto upiranjem
papucica o stijenke kanala buSotine. Medutim, ako stijenke kanala nisu glatke ili su
podlozne ispiranju isplakom, moze se dogoditi da zeljeni smjer ili kut otklona nije
postignut. Zato su razvijeni rotirajuci upravljivi sustavi koji dlijeto usmjeravaju pomocu

zglobne osovine.

Eksperimentalni prototip ovih sustava napravljen je 1998. godine s postoje¢cim MWD
alatkama, te je primjenom u nekoliko busotina dokazano da je funkcionalan. Zbog toga se
nastojalo poboljsati postojeci koncept. Razvijeni su softverski algoritmi za bolju kontrolu
sustava u teskim uvjetima busenja, elektronicke komponente napravljene su izdrzljivijima,

a poboljsan je i mehanicki dizajn sustava radi vec¢e pouzdanosti.

Sustav se moze podijeliti u 3 komponente: upravljacki dio, kontrolni dio i dio za
proizvodnju elektrine energije potrebne za pogon elektronic¢kih uredaja. Upravljacki dio

prikazan je na slici 2-5.

Spoj motora i zglobne osovine

ZGLOBNA OSOVINA (NLJE SUOSNA S BUSACIM NIZOM)

; SMIJER BUSENJA

Elektri¢ni motor ¢ija je rotacija suprotnog
smijera od smjera rotacije busaceg niza

Slika 2-5. Upravljacki dio rotiraju¢eg upravljivog sustava koji dlijeto usmjerava preko
zglobne osovine (Schaaf i drugi, 2000)
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Upravljacki dio sustava sadrzi univerzalni spoj Kkoji omogucava prijenos okretnog
momenta i opterecenja na dlijeto, ali dopusta osi dlijeta da bude pomaknuta pod nekim
kutom u odnosu na os ostatka alata. Taj pomak omoguéava kontrolu smjera putem
kontakta s kanalom buSotine u 3 toCke. Osovinu dlijeta pod kutom odrzava vreteno.
Vreteno se odrzava stacionarnim tijekom rotacije teSkih Sipki pomoc¢u elektromotora koji
rotira u suprotnom smjeru. Kontrola i povratna veza s elektromotorom ostvaruju se putem
kontrolnog dijela sustava koji se sastoji od elektronickih uredaja za mjerenje i senzora.
Senzori prate i rotaciju niza teskih Sipki i rotaciju elektromotora, te pruzaju povratne
informacije o smjeru i kutu otklona izradivanog kanala buSotine. Dio sustava za

proizvodnju elektri¢ne energije sastoji se od turbine i alternatora (Schaaf i drugi, 2000).

Svi dijelovi ovog sustava, ukljucujuéi one koji su u kontaktu sa stijenkom kanala busotine
konstantno rotiraju, $to uvelike poboljsava ¢is¢enje kanala od krhotina razruSenih stijena,
te smanjuje opasnost od diferencijalnog prihvata alata. Ukoliko se Zeli odrzavati smjer
kanala buSotine (bez skretanja kanala), pogonska osovina dlijeta rotira brzinom razli¢itom
od brzine rotacije ostatka niza (Schaaf i drugi, 2000). Na slici 2-6. prikazan je sustav u
polozaju za izradu zakrivljenog dijela kanala te dijela kanala buSotine bez porasta kuta

otklona od vertikale.

Kontrolni dio sustava

Motor rotira u smjeru suprotnom od kazaljke na satu
istom brzinom kao 1 teska $ipka

Zglobna osovina

Turbina za Teska $ipka rotira u smjeru Motor (ne rotira)

proizvodnju kazaljke na satu
elektri¢ne
energije

A. Busenje zakrivljenog kanala

Kontrolni dio sustava  Motor rotira u suprotnom smjeru

Tur‘bina za Teska $ipka rotira u smjeru Moator Izbuseni kanal je 1/8
proizvodnju kazaljke na satu promjera dlijeta veéi
elektriéne Zglobna osovina rotira brzinom razli¢itom od
energije brzine rotacije ostatka niza

B. Busenje ravnog dijela kanala

Slika 2-6. Rotirajuci upravljivi sustav koji dlijeto usmjerava preko zglobne osovine u dva
nacina rada (Schaaf i drugi, 2000)
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3. KRONOLOSKI RAZVOJ KOMERCIJALNO DOSTUPNIH ROTIRAJUCIH
UPRAVLJIVIH SUSTAVA

S pojavom tehnologije rotiraju¢ih upravljivih sustava za busSenje, tvrtke koje se bave
izradom sustava i opreme za buSenje, pocele su u suradnji s drugim tvrtkama bliskog
podru¢ja interesa izradivati, razvijati i testirati rotiraju¢e upravljive sustave. Kako su
sustavi bili primjenjivani u razli¢itim busotinama, otkrivale su se njihove prednosti i mane
te su prilagodavani budu¢im primjenama. Dana$nji sustavi umnogome su poboljSani u

usporedbi s prvim primjercima.

Razvoj rotiraju¢ih upravljivih sustava od pocetka njihove primjene bit ¢e razraden u ovom
poglavlju. Prikazani su rotirajuci upravljivi sustavi tvrtke Camco (razvijen 1995. godine),
tvrtke Baker Hughes u suradnji s tvrtkom Agip S.p.A. (razvijen 1998. godine) te tvrtke
Phoenix (razvijen 2001. godine). Takoder su prikazani sustavi izradeni sa svrhom
sustav iz 2004. godine, rotiraju¢i upravljivi sustav za izradu kanala buSotina s velikim
porastom kuta otklona kanala od vertikale iz 2009. te rotirajué¢i upravljivi sustav za izradu

kanala malog promjera izraden 2010. godine.

Svaki od prikazanih sustava sadrzi neke komponente ili svojstva inovativna za vrijeme u

kojem je izraden.
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3.1. Rotirajuéi upravljivi sustav za busenje tvrtke Camco

Tvrtka Camco Drilling Group Ltd. je u suradnji s tvrtkom Russell Sub-surface Systems
Ltd. 1995. godine razvila i izgradila jedan od prvih rotiraju¢ih upravljivih sustava za
busenje. Novi koncept potpune dvoosne upravljivosti u rotacijskom nacinu buSenja
predstavljao je veci konstrukcijski izazov nego upravljivost dubinskih motora (Barr i drugi,
1995).

Autori Barr, Clegg i Russell su razmotrili razliCite na¢ine upravljanja konstantno
rotirajueg busaceg sustava i praenja rezultirajuéeg smjera buSenja. Pritom je za
upravljanje koristen staticki ili podesivi sklop za usmjeravanje dlijeta, a senzori za
procjenu parametara busotine pricvrscéeni ili ugradeni u sklop. Stati¢ki upravljacki sklop
(engl. bias unit) je nerotiraju¢i mehanizam s rotirajuéom pogonskom osovinom koja kroz
njega prolazi sve do dlijeta. Alternativna mogucnost je mehanizam Kkoji rotira s dlijetom te
upravlja njime sinkrono s rotacijom dlijeta (podesivi sklop). Vazno je primijetiti da je
rotiraju¢i mehanizam (podesivi sklop) imao nerotirajuéu komponentu - kontrolni ventil,

kao $to je prikazano na slici 3-1 (Barr i drugi 1995).

SMIER BUSENJA

— -

Slika 3-1. Presjek podesivog mehanizma za upravljanje rotirajuceg upravljivog sustava
tvrtke Camco (Barr i drugi, 1995)
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Aktuatori kod ovog sustava pokrec¢u papucice za usmjeravanje dlijeta, ¢ime se sustav
svrstava u rotiraju¢e upravljive sustave koji ,,guraju dlijeto. U oba slucaja, aktuatori u
upravljackom mehanizmu su kontrolirani signalima ovisno o Zeljenom rezultatu. Static¢ki
sklop za usmjeravanje dlijeta ima 3 do 4 aktuatora koji se pomicu periodi¢no i polako za
postizanje promjene smjera. Podesivi mehanizam funkciju obavlja s jednim ili vise
aktuatora, pri ¢emu njihovo djelovanje fluktuira pri svakom punom okretaju dlijeta. Autori
su smatrali da je verzija s vise aktuatora (viSefazni mehanizam) prikladnija opcija. Na slici

3-2. prikazana je shema stati¢kog i podesivog upravljackog sklopa.

PRESJEK Y-Y

PRESIEK Y-Y

z _~ KUCISTE — z
H 1EZAJ T ' |
WW(/_POLOZU - :

a1° z -~ SENZORA . | §-L
7 - o~ -

' - R

l_ ¢4 fes = —\‘

|

(MANJI PROMIER
: BUSOTINE)
STATICKI PODESIVI PODESIVI
UPRAVLJACKI UPRAVLJACKI UPRAVLIACKI
SKLOP SKLOP SKLOP

Slika 3-2. Shema jednog od prvih rotiraju¢ih upravljivih sustava za busenje tvrtke Camco
(Barr i drugi, 1995)
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Sto se ti¢e odluke o odabiru i priévri¢ivanju senzora, odluéeno je da oni budu postavljeni
na nosa¢ poravnat s osi dlijeta oko koje moze slobodno rotirati. Druga opcija postavljanja

senzora bilo je pri¢vr$¢ivanje nosaca senzora na tesku Sipku i rotacija s njom.

Teoretski dizajn sustava potom je proveden u eksperimentalni, prema nacrtima na slici 3-3.

kontrolna osovina

Upravljacki dio eksperimentalnog RSS

lopatice lopatice impelera

------------------ T T S
SO v////\//// W) P - —"'///4///// 4|

“'---l l-p //l/////////// —- : nl'.l
AN \\\'\\T'\T

prijenosnik
zakretnog
momenta

spojka

rukavac stabilizera zatitna cijev

Kontrolni dio eksperimentalnog RSS

MWD kontrolni dip ———— ...;prmljaéki..
10
A N y I 7 NS ) =10
memagnetska teska Sipka specijalna teska Sipka —upravljivi sustav za buSenje —~

Eksperimentalni sklop alatki za usmjereno busenje

Slika 3-3. Eksperimentalni rotirajuci upravljivi sustav za usmjereno busenje tvrtke Camco
(Barr i drugi, 1995)

Zbog inovativnog dizajna, eksperimentalni rotiraju¢i upravljivi sustav je bio podloZzan
odredenim problemima, kao §to su vibracije, promjenjiva optereenja na aktuatorima,
vrludanje dlijeta i povecani promjer kanala buSotine, te utjecaj isplake i ¢vrstih Cestica u
njoj na sustav. Mnoge potrebne komponente za izgradnju sustava nisu bile jo§ dostupne
ve¢ su morale biti razvijene posebno za ovaj sustav, kao aktuatori, kontrolni ventili,

impeleri i prijenosnici zakretnog momenta na servouredaj i lezajeve (Barr i drugi, 1995).

23



Sustav je izgraden tek nakon opseznih laboratorijskih ispitivanja svih navedenih
komponenti. Koristen je za izradu usmjerene buSotine te je dokazano da je funkcionalan.
Na temelju prednosti i nedostataka sustava nastavljen je daljnji razvoj rotiraju¢ih

upravljivih sustava za busenje.
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3.2. Rotirajudi upravljivi sustav za buSenje tvrtki Baker Hughes i Agip S.p.A

Rotiraju¢i upravljivi sustav opisan u daljnjem tekstu razvijen je 1998. godine pod
pokroviteljstvom tvrtke Statoil, ¢iji su rukovoditelji odlucili ubrzati razvoj rotirajucih
upravljivih sustava zbog vlastitih potreba pri izradi buSotina velikog dosega. Glavni cilj bio
je razviti sustav koji ¢e imati visoki omjer korisnosti pri istovremenom usmjeravanju |
busenju (bez zastoja) te izradivati kvalitetnije kanale buSotina. Tako je nastao tzv.
rotirajuc¢i upravljivi sustav ,,zatvorene petlje* (engl. Rotary Closed Loop System, RCLS).

Sustav je trebao ispuniti sljedece zahtjeve (Andreassen i drugi, 1998):

e imati sposobnost promjene smjera buSenja bez zaustavljanja rotacije niza busaceg
alata;

e Diti integriran sustav, eliminiraju¢i upotrebu zasebne MWD jedinice i isplacnog
motora;

e oOsigurati komunikaciju s povr§inom tijekom busenja,

e imati sposobnost promjene smjera busenja prema zahtjevima s povrSine bez

izvlacenja sustava na povrSinu na temelju mjerenja u busotini.

Kut otklona i smjer buSotine za vrijeme rotacije buSadeg niza kontrolira nerotirajuci
rukavac za upravljanje, otpojen od rotiraju¢eg pogona sustava. U nerotiraju¢em rukavcu za
upravljanje smjesteni su: inklinometar, kontrolni elektroni¢ki uredaji i kontrolni ventili

(Andreassen i drugi, 1998), kao sto je prikazano na slici 3-4.

25



Hidraulicki kontrolni ventili

Rotacijska pogonska  Kontrolni elektronicki uredaji i Ne-rotirajuci upravljivi
osovina inklinometri stabilizatorski rukavac -

Rebra za usmjeravanje

Slika 3-4. Rotirajuc¢i upravljivi sustav za busenje ,,zatvorene petlje tvrtki Baker Hughes i
Agip (Andreassen i drugi, 1998)

Naredbe o smjeru buSenja Salju se proizvoljnim rasporedivanjem hidraulickih tlakova
isplake na svaku od 3 izvlaéive papucice, §to i ovaj sustav svrstava u ,,push the bit* sustav.
Prilikom kontrole pomaka rukavca za upravljanje, sustav odrzava vektor sile potreban za
upravljanje donjeg dijela niza buSaceg alata Zeljenom putanjom. Ucestalost stvaranja
»koljena® u kanalu buSotine ovisi o sili primijenjenoj na papucicama za usmjeravanje, a
rezultantni vektor sile podeSava se kombinacijom kontrolnih busotinskih elektronic¢kih
uredaja i odaslanih hidrauli¢kih impulsa s povrsine. Bilo kakva odstupanja od projektirane
putanje odmah se ispravljaju putem sustava ,,zatvorene petlje”. To znaci da alat usmjerava
dlijeto i istovremeno se mjere parametri izradenog dijela kanala (kut otklona, smjer itd.),
rezultati mjerenja se procjenjuju i, ukoliko je potrebno, parametri se korigiraju. Nove
naredbe o promjeni parametara buSenja mogu biti primijenjene bez prestanka busSenja.
Sustav ima moguénost geoupravljanja zahvaljuju¢i podacima: senzora kuta otklona dlijeta,
gama karotaZze i raspodjele otpora u blizini dlijeta u realnom vremenu. Osim toga, rezultati
standardnih mjerenja smjera i kuta otklona putanje kanala busSotine odasilju se u realnom

vremenu na povrsinu.
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Rotiraju¢i upravljivi sustav ,,zatvorene petlje“ ima dva nacina rada tijekom busenja

(Andreassen i drugi, 1998):

1.) Odrzavanje smjera i otklona putanje kanala od vertikale, koje se povezuje s 3
parametra: sila povecanja ili smanjenja kuta otklona (vertikalna sila), sila
usmjeravanja ulijevo ili udesno (horizontalna sila) i Zeljeni kut otklona putanje
kanala od vertikale. Kad je postignut zadani kut otklona, sustav automatski prelazi
u ovo stanje rada da bi se odrzao zadani smjer, sve dok ne dobije novu naredbu o
promjeni smjera. Programirana vertikalna sila odrzavanja kuta otklona kontrolira
stvaranje ,,koljena“ u kanalu busotine sve dok se ne postigne Zeljeni kut otklona
kanala. Sustav moze djelovati i horizontalnom protusilom (ulijevo ili udesno) radi
utjecaja stijena ili utjecaja donjeg dijela niza buSaceg alata na odrzavanje smjera
busenja, ili zbog namjere lateralnog skretanja kanala. Horizontalne i vertikalne sile

mogu biti primjenjene istodobno.

.....

Sustav se usmjerava programiranjem sile usmjeravanja i smjera usmjeravanja lica

alata, tj. vektora smjera.

Primjenom u praksi sustav se pokazao uspje$nim, smanjujuci vrijeme potrebno za izradu

viSekanalne busotine.
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3.3. Rotirajuéi upravljivi sustav tvrtke Phoenix

Jos$ jedna u nizu inovacija u povijesti razvoja rotiraju¢ih upravljivih sustava za busenje bio
je sustav naziva Well Director Automatic Directional Drilling System tvrtke Phoenix
Technology Services LP. lako je navedeni sustav ve¢ bio koriSten u rudarskim projektima
diljem Europe od sredine 80-ih godina proslog stoljeca, tek je 2001. godine zahvaljujuci
odredenim tehnoloSkim poboljSanjima postao komercijalno isplativ za koristenje u izradi
usmjerenih buSotina u naftnom rudarstvu (Buker, 2001). Sustav se sastoji od dvije

komponente, kao $to je prikazano na slici 3-5.

Uredaj za proizvodnju

g ___———pozitivnih impulsa

Rotirajuéa 3
osovina Sarka
Racunalni sustav i MWD
Ne-rotirajuéi uredaji
rukavac
Rebra za
usmjeravanje
Rotirajuc¢a g
osovina Hidraulicki klip za

izvlacenje i uvlacenje

\ rebara za usmjeravanje

Dljjeto

Slika 3-5. Rotirajuci upravljivi sustav za usmjereno busenje tvrtke Phoenix (Buker, 2001)
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Rotirajuca osovina prolazi kroz centar presjeka alata te konstantno rotira kada je sustav u
funkciji. Druga glavna komponenta sustava je nerotiraju¢i rukavac, koji je za vrijeme
busenja stacionaran. Nerotirajuci rukavac sadrzi MWD sustav s uredajem za proizvodnju
pozitivnih impulsa. Osim toga, on sadrzi i ra¢unalni sustav koji kontrolira sve funkcije
alata, 1 Cetiri hidraulicka klipa koji kontroliraju izvlacenje i uvlacenje 4 rebra za
usmjeravanje (Buker, 2001). Ovaj sustav spada u sustave Kkoji ,.guraju® dlijeto pri

usmjeravanju.

Racunalni sustav ovog rotirajuéeg upravljivog sustava programira se na povrsini preko
izravne veze uredajima koji mjere kut otklona putanje od vertikale i smjer putanje kanala
busotine. Zatim se alat spuSta na nizu buSaeg alata u buSotinu do predvidene tocke
skretanja kanala. Prilikom spustanja, sva 4 rebra za usmjeravanje alata su u kontaktu sa
stijenkama kanala buSotine. Kada busaci niz po¢ne rotirati brzinom ve¢om od 50 okretaja u
minuti, sustav za proizvodnju energije ukomponiran u ,,Well Director sustav za usmjereno
busenje pocinje proizvoditi energiju potrebnu za pogon MWD uredaja i raunalnog sustava
alata. MWD sustav odmah Salje signal racunalu s podacima o trenutnom kutu otklona
putanje od vertikale i smjeru kanala busotine. Rac¢unalo zatim usporeduje mjerene podatke
s podacima o kutu otklona putanje od vertikale i smjeru zadanim na povrSini, te iz tih
informacija odreduje koje rebro za usmjeravanje (ili vise njih) je potrebno izvuci da bi se
kanal izradivao pod zadanim kutem otklona i smjerom. Orijentacija rebara za usmjeravanje
se neprekidno prati. Podaci izmedu MWD uredaja 1 raCunalnog sustava alata kolaju
neprekidno, u realnom vremenu, kako bi sustav u svakom trenutku mogao pratiti putanju
zadanu na povrsini. ,,Well Director* sustav za usmjereno busenje slijedi zadane parametre

sve dok se ne izvadi iz buSotine ili dok se ne zadaju novi parametri.

Kako bi ,,Well Director* sustav za usmjereno busenje bio ¢im isplativiji, moguée je unositi
nove i mijenjati postojeCe parametre kanala buSotine (u smislu kuta otklona kanala
busotine od vertikale i smjera) bez vadenja alata na povrSinu. U stojku na povrSini
ugraduje se hidrauli¢ki kontrolni ventil koji moZe preusmjeriti dio toka isplake izvan
busaceg niza na povrSini Sto rezultira kao smanjenje tlaka isplake (impuls tlaka) u busotini
na razini alata. ,,Well Director* sustav za usmjereno busenje prepoznaje niz impulsa kao
naredbe o promjeni kuta otklona putanje od vertikale i/ili smjera putanje kanala buSotine
pomocu pretvaraca tlaka koji pretvara tlacne impulse u binarni kod prepoznatljiv racunalu.
Racunalo ,,¢ita” binarni kod kao novi kut otklona kanala od vertikale i/ili smjer. Cim alat

prepozna nove parametre, pocinje usmjeravati kanal busotine prema tim parametrima.

29



Uz neke izvedene mehanicke preinake sustava kao Sto su: zamjena celicnih dijelova ne-
magnetskim da bi se dodao magnetometar, poboljSanje sustava za kompenzaciju tlaka u
busotini, povecanje protocnog kapaciteta i koli€ini proizvedene energije za pogon uredaja,
bio je potreban i razvoj softvera. Obzirom da razvoj u tom pogledu ovisi o drugoj
industriji, rjeSavanje tog problema trebalo je pricekati (Buker, 2001). Medutim, principi na
kojima radi ovaj sustav bili su dobri temelji za nadogradnju i poboljSanje rotirajucih

upravljivih sustava te predstavljaju jedan od koraka u razvoju prema danasnjim sustavima.
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3.4. Razvoj ekonomski pristupaénijeg rotirajuceg upravljivog sustava

Problem kod rotiraju¢ih upravljivih sustava na pocetku njihova razvoja kao nove
tehnologije bilo je to $to su oni bili skupi i §to je njihovo koriStenje bilo ekonomski
opravdano samo u odobalnim busotinama koje su izradivale velike, bogate naftne
kompanije. Drugim rije¢ima, sustavi su bili preskupi za manje, neovisne operatorske
kompanije i primjenu u buSotinama s manje ekstremnim uvjetima izrade, iako bi njihova

izrada pomocu rotirajuc¢ih upravljivih sustava bila jednostavnija i brza.

Da bi rotirajuci upravljivi sustavi bili primjenjivi u takvim busotinama, bilo je potrebno
prilagoditi njihovu konstrukciju izazovnim uvjetima u buSotinama, ali uz smanjenje
troskova njihove izgradnje. To je postignuto 2004. godine kombinacijom jedinstvenog
dizajna hidraulickih i elektronickih dijelova sustava i koriStenjem izdrzljivih, ali jeftinijih

materijala za izradu (Moody i drugi, 2004).

Rotirajuci upravljivi sustav opisan u ovom poglavlju bio je jedan od prvih takvih cjenovno
pristupacnijih sustava, a moze biti koristen 1 kao sustav koji ,,gura“ dlijeto i kao sustav koji
dlijeto usmjerava pomocu zglobne osovine. Medutim, ovaj sustav nema stvarnu zglobnu
osovinu, veé se u tu svrhu iznad dlijeta dodaje stabilizator koji sluzi kao to¢ka oslonca. Sto
se ti¢e konstrukcije, sustav ima 3 aktivne i neovisne papucice (engl. blades) za
usmjeravanje kanala buSotine koje su smjestene blizu dlijeta. Papucice sustava osiguravaju
konstantnu protusilu na formaciju kroz koju se busi. Pomicanje papucica mjeri se kako bi
se ostvario pomak donjeg dijela niza alata (BHA) u Zeljenom smjeru. Ovaj rotirajuéi

upravljivi sustav prikazan je na slici 3-6.

Pomic¢ne papucice Stabilizator Dlijeto

n n.

- 7 \
v

e, . iraié 1
Ne-rotirajuée tijelo sustava Rotirajuéa osovina

Slika 3-6. Ekonomski pristupacniji rotiraju¢i upravljivi sustav za usmjereno busenje

(Moody i drugi, 2004)
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Sila stezanja sustava (engl. clamping force of the tool) u kanalu buSotine stabilizira donji
dio niza kako bi se kompenzirale vibracije uzrokovane radom dlijeta. Kroz niz testova u
buSotinama dokazano je da optimizacija sastava donjeg dijela niza (pritom se misli na
dodavanje stabilizatora) ima veliki utjecaj na kona¢nu kvalitetu izradenog kanala busotine.
To uvelike poboljSava ponasanje donjeg dijela niza u kanalu busotine i kvalitetu kanala, te

povecava brzinu busenja i produljuje vijek trajanja dlijeta (Moody i drugi, 2004).

Razvijeni rotirajuci upravljivi sustav karakteristian je upravo po sastavu donjeg dijela niza
alata koji je razliCit od svih dotad primijenjenih sastava s rotirajuéim upravljivim
sustavima. Kao $to je ve¢ spomenuto, sustav ima dva nacina rada - kao sustav koji ,,gura“
dlijeto i sustav koji usmjerava dlijeto. Kada sustav radi na naé¢in da ,,gura® dlijeto, dlijeto je
pri¢vrsceno direktno na rotirajucu osovinu sustava. Kada se sustav zeli koristiti kao sustav
koji usmjerava dlijeto, neposredno iznad dlijeta postavlja se stabilizator koji sluzi kao
tocka oslonca (kruta tocka niza). Na slici 3-7 prikazan je sastav donjeg dijela buSaceg niza
za oba nacina rada: sustav Koji usmjerava dlijeto pomocu osovine (A) i sustav koji ,,gura*

dlijeto (B).
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Stabilizator ee—
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Sustav koji usmjerava

— Savitljiva sipka

™~

— Hidraulicki uredaii..

—Elektronicki uredaji

\ Kuciste lopatica

—— Dlijeto

dlijeto pomocu osovine dlijeto

Sustav koji "gura"

Slika 3-7. Dva nacina rada razvijenog ekonomski pristupacnijeg rotiraju¢eg upravljivog

sustava (Moody i drugi, 2004)
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Sustav radi na drugaciji nacin nego prijasnji razvijeni rotiraju¢i upravljivi sustavi. Razlika
je u tome Sto je sila koja drzi papucice U izvucenom polozaju konstantna, neovisno o
smjeru busSenja. Takav nacin rada poboljsava ucinak dlijeta i upravljivost donjeg niza
busaceg alata. Velika i konstantna sila na papucicama stabilizira donji dio busSaceg niza, $to
osigurava stabilniji rad dlijeta bez vrludanja i vibracija. Sva energija rotacije niza tako se

usmjerava na izradu kanala busotine (Moody i drugi, 2004).

Svaka od 3 papucice kontrolirana je pojedinacno. Takoder, svaka od njih sadrzi mjerni
uredaj koji precizno mjeri izbocenost papucice od kuciSta sustava. Uzimajuéi u obzir

izboCenost sve tri papucice, moze se izraCunati promjer busotine u realnom vremenu.

Rotiraju¢i upravljivi sustav se predprogramira na povrSini prije spustanja u busotinu, a
podaci koji se zadaju odnose se na broj okretaja u minuti potreban za aktivaciju sustava,
vrijeme uvlacenja papucica, interval biljeZenja mjerenja, relativni kut pomaka lica alata u
ravnini okomitoj na os buSotine i pomak lica alata od osi busotine. Kad su ti podaci
uneseni, sustav je u stanju pripravnosti i papucice se ponaSaju rutinski U vremenu koje je

unaprijed odredeno (Moody i drugi, 2004).

Kad je rotirajuci upravljivi sustav spusten u busotinu blizu njenog dna, on nekoliko minuta
rotira brze od zadanog broja okretaja u minuti potrebnog za aktivaciju. Nakon aktivacije,
papucice se izboCe i1 oslone na stijenke kanala buSotine kako bi se sprijecila rotacija
nerotirajuceg tijela sustava. Pomoc¢u uredaja za mjerenje stupnja izbocenosti papucica na
svakoj papucici mjeri se promjer busotine i sustav prelazi u usmjerivi nacin rada u kojem
se kontinuirano prilagodava da bi odrZzao zadani relativni kut pomaka lica alata u ravnini
okomitoj na os busotine (engl. Gravity Toolface, TF) i pomak lica alata od osi buSotine
(engl. Offset). Tada se dvije papucice zakljucavaju u svom polozaju, a treca ostaje pokretna
pri konstantnom predodredenom hidraulickom tlaku (moZe se uvlaciti 1 izvlaciti). Time se
omogucava konstantan dodir sa stijenkama izradivane buSotine ovisno o promjenjivom
promjeru i protusilama na formaciju (Moody i drugi, 2004). Moguci polozaji papuéica u

razli¢itim nac¢inima rada sustava prikazani su na slici 3-8.
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Papucice pozicionirane tako da se odrzava Papucice su kontrolirane neovisno jedna o drugoj:
zapoceta trajektorija busotine na prikazu iznad pozicionirane su razli¢ito te
usmjeravaju dlijeto tako da izraduje kanal busotine
po krivuljii konstantnog radijusa
Slika 3-8. Razlic¢iti polozaji papucica ekonomski pristupacnijeg rotirajuceg upravljivog

sustava (Moody i drugi, 2004)

Sustav kontinuirano prati svoj polozaj u prostoru i mijenja ga sukladno zadanim
parametrima naizmjence uvlace¢i i izvlace¢i odgovarajuée papucice. Vrijednosti
parametara koje sustav prati mogu se mijenjati s povrsSine, bez izvlacenja alata. Kod ovog
sustava to se ne izvodi pomoc¢u promjena tlaka isplake, ve¢ putem promjena brzine rotacije
niza za vrijeme buSenja. Stvaran i mjereni polozaj sustava prikazani su operateru na

podistu tornja kako bi se mogli provjeravati (Moody i drugi, 2004).
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3.5. Prvi rotirajué¢i upravljivi sustav primjenjiv za izradu buSotina s naglim

skretanjem kanala

lako su rotiraju¢i upravljivi sustavi pogodniji za izradu busotina velikog dosega zbog
kvalitetnije i brze izrade kanala, dubinski volumetrijski ispla¢ni motori (engl. Positive
Displacement Mud Motors, PDM) veéinom su ipak bili koriSteni u buSotinama u kojima je
planirano naglo skretanje kanala. Porast kuta otklona dionice kanala (engl. Dog-Leg
Severity, DLS) mjeri se u °/30,48 m (°/100 ft). KoriStenjem rotiraju¢ih upravljivih sustava
bilo je moguce izraditi dionicu kanala busotine promjera npr. 215,9 mm (8 4") ¢iji kut
otklona od vertikale ne iznosi vise od 6 do 8° na 30,48 metara (100 ft) duljine dionice. Za
izradu zakrivljenijih dionica bilo je potrebno koristiti dubinske ispla¢ne motore. Osim toga,
efikasnost izrade zakrivljenih dionica kanala rotiraju¢im upravljivim sustavima uvelike je

ovisila i o tipu formacije te promjeru busotine (Bryan i drugi, 2009).

Potpuno rotirajuéi upravljivi sustavi imaju vise prednosti nad dubinskim volumetrijskim
isplacnim motorima i sustavima s nerotiraju¢im dijelovima. Neke od njih su izrada
kvalitetnijeg kanala buSotine, joS bolje ¢iS¢enje kanala od krhotina razrusenih stijena zbog
rotacije svih dijelova niza busacih alatki, te bolji rezultati kasnijih mjerenja i laksa

ugradnja zastitnih cijevi u kvalitetnije izraden kanal busotine.

Iz navedenih razloga 2009. godine razvijen je rotiraju¢i upravljivi sustav za busenje
pomocu kojeg se mogu izraditi zakrivljene dionice kanala buSotine s kutom otklona kanala
u rasponu od 0 do 15° na 30,48 metara (100 ft) duljine kanala u svim tipovima stijena.
Sposobnost izrade kanala veceg stupnja zakrivljenosti omogucava smjeStanje tocke
skretanja kanala dublje, gledano od povrSine, $to ubrzava izradu buSotine zbog duljeg
vertikalnog dijela. Osim toga, sustav omogucava skretanje kanala busotine od vertikale na
manjoj horizontalnoj udaljenosti i kontrolu putanje ranije spomenutom ,,zatvorenom
petljom*. Koristenjem razvijenog sustava moguce je izraditi buSotinu bez izvlacenja alata,
Sto donosi velike ustede u ukupnim troskovima izrade buSotine. Budu¢i da su dotadasnji
rotirajuci upravljivi sustavi koji ,,guraju* dlijeto bili osjetljivi na promjene promjera kanala
i mekocu formacije zbog oslanjanja na stijenke kanala da bi usmjeravali dlijeto, a sustavi
koji usmjeravaju dlijeto bili mehanicki kompleksni iako su manje ovisni o promjeru i tipu
stijene, razvijen je rotiraju¢i upravljivi sustav Koji objedinjuje pozitivne znacajke oba

sustava (Bryan i drugi, 2009).
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Sve komponente sustava rotiraju skupa s nizom buSaceg alata. Za vrijeme usmjerenog
busenja, elektronicki uredaji stabiliziraju geostacionarni ventil koji preusmjerava male
koli¢ine isplake na klipove u upravljackom dijelu sustava. Klipovi zatim iznutra potiskuju
rukavac za usmjeravanje. Pomak rukavca za usmjeravanje kontroliran je elektronicki i
mehanicki. On je Sarkama uc¢vrS¢en na univerzalni zglob koji sluzi kao tocka skretanja i
usmjerava dlijeto u zeljenom smjeru. Kad je sustav u neutralnom nacinu rada (smjer
busenja se ne mijenja), elektronic¢ki uredaji kontinuirano okre¢u geostacionarni ventil pa je
sila rotacije niza rasporedena ravnomjerno po licu dlijeta, zbog Cega dlijeto ne skrece.
Nakon testiranja sustav se pokazao efikasnim u rjeSavanju prethodno navedenih problema
(Bryan i drugi, 2009). Time je premoscena jo$ jedna prepreka U koriStenju rotirajucih

upravljivih sustava pri izradi jako zakrivljenih dionica kanala busotine.
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3.6. Razvoj rotirajuceg upravljivog sustava za izradu kanala buSotine malog

promjera

Prvi komercijalno dostupni rotiraju¢i upravljivi sustavi za busenje bili su izradeni za izradu
kanala buSotina promjera 215,9 mm (8 2 ") 1 311,2 mm (12 % "). Kako se tehnologija
razvijala, bilo je potrebno prosiriti raspon promjera kanala buSotine koje je njima moguce
izraditi. Budu¢i da su rotiraju¢i upravljivi sustavi vrlo kompleksni sustavi koji sadrze
elektroniCke, mehanicke 1 hidraulicke dijelove koji se medusobno nadopunjavaju,
smjeStanje svih tih komponenti u kuciSte manjeg promjera utjecalo je na pouzdanost i
izdrzljivost cjelokupnog sustava (Jones i drugi, 2010). Medutim, razvojem drugih
tehnologija postalo je moguce smanjiti dimenzije sustava uz zadrzavanje njegove

pouzdanosti.

Izgradnja rotiraju¢eg upravljivog sustava za buSenje malog promjera kompleksna je zbog
veli¢ine komponenti, mehani¢ke snage, zahtjeva otpornosti na djelovanje temperature i
tlaka, ugradenih senzora i cjelokupnog integriteta sustava. Sustav je napravljen tako da su
moguée buduée prilagodbe donjeg dijela niza za geoupravljanje i pogon rotirajuceg
upravljivog sustava dubinskim volumetrijskim isplaénim motorima (engl. PDM Powered
RSS, PRSS).

Promjer rotiraju¢eg upravljivog sustava izradenog 2010. godine iznosi 120,7 mm (4 %").
Glavna razlika izmedu rotiraju¢ih upravljivih sustava malog i velikog promjera je u
promjeni polozaja baterija izvan upravljackog dijela sustava i pogon hidraulicke pumpe

elektromotorom umjesto koristenja mehani¢ke pumpe (Jones i drugi, 2010).

Kontrolni dio rotirajuceg upravljivog sustava za izradu kanala busotine malog promjera
dizajniran je isto kao i kod sustava za izradu buSotina veceg promjera. Sustav usmjerava
dlijeto pomocu 3 papucice smjestene na nerotiraju¢em kucistu pod kutovima od 120° jedna
od druge, $to sustav svrstava u sustave koji ,,guraju” dlijeto. Svaka papucica kontrolira se
pojedina¢no pomocu hidraulickog ulja smjestenog u akumulatoru. Protok ulja, a time i
uvlacenje/izvlaCenje papucica, kontrolira se putem direktno djeluju¢ih elektromagnetskih
ventila. Intenzitet pomicanja papucica mjeri se preciznim mjernim uredajem kako bi osoba

koja upravlja sustavom mogla pratiti djelovanje sustava. Sustav je prikazan na slici 3-9.
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Slika 3-9. Rotirajuci upravljivi sustav za buSenje kanala promjera 120,7 mm (4 34") (Jones i
drugi, 2010)

Ulazni podaci za procesor sustava za ru¢no upravljanje odnose se na relativni kut pomaka
lica alata u ravnini okomitoj na os buSotine i pomak lica alata od osi buSotine. Smjer
sekcije za usmjeravanje dlijeta mjeri se koriStenjem akcelerometara i odredivanja poloZaja
prve papucice. Procesor izraCunava polozaj prve papucice u odnosu na relativni kut
pomaka lica alata u ravnini okomitoj na os buSotine i pomak lica alata od osi buSotine te
tako odreduje potrebne pomake svih papucica. Kontroler upravlja elektromagnetskim
ventilima i koriste¢i povratnu informaciju dobivenu od pozicijskih senzora pomice
upravljacku sekciju sustava u Zeljenom smjeru. Taj pomak je proporcionalan stupnju

zakrivljenosti izradivane dionice kanala (Jones i drugi, 2010).

Kod automatiziranog upravljanja sustavom, ulazni podaci za procesor sustava odnose se na
kut otklona putanje od vertikale i smjer kanala busotine. Upravljanje se odvija u zatvorenoj

petlji: akcelerometri za mjerenje kuta otklona putanje od vertikale i MWD uredaji za
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mjerenje smjera koriste se za zadrzavanje smjera tangente i horizontalnih dijelova kanala.
U tom nacinu rada kontroler sam namjesta relativni kut pomaka lica alata u ravnini
okomitoj na os busotine i pomak lica alata od osi buSotine da bi se zadrzao postignuti smjer
izrade kanala buSotine. Kut otklona putanje od vertikale i smjer ciljanog dijela leZista
mogu se povecavati ili smanjivati za 0,5° radi precizne kontrole i promjena planirane

putanje busotine (Jones i drugi, 2010).

Papucice sustava mogu se koristiti za usmjeravanje alata, ali i kao anti-rotirajuci uredaji.
Prednosti takve izvedbe sustava su smanjen broj komponenti te mogucénost uvlacenja anti-
rotacijskog sustava unutar upravljacke sekcije prilikom izrade ,,prozora® u zastitnim
cijevima za skretanje kanala ili prolaska sustava kroz dijelove kanala buSotine suZenog
promjera. PapuCice su smjeStene neposredno iza dlijeta Sto omoguéuje ,,guranje |

naginjanje dlijeta, te samim time olakSava izbor dlijeta (Jones i drugi, 2010).

Da bi sustav manjeg promjera imao moguénost geoupravljanja i bolje busace performanse,
struktura sustava ne moze biti jednaka onoj vecih sustava. Razlika je u tome $to su u veé¢im
sustavima elektronicki, hidraulicki uredaji i sustav za proizvodnju energije bili smjeSteni
unutar nerotirajuceg rukavca sustava. Da bi se smanjila ukupna duljina sustava, sustav za
proizvodnju energije morao je biti pomaknut izvan sklopa. Moguénost koriStenja baterija
i/ili turbinskih generatora kao vanjskih izvora energije prosirio je raspon mogucih sklopova
donjeg dijela niza busaceg alata. Baterije su pomaknute u Sipku iznad upravljacke sekcije,
a prijenos energije upravljackoj sekciji sustava odvija se putem kliznog prstena. Osim
baterija, u Sipci su smjeSteni 1 gama senzori. Takva izvedba omogucava 1 koriStenje
dubinskog volumetrijskog isplaénog motora zajedno s rotiraju¢im upravljivim sustavom.
Hidrauli¢ki 1 elektroni¢ki uredaji zadrZani su unutar upravljacke sekcije radi pouzdanosti
sustava. Na slici 3-10 prikazani su sastavi donjeg dijela niza alata primjenjivi s ovim

sustavom (Jones i drugi, 2010).
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Slika 3-10. Sastavi donjeg dijela buSaceg niza koji se mogu primijeniti s rotiraju¢im

upravljivim sustavom malog promjera (Jones i drugi, 2010)
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4. DANASNJI ROTIRAJUCI UPRAVLJIVI SUSTAVI ZA BUSENJE

Svaki od razvijenih sustava opisanih u prethodnim poglavljima na neki je nacin pridonio
poboljsavanju rotirajuéih upravljivih sustava. Neka od najveéih unaprjedenja odnose se na
koriStenje sustava zatvorene petlje pri upravljanju sustavom, neovisnost ucinkovitosti
sustava 0 kvaliteti stijenki kanala buSotine, povecanje stupnja otklona kanala od buSotine
koji je moguce izraditi ovim sustavima, povecanje raspona promjera u kojem u sustavi

dostupni i sli¢no.

Iako su danasnji sustavi umnogome unaprijedeni od svoje prve pojave na trzistu, sigurno
¢e se razvijati 1 dalje usporedno s razvojem drugih industrija i uredaja koji se pri njihovoj
izgradnji koriste. U ovom c¢e poglavlju biti opisani rotirajuéi upravljivi sustavi poznatih
kompanija trenutno prisutni na trzistu kako bi se zornije prikazalo njihovo unaprjedenje u

posljednjih 20-ak godina.
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4.1. Rotirajuéi upravljivi sustavi kompanije Halliburton

Rotirajuéi upravljivi sustavi tvrtke Halliburton registrirani su pod imenom Geo-Pilot, a ima
ih nekoliko vrsta ovisno o njihovoj prilagodbi razli¢itim uvjetima busenja. To su Geo-Pilot,
Geo-Pilot XL, Geo-Pilot Dirigo, Geo-Pilot Duro, Geo-Pilot GXT i SOLAR Geo-Pilot XL
(Halliburton, 2017a).

Geo-Pilot i Geo-Pilot XL spadaju u sustave koji usmjeravaju dlijeto pomoc¢u osovine
(,,point the bit*). Sustavi precizno usmjeravaju kanal buSotine uz istovremenu rotaciju
busaceg niza kako bi se povecala brzina busenja i smanjilo vrijeme potrebno za izradu
busotine. Ugradeni servisni sustav pruza moguc¢nost kontinuirane kontrole upravljanja
dlijetom u realnom vremenu te procjene stijena kako bi se u svakom trenutku moglo pratiti

putanju kanala busotine (Halliburton, 2017b).

Geo-Pilot XL je inadica sustava Geo-Pilot s ojaanim kuciStem sustava. Opremljen je
TEM™ sustavom (engl. Torsional Efficiency Monitor, TEM) za praéenje torzije koji
odmah Salje upozorenje operateru ukoliko dode do promjena u brzini rotacije dlijeta i
busaceg niza. Zbog toga je pogodan za rad i u najtezim uvjetima. Geo-Pilot i Geo-Pilot XL
opremljeni su senzorima za mjerenje geoloskih parametara tijekom busSenja (engl. Logging

While Drilling, LWD) i sustavom upravljanja informacijama (Halliburton, 2017b).

Kako su s vremenom uvjeti buSenja postajali jo§ i viSe ekstremni nego oni za koje je
napravljen Geo-Pilot XL, tvrtka je razvila jo§ izdrzljiviji rotiraju¢i upravljivi sustav,
SOLAR Geo-Pilot XL. Konkretno, maksimalna temperatura pri kojoj sustav moze biti
primijenjen u ovom slucaju iznosi 347 °C, a maksimalni tlak 207 MPa (Halliburton,
2017c).

Geo-Pilot Dirigo je sustav namijenjen postizanju velikih kutova otklona kanala na kratkim
dionicama pri izradi kanala buSotine velikog promjera, Sto je donedavno bilo izvedivo
samo pomoc¢u konvencionalnih upravljivih motora. Geo-Pilot Dirigo spaja pogodnosti
upravljivih motora i rotirajué¢ih upravljivih sustava zbog cega je njegovim koriStenjem
moguce izraditi kanal velikog promjera sa stupnjem zakrivljenosti od 10°/30,48 m, ili
kanal manjeg promjera sa stupnjem zakrivljenosti od 15°/30,48 m (Halliburton, 2017d). To

omogucuje smjeStanje toCke skretanja kanala dublje gledano s povrSine, Sto produljuje
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vertikalnu dionicu kanala i smanjuje troskove izrade kanala buSotine. Sustav je prikazan na

slici 4-1.

Slika 4-1. Rotirajuci upravljivi sustav Dirigo tvrtke Halliburton (Halliburton, 2016)

Geo-Pilot® Duro™ je rotirajuci upravljivi sustav namijenjen izradi busotina u teskim
uvjetima gdje je od najvece vaznosti optimalna brzina busenja, vrijeme trajanja manevra
alatkama te kontrola gubitka isplake u okolne stijene. Sustav je robustan te je najpogodniji
za izradu kanala busotine u dubokom moru te za busotine velikog dosega. Ogranicenja
sustava za usmjeravanje kanala s kojima se operateri susrecu kod izrade busotina u takvim
uvjetima ukljucuju prekratku trajnost alatki, izradu kanala buSotine promjera veéeg od
projektiranog, tortuozitet izradenog kanala, premali kapacitet sustava za visoku
koncentraciju materijala za sprecavanje gubljenja isplake (engl. Lost Circulation Material,
LCM), nemogucénost preciznog upravljanja sustavom i premala povrSina za protjecanje
fluida uz sustav za usmjeravanje. Geo-Pilot Duro™ je ,,point-the-bit* rotirajuci upravljivi
ustav ¢iji se upravljacki sustav ne oslanja na stijenu kroz koju se busi, $to je prednost kod
busenja kroz mekane i nestabilne stijene. Osim toga, mjera¢i kuta otklona putanje od
vertikale kanala i sustav za gama karotazu smjesteni su vrlo blizu dlijeta, a sustav ima i
velik proto¢ni kapacitet $to omogucava primjenu isplake s visokom koncentracijom

materijala za zatvaranje zona gubljenja isplake (Halliburton, 2017e).

Uz navedene sustave, Halliburton je patentirao i Geo-Pilot® GXT™ sustav Koji
kombinira upravljivi rotiraju¢i sustav s upravljivim motorom, ima poveéanu snagu te veci
broj okretaja u minuti primijenjen direktno na dlijeto. Motor je smjeSten izmedu
upravljivog rotacijskog sustava i sustava za mjerenje tijekom buSenja (LWD sustava), a
namjena mu je dvostruko povecanje snage sustava u odnosu na konvencionalne upravljive
sustave. Samim time viSe se snage primjenjuje na dlijeto, Sto povecava efikasnost

razruSavanja stijena i brzinu buSenja, istovremeno smanjujuci vjerojatnost zaglave alata.
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Konstrukcija sustava s dlijetom odvojenim od ostatka buSaceg niza smanjuje prijenos
vibracija od dlijeta na sustav za mjerenje tijekom busenja i ostale alatke u donjem dijelu
niza, $to produljuje njihov zivotni vijek. Primjenom ovog sustava mogu se koristiti razlicite
brzine rotacije busaceg niza i1 samog dlijeta, odnosno brzina rotacije busaceg niza moze se
smanjiti kako bi se smanjilo troSenje zastitnih cijevi trenjem, dok istovremeno dlijeto moze
rotirati optimalnom brzinom za postizanje velike brzine busenja (Halliburton, 2017f).
Sustav je prikazan na slici 4-2. Karakteristike rotiraju¢ih upravljivih sustava tvrtke

Halliburton zbirno su prikazane u tablici 4-1.

=

Slika 4-2. Rotirajuéi upravljivi sustav Geo-Pilot® GXT™ tvrtke Halliburton (Halliburton,
2017f)

Tablica 4-1. Rotiraju¢i upravljivi sustavi Geo-Pilot tvrtke Halliburton i njihova namjena
(Halliburton, 2017a-f)

Naziv sustava Nacin rada Namjena
Geo-Pilot Precizno usmjeravanje kanala
busSotine uz rotaciju buSaceg niza
Geo-Pilot XL Ojacano kuciste sustava za rad u
teSkim uvjetima
Geo-Pilot Postizanje velikog stupnja
Dirigo zakrivljenosti kanala buSotine
Usmjeravanje dlijeta pomocéu velikog promjera
Geo-Pilot osovine Duboko more i buotine velikog
Duro dosega
Geo-Pilot Velika brzina buSenja
GXT
SOLAR Geo- Ekstremni uvjeti tlaka i
Pilot XL temperature (do 347 °C 1207 MPa)
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4.2. Rotirajuéi upravljivi sustavi kompanije Schlumberger

Rotiraju¢i upravljivi sustavi tvrtke Schlumberger nazvani su zajedniCkim imenom
PowerDrive, a razvijeni su za niz razli¢itih uvjeta. Njihove su op¢e karakteristike potpuno
rotiraju¢i nacin rada, samostalna proizvodnja energije za rad i fleksibilnost u pogledu
koristene isplake. Razvijeno je 9 konfiguracija sustava od kojih je svaki namijenjen izradi
kanala buSotine u specificnim uvjetima: PowerDrive Xcel, PowerDrive Orbit, PowerDrive
vorteX Max, PowerDrive ICE UltraHT, PowerDrive Archer High Build Rate, PowerV
Vertical Drilling, PowerDrive Xceed Ruggedized, PowerDrive vorteX Powered i
PowerDrive X6 (Schlumberger, 2017a). Svaki od njih bit ¢e ukratko opisan u ovom
podpoglavlju.

Schlumbergerov PowerDrive Xcel je rotiraju¢i upravljivi sustav namijenjen izradi
kompliciranih usmjerenih busotina. Za razliku od mnogih rotirajuc¢ih upravljivih sustava
¢ija je kontrola upravljanja vezana uz mjerenje jaine magnetskog i gravitacijskog polja,
PowerDrive Xcel omogucava inercijsku kontrolu smjera busenja u zakrivljenim sekcijama
kanala. Funkcija se moze ukljuciti 1 iskljuciti putem podatkovne veze s alatom, te
omogucuje preciznu kontrolu alata ¢ak i u podru¢jima magnetskih smetnji. Takoder ima
sposobnost registriranja magnetskih i inercijalnih fluktuacija rotacijske brzine alata, kao i
udaraca 1 vibracija na tri osi, Sto omogucuju potpunu kontrolu alata u svim uvjetima
busenja. Ziroskopska jedinica alata moZe se koristiti kao alternativni mijerni sustav
magnetskom sustavu. Ovaj rotiraju¢i upravljivi sustav ima automatizirani sustav
,Zatvorene petlje za mjerenje parametara izradenog dijela kanala. Gama senzor
ukomponiran je u sustav tako da se nalazi blizu dlijeta, Sto omogucava rano prepoznavanje
slojeva koji potencijalno sadrze ugljikovodike te daje preciznije rezultate mjerenja za lakse

pracenje u realnom vremenu (Schlumberger, 2017b).

Rotiraju¢i upravljivi sustav PowerDrive Orbit vrlo je prilagodljiv, ¢vrst i pouzdan sustav
koji smanjuje vrijeme buSenja te povecava uéinkovitost zbog moguénosti usmjeravanja
kanala pri velikim rotacijskim brzinama, do 350 min, §to smanjuje moguénost fluktuacije
rotacijskih brzina (engl. stick-slip). Brtvljenje papucica ostvareno je kontaktom metal na
metal kako bi se sprijecilo Stetno djelovanje agresivnih busacih fluida i ekstremnih uvjeta u
busotini. Zahvaljuju¢i dvostrukim vezama s alatom u busSotini, ispunjava sve naredbe s

povrsine, omogucuje odluéivanje u realnom vremenu, te preciznu kontrolu putanje
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buSotine. Automatizirani sustav ,zatvorene petlje“ provodi kontinuirana mjerenja
parametara kanala buSotine, a ima i nacin rada u kojem samostalno odrzava smjer i kut
otklona kanala od vertikale (engl. Hold Inclination and Azimuth, HIA mode)

(Schlumberger, 2017c). PowerDrive Orbit je prikazan na slici 4-3.

Slika 4-3. Rotiraju¢i upravljivi sustav PowerDrive Orbit tvrtke Schlumberger
(Schlumberger, 2016)

PowerDrive vorteX Max je jedini rotirajué¢i upravljivi sustav ¢ije sve komponente
rotiraju, te omogucéava veée brzine busenja s viSe snage, poboljSanom reakcijom na
promjene u busotini i preciznijom kontrolom usmjeravanja dlijeta. Sadrzi jedinstveni nacin
samoupravljanja i za smjer i za kut otklona putanje od vertikale. Robusnog je dizajna koji
omogucava vece brzine rotacije i veéi okretni moment. Sustav koristi napredne
automatizirane algoritme za odrzavanje smjera i kuta otklona putanje od vertikale koji se
mogu podesiti prema individualnim uvjetima. Promjene smjera lica alata mogu se mijenjati
jednom u sekundi, $to omogucéava kontinuiranu kontrolu nad putanjom busotine koja se

izraduje (Schlumberger, 2017d).

PowerDrive ICE UltraHT je takoder potpuno rotirajuéi sustav konstruiran za primjenu u
visokotemperaturnim buSotinama koji normalno funkcionira i pri temperaturi od 200 °C.
Elektronicki uredaji sustava ofvrsnuti su te je dokazana njihova izdrzljivost od 2 000 sati
rada pri temperaturama ve¢im od 200 °C i 35 000 sati rada pri 200 °C dok obic¢ni

elektronski uredaji mogu otkazati ve¢ nakon 6 sati rada pri 200 °C. Sustav usmjerava
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dlijeto automatski te pruza preciznu kontrolu nad putanjom busotine zbog kontinuiranog

mjerenja (Schlumberger, 2017e).

PowerDrive Archer jos$ je jedan od potpuno rotirajucih sustava kompanije Schlumberger.
Konstruiran je za izradu kompleksnih buSotina uz veliku brzinu busSenja i kvalitetu
izradenog kanala. Sustav moze izraditi i dijelove kanala s velikim stupnjem povecanja kuta
otklona (DLS), i do 18°/30 m, $to znaci da tocka skretanja moze biti dublje. Osim toga,
ovaj sustav moze skrenuti kanal iz nezacijevljenog kanala buSotine bez vadenja iz
busotine, Sto skracuje vrijeme izrade kanala busotine. Posebnost u konstrukciji ovog
sustava je ta §to su njegove pomicne komponente smjeStene unutar kucista, tj. papucice
sustava odupiru se o unutarnji rukavac sustava, koji zbog toga usmjerava univerzalnu
spojnicu, a time i samo dlijeto. Sustav je ustvari hibrid izmedu sustava koji ,,guraju dlijeto
I sustava koji ga usmjeravaju. Zahvaljujuci takvoj konstrukciji, ovim sustavom moguce je
izraditi buSotine Ccija je izrada ranije bila moguca jedino koriStenjem motora

(Schlumberger, 2017f). Sustav je prikazan na slici 4-4.

Papucice sustava iznutra se odupiru o usmjeravajuéi rukavac

4
/
Udarni prsten ograni¢ava pomak osi alata <H7 Univerzalna spojnica shuzi

kao tocka zaokretanja

Slika 4-4. Princip rada hibridnog rotiraju¢eg upravljivog sustava PowerDrive Archer tvrtke
Schlumberger (Hawkins i drugi, 2013.)
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Rotiraju¢i upravljivi sustav PowerDrive Archer konstruiran je tako da je pomocu njega
moguce izraditi kanal buSotine s porastom kuta otklona od vertikale od 15°/30,48 m i
promjera od 149,2 mm (5 7/8") do 171,5 mm (6 %"). Maksimalan porast kuta otklona
kanala moze se ograniCiti promjenom veli¢ine udarnog prstena na upravljackom dijelu
sustava. Udarni prsten ograni¢ava nagib vanjskog usmjernog rukavca sustava. Operativne

karakteristike sustava prikazane su u tablici 4-2.

Tablica 4-2. Radne karakteristike sustava PowerDrive Archer (Hawkins i drugi, 2013)

Maksimalan porast kuta otklona kanala 15°/30,48 m

Raspon proto¢nih kapaciteta sustava 10,73 do 22,08 dm®/s
Maksimalni radni tlak 137,9 MPa
Maksimalna radna temperatura 150 °C

40 do 350 min™*

Ovisno o specifikaciji dlijeta

Ovisno o specifikaciji dlijeta

1209,92 kN

99,85 kg/m*® orahovih ljuski srednje
veliCine Cestica

1%

Brzina rotacije

Maksimalno opterecenje na dlijeto
Maksimalni okretni moment dlijeta
Maksimalni nateg

Maksimalna koncentracija materijala za
zatvaranje mjesta gubljenja isplake u isplaci
Koncentracija pijeska

Raspon gustoca isplake

994,56 do 2156,88 kg/m®

Raspon promjera kanala buSotine

149,225 do 171,45 mm (5 7/8" do 6 %4")

Duljina RSS PowerDrive Archer

445 m

Vanjski promjer usmjernog rukavca

3,175 mm manji od promjera dlijeta

Rotirajuci upravljivi sustav PowerV namijenjen je izradi vertikalnih busotina. Obzirom da
je potpuno rotiraju¢i, poboljsava Cis¢enje kanala buSotine i kvalitetu stijenki vertikalnog
kanala. Automatski usmjerava dlijeto da busi vertikalan kanal buSotine, bez obzira na
smjer pada ili kut nagiba prisutnih slojeva stijena. Sustavu nije potreban MWD sustav da bi
funkcionirao, a najpogodniji je za busenje kroz tvrde stijene te slojeve s velikom kutom

nagiba (Schlumberger, 2017g).

PowerDrive Xceed Ruggedized je rotirajuc¢i upravljivi sustav namijenjen izradi kanala
buSotina u abrazivnim stijenama, mekim stijenama i uvjetima visokih temperatura.
Njegova ¢e primjena biti opisana kasnije u ovom radu u poglavlju o izradi busotine na
Zapadne Afrike.

ograni¢enjima postrojenja jer njegov mehanizam za usmjeravanje lica alata ne zahtijeva

obali Primjenjiv je pri izradi buSotina velikog dosega unato¢

pad tlaka kroz dlijeto. Karakteristike elektonickih komponenti sustava provjerene su na

terenu. Odziv usmjeravanja je pod minimalnim utjecajem promjera kanala buSotine $to
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opravdava njegovu primjenu kod busenja i u mekim, jednako kao i u tvrdim ili abrazivnim
stijenama. U slucaju odstupanja, sustav ,,zatvorene petlje* automatski ispravlja kut otklona
putanje od vertikale i smjer lica alata. Ovim sustavom mogu se izradivati kanali busotina

velikog stupnja promjene kuta otklona te bo¢ni kanali busotine (Schlumberger, 2017h).

PowerDrive vorteX Powered pogodan je za primjenu s velikim optere¢enjem na dlijeto i
okretnim momentom. Njegova pogonska sekcija pretvara hidraulicku snagu isplake u
mehanicku energiju, prenosi dodatnu rotacijsku brzinu na dlijeto te povecava moguénost
busenja tvrdih stijena. Kompatibilan je s modulom za samoupravljanje i odrzavanje kuta
otklona od vertikale i smjera (HIA modul) za automatizirano buSenje horizontalnih i

tangentnih sekcija, omogucujuéi vecu preciznost i brzinu busenja (Schlumberger, 2017i).

PowerDrive X6 je rotiraju¢i upravljivi sustav primjenjiv je za izradu kompleksnih
buSotina. Sustavi za mjerenje parametara buSotine smjeSteni su blizu dlijeta, a njihovi
podaci dostupni u realnom vremenu. Namijenjen je za potpunu kontrolu smjera busenja uz
rotaciju buSaceg niza i efikasniji je od dubinskih volumetrijskih ispla¢nih motora

(Schlumberger, 2017j). Sustav je prikazan na slici 4-5.

Slika 4-5. Rotiraju¢i upravljivi sustav PowerDrive X6 tvrtke Schlumberger (Meli i drugi,
2014)
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Navedeni rotiraju¢i upravljivi sustavi kompanije Schlumberger 1 njihove karakteristike
navedeni su u tablicama 4-3 i 4-4. Za pojedine sustave navedeni su rasponi vrijednosti
odredenih parametara jer ti sustavi dolaze u vise inacica, koje se vecinom razlikuju po

promjeru sustava.

Tablica 4-3. Rotiraju¢i upravljivi sustavi PowerDrive tvrtke Schlumberger i njihove

karakteristike (prema Schlumberger, 2017a-j)

Naziv sustava

Nacin rada

Namjena

Usmjeravanje dlijeta

Visokoprofilirane

Xcel . . . .
pomocu osovine usmjerene busotine
Orbit Guranje dlijeta Velike brzine rotacije
Cjelokupno rotirajuci
Kombinacija oba nacina sustav, vece brzine
vorteX Max RS .
rada rotacije 1 ve¢i okretni
moment
ICE UltraHT Guranje dlijeta Uvjeti visoke temperature
L. ” Busotine kompleksnih
Kombinacija oba nacina : . .
Archer putanja, velikog stupnja
rada g .
zakrivljenosti
PowerV Guranjeélilisjr;f ravanye Vertikalne buSotine

Xceed Ruggedized

Usmijeravanje dlijeta
pomocu osovine

Abrazivne i meke stijene,
uvjeti visoke temperature

vorteX Powered

Kombinacija oba nacina

Veliko optere¢enja na
dlijeto i velik okretni

rada
moment
X6 Guranje dlijeta Busotine kon_lpleksmh
putanja
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Tablica 4-4. Radne karakteristike PowerDrive sustava (prema Schlumberger, 2017a-j)

vorteX

ICE

Parametar Xcel Orbit Max UltraHT Archer
Promjer (mm) 171,5-228,6 | 120,7-279,4 12%&70 1715 |120,7-1715
Duljina (m) 760-850 | 4,11-4.63 - 10,44 | 4,56-4,922
Maks. porast kuta
otklona kanala 6,5-8 2-10 5-10 8 15-18
(°/30,48 m)
1512- 320-1 1 210-
Maks. nateg (kN) 4 448 11 121 557 4 448 1779
Maks. optereenje | o) a5y | 1351001 | 133534 | 670 156-245
na dlijeto (kKN)
Maks. brzina 350 220/350 350 350 350
rotacije (min™)
. 455-4 | 1040- 492-
Dobava (L/min) 084-6 183 | 454-7571 548 3028 2 464
Maks. gustoca Nema 2880 2880 | 2520 2160
isplake (kg/m?) ogranicenja
*
Maks.konc. LCM 190 130-100 | 130-190 | 190 | 130-190
u isplaci (kg/m?)
Maks. radni tlak 137,9 137,9 1379 | 20638 137,9
(MPa)
Maks. radna 150 150 150 200 150

temperatura (°C)

*LCM- materijali za zatvaranje mjesta gubljenja isplake (engl. Lost Circulation Material)
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Tablica 4-4. Radne karakteristike PowerDrive sustava (prema Schlumberger, 2017a-j)

temperatura (°C)

(nastavak)
vorteX
Parametar PowerV Xceed X6
Powered
Promjer (mm) 120,7-279,4 | 1715-228,6 | 171,5-279,4 | 120,7-279,4
Duljina (m) 4,16-4,64 7,62-8,53 4,16-4,63
Maks. porast kuta *vertikalne
otklona kanala butotine 6,5-8 2-10 2-10
(°/30,48 m) u
1512- 1512-11
Maks. nateg (kN) 11 121 4 488 259-1 504 191
Maks. optereCenjena | 140 4 g4g 245-334 111-334 | 138-1646
dlijeto (kN)
Maks. tzrrrfi'ﬂi)mtac”e 125/220 350 125/220 125/220
Dobava (L/min) 643-7571 | 1097-6 183 | 643-5685 | 643-7571
Maks. gustoca isplake | - »gq, 2880 2880 2880
(kg/m°)
Maks. konc. LCM 190 190 190 130-190
(kg/m°)
Maks. radni tlak
MPa) 137,9 137,9 137,9 137,9
Maks. radna 150 150 150 150
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4.3. Rotirajuéi upravljivi sustav kompanije Baker Hughes

Kompanija Baker Hughes takoder izraduje rotacijske upravljive sustave za buSenje u
komercijalne svrhe. Njihovo zajednicko ime je AutoTrak, a dolaze u 6 razli¢itih

konstrukcija koje ¢e biti opisane u ovom poglavlju.

AutoTrak sustavi koriste kontinuirano proporcionalno usmjeravanje dlijeta i prema nacinu
rada spadaju u sustave koji ,,guraju dlijeto. Usmjeravanje se vrsi putem papucica koje su
precizno kontrolirane te daju kontinuirani proporcionalni vektor smjera buSenja kanala
busotine. Radi toga izradeni kanal ima kvalitetnije stijenke, manje koljena te bez
prosirenja. Mjerni uredaji sustava svake milisekunde mjere kut otklona kanala od vertikale
i smjer kanala blizu dlijeta. 1z rezultata navedenih mjerenja sustav automatski odreduje je li
potrebna promjena smjera dlijeta jer svi AutoTrak sustavi rade na principu ,,zatvorene
petlje”, a promjena smjera dlijeta moguca je jednom u sekundi. Buduéi da kod izrade
kanala ovim sustavima konac¢na putanja potpuno odgovara planiranoj, ne postoje koljena ni
prosirenja kanala, olakSana je kasnija ugradnja zastitnih cijevi i opremanje busotine. Zbog
busenja kanala nominalnog promjera bolji su i rezultati mjerenja u kanalu busotine, manje
krhotina treba iznijeti iz buSotine te je poboljsano ciS¢enje kanala od krhotina, Sto

pozitivno utjece na brzinu busenja i ukupno vrijeme izrade kanala busSotine.

Papucice ili rebra sustava smjeStene su na odvojenom spororotirajuem rukavcu i
pogonjene su unutarnjom hidraulikom sustava. Zahvaljuju¢i takvom sustavu rada papucica,
usmjeravanje dlijeta ne ovisi o dinamici busenja, tlaku isplake kroz dlijeto, brzini toka
isplake niti njenim svojstvima. Posljedi¢éno je omogucéeno koristenje velikog raspona

razli¢itih dlijeta, te buSenje svih vrsta stijena, od mekih do tvrdih (Baker Hughes, 2017a).

AutoTrak eXact je rotiraju¢i upravljivi sustav namijenjen za buSenje u gotovo svim
uvjetima. Odlika mu je sposobnost izrade kratkih dionica kanala velike zakrivljenosti, s
porastom kuta otklona kanala od vertikale od 12°/30 m (12°/100 ft). Time se omogucuje

izrada dulje horizontalne sekcije i veca otkrivenost lezista (Baker Hughes, 2017D).

AutoTrak Curve namijenjen je izradi busotina u nekonvencionalnim lezistima. U takvim
uvjetima eliminira fluktuacije u brzinama rotacije dijelova niza i omogucuje vecu brzinu

busSenja. Stupanj otklona kanala od vertikale koji je ovim sustavom moguce postici iznosi
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15°/30,48 m (15°/100 ft) (Baker Hughes, 2017c). Sustav AutoTrak Curve prikazan je na
slici 4-6.
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Slika 4-6. Rotiraju¢i upravljivi sustav AutoTrak Curve tvrtke Baker Hughes (Baker
Hughes, 2017d)

AutoTrak Curve je sustav primjenjiv za izradu zakrivljenih i horizontalnih sekcija bez
vadenja alata iz kanala. Omogucuje preciznu izradu kanala buSotine uz kontinuiranu
rotaciju busaéeg niza s povrsine te promjenu smjera kanala bez prekida busenja. Kuéiste
sustava dodatno je ojacano za primjenu u abrazivnim stijenama te omogucuje koristenje
isplaka s visokom koncentracijom materijala za zatvaranje mjesta gubljenja isplake (Baker
Hughes, 2017d).

AutoTrak G3 je integrirani donji dio busaceg niza u koji su ukomponirani rotirajuci
upravljivi sustav te MWD i LWD uredaji kompanije Baker Hughes s dvosmjernom
komunikacijom i pogonom. Sustav normalno funkcionira pri visokim temperaturama i
tlakovima, to¢nije pri temperaturi do 175 °C i tlaku od 2 068 bar pa je pogodan za duboke
visokotemperaturne buSotine. Mjerni uredaji Salju 1 primaju informacije o izradivanom
kanalu putem telemetrijskog pulsnog sustava, odnosno putem promjena u tlaku isplake.
Senzori za mjerenje smjera, kuta otklona kanala od vertikale, elektricne otpornosti,
vibracija 1 tlaka smjeStene su u prijelazu iznad upravljacke sekcije sustava zbog cega daju
tocne 1 precizne rezulate mjerenja blizu dlijeta. Sustav moze usmjeravati dlijeto u Zeljenom
smjeru uz kontinuiranu rotaciju buSac¢eg niza s povrsine Sto poboljsava Cis¢enje kanala

busotine od krhotina razruSenih stijena (Baker Hughes, 2013).

AutoTrak eXtreme je rotirajuci upravljivi sustav s integriranim ispla¢nim motorom kako
bi se povecala snaga sklopa 1 broj okretaja dlijeta, Sto omogucava brze buSenje uz preciznu

izradu kanala rotiraju¢im upravljivim sustavom. Dodavanjem motora u sustav, smanjuje se
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naprezanja buSaCeg niza, troSenje buSaCeg niza i zaStitnih cijevi, uz istovremeno
povecavanje snage na dlijetu. Osim navedenog, ovaj sustav ima sve prethodno opisane
prednosti AutoTrak sustava kao §to su MWD i LWD senzori blizu dlijeta i sustav mjerenja

,,Zzatvorene petlje« (Baker Hughes, 2017e).

Rotirajuc¢i upravljivi sustav AutoTrak eXpress je automatizirani sustav ,,zatvorene petlje*
koji omogucava poboljsanje efikasnosti busaceg postrojenja, trodimenzionalnu kontrolu
smjera busenja 1 mogucnost raskrivanja malih lezista ugljikovodika u ekonomski
osjetljivim projektima. U sustav je ukomponiran o¢vrsnuti prijelaz koji sadrzi uredaje za
mjerenje tijekom busSenja. Sustav automatski usmjerava dlijeto pri kontinuiranoj rotaciji s
povrSine, a informacije od povrSine do sustava i obrnuto prenose se putem promjena
vrijednosti tlaka isplake. Sustav moze usmjeravati dlijeto pod bilo kojim smjerom te
posti¢i porast kuta otklona kanala busotine od vertikale od 10°/30 m (Baker Hughes,
2009). Sustav je prikazan na slici 4-7.

EE
h - @ - >
g gg s
g‘ = - 'a <z
7] =] E = BN
5 S : 3 SE——
g s © 8 £
z o Eg
g 88 _ A~
] Na|l E =
oo ~ w ™
IR
-
~ o
| —— e B
MWD sekcija Informacijsko- pogonski modul | Stabilizator | Sekejja za usmjeravanje
£ ® EF EE g €
0 o ¥z = o 1 - &
o = Ll -2 L
E &
« n = >
=8

Slika 4-7. Rotiraju¢i upravljivi sustav AutoTrak eXpress tvrtke Baker Hughes (Baker
Hughes, 2009)

Rotirajuci upravljivi sustav AutoTrak V namijenjen je izradi vertikalnih dionica kanala
busotine uz kontinuiranu rotaciju s povrSine. Vertikalnost se postize i odrzava automatski
zahvaljujuéi sustavu mjerenja ,,zatvorene petlje“. Sustav se moze koristiti i s isplaénim

motorom kako bi se povecala efikasnost busenja (Baker Hughes, 2017f).
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U tablicama 4-4. i 4-5. prikazani su dostupni podaci o opisanim rotiraju¢im upravljivim

sustavima. U tablici 4-5. za pojedine parametre za svaki od sustava naveden je raspon

vrijednosti jer postoji viSe inaCica koje se najc¢esce razlikuje po promjeru sustava. Podaci

za sustav AutoTrak eXtreme nisu uvrSteni u tablicu jer nisu dostupni na web stranici

proizvodaca.

Tablica 4-5. Rotiraju¢i upravljivi sustavi AutoTrak tvrtke Baker Hughes i njihove
karakteristike (Baker Hughes, 2017a-f)

Naziv sustava Nacin rada Namjena
AutoTrak eXact Svi uvjeti
AutoTrak Curve Vrlo zakrivljene dionice

kanala

AutoTrak G3 Uvjeti visoke

Sustavi koji ,,guraju‘ dlijeto temperature i tlaka,
duboke busSotine
AutoTrak eXtreme S integriranim motorom
za povecanje snage na
dlijetu
AutoTrak eXpress Raskrivanje malih
lezista
AutoTrak V Vertikalne dionice
kanala buSotine

Tablica 4-6. Radne karakteristike AutoTrak sustava (prema Baker Hughes, 2017a-f)

Parametar AutoTrak eXact AutoTrak Curve AutoTrak G3
Promjer (mm) 120,7-171,5 1715 120,7-269,9
Duljina (m) 2,93-3,19 11,5 (duljina BHA) 3,75-17,7
Maks. porast kuta 13-15 15 3-10
otklona kanala
(°/30,48 m)
Maks. nateg (kN) 2 100-3 100 3400 2 100- 6 800
Maks. opterecenje 156-250 250 67-450
na dlijeto (kN)
Maks. brzina 400 250 300-400
rotacije (min™)
Dobava (L/min) 475-3 407 1 135-2 840 300-6 050
Maks. konc. LCM 114 143 114
(kg/m?®)
Maks. radni tlak 172,5-207 138 138-207
(MPa)
Maks. radna 150-165 150 125-175
temperatura (°C)
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Tablica 4-6. Radne karakteristike AutoTrak sustava (prema Baker Hughes, 2017a-f)

(nastavak)

Parametar AutoTrak eXpress AutoTrak V
Promjer (mm) 120,7-241,3 120,7-241,3
Duljina (m) 17,35-19,7 6-7
Maks. porast kuta
otklona kanala 5-10 -
(°/30,48 m)
Maks. nateg (kN) 250-6 700 1 000-6 700
Maks. opterecenje i )
na dlijeto (kN) 100-450 100-450
Maks. brzina 300-400 250
rotacije (min™)
Dobava (L/min) 475-6 050 475-6 050
Maks. konc. LCM
(kg/m’) 114 114
Maks. radni tlak
(MPa) 138 138
Maks. radna 150 150

temperatura (°C)
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5. PRIMJENA ROTIRAJUCIH UPRAVLJIVIH SUSTAVA ZA BUSENJE U

PRAKSI

Rotirajuc¢i upravljivi sustavi do danas su primijenjeni za izradu busotina u velikom rasponu

razli¢itih uvjeta busenja. lako su ispocCetka najcesce koristeni kod odobalnog busenja zbog

svoje visoke cijene, razvojem tehnologije omogucena je njihova jeftinija izrada te su

postali pristupacniji i za koristenje pri buSenju na kopnu. Nacin rada rotiraju¢ih upravljivih

sustava u principu je isti, medutim, sama konstrukcija alata mora biti prilagodena razlicitim

uvjetima buSenja, kao $to su tvrde stijene, visok tlak, visoka temperatura itd. Proizvodaci

se trude savladati navedene uvjete. U ovom poglavlju bit ¢e opisana primjena rotiraju¢ih

upravljivih sustava pri izradi konkretnih buSotina, i to u razli¢itim regijama svijeta. Razlog

tome je upravo raznolikost uvjeta busSenja u najpoznatijim podruc¢jima na kojima se vrsi

pridobivanje ugljikovodika, kao $to su Sjeverno more, Meksicki zaljev, Zapadna Afrika ili
Atlantski ocean (sl. 5-1).
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Slika 5-1. Uvjeti busenja u razli¢itim podru¢jima

2015)

istrazivanja nafte i plina (Rey-Fabret,
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Primjena rotiraju¢ih upravljivih sustava za buSenje pri izradi boc¢ne (engl.

5.1. Primjena rotacijskog upravljivog sustava za izradu buSotine u Sjevernom

moru

re-entry)

busotine 33/9-C-16-A na Sjevernom moru opisana je u radu Gibbonsa i njegovih suradnika

(2003). Busotina je smjestena na polju Statfjord u podru¢ju Tampen na granici norveskog i

britanskog eksploatacijskog sektora, kao $to je prikazano na slici 5-2.
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Slika 5-2. Polozaj naftnog polja Statfjord u Sjevernom moru (Wikipedia, 2018)
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Polje Statfjord jedno je od najstarijih 1 najvecih naftnih polja na Sjevernom moru s vise
od 400 busSotina. Dubina vode iznosi 150 metara, dok je dubina lezista 2500 do 3000
metara (Norsk Petroleum, 2017). Na pocetku pridobivanja nafte polje je proizvodilo
pomoc¢u WAG metode (engl. Water Alternating Gas, WAG), 0dnosno naizmjeni¢nim
utiskivanjem vode i plina. Kasniji radovi na polju predstavljaju projekt produljenja
proizvodnog vijeka polja i pokusaje povecanja iscrpka.

Nafta na polju Statfjord zarobljena je rasjednom plohom koja se proteze u smjeru
zapad-sjeverozapad. Sejlovi podrijetlom iz srednje i gornje jure te krede nadlijezu slojeve
rasjeda koji datiraju iz razdoblja jure i trijasa pa je zamka i startigrafska i strukturalna.
Rezerve nafte se nalaze u 3 odvojena lezista: deltnim sedimentima grupe Brent, marinskim
pjes€enjacima i siltovima grupe Dunlin, te fluvijalnim sedimentima formacije Statfjord.
Sedimenti formacije Statfjord imaju vrlo dobra leZiSna svojstva: poroznost 20-30% te
propusnost i do nekoliko pm? (Gibbons i drugi, 2003). Na slici 5-3 je prikazan geoloski
profil Sjevernog mora, ukljucujuéi i profil polja Statfjord.
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B= Nediferencirana Brent grupa 2
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S= Nediferencirana Statfjord grupa GLAVNI RASJED

Slika 5-3. Geoloski profil Sjevernog mora i polja Statfjord (Gibbons i drugi, 2003)

Na polju su smjestene 3 platforme: Statfjord A, B i C. Na platformi Statfjord C
smjesten je i ulazni separator za 3 manja polja: Statfjord Ost, Statfjord Nord i Sygna, koja
gravitiraju polju Statfjord. Svaka od 3 platforme ima 42 otvora za izradu buSotina, od
kojih je svaki pojedina¢no povezan s 3 ili viSe izradenih buSotina (Hussain i drugi, 2017).

Kao $to je spomenuto u uvodnom dijelu ovog rada, izrada novih buSotina na vec
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razradenim leziStima u odobalnim podru¢jima kompliciranija je zbog ove Cinjenice jer je
potrebno precizno navodenje busaceg alata pri izradi nove uvodne sekcije kako se ne bi
ostetile postoje¢e uvodne kolone buSotina. Takoder, kod izrade buSotina velikog dosega
kao u ovom slucaju., starije busace platforme ne koriste se ¢esto. Razlog tome su ve¢inom
ograni¢enja vezana za karakteristike tornja te hidraulickih komponenti (Hussain i drugi,

2017). Na slici 5-4 prikazan je raspored platformi na polju Statfjord kojima upravlja

kompanija Statoil.
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Slika 5-4. Raspored platformi na polju Statfjord na Sjevernom moru (Gibonns i drugi,
2013)
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5.1.1. Tehnicke karakteristike buSotine

Busotina 33/9-C-16A koja je ovdje opisana zapravo je tzv. re-entry busotina, Sto znaci da
se zakrivljena sekcija izradivala skretanjem iz postojeceg vertikalnog dijela kanala
busotine. BusSotina je planirana tako da crpi ugljikovodike iz donjeg dijela Brent grupe
leziSta. Postojeca buSotina bila je izradena s platforme Statfjord C. Iz postojece busotine
odrezane su i uklonjene zastitne cijevi promjera 339,7 mm (13 3/8") kako bi se otvorio
»prozor duljine 50 metara za skretanje kanala. Uklonjenoj koloni zastitnih cijevi
prethodila je kolona promjera 508,0 mm (20") iz koje se nastavilo busiti prvu zakrivljenu
sekciju promjera 445,4 mm (17 %2"). Planirana putanja busotine prikazana je na slici 5-5, a
sastoji se od 4 dijela kanala i to promjera 445,4 mm (17 1/2 "), 311,2 mm (12 '4"), 215,9
mm (8 '2") 1 152,4 mm (6") opisane u tablici 5-1. Tijekom cijele putanje busSotine ne
mijenja se njen smjer, ve¢ samo kut otklona od vertikale. Smjer busotine iznosi 52,17° u

odnosu na sjever.
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Slika 5-5. Planirana putanja kanala busotine 33/9-C-16A na polju Statfjord (Hussain i
drugi, 2017)
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Tablica 5-1. Podaci o dlijetima, kolonama i stvarnoj putanji kanala busotine (Hussain i
drugi, 2017)

Promjer kolone Smijer | Kut otklona
zasStitnih cijevi kanala | od vertikale
mm inch m m mm inch ° °

- - 330,10 333,10 750 30 259,50 0,83

- - 769,00 768,97 508 20 268,71 0,37
444 5 17 1/2 2 215,00 | 1884,96 | 339,725 | 133/8 | 52,17 78,85
311,15 12 1/4 7784,00 | 2155,09 | 244,475 | 95/8 | 52,17 40,39
215,9 81/2 8225,00 | 2417,00 | 177,8 7 52,17 34,8
152,4 6 8 331,00 | 2 504,50 - - 52,17 34,8

Promjer dlijeta MD TVD

Prva tocka skretanja planirana je izmedu dubine ugradnje kolone promjera 508,0 mm (20")
I dubine neizvadenog dijela kolone promjera 339,7 mm (13 3/8"), odnosno od cementnog
Cepa s maksimalnim porastom kuta otklona (DLS) od 2,5°/30 m. Ta sekcija kanala
busotine izradena je dlijetom promjera 445,4 mm (17 %2") do planirane dubine bez vadenja
alata, koriste¢i upravljivi rotiraju¢i sustav koji usmjerava dlijeto (engl. point the bit).
Planirana duljina sekcije bila je 1 450 m, a trebala je doprijeti ispod zone ugljikovodika u
propusnu formaciju Lista (Sejlovi, pijesci) s kutom otklona od vertikale od 79°. Porast kuta
otklona kanala buSotine od 2,5°/30 m procijenjen je kao optimalan kako bi se smanjio
nateg i torzija alata u blizini toc¢ke skretanja te boc¢ne sile i troSenje zastitnih cijevi tijekom
busenja sljedece sekcije kanala busotine duljine 6 000 m. Problemi kod izrade ove sekcije
bili su uzrokovani nepouzdano$fu cementne veze u gornjoj sekciji, magnetskim
medudjelovanjem bliskih buSotina $to otezava praCenje putanje, te ograni¢enom
moguénoSc¢u skretanja kanala buSotine zbog blizine drugih busotina. Osim toga, taj dio
kanala buSotine prolazi kroz nestabilne Rogaland i Utsira formacije koje su uspje$no
probusene zahvaljujuéi primjeni odgovarajuce isplake. Kolona zastitnih cijevi promjera

339,7 mm (13 3/8") ugradena je, uz manje poteskoce, do 2 215 m mjerene dubine.

Sljedeca sekcija kanala buSotine promjera 311,2 mm (12 %") planirana je s gotovo
horizontalnom putanjom kroz Lista i Shetland (marinski $ejl i bazalni vapnenci) formacije,
s mjerenom duljinom od gotovo 6 000 m. Ova sekcija izradena je s povecanjem Kuta
otklona od vertikale od 79° na 87° na pocetku sekcije te konstantnim kutem otklona do

toCke ulaska u srednji dio Shetland formacije.
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Ta toc¢ka je ujedno i druga toCka skretanja kanala, a kut otklona se tijekom buSenja
smanjuje na 37° u zadnjoj dionici kanala busotine. U ovoj sekciji kanala busotine najveci
rizik predstavljalo je CiS¢enje gotovo horizontalnog kanala zbog ogranicenja isplacnih
pumpi na platformi Statfjord C. Zbog navedenog su od najvece vaznosti tijekom izrade
ovog dijela kanala bili efikasnost upravljivog rotacijskog sustava, primjena busacih Sipki
(promjera 168,3 mm (6 5/8")) te vrijednosti reoloskih svojstava povratnog toka isplake.
Vrijednosti torzije i natega buSaceg alata pra¢ene su na svakoj spojnici i podeSavane
dodavanjem podmaziva¢a u isplaku. Ova sekcija kanala buSotine je nakon izrade
zacijevljena ugradnjom lajnera promjera 244,5 mm (9 5/8"), zbog Cega je bilo vazno
odrzati nizak tortuozitet busotine. Glavnu ulogu u tome imao je upravljivi rotirajuci sustav
kojim se sekcija izradivala u HIA modulu rada koji omogucuje automatsko odrzavanje i
eventualno popravljanje smjera i kuta otklona kanala u slu¢aju utjecaja drugih ¢imbenika
na smjer buSenja. Kad je alat po zavrSetku izrade ove sekcije izvaden, na njemu nije bilo

vecih ostecenja. Sekcija je izradena s 3 razlicita sastava donjeg dijela niza busaceg alata,

Sljedeca sekcija kanala busotine, promjera 215,9 mm (8 '2") planirana je kroz preostali dio
Shetland formacije te iscrpljene Ness (pjes¢enjak i madston) i Etive (pjes¢enjak) formacije.
U buSotinama velikog dosega problem cesto predstavlja busenje kroz cementacijsku petu
prethodne kolone zastitnih cijevi pri kojem Cesto dolazi do savijanja i pucanja buSacih
Sipki uslijed torzije i trenja sa zaStitinim cijevima. Kako bi se to izbjeglo, koristeni su
podmazivaci, a busaci niz je rotiran neposredno prije postizanja konac¢ne dubine. U ovaj
dio kanala busotine, od 8 170 do 8 225 m mjerene dubine, ugraden je lajner promjera 177,8

mm (7") i cementiran.

Posljednja sekcija kanala busotine izradena je dlijetom promjera 152,4 mm (6") do mjerene
dubine od 8 331 m, odnosno do konac¢ne vertikalne dubine od 2 504,5 m kako bi se

izbjegao kontakt nafta-voda.
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5.1.2. lzrada buSotine

Za 1izradu opisane busotine koriSteni su, izmedu ostalog alata, Schlumbergerovi
PowerDrive Xceed rotiraju¢i upravljivi sustavi opisani u prethodnom poglavlju. U
kombinaciji s dijamantnim dlijetima razli¢itih promjera (engl. Polycrystalline Diamond
Compact, PDC) izradene su sve sekcije kanala buSotine osim pocetne vertikalne sekcije

koja je ve¢ postojala te posljednje sekcije kanala, promjera 152,4 mm (6").

Pri izradi prve sekcije kanala promjera 444,5 mm (17 '4") koristen je upravljivi rotirajuci
sustav PowerDrive Xceed 900. Probuseno je 40 metara cementnog kamena u koloni
promjera 508,0 mm (20") pri brzini rotacije od 60 do 80 min™ i 49,05 do 98,1 kN (5 do 10
t) optereéenja na dlijeto. Brzina busSenja iznosila je 10 m/h uz dobavu sisaljke od 3 000 do
3 200 L/min. Tijekom buSenja opterecenje na dlijeto je variralo, §to je pokazatelj
nejednake ¢vrstoce cementnog kamena. Planirana toCka skretanja kanala nalazila se 2 m
ispod pete kolone zastitnih cijevi promjera 508,0 mm (20"). Prije promjene sastava donjeg
dijela busSaceg niza, kanal buSotine ispran je isplakom pri dobavi od 4 400 L/min te je
postavljen novi cementni ¢ep. Nakon stvrdnjavanja cementne kase u cementni kamen,
skretanje kanala buSotine postignuto je uz brzinu rotacije od 60 min, opterecenje na
dlijeto od 98,1 kN (10 t) te protok isplake od 2 700 L/min. Tanki proslojci na koje se naislo
nisu utjecali na upravljanje dlijetom te je buSenje nastavljeno s planiranim povecanjem
kuta otklona od vertikale (0°) do 79°. BuSaci parametri koriSteni pri izradi ove sekcije
navedeni su u tablici 5-2. Sastav donjeg dijela busaceg niza koriStenog pri izradi ove

sekcije prikazan je naslici 5-6.

Tablica 5-2. Busaci parametri koriSteni pri izradi sekcije kanala buSotine promjera 444,5

mm (17 %4") (prema Hussain i drugi, 2017)

Dobava (L/min) | Brzina rotacije (min™) | Optereéenje na dlijeto (kN)
Busenje cementnog ¢epa u postojecoj koloni zastitnih cijevi promjera 508 mm (20")
brzinom od 10 m/h (769 - 820 m MD)

3000 — 3 200 \ 60 — 80 \ 49,05 — 98,1
Ispiranje kanala prije vadenja alata (priprema za novi cementni ¢ep)
4 400 \ - \ -
Skretanje kanala busotine (820-2 215 m MD)
2 700 \ 60 \ 08,1
ProSirivanje kanala prilikom izvlacenja alata
4 200 | 160 y -
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Slika 5-6. Sastav alata za izradu sekcije kanala busotine promjera 444,5 mm (17 'A")

(Hussain i drugi, 2017)

67



Sljedeca sekcija kanala busotine promjera 311,2 mm (12 '4") izradena je primjenom tri

razli¢ita sastava donjeg dijela buSaceg niza. Na mjerenoj dubini od 2 360 m, upravljivi

rotirajuci sustav stavljen je u HIA modul rada, §to znaci da odrzava postignuti kut otklona

kanala od vertikale i smjer sve do promjene tih parametara. Brzina buSenja iznosila je 45-
50 m/h uz opterecenje na dlijeto od 19,62 do 78,48 kN (2 do 8 t) iako se kasnije smanjila

zbog koristenja neodgovarajuée isplake. Nailaskom na proslojke tvrdih stijena te

poveéanjem opterecenja na dlijeto, kut otklona kanala malo se povecao, no automatski je

vrac¢en na planirani zahvaljujuc¢i HIA nacinu rada upravljivog rotacijskog sustava. Slika 5-7

prikazuje promjenu kuta otklona ovog dijela kanala buSotine.

Sekcija promjera 31,12 cm - prvi sastav donjeg dijela niza
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Slika 5-7. Promjena kuta otklona kanala busotine od vertikale tijekom izrade dijela kanala

busotine promjera 311,2 mm (12 %4") (Hussain i drugi, 2017)

68



Nakon postizanja mjerene dubine od 4 662 metra promijenjen je sastav donjeg dijela
busacdeg niza zbog navedenih problema. Nakon spustanja alata u buSotinu, buSenje je
nastavljeno uz brzinu rotacije od 160 do 180 min™, opterecenje na dlijeto od 19,62 do
78,48 kN (2 do 8 t) te dobavu od 3 500 do 3 850 L/min. Tangencijalna sekcija buSotine
izradena je u HIA nacinu rada sve do pocetka smanjenja kuta otklona na 7 668 m mjerene
dubine kanala busotine. Zbog straha od nemogucnosti vadenja alata iz kanala buSotine,
kanal busotine izraden je do mjerene dubine od 7 784 m, to jest 438 m manje od planiranog
uz brzinu rotacije od 150 do 185 min™, optereéenje na dlijeto od 49,05 do 176,58 kN (5 do
18 t) te dobavu od 3 540 L/min.

Sastav donjeg dijela niza opet je promijenjen nakon dostizanja mjerene dubine od 7 784 m
s ciljem ciS¢enja buSotine prije ugradnje i vjeSanja lajnera promjera 244,5 mm (9 5/8").
Planirana mjerena dubina od 8 222 m ipak nije postignuta, no lajner je uspje$no ugraden do
mjerene dubine od 7 784 m te se dalje nastavilo busiti idu¢u sekciju dlijetom promjera
215,9 mm (8 1/2 "). Busaci parametri koriSteni tijekom izrade ove sekcije kanala prikazani
su u tablici 5-3. Sva tri sastava alata koriStena pri izradi ove sekcije kanala buSotine

prikazana su na slici 5-8.

Tablica 5-3. Busaci parametri koriSteni pri izradi sekcije kanala busotine promjera 311,2

mm (12 4") (prema Hussain i drugi, 2017)

Dobava (L/min) | Brzina rotacije (min%) | Opterecenje na dlijeto (kN)
Busenje prvim sastavom alata (2 215 - 4 662 m MD)
3500 — 3 850 | 160 — 180 | 19,62 — 78,48
Busenje drugim sastavom alata (4 662 — 7 784 m MD)
3540 | 150 - 185 | 147,15 - 176,58
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Slika 5-8 . Sastavi alata koriSteni pri izradi sekcije kanala buSotine promjera 311,2 mm (12

4") (Hussain 1 drugi, 2017)
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Sekcija kanala busotine promjera 215,9 mm (8 '4") takoder je izradena pomocu rotirajuceg
upravljivog sustava zbog nemoguénosti postizanja planirane mjerene dubine u prethodnoj
sekciji. Zbog nesigurnosti u vezi kvalitete cementne veze oko ugradenog i cementiranog
lajnera i oko cementacijske pete, te ograni¢enja vezana za ekvivalentnu cirkulacijsku
gustocu isplake, ovaj dio kanala izraden je uz kontroliranu brzinu buSenja od 20 m/h,
brzinu rotacije 160-180 min™, opterecenje na dlijeto od 49,05 do 58,86 kN (5 do 6 t) te
dobavu od 1360 L/min. Postignuta je mjerena dubina sekcije kanala od 8 225 m, odnosno
kona¢na vertikalna dubina sekcije od 2 417 m. Mijerni sustav upravljivog rotacijskog
sustava pokazao je da je kut otklona od vertikale na postignutoj dubini iznosio 34,8°. U
izradeni kanala promjera 215,9 mm (8 %2") uspjesno je ugraden lajner promjera 177,8 mm
(7"). U tablici 5-4 prikazani su busa¢i parametri koristeni pri izradi ove sekcije kanala.

Sastav buSaceg niza koriSten pri izradi ove sekcije prikazan je na slici 5-9.

Tablica 5-4. Busaci parametri koriSteni pri izradi sekcije kanala busotine promjera 215,9

mm (8 '42") (prema Hussain i drugi, 2017)

Dobava (L/min) | Brzina rotacije (min™) | Optereéenje na dlijeto (kN)
Busenje sekcije kanala promjera 2159 mm (8 1/2 ") (7 784 —8 225 m MD)
1360 | 160 — 180 | 49,05 — 58,86
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Slika 5-9. Sastav alata koristen pri izradi sekcije kanala busotine promjera 215,9 mm (8 1/2

") (Hussain i drugi, 2017)
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Posljednja sekcija kanala promjera 152,4 mm (6") nije izradena primjenom rotiraju¢eg
upravljivog sustava, ve¢ na klasi¢an nacin uz primjenu cirkulacijske spojnice iznad dlijeta
promjera 152,4 mm (6"). Brzina rotacije iznosila je 50 min™, optereéenje na dlijeto 49,05
kKN (5 t), a dobava 1 200 L/min. Kona¢na dostignuta mjerena dubina iznosila je 8 331 m,
odnosno duljina ove sekcije (od 8 225 do 8 331 m) iznosi 106 m. Konac¢na vertikalna
dubina buSotine iznosi 2 504,5 m. U tablici 5-5 prikazani su navedeni busaéi parametri

koriSteni pri izradi ove sekcije kanala.

Tablica 5-5. Busaci parametri koriSteni pri izradi sekcije kanala busotine promjera 152 mm
(6") (prema Hussain i drugi, 2017)

Dobava (L/min) | Brzina rotacije (min™) | Optereéenje na dlijeto (kN)
Busenje sekcije promjera 152,4 mm (6") (8 225 —8 331 m MD)
1200 50 | 49,05

Busotina je izradena prema planiranoj putanji uz koriStenje rotacijskog upravljivog sustava
u zahtjevnim uvjetima busenja. Kontrola smjera busenja tijekom izrade busotine izvrSena
je na viSe razlicitih nacina radi povecanja to¢nosti, uklju¢ujuéi mjerni sustav rotirajuceg
upravljivog sustava. Nakon gotovo 500 sati rada u buSotini, rotiraju¢i upravljivi sustav nije
bio pretjerano oSteen niti mu je smanjena funkcionalnost, Sto pokazuje njegovu
1zdrZljivost. Takoder, zahvaljuju¢i HIA nalinu rada, tangentna sekcija kanala buSotine
izradena je bez vecih promjena kuta otklona kanala buSotine. Sastav alata koriSten pri

izradi posljednje sekcije busotine promjera 152,4 mm prikazan je na slici 5-10.
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Slika 5-10. Sastav alata koristen pri izradi sekcije kanala busotine promjera 152,4 mm (6")

(Hussain i drugi, 2017)
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5.2. Primjena rotacijskog upravljivog sustava pri izradi busotine velikog dosega u
dubokom moru uz zapadnu obalu Afrike

Istrazivanje i proizvodnja nafte i plina u zapadnoj Africi zapoceli su 1960-ih godina.
Busotine su najces¢e smjestene u dubokom moru, prosjecne dubine oko 2 000 m. Duz
sjeverozapadne i centralno zapadne obale nalaze se Cetiri geoloske regije s lezistima nafte,
plina i kondenzata, kao $to je prikazano na slici 5-11 (United States Geological Survey,
2016).
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Slika 5-11. Podru¢ja s rezervama ugljikovodika uz zapadnu obalu Afrike (Crossed
Crocodiles, 2011)
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5.2.1. Tehnicke karakteristike buSotine

Busotina koja je opisana u ovom poglavlju je naftna buSotina velikog dosega, mjerene

dubine 6 800 m i vertikalne dubine 2 700 m (Jerez i drugi, 2013). Izradena je u moru

dubine 1 000 m, a svrha njene izrade bilo je crpljenje nafte iz nedosegnutog dijela lezista

koji ne bi bilo moguce iscrpiti konvencionalnom buSotinom. Tijekom izrade kanala

busotine dlijetom promjera 4445 mm (17 1/2 ") kroz plitke meke formacije stijena kut

otklona kanala od vertikale povecan je do 85°. U tangentnoj sekciji kanala promjera 311,2

mm (12 '4"), donji dio buSaceg alata treba zadrZavati kut otklona kanala te ga skrenuti

uzduz rasjednutog Sejla, a zatim promijeniti smjer u odnosu na sjever za vise od 60° te

istovremeno smanjiti kut otklona od vertikale na 70°. Tangentna sekcija ove buSotine

najdulja je izradena na zapadnoj obali Afrike do 2013. godine, a njena duljina iznosi 3 400

m (Jerez i drugi, 2013). Planirana putanja busotine prikazana je na slici 5-12.
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Slika 5-12. Putanja kanala busSotine uz zapadnu obalu Afrike (Jerez i drugi, 2013)
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Problemi koje je trebalo svladati prilikom izrade ove buSotine ukljuuju moguénost
postizanja dovoljno velikog kuta otklona kanala busotine od vertikale bez busenja kanala
povecanog promjera U mekim stijenama. Takoder, pri kraju tangencijalne sekcije vrlo je
bitna i precizna kontrola optere¢enja na kuki, torzije i natega kako bi se postigla planirana
promjena smjera i kuta otklona kanala buSotine. Osim toga, trebalo je pomno pratiti i
brzinu buSenja zbog utjecaja na ekvivalentnu cirkulacijsku gustoéu isplake cije su

primjenjive vrijednosti imale mali raspon (Jerez i drugi, 2013).

Kako bi se sprijecila izrada buSotine prevelikog promjera te postigla planirana putanja,
koriSten je rotiraju¢i upravljivi sustav koji usmjerava dlijeto pri buSenju svih usmjerenih
dijelova kanala busotine (Jerez i drugi, 2013). Kori$ten je rotirajuci upravljivi sustav tvrtke

Halliburton, GeoPilot ¢ije su karakteristike opisane u poglavlju 4.1.

5.2.2. Izrada buSotine

Pri planiranju pojedinih faza izrade kanala buSotine koriSten je softver za odabir sastava
donjeg dijela buSaceg niza. Primijenjene su i razlicite iteracije kako bi se uzelo u obzir
potencijalna proSirenja kanala buSotine, utjecaj vrste stijena na povecanje kuta otklona,

vibracije prilikom busenja i ¢iS¢enje kanala busotine od krhotina razrusenih stijena.

Prosirenje kanala busotine pri busenju kroz meke stijene jedan je od ¢imbenika koji moze
jako utjecati na ponaSanje donjeg dijela busaceg niza. Pri buSenju sekcije u kojoj se kut
otklona od vertikale povecava, proSirenja kanala mogu se izbje¢i smanjivanjem bo¢nih
opterecenja na tockama kontakta donjeg dijela buSaceg niza 1 stijenki kanala buSotine.
Boc¢na optere¢enja na dlijeto uzrokovana djelovanjem rotacijskog upravljivog sustava
mogu se smanjiti 1 kontrolirati dodavanjem kontaktnih to¢aka duz nerotirajuceg kucista. To
se moze posti¢i podeSavanjem geometrije donjeg dijela buSaceg niza. Ukoliko se busi
kanal povecanog promjera, te tocke ¢e smanjiti bona optereCenja na dlijeto te time

ograniciti daljnje povec¢anje promjera kanala (Jerez i drugi, 2013).

Konstrukcija ove buSotine podijeljena je u 5 sekcija koje su izradene koriStenjem 6
razli¢itih sastava donjeg dijela busaceg niza. Pri busenju sekcije kanala promjera 444,5 mm

(17 '2") koristen je sastav donjeg dijela niza prikazan na slici 5-13.
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Odabranom sastavu niza dodana je joS jedna kontaktna tocka udaljena 1,44 metara od
dlijeta koja smanjuje bo¢no opterecenje u tocki oslonca rotacijskog upravljivog sustava, te
se time smanjuje mogucénost buSenja kanala povecanog promjera. Prilikom busenja ovog
intervala nije doslo do vibracija uzrokovanih nasjedanjem alata na stijenke kanala. Na slici
5-13 prikazani su i iznosi bo¢nih optere¢enja ovakvog sastava te udaljenost pojedinih

dijelova busaceg niza od dlijeta.
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Slika 5-13. Donji dio buSaceg niza koriSten pri izradi sekcije kanala busotine promjera
444,5 mm (17 %4") (Jerez i drugi, 2013)

Precizno podeSen i uravnotezen donji dio niza bio je od presudne vaznosti pri buSenju
tangencijalne sekcije promjera 311,2 mm (12 %") koje je trajalo 115 sati. Prilikom izrade te
sekcije, osim smanjivanja bo¢nih opterecenja, cilj je bio zadrzati postignuti kut otklona od
vertikale i smjer busenja s minimalnim promjenama. S tom svrhom opet je dodana jo$
jedna kontaktna tocka na donjem dijelu nerotirajuc¢eg kucista. UravnoteZenje donjeg dijela
niza pridonosi 1 smanjivanju vibracija i naprezanja, Sto je vrlo poZeljno pri busenju dugih
tangentnih sekcija jer poboljSava ucinak alata i njegovu dugotrajnost. Na slici 5-14
prikazan je sastav alata koriSten pri izradi ove sekcije, udaljenost pojedinih dijelova
busSaceg niza od dlijeta te iznosi bo¢nih opterecenja za ovaj sastav donjeg dijela buSaceg

niza.
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Slika 5-14. Donji dio buSaceg niza koriSten pri izradi sekcije kanala busotine promjera
311,2 mm (12 %") (Jerez i drugi, 2013)

Iako je donji dio busaceg niza bio uravnotezen, ipak je doslo do vibracija uzrokovanih
promjenama u brzini rotacije donjeg dijela niza. Razlog tome bilo je nasjedanje spojnica
alata na stijenke kanala buSotine s kutom otklona od vertikale od 85°. Pritom je koriSten
senzor praéenja torzije (TEM™) spomenut u poglavlju o rotirajuéim upravljivim sustavima

kompanije Halliburton.

Dio kanala u kojem se povecava kut otklona od vertikale (promjera 444,5 mm (17 ")
izraden je bez poteskoca s povecanjem kuta otklona od vertikale (DLS) od prosje¢no
3,5°/30 m. U sljedecoj sekciji postignuto je zadrzavanje kuta otklona uz zakrivljenost alata
od 35%. Stvarna putanja buSotine odgovarala je planiranoj putanji uz nekoliko podeSavanja
zakrivljenosti alata radi ispravljanja smjera kanala. Proizvodni interval takoder je izraden
koristeci rotirajuéi upravljivi sustav prilagodene geometrije. Prilikom ulaska u leziste, bilo
je potrebno ugraditi tehnicku kolonu zastitnih cijevi pod potrebnim smjerom da bi se
povecala raskrivenost lezista. Sve sekcije kanala busotine zacijevljene su kolonama

zaStitnih cijevi odgovarajuceg promjera iz prvog pokusaja i uspje$no cementirane.
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6. ZAKLJUCAK

Rotirajuci upravljivi sustavi razvili su se, nakon dubinskih volumetrijskih isplaénih motora,

kao inovativni busaci sklopovi za laksu izradu usmjerenih i horizontalnih busotina.

Porast kuta otklona sekcije kanala buSotine koji je moguce posti¢i dugo je bio jedna od
glavnih prednosti dubinskih motora nad rotirajué¢im upravljivim sustavima. Upotrebom
dubinskih volumetrijskih motora pri izradi usmjerenih buSotina u praksi primijecene su
mane navedenih sustava. Kut otklona motora od osi teskih Sipki namjeSta se na povrsini,
¢ime je smanjena upravljivost motora. Kod upotrebe dubinskih motora, usmjerena sekcija
izraduje se u kliznom nacinu rada tako da motor rotira dlijeto dok ostatak busaceg niza do
povrsine miruje. Ako se zeli zadrzati postignuti kut otklona, cijeli niz rotira zajedno s
motorom pa se izraduje kanal buSotine povecanog promjera. U principu se pri upotrebi
dubinskih motora naizmjence busi u rotacijskom i kliznom nacinu rada. Takav nacin rada
povlaci za sobom probleme s tortuozitetom kanala buSotine, ¢iS¢enjem kanala busotine,
diferencijalnim prihvatima alatki, smanjenom brzinom busenja te posljedi¢no duljim

ukupnim vremenom izrade buSotine.

Primjenom rotiraju¢ih upravljivih sustava u praksi pokazala se njihova superiornost u
danim uvjetima izrade buSotina. Konacni pokazatelj primjenjivosti nekog sustava pri izradi
busotine je ukupno vrijeme izrade koje ovisi o nizu ¢imbenika. Budu¢i da se primjenom
ovih sustava poboljSava ciS¢enje kanala buSotine 1 smanjuje rizik od prihvata alatki
zahvaljujuéi rotaciji buSaceg niza, vrijeme izrade buSotine takoder se smanjuje. Njihova
upravljivost pritom takoder igra vaznu ulogu zbog smanjenja broja potrebnih manevara
alatom. Kona¢no, osim smanjenja vremena izrade, izradeni kanal buSotine ima kvalitetnije

stijenke, Sto olakSava kasniju ugradnju zaStitnih cijevi 1 druge radove u buSotini.

Velike kompanije u ponudi imaju rotiraju¢e upravljive sustave za razliite primjene, kao
Sto je i opisano u radu. Razvijeni su rotirajuci upravljivi sustavi kod kojih cijeli niz busacih
alatki rotira s povrsine. Kut otklona kanala i smjer pod kojim sustav usmjerava dlijeto
mogu se mijenjati s povrsine, istovremeno s izradom kanala buSotine, zahvaljujuéi sustavu
prenos$enja podataka u ,,zatvorenoj petlji“. Pritom, rotirajuci upravljivi sustav usmjerava
dlijeto izvlaCenjem papucica ili rebara i1 oslanjanjem na stijenke buSotine ili stijenke

rukavca sustava, odnosno putem zglobne osovine, ovisno o konstrukciji samog sustava.
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Obzirom na nacdin usmjeravanja, rotiraju¢i upravljivi sustavi svrstavaju se u sustave koji
»guraju dlijeto, sustave koji usmjeravaju dlijeto preko zglobne osovine te hibridne sustave
kod kojih se papucice za usmjeravanje umjesto na stijenke kanala oslanjaju na rukavac
sustava. Kronoloski gledano, prvi razvijeni sustavi bili su sustavi koji ,,guraju dlijeto.
Nakon primjene u praksi, ispostavilo se da su takvi sustavi manje pouzdani pri busenju
kroz nestabilne stijene sklone bubrenju ili urusavanju zbog oslanjanja na stijenke kanala.
Bez obzira na to, ¢eS¢e se koriste u praksi. Zatim su razvijani sustavi koji dlijeto
usmjeravaju putem zglobne osovine, kod kojih je pak sporija reakcija na promjene kuta
otklona od vertikale i smjera buSenja dok je alat u busotini. Ovi rotirajuc¢i upravljivi sustavi
jo$ nisu dovoljno razvijeni da bi istisnuli iz upotrebe sustave koji ,.guraju“ dlijeto.
Opcenito se naredbe sustavu $alju putem promjena vrijednosti tlaka isplake (hidraulickih
impulsa) ili broja okretaja busac¢ih Sipki. Konaéno, razvijeni su i hibridni sustavi koji
objedinjuju znacajke obje dosad navedene vrste rotiraju¢ih upravljivih sustava. Takoder,
razvijeni su rotirajuéi upravljivi sustavi za izradu busotina manjeg promjera i veéeg stupnja

zakrivljenosti te za teske uvjete busenja.

Osim razvoja operativnih principa sustava, razvijali su se i senzori za mjerenje parametara

kanala buSotine koji se ugraduju u rotirajuce upravljive sustave.

Iako su rotirajuci upravljivi sustavi danas mnogo napredniji nego na pocetku svog razvoja,
1 dalje ima prostora za njihovo poboljSanje. Obzirom na napredak prvenstveno
informacijske tehnologije, vjerojatno ¢e se ta poboljSanja odnositi na njihovu daljnju

automatizaciju.
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