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1. Uvod

Predmet istrazivanja ovog rada su nekonvencionalne metode busenja. Posto se odobalno
busenje premjesta sve dalje u duboka i ultra duboka mora, potrebna su sve veca postrojenja
5., 6. pai7. generacije. Takoder, cijena izrade tih postrojenja je velika i ve¢ina malih, ali i
velikih kompanija si ih ne moze priustiti, pogotovo u danasnjoj situaciji gdje je cijena nafte
na najnizoj razini u proteklom desetljeCu. Stoga se nastoji razvijati nove, uinkovitije
nekonvencionalne metode, poput busenja u uvjetima kontroliranog tlaka i busSenja ispod
ravnoteze koja se danas sve vise primjenjuju. Jedna od njih je busenje primjenom dvojnog
gradijenta tlaka koja ¢e biti obradena u ovom diplomskom radu. Cilj rada je prikazati metode
busenja uz dvojni gradijent tlaka, osnovnu opremu te njihove prednosti nad
konvencionalnim metodama. U radu je takoder izdvojena metoda buSenja bez rajzer cijevi
(engl. riser, marine riser, MR), kao jo§ ucinkovitija metoda jer dopusta busenje bez
koriStenja teskih i velikih rajzer cijevi. lako u industriji jo§ postoji rezerviranost spram novih
metoda, sve je ocitije kako su konvencionalni nacini buSenja u blizini obale stvar proslosti,

stoga je svrha ovog rada pribliziti budu¢e metode danaSnjoj upotrebi.



2. BuSenje u uvjetima kontroliranog tlaka i u uvjetima podtlaka

Uz konvencionalne metode buSenja, koje se uglavnom koriste na kopnenim
postrojenjima, koriste se i nekonvencionalne metode. One podrazumijevaju uspostavljanje
odredenog tla¢nog rezima tijekom busenja, kao $to su busenje u uvjetima kontroliranog tlaka
(engl. managed pressure drilling, MPD) i buSenje u uvjetima podtlaka (engl. underbalanced
drilling, UBD). Prema IADC-u (engl. International Association of Drilling Contractors,
IADC), busenje u uvjetima kontroliranog tlaka je definirano kao prilagodavajuci proces
busenja koji se koristi za to¢nu kontrolu tlaka u prstenastom prostoru duz cijele busotine
(Ostroot et al., 2007). Ova se metoda, za razliku od konvencionalnog busenja, temelji na
zatvorenom sustavu isplake, §to omogucava precizniju kontrolu protoka isplake i1 profila
tlakova u cjelokupnom kanalu buSotine (Rohani, 2011). Na taj na¢in dodavanjem odredenog
protutlaka pomocu sapnice ili pumpe, djelovanje na tlak na dno (P) (engl. bottom hole
pressure, BHP) busotine postaje efikasnije i brze. Busenje u uvjetima kontroliranog tlaka se
pokazalo kao ekonomski isplativija metoda kada je cilj smanjenje problema prilikom
busenja. No, ono se ne moze mjeriti s metodom buSenja u uvjetima podtlaka kada je rije¢ o
smanjenju oStecenja formacije, povecanju proizvodnje, dopustanju karakterizacije lezista ili
otkrivanju produktivnih slojeva koji nisu vidljivi kada se formacija busi u uvjetima nadtlaka
(konvencionalna metoda). Slika 2-1 prikazuje usporedbu tri metode buSenja u uvjetima
nadtlaka (engl. overbalanced drilling, OBD), kontroliranog tlaka i podtlaka. Na apcisi se
nalazi proteklo vrijeme kroz period od jedne godine te na ordinati ukupna zarada u tom
periodu odnosno povecanje proizvodnje. Schmeigel (2005) definira buSenje u uvjetima
podtlaka kao proces buSenja pri kojem je hidrostatski tlak buSotinskog fluida namjerno

podeSen na vrijednosti manje od vrijednosti tlaka formacije koju se busi.
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Slika 2-1. Ekonomska usporedba razli¢itih metoda busenja (Ostroot et al., 2007).

Problemi tijekom busSenja koji su potaknuli razvoj i primjenu buSenja u uvjetima

kontroliranog tlaka ili podtlaka su sljedeéi (Ostroot et al., 2007):

potreba za eliminiranjem ili smanjenjem oSte¢enja leZi$nih stijena,

mali ,,buSaéi prozor (malo podru¢je izmedu gradijenta slojnog tlaka i1 tlaka
frakturiranja),

zelja za smanjenjem cijene izrade buSotine (minimaliziranje gubljenja isplake,
eliminiranje diferencijalnog obljepljivanja),

povecanje brzine busSenja,

produljenje radnog vijeka dlijeta,

povecanje sigurnosti procesa busenja.

Za razliku od buSenja u uvjetima podtlaka, busenje u uvjetima kontroliranog tlaka je

pozeljna metoda u slucaju problema sa stabilnos¢u kanala busotine, potencijalno velikog

izdvajanja sumporovodika (Hz2S), postojece regulative koje zabranjuju paljenje na baklji ili

proizvodnju tijekom busenja (Ostroot et al., 2007). U konacnici, do prevage busenja u

uvjetima kontroliranog tlaka nad buSenjem u uvjetima podtlaka, dolazi zbog povecane

nestabilnost kanala buSotine tijekom busenja te visokih cijena busace opreme.



BusSenje u uvjetima kontroliranog tlaka moZze se podijeliti na sljedece metode:
- metoda konstantnog tlaka na dno,
- metoda ,,MudCap* busenja pod tlakom,
- metoda kontrole povratnog toka isplake,

-  metoda dvojnih gradijenata.

Metoda konstantnog tlaka na dno podrazumijeva koristenje isplake manje gustoce koja
ostvaruje tlak priblizan slojnom tlaku (Vieria et al., 2008). Prilagodavanjem protutlaka na
dno omogucuje se odrzavanje konstantne ekvivalentne gustoce isplake (engl. equivalent
circulating density, ECD) tijekom cjelokupnog procesa buSenja uzimajuci u obzir staticke
ili dinamicke uvjete. ECD se javlja samo u dinamickim uvjetima te se ostvaruje dodatan tlak
na dno zbog dodatnog pada tlaka u prstenastom prostoru. No, pri statickim uvjetima, kako
bi se sprijecio potencijalan dotok slojnog fluida u busSotinu, potrebno je odrzavati dodatni

tlak na dno (Vieria et al., 2008).

Takozvana metoda ,,MudCap* buSenja pod tlakom vrsi se u uvjetima ozbiljnog ili
totalnog gubitka isplake u stijenu, a podrazumijeva upotrebu dvije vrste fluida. Otezana
isplaka ostaje u prstenastom prostoru kao svojevrsna ,.kapa“ odnosno nepropusna barijera
za isplaku manje gustoce koja se nalazi u podrucju zone gubljenja. Prednost ove metode je
mogucénost koristenja jeftinijeg fluida manje gustoce (¢ak 1 morske vode), ¢ime se postizu

vece brzine busenja 1 manji negativan utjecaj na stijenu (Urselmann et al., 1999).

Metoda kontrole povratnog toka pruza mogucnost vece razine zastite 1 sigurnosti buduci
da omogucuje odvajanje toka isplake koriStenjem sapnice. Nadalje, rotirajuca glava ugraduje
se na preventerski sklop, ¢ime se izbjegava potreba za zatvaranjem preventera i umanjuje se
potencijalno izlijevanje dotoka na podiSte tornja. Takoder, za buSenje primjenom ove metode
potrebno je ugraditi dva hidraulicka ventila, konvencionalan vod prema ¢ista¢ima isplake te

vod koji zavrSava sapnicom postrojenja (Kulakofsky et al., 2006).

Metoda dvojnih gradijenata biti ¢e detaljno opisana u nastavku rada.



3. Metoda dvojnih gradijenata tlaka

Metoda dvojnih gradijenata tlaka (engl. dual gradient drilling, DGD) kao jedna od
metoda buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka, podrazumijeva uporabu podvodnih pumpi,
fluide razli¢itih gustoca ili njihovu kombinaciju kako bi se kontrolirao gradijent tlaka u
busotini (Stave, 2014). Temeljem toga moguce je povecanje ucinkovitosti busenja,
sigurnosti te smanjenje neproduktivnog vremena. Takoder, ostvarivanje dvojnog gradijenta
moguce je olakSavanjem fluida dodatkom ¢&vrstih materijala male gustoe, drugim
teku¢inama ili plinovima. Ova metoda koristi se u odobalnom podrucju gdje stupac morske
vode ostvaruje dodatno opterecenje na stijensku masu. Slika 3-1 shematski prikazuje metodu
dvojnih gradijenata (lijevo) te usporedbu s konvencionalnim busenjem (desno). Vidljiva je

razlika u koriStenju fluida razli¢itih gustoc¢a radi postizanja Zeljenog tlaka na dno buSotine.

Razina vrtadeg stola

D=0
Morska razina Konvencionalno Busenje uz dvojni
. . busenje gradijent tlaka
Fluid manje
1
gustoce Kontakt ( )
dvaju fluida
A Dfi
Morsko dno
Fluid vece
gustodée
Dno bu3otine |9} TVD

Slika 3-1. Shematski prikaz duljine stupca fluida razli¢ite gustoc¢e kod metode busenja uz
dvojni gradijent tlaka (lijevo) 1 usporedba s konvencionalnom metodom (desno) (Gaup,
2012).

Budu¢i da su se odobalna istraZivanja nafte 1 plina postupno premjestala od dubokih
mora (dubina mora do 1 500 m) do ultra-dubokih mora (dubina mora iznad 1 500 m), javili
su se brojni problemi tijekom busSenja. Slika 3-2 prikazuje marginu gradijenta slojnog tlaka
i tlaka frakturiranja (tzv. busaci prozor) te usporedbu busenja uz jedinstveni gradijent tlaka
1 dvojni gradijent tlaka. Na dijagramu je prikazan tipi¢an profil gradijenta tlaka isplake za
razliite uvjete buSenja bez rajzer cijevi. Kad bi se u busotini promjera 0,762 m/0,813 m
(30°/32*) busilo uz koristenje rajzer cijevi, gustoc¢a isplake bi bila limitirana na 1,07 kg/dm?>,
dok se uz metodu povrata isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery, RMR)
omoguéuje koristenje isplake od 1,26 kg/dm®. U busotini promjera 0,66 m (26*) umjesto
isplake gustoée 1,32 kg/dm? mogla bi se koristiti isplaka gustoée 1,62 kg/dm?. To omoguéuje
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»otvaranje busaceg prozora“ tj. dovodi do povecanja margina uz busenje ¢ime se dopusta
povecanje dubine busSenja (Stave et al., 2014). Razlika dubine izmedu buSenja primjenom
jedinstvenog gradijenta i primjenom dvojnog gradijenta, izrazenija je za drugu sekciju
prikazanu na dijagramu. Upravo mogucénost postavljanja duljih kolona zastitnih cijevi
rezultira u konacnici manjim troskovima vezenim uz koli¢inu potrebnih zastitnih cijevi.
Nadalje, za razliku od ,,pumpaj i ispusti* (engl. pump and dump) metode nije potrebno busiti
tako da tlak bude blizu pornog tlaka. Budu¢i se povratni tok cirkulira do povr§ine moguce je
busiti uz vec¢i nadtlak nego pri konvencionalnim metodama, $to unaprjeduje kvalitetu kanala

busSotine i smanjuje rizik od erupcija plitkih plinova.

BUSENJE UZ PRIMJENU DVOJNOG GRADIJENTA

Gradijent tlaka (kao ekvivalent gustoée isplake), kg/dm?

0,96 1,08 1,2 1,32 1,44 1,56 1,68 1.8 1,92 2,04 2,16
0 i | i i i | i j
304,84
609,6-
= Giai Bufenje bez MR cijevi
i : RMR gustoca isplake za 30x32" promjera bufotine 1,26 kg/dm?
g RME. pustoca isplake za 26" promjera bufotine: 1,62 kg/dm’
= 1219,
=
0 1524 | s Gradijent tlaka frakturiranja
| s Gradijent slojnog tlaka
e RMR 30/32" budotina
1828,8- | s RMR 26" buotina
| === Opranienje uz jedinstveni gradijent tlaka za
2133,6- budotinu promjera 30/32"
| ====0Ogranifenje uz jedinstveni gradijent tlaka za
2438 4 busotinu promjera 26
2743,24

Slika 3-2. BuSenje uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka (Stave et al., 2014).

Neki od problema pri busenju u dubokim morima su (Peng et al., 2016): 1) rajzer cijevi
velikog promjera, tezine 1 kapaciteta. Njihova veli¢ina zahtijeva plovilo velike tezine 1
skladiSnog kapaciteta, Sto moze uvelike unazaditi razvoj tog plovila. Takoder povecani
protok kroz prstenasti prostor zahtijeva goleme koli¢ine fluida, te su za takvo nesto potrebne
pumpe dovoljne snage za iznoSenje krhotina; 2) zastita okoliSa, nepoznate i nepravilne
oceanske struje 1 drugi marinski uvjeti povecavaju problematiku busenja u dubokim morima;
3) stabilnost kanala buSotine ili uski ,,busaci prozori“. Formacije Sejla su zahtjevna prepreka,
pogotovo u formaciji koja ima bliske vrijednosti slojnog tlaka i tlaka frakturiranja (busaci
prozor); 4) reoloska svojstva isplake i problemi nastajanja hidrata. Zbog niske temperature

u dubokomorskom okoliSu povecava se gustoca, viskoznost te Cvrstoca gela fluida, to
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pogotovo vrijedi za sinteticke isplake te isplake na bazi ulja. Prirodni plin i voda pod
uvjetima hladne temperature i odredenog tlaka mogu stvarati hidrate, koji mogu zacepiti
gornji dio prstenastog prostora buSotine, preventer (engl. blow-out preventer, BOP) te druge

cijevi za povrat isplake (engl. return lines).

3.1. Princip rada metode dvojnih gradijenata

Princip rada odredenog sustava buSenja zasniva se na automatizaciji procesa putem
kontrolera. Kako bi se automatizirali procesi potreban je hidraulicki model. U nastavku ¢e
biti objaSnjen nacin podeSavanja kontrolera radi $to boljih rezultata, prikaz odabranog
hidraulickog modela te kako ga primijeniti na metodu dvojnih gradijenata. Dan je osnovni
primjer rada sustava.

Kako bi se automatizirao postupak dodavanja Sipki tijekom buSenja potrebno je
poznavati teoriju kontrole. Kontrola linearnih logaritama koristi se u 95% industrijskih
kontrolnih potreba. Kontroler (engl. controller) povratne veze (engl. feedback) se koristi
kako bi doveo radne uvjete procesa do predodredene referentne vrijednosti. To se osigurava
mijenjanjem vrijednosti izlaza kontrolera koji je temeljen na razlici izmedu mjerene i
referentne vrijednosti, $to se zove greska. Cilj kontrolnog algoritma je smanjiti signal greske
u sustavu do nule te zadrzati dogovorenu referentnu vrijednost. Na slici 3-3 prikazan je

jednostavan algoritam.

REFERENTNA
VRIJEDNOST GRESKA IZLAZ

—_—b KONTROLER | PROCES

MIERENA VRIJEDNOST

Slika 3-3. Jednostavni linearni algoritam (Giiyagiiler et al., 2009).

JednadzZba kojom se opisuje iznos greske je (Nygaard i Godhavn, 2013):

e=r—y (3-1)

gdje je e signal greske; r referentna vrijednost te y mjerena vrijednost.

U nastavku su navedena tri naj¢esce koriStena kontrolera (proporcionalni, integralni 1

derivativni) te nacin na koji se zajedno primjenjuju radi poboljSanja procesa upravljanja.



Proporcionalni kontroler (P) je najjednostavniji. Izlaz je proporcionalan ulaznom signalu
greske, a promjene su proporcionalne trenutnoj vrijednosti greske. Proces ¢e postici
referentnu vrijednost brze u sluc¢aju vece proporcionalne dobiti. Ukoliko je proporcionalna
dobit prevelika, sustav ¢e postat nestabilan. Jednadzba koja opisuje proporcionalni kontroler

je (Nygaard i Godhavn, 2013):
u=1uy+Kpe (3-2)

gdje je u izlaz kontrolera; uy ulazna vrijednost te K, proporcionalna dobit.

Integralni (I) kontroler (engl. reset control) integrira ulazni signal greske kako bi
promijenio mjerenu vrijednost po stopi koja je proporcionalna greski. Nadalje, zbraja sve
prosle greske i njihovu duljinu trajanja kako bi ubrzao promjene izlaza radi brzeg postizanja
referentne vrijednosti. Mjerene vrijednosti svode (resetiraju) se s obzirom na broj zbrojenih
vrijednosti greSaka. Previsok iznos uzrokovati ¢e daleko veci izlazni signal od referentne

vrijednosti. JednadZba koja opisuje integralni kontroler je (Nygaard i Godhavn, 2013):

t
1
u= KPF[ edt (3-3)
l
0

gdje je T; konstanta integralnog vremena; d broj gresaka te r ukupna duljina trajanja greSaka.

Derivativni (D) kontroler sluZi kao sredstvo suzbijanja prevelikog doprinosa integralnog
kontrolera, a razmatra promjenu ulazne greske 1 usporava promjenu izlaza kontrolera.
Jednadzba koja opisuje derivativni kontroler je (Nygaard i Godhavn, 2013):

u = K,Tyé (3-4)

gdje je Ty derivativna konstanta vremena.



Kada se kombiniraju sva tri tipa dobiva se PID kontroler koji je opisan sljedecom

jednadzbom (Nygaard i Godhavn, 2013):

t
K
u =uoKye + T”f edt + K, Tyé (3-5)
l
0

Na slici 3-4 prikazan je nacin rada PID kontrolera. Rijetko se sva tri prethodna tipa koriste
zasebno, no za vecinu primjena dovoljno je koristiti prva dva, bez derivativnog. Tada se
kontroler naziva PI gdje je vrijednost 7, jednaka nuli (Giiyagiiler et al., 2009; Saeed et al.,
2012; Nygaard i Godhavn, 2013).

— (P u=uy, +er
REFERENTNA
VRIJEDNOST ARERERL T L IZLAZ
—-'@7 Ll | u=KP?f€a‘r —P@—PPROCEQ -
i io
B | ) =K,T,e J

MIERENA VRIJEDNOST

Slika 3-4. Nacin rada PID kontrolera (Gliyagiiler et al., 2009).

Kako bi PID kontroler radio Sto bolje, njegovi parametri K, 7; 1 74 trebaju biti podeSeni
tocnoj vrijednosti, za Sto se koristi Zergler-Nichols metoda podeSavanja kontrolera.
PodeSavanje parametra je najvazniji korak u konstrukciji kontrolnog sustava. PodeSavanje
PID kontrolera se odvija u seriji eksperimenata ugadanja i empirijskih vrijednosti dobivenih
ovim eksperimentima.

Zergler-Nichols metoda podeSavanja se odvija na sljedec¢i nacin (Nygaard i Godhavn, 2013):
1) T;vrijednost se postavlja jako visoko 1 7y je jednak nuli kako bi se onesposobili integralni

1 derivativni tip,

2) s variraju¢im K, pokusaji se provode sve dok se ne pojave oscilacije s konstantnom
amplitudom i frekvencijom,
3) biljezi se K, (najveca dobit),

4) biljezi se T, duljina perioda izmedu oscilacija,



5) parametri kontrolera se izraCunavaju upotrebom empirijskih formula iz tablice 3-1.

Tablica 3-1. Empirijske formule za raCunanje parametara kontrolera (Giiyagiiler et al., 2009).

KONTROLER Kp Ti Ta
P Ku/2 0 0
PI Kuvw/2,2 Tu/1,2 0
PID Kv/1,7 Tu/2 Tu/8=Ti/4

Posto se odaziv procesa mijenja kroz vrijeme, teSko je posti¢i oscilacije s konstantnom
amplitudom 1 frekvencijom. Stoga se uzima prosjecna duljina oscilacija koja je obicno
dovoljna za uporabu u izra¢unima (Giiyagiiler et al., 2009; Nygaard i Godhavn, 2013).
Kako bi se automatizirao kontrolni sustav tijekom busenja, potreban je hidraulicki
model. Unato¢ razvoju nekolicine naprednih hidraulickih modela, njihova sloZenost
predstavlja glavni nedostatak. Kaasa et al. (2011) razvili su model za buSenje u uvjetima
kontroliranog tlaka, koji modifikacijom moze biti primjenjiv za metodu dvojnih gradijenta.
Zbog konstantno mijenjajucih uvjeta tijekom busSenja u uvjetima kontroliranog tlaka, broj
obavljenih mjerenja u vecini sluc¢ajeva nije dovoljan da odrzi sve parametre kalibriranima.
Kaasa et al. (2011) razvili su pojednostavljen hidraulicki model, koji koristi osnovu
dinamike fluida kako bi objasnio hidrauliku buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka. Posto je
dinamika ta koja komplicira model, nepotrebna dinamika je zanemarena u Kaasa modelu 1
jedino su dominantne dinamike sustava ukljucene. Kako bi pojednostavio svoj model, Kaasa
je uklonio dinamiku koja se mijenja brze nego Sto kontrolni sustav moZe reagirati. Nadalje,
uklonio je sporu dinamiku, koja se moZe rijeSiti povratnom vezom kontrolera. Takoder,
grupirao je parametre koje je nemoguce raspoznati. Kaasa-ov model radi na pretpostavci
proto¢nog uniformnog uzorka u busa¢im Sipkama kroz cijelu duljinu i1 kroz prstenasti
prostor. Na ovaj se nain buSotina moZe podijeliti na dva razli¢ita kontrolna volumena s

razli¢itim dinamikama (Kaasa et al., 2011; Nygaard i Godhavn, 2013).
Kaasa model se obi¢no predstavlja s narednim jednadzbama:

Dinamika tlaka pumpe dana je jednadzbom (Nygaard i Godhavn, 2013):

B, = ﬁ—j(qp ~ qb) (3-6)
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Dinamika tlaka razvodnika dana je jednadzbom (Nygaard i Godhavn, 2013):

. Ba .
P = V_d (qb + Gres T Qopp — 4c — V;z) (3-7)

Dinamika protoka kroz mlaznice dana je jednadzbom (Nygaard i Godhavn, 2013):

1
qp = M((Pp —P)— (Fa+Fy + E)qi + (pa — Pa)gh) (3-8)

gdje je g, protok iz pumpe; g5 protok kroz dlijeto (mlaznice); grs protok iz lezista; gppp protok
iz pumpi koje ostvaruju protutlak; g. protok kroz razvodnik opisuje jednadzba (Nygaard i
Godhavn, 2013):

qc = Zcke |— (3-9)

a

gdje je z. otvaranje ventila; k. konstanta ventila; p. tlak razvodnika; p, gusto¢a fluida u

prstenastom prostoru.

Parametri buSotine (Nygaard i Godhavn, 2013):

- faje volumni modul busacih Sipki, [-]

- Vavolumen busacih $ipki, [m?]

- fa volumni modul prstenastog prostora, [-]

- Vavolumen prstenastog prostora, [m’]

- M integrirana gusto¢a po popre¢nom presjeku duz protocne linije, [-]
- Fy faktor trenja kroz busace Sipke, [-]

- F) faktor trenja kroz dlijeto, [-]

- F, faktor trenja kroz prstenasti prostor, [-]

- pa gustoca fluida u busac¢im Sipkama. [kg/m’]

Tlak na dno, tijekom cirkulacije, u konvencionalnom busenju predstavlja zbroj hidrostatskog

tlaka, Pj 1 pada tlaka zbog trenja Pr.

Pgin = Py + P (3-10)
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Kada se pumpe iskljuce, pad tlaka zbog trenja pada na nulu pa je tlak na dno u statickim
uvjetima.

Pstar = Py (3-11)

U metodi dvojnih gradijenata i uvjetima kontroliranog tlaka, tlak na dno je odreden kako
slijedi.
Za busenje u uvjetima kontroliranog tlaka:
Pgin = Pp + P + B, (3-12)
Pstat = Pn + By (3-13)

gdje je B, protutlak koji ostvaruju pumpe (engl. backpressure pumps).

Za metodu dvojnih gradijenata:

Pyin = Ph,ukupno + Pf (3-14)
Pgtar = Ph,ukupno (3-15)

gdje je
Py ukupno = Prfiuia1 + Prfiuid 2 (3-16)

Hidraulicki model koji je modificiran za busenje uz dvojni gradijent tlaka, umjesto
sapnice (engl. choke valve) koja se koristi kod buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka za
ostvarivanje protutlaka, koristi promjenu razine fluida u rajzer cijevi. Kontrolni algoritmi su
sliéni kao pri kontroliranju tlaka na dno buSotine kod metode buSenja u uvjetima
kontroliranog taka. Pri modifikaciji Kaasa modela radi primjene u metodi busenja uz dvojni
gradijent tlaka, dinamika protoka kroz dijeto modificirana je dodavanjem parametra p,», koji

je dan izrazom (Nygaard i Godhavn, 2013):

. 1
Go = 22 (Po(Pe + Pry)) = (Fa + Fy + F)aE + (pa = pa)gh (3-17)

U nastavku slijedi primjer simulacije odrzavanja konstantnog tlaka na dno pri busenju
uz dvojni gradijent tlaka. Metoda dvojnih gradijenata tlaka u ovim simulacijama bazirana je
na sustavu kontrole razine isplake, gdje se pumpa za ispunjavanje rajzer cijevi/povrSinska
pumpa (engl. topfill pump), zajedno s povodnom pumpom, koristi kako bi se povecala razina

isplake u rajzer cijevi. PI kontroler se koristi za kontrolu protoka kroz podvodnu pumpu.
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Gornji fluid (engl. topfill fluid) je manje gustoce od isplake te je u ovoj simulaciji to voda
gustoée 1 000 kg/m>. Protok kroz povriinsku pumpu se odrzava konstantnim na 2 000 1/min.
Kako bi se simulirala operacija dodavanja Sipki isplacna pumpa smanjuje dobavu s 2 000
/min na nulu u roku od dvije minute, pocevsi od 200 sekundi (slika 3-5). Pri 600 sekundi
pumpa vrac¢a dobavu na 2 000 I/min u roku dvije minute. Ista stvar se ponavlja pri 1 200

sekundi.

2000

==Izplaina pumpa
1800 |- i

1800 - 1

1400 - 1

Protok (1/min)

g

1

1 L 1 | 1 |
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vrijeme (s)

Slika 3-5. Simuliranje operacije dodavanja Sipki (Time, 2014).
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Slika 3-6. Protoci kroz razlicite dijelove sustava (Time, 2014).

Slika 3-6 prikazuje protoke kroz razlicite dijelove sustava. U trenutku kad zapocne
simulacija, podvodna pumpa, kontrolirana PI kontrolerom, poveéava dobavu do maksimuma
od 10 000 I/min kako bi smanjila razinu isplake u rajzer cijevi od pocetnih 600 metara. Na
taj nacin tlak na dno se smanjuje. Kada on dode do svoje referentne vrijednosti od 450 bara,
podvodna pumpa se stabilizira na 4 000 1/min, Sto je suma protoka isplacne pumpe 1
povrsinske pumpe. Tada je protok u buSotinu jednak protoku iz buSotine, a razina u rajzer
cijevi se drzi relativno stabilnom oko 340 metara iznad podvodnih pumpi kao Sto je

prikazano na slici 3-7.
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Slika 3-7. Razina fluida u rajzer cijevi (Time, 2014).

Na 200 sekundi, kada pocinje smanjenje broja hodova pumpe, protok podvodne pumpe se
smanjuje na nulu. To omogucéava povecanje razine isplake u rajzer cijevi, kako bi se
kompenzirao pad tlaka u sustavu te dopusta da tlak na dno ostane na 450 bara. Kako se
protok isplacne pumpe smanjuje prema nuli, protok kroz podvodnu pumpu se povecava.
Kada se ispla¢na pumpa iskljuci nakon 320 sekundi, podvodna pumpa je na 2 000 1/min,
jednak iznos koji povrSinska pumpa utiskuje u rajzer cijevi, kako bi se razina drzala
neposredno ispod 750 metara. Broj hodova podvodne pumpe se podiZe s poc¢etkom rada
isplacne pumpe nakon dodavanja Sipke. To snizava razinu u rajzer cijevi nazad na oko 330
metara, a tlak na dno je joS uvijek 450 bara. Kao §to se vidi na slici 3-8, PI kontroler upravlja
podvodnom pumpom ¢ime se postize referentna vrijednost za manje od 50 sekundi. Ovo je
upola vremena nego §to je potrebno kod metode busenja u uvjetima kontroliranog tlaka, gdje
se referentni tlak dostiZze za oko 100 sekundi (Time, 2014). Takoder efekti naglog nadtlaka
1 podtlaka, koriste¢i metodu dvojnih gradijenata, su nesto veci u usporedbi sa simulacijom
busenja u uvjetima kontroliranog tlaka s aktivnim kontorlerom razvodnika. To ukazuje kako
metoda buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka brze reagira na promjene od metode dvojnih
gradijenata. Medutim tlak na dno je unutar prihvatljivih industrijskih standarda tijekom

dodavanja +/- 2,5 bar (Time, 2014).
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Slika 3-8. Usporedba referentne i mjerene vrijednosti tlaka na dno (Time, 2014).

3.2. Povijest i prethodno provedena istraZivanja (busenje uz dvojni gradijent tlaka)

Metoda dvojnih gradijenata javila se pocetkom ranih 1960-ih (Smith et al., 2001). Prvi
relevantni patent je podnio Howell et al. 1976. godine, nakon njega jo$ vrijedni spomena su
Arnold 1977., Baynet 1980., i Leach 1987. godine (Stave, 2014). Cilj razvijanja ove nove
metode bio je pokusSaj nekoriStenja rajzer cijevi, od kuda potjece naziv busSenje bez rajzer
cijevi (engl. riserless drilling, RD). No, zbog tehnoloskih ogranicenja tog doba, daljnji
razvoj je bio zaustavljen. Ponovni pokusaji ,,0zivljavanja“ ove metode javljaju se u naftno-
plinskoj industriji 1990-ih kada su zapoceti udruZeni industrijski projekti kako bi se razvila
metoda dvojnih gradijenata. Potreba za razvijanjem sustava koji ¢e omoguciti busenje u
dubokom moru se povecavala zbog sve veceg broja otkri¢a, posebice u dubokom moru
Meksickog zaljeva (engl. Gulf of Mexico, GoM). Metoda dvojnih gradijenata je odgovor na
veéinu problema s kojima se suocavala industrija, budu¢i da je metoda dopustala smanjenje
tezine rajzer cijevi 1 zahtijeva za odrZavanjem sustava, takoder i smanjenje volumena
isplake, te tako omogucila koriStenje manjih platformi koje se prije nisu mogle koristiti u

dubokim vodama.
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Pocetkom 1996. godine, na radionici kompanija Conoco i Hydril koncept dvojnih
gradijenata tlaka je predstavljen potencijalnim izvodac¢ima, operatorima i servisnim
kompanijama, radi procjene potencijala ove nove metode. Radionica je rezultirala
ostvarivanjem jednog od najznacajnijih zajednickih projekata danasnjice JIP (engl. Joint
Industry Project). ,,Riserless Drilling JIP* danas je poznat pod nazivom ,,SubSea Mudlift
Drilling JIP (SMD JIP)*, a glavni cilj mu je priblizavanje metode dvojnih gradijenata tlaka
komercijalnoj uporabi. Iste godine pokrenuta su jos tri dodatna projekta u svrhu naglaska
vaznosti ove nove tehnologije, a to su ,,Shell Oil Co.'s projekt”, ,,Deep Vision projekt* i
»Maurer Technology's Hollow Glass Spheres projekt* (Schubert et al., 2006).

Godine 2001. prva terenska primjena metode dvojnih gradijenata tlaka bila je u
Meksi¢kom Zaljevu na bloku Green Canyon 136, kao ,,Shasta prospect kompanije Texaco.
U sklopu SMD JIP projekta je uspjesno izbuSena prva probna buSotina koriStenjem
poluuronjive platforme ,,New Era“ tvrtke Diamond u Meksickom zaljevu, na dubini mora
od 277 metara. Unato¢ dokazanoj uspjesnosti metode buSenja uz dvojni gradijent tlaka u
podmorskim uvjetima, bila su potrebna daljnja istraZzivanja zbog manjih problema s
instrumentima 1 nepredvidivosti tadasnje tehnologije (Smith et al., 2001) te ekonomske
neisplativosti $to je dovelo do ponovnog prekida u primjeni ove metode (Schumacher et al.,
2001).

Kompanija Chevron istraZila je opcije za dubokomorsko busenje koje su ukljucivale
poboljSane sigurnosne mjere, predvidljivost i ekonomsku isplativost. 2009. godine ostvareno
je partnerstvo s kompanijom AGR SubSea, globalnim kvalitetnim davateljem usluga busenja
pocetnih sekcija uz primjenu metode dvojnih gradijenata, koji je imao ulogu dizajniranja,
proizvodnje 1 ovjere testova (Dowell, 2010). Nadalje, kompanija Chevron je narucila
izgradnju platforme za buSenje uz primjenu tehnologije dvojnih gradijenata tlaka kako bi
povecala ucinkovitost, te je za taj posao odabrana kompanija Pacific Drilling. Busaéi brod s
dva tornja pod imenom ,,Pacific Santa Ana* izgraden je u Koreji, a radna dubina mora u
kojoj moZe raditi je oko 3 600 m, s mogu¢om dubinom busenja od oko 10 500 m. U 2013.
godini brod je u Meksickom zaljevu izbuSio tri buSotine. Prve dvije buSotine na
konvencionalan nacin, te je potom zapoceo prvu svjetsku buSotinu izbusenu uz primjenu
komercijalne metode dvojnih gradijenata, busenje uz primjenu podvodnog podizanja isplake
(SMD). Taj dogadaj je bio prekretnica, koja je potaknula industriju da ponovo procijeni
veéinu najcescée koristenih busacih tehnologija (Dowell, 2010).

Kompanija Ocean Riser predlozila je primjenu metode povrata isplake s dna rajzer cijevi

(engl. low riser return system, LRRS). Kao vazni dodatak metodi dvojnih gradijenata, imao
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je velike sli¢nosti s AGR-ovim sustavom kontrolirane razine isplake u prstenastom prostoru
(engl. controlled annular mud level). Obje metode imaju moguénost reguliranja razine
isplake u rajzer cijevima te transportiranje povratnog toka isplake iz buSotine s podvodim
pumpama kroz cijev za povrat isplake do povrSine. Nakon spajanja Ocean Riser kompanije
s kompanijom AGR, 2013. godine predstavljena je najnovija metoda dvojnih gradijenata
zvana EC-Drill. Njezina primjena u Meksickom zaljevu smatra se prvom uspjeSnom
komercijalnom primjenom takve metode. Kompanija AGR Enhanced Solutions je postavila
opremu za buSenje uz dvojni gradijent tlaka na Saipemovu poluuronjivu platformu,
Scarabeo-9 MODU (Ziegler et al., 2013; Malt i Stave, 2014).

Kompanija AGR je razvila jos§ jednu primjenjivu metodu busenja uz dvojni gradijent
tlaka pod nazivom povrat isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery, RMR), a
koja je prvi put primijenjena 2010. godine za buSenje uvodnog kanala promjera 0,66 m u
busotini MC540 Krakatoa u Mississippi Canyon bloku Meksickog zaljeva. Metoda povrata
isplake bez rajzer cijevi se primarno koristi za buSenje pocetnih sekcija (busenje za ugradnju

uvodne kolone).

3.2.1. Kratki pregled najvaznijih udruzenih projekata

Razvoj metode dvojnih gradijenta je tekao na sljedeci nacin (Stave, 2014):

- U okviru projekta ,,The SubSea MudLift Drilling*, kojeg su vodile kompanije Conoco 1
Haydril uz pridruzene druge operatore 1 servisne kompanije, razvijena je ,klasi¢na“
metoda buSenja uz dvojni gradijent tlaka s rajzer cijevi ispunjenom morskom vodom 1
podvodnim pumpama na morskom dnu.

- Kompanije BakerHughes 1 Transocean, u partnerstvu s kompanijom BP (British
Petroleum) vodile su projekt ,,The DeepVision* te se udruzenim radom njihovih
struénjaka razvijala klasi¢na metoda busSenja uz dvojni gradijent tlaka, no s fokusom na
busenje sa savitljivim tubingom.

- Kompanija Shell SSPS razvija jo§ jednu varijaciju na klasicnu metodu dvojnih
gradijenata, ali s podvodnom separacijom krhotina.

- Kompanija Marurer Engineering je razvila metodu ,,Dilution method* utiskivanja Supljih
staklenih kuglica u prstenasti prostor kako bi se ,,0lakSao* stupac isplake tj. smanjio

hidrostatski tlak stupca isplake unutar rajzer cijevi.
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- U Norveskoj (1997. do 1998.) nekoliko operatora (Statoil, Norsk Hydro, Saga
Petroleum, Agip) u suradnji s PGS-om (Sangesland, et al.) su radili na konceptu

kontrolirane razine isplake unutar rajzer cijevi (engl. controlled mud level).

4. Podjela metoda buSenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka

Postoji vise podjela metoda busenja uz dvojni gradijent tlaka. Tako se komercijalne
metode dvojnih gradijenata mogu svrstavati u dvije kategorije: prije 1 nakon ugradnje
podvodnog preventerskog sklopa (BOP) (slika 4-1). Kategorija ,,Pre-BOP* podrazumijeva
proces pocetnog busenja koje se odvija prije postavljanja podvodnog preventera, a u nju
spada metoda buSenja s povratom isplake bez rajzer cijevi. ,,Post-BOP* kategorija
podrazumijeva sve procese buSenja koji se odvijaju nakon postavljanja podvodnog
preventera (Claudey i Maubach, 2016). U nju spadaju metoda buSenja uz primjenu
podvodnih pumpi za podizanje isplake s rajzer cijevi ispunjenom morskom vodom (1),
smanjenje hidrostatskog stupca isplake dodavanjem plina ili materijala male gustoce (2) te

metoda kontrole visine fluida unutar rajzer cijevi zbog odrZavanja zeljenog tlaka na dno (3).

Slika 4-1. Podjela metoda dvojnog gradijenta (Time, 2014).

Metode dvojnih gradijenata koje ¢e se obradivati u ovom radu su:
- Metode dvojnih gradijenata temeljene na utiskivanju u prstenasti prostor.

- Metode dvojnih gradijenata temeljene na koriStenju pumpi.
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4.1. Metode dvojnih gradijenata temeljene na utiskivanju u prstenasti prostor

Princip rada ovih metoda je utiskivanje plina ili Supljih staklenih mikrokuglica u
prstenasti prostor, kako bi se olakSao stupac isplake u rajzer cijevima odnosno stvorio dvojni

gradijent tlaka unutar buSotine.

4.1.1. Smanjenje gustoce isplake utiskivanjem plina

Plin, naj¢es¢e dusik se utiskuje u rajzer cijev iznad morskog dna kako bi se smanjio
hidrostatski tlak stupca isplake. Plin se utiskuje kod podvodnog preventera (BOP) kroz cijev
koja dolazi s platforme, potom se mijesa s isplakom te se u separatorima na postrojenju
izdvaja iz povratnog toka isplake (slika 4-2). Ova metoda je nalik plinskom podizanju kod

procesa proizvodnje nafte i plina (Herrmann, et al., 2001).

KOLONA BUSECIH
SIPK1

UTISNI VOD

RAJZER CLIEV

PREVENTER

Slika 4-2. Metoda smanjenja hidrostatskog tlaka utiskivanjem plina (Herrmann, et al.,
2001).

4.1.2. Smanjenje gustoce isplake dodavanjem Supljih staklenih mikrokuglica

Materijal koji se koristi radi olakSavanja stupca isplake su Suplje staklene mikrokuglice,
koje je razvila kompanija Maurer Engineering. Kemijski su inertne i nestlacive. Nakon

mijeSanja s isplakom na povrsini pumpaju se do morskog dna kao kasa te se, kao kod
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prethode metode, utiskuju u rajzer cijev (slika 4-3) (Halkyard et al., 2014). Nedostaci Supljih

staklenih mikrokuglica su:

- relativno visoka cijena materijala,

- za ekonomsku isplativost sve mikrokuglice trebaju biti vra¢ene na povrSinu i ponovno
upotrijebljene, a lom kuglica treba biti sveden na minimum,

- nepoznat utjecaj na okolis u slucaju njihovog ispustanja.

ROTIRAJUCA

0 IS\ LATKA ~ VIBRATORI PUMPA

’ ~ KUGLICE (SUSPENZIJA
ISPLACNA et
" U ISPLACI)

 ISPLAKA

BUSACE CUUEVI

KUGLICE I ISPLAKA
ISPLAKA1KUGLICE

BUSOTINSKA GLAVA
I PREVENTER ™.

RAZINA ISPLACNOG VODA

" PROTUPOVRATNI VENTIL

STIJENA
SKLOP KRUTOG ALATA -

Slika 4-3. Metoda smanjenja hidrostatskog tlaka utiskivanjem suspenzije staklenih
mikrokuglica u isplaci (Halkyard et al., 2014).

4.2. Metode dvojnih gradijenata temeljene na koristenju podvodnih pumpi za podizanje
fluida

Glavni princip ovih metoda je smanjenje ili uklanjanje stupca isplake iz rajzer cijevi.
Podvodnim pumpama (engl. subsea mudlift pumps, SMP) transportiraju se isplaka i krhotine
stijena od busotinske glave do povrSine kroz zasebnu cijev, §to uzrokuje efekt dvojnog tlaka

u buSotini.
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4.2.1. Metoda buSenja uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake

Metoda busenja uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake (engl. subsea mudlift
drilling system, SMD) je prvi put predstavljena 2001. godine kao rezultat JIP projekta
»Subsea mudlift drilling® zapocetog 1996. godine (Schubert et al., 2006). Kod ove metode
podvodna ispla¢na pumpa postavlja se na morsko dno odnosno na razinu ispla¢nog voda
(engl. mudline level), a morska voda se pumpa s povrsine u rajzer cijev, tako ispunjavajuéi
prostor iznad us¢a busotine. Podvodne pumpe stvaraju ulazni tlak transportiraju¢i povratni
tok isplake iz buSotine nazad do povrsine platforme kroz povratnu cijev nakon $to krhotine
produ kroz podvodnu procesnu jedinicu. Ulazni tlak jednak je tlaku morske vode to¢no ispod
rotiraju¢eg preventera. Isplaka koja se pumpa u busotinu ostvaruje tlak na dno busotine, a
rotirajuéi prstenasti preventer brtvi prostor izmedu buSotine i rajzer cijevi te tako stvara
zatvoreni sustav u kojem je lakSe kontrolirati tlak unutar buSotine. Na slika 4-4 prikazan je

sustav koji je predlozio J.J Schubert (2006).

POVRSINSKA PUMPA ZA
MORSKU VODU

POVRATNI TOK ISPLAKE I ISPLACNA
PUMPA

CIJIEY ZA POVRATNI
TOK ISPLAKE

BUSACE SIPKE

RAJZER CLIEY ISPUNJENA
MORSKOM VODOM

ROTIRAJUCI PRSTENASTI
PREVENTER

BUSACA GLAVA I

PODVODNI PREVENTER FODVODNA PUMPA

SKLOP KRUTOG ALATA =5

s PROTUPOVRATNI VENTIL

Slika 4-4. Metoda busenja uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake (Schubert et
al., 2000).
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U jednadzbi koja opisuje tlak na dno u metodi buSenja uz primjenu podvodne pumpe za
podizanje isplake, hmy predstavlja visinu vode u rajzer cijevi, a pmy je gustoca morske vode
(1 030 kg/m?). JednadZba koja opisuje tlak (Dowell, 2010):

p = (hyy9,80665p,,) + (TVD — h,py,,)9,80665p; (4-1)

Jednadzba za relativnu gustocu isplake (Dowell, 2010):

(hmvpmv) hmvpi
= iyl 4 (p; — 4-2
"="7ryp T (p CTTYD ) (4-2)

Metoda busSenja uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake ovisi samo o
upravljanju gusto¢om isplake pi kako bi se postigao zeljeni tlak na dno buSotine, bez
mijenjanja drugih parametara.

Oprema metode buSenja uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake je
prilagodena radu na dubinama mora ve¢im od 3 000 metara te se ne moZze naéi na postojeéim
postrojenjima odnosno platformama za dubokomorsko busenje. Opremu ¢ine protupovratni
ventil, povodni rotiraju¢i preventer, podvodna pumpa, procesna jedinica za krhotine 1
otpusna rajzer spojnica.

Protupovratni ventil za buSace Sipke (engl. drill string valve, DSV) montira se unutar
kolone busacih Sipki, a sprjeCava pojavu nezeljenog efekta U-cijevi, tlatnu ravnotezu u
statickim uvjetima te omogucava poboljSano otkrivanje utoka, sigurnije operacije dodavanja
1 vadenja alatki (slika 4-5). Ako protupovratni ventil propusta, stvara se vakuum na ulazu
promjera 0,0508 m (2*) montiranom na razvodniku stojke smjeStenom na nazuvici ispirne
glave (engl. gooseneck). Protupovratni ventil se proizvodi u razli¢itim veli¢inama, a obi¢no

se postavlja iznad sklopa krutog alata (engl. bottom hole assembly, BHA).
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OPRUGA ZA
ZATVARANIE

Slika 4-5. Protupovratni ventil za busace Sipke (Dowell, 2010).

Primarna funkcija povodnog rotiraju¢eg preventera (engl. subsea rotating device, SRD)
(slika 4-6) kao mehanicke pregrade jest odvajanje fluida manje gusto¢e (morske vode) te
vece gustoce (isplake). Iako je povodni rotirajuci preventer napravljen da radi pri vrlo malom
diferencijalnom tlaku, on moZe izdrzati i ve¢e 1 manje tlakove (do 69 bar, 1000 psi).

Preventer se montira 18 metara iznad podvodne pumpe (Dowell, 2010).

Slika 4-6. Povodni rotirajuci preventer (Dowell, 2010; Saeed et al., 2012).

Podvodna pumpa (engl. mudlift pump, MLP) predstavlja najvazniji dio metode busenja
uz primjenu podvodne pumpe za podizanje isplake buduci da je kljucna za uspostavljanje
dvojnog gradijenta. Osim S§to pumpa osigurava da hidrostatski tlak povratnog toka isplake
ne narusava tlacni profil/gradijent tlaka u buSotini, takoder podiZe povratni tok isplake kroz

povratnu cijev do povrsine platforme. Pumpa se sastoji od Sest cilindara (zapremnine 0,3 m?)
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te radi na principu dijafragme, pogoni ju hidraulicki sustav morske vode (slika 4-7),
inovativno rjeSenje koje posSteduje operatora posla dovoda elektri¢nih kablova do morskog
dna. Pumpa je potisnog tipa sa samostalno kontroliranim usisnim i ispusnim ventilima. Posto
je svaki cilindar neovisan, pumpa se moze koristiti kao dvije tripleks pumpe, kvintapleks,

kvadripleks, tripleks, dupleks ili jednocilindri¢na pumpa (Dowell, 2010).

IZBACIVANJE MORSKE VODE
L“h_” '

KONTROLE I PRIKUPLJANJE
PODATAKA

MORSKA VODA IZ POSTROJENJA

=S

A ISPLAKA 1Z BUSOTINE ]

POVRATAK ISPLAKE DO POSTROJENJA

Slika 4-7. Shema pogona pumpe za podizanje isplake morskom vodom (Smith et al., 2001).

Procesna jedinica za krhotine (engl. solids processing unit, SPU) razbija vece krhotine
prije njihovog prolaska kroz podvodnu pumpu. Nakon niza provedenih testiranja, dokazana
je uspjesnost zbrinjavanja materijala poput gume od cementacijskih ¢epova, krhotina
izbuSene zaustavne ploce i1 gline (engl. gumbo) (Malt 1 Stave, 2014).

Rasteretna spojnica MR cijevi (engl. riser dump joint, RDJ) je tijekom rada zatvorena,
ne dopusta mijeSanje izmedu fluida unutar i izvan rajzer cijevi. U slu€aju opasnosti
otvaranjem spojnice omogucuje se odvajanje od podvodnog rotirajuéeg preventera te

ispustanje fluida iz rajzer cijevi odnosno smanjenje optere¢enje na rajzer sustav.

4.2.2. Metoda buSenja uz primjenu podvodne pumpe i rajzer cijevi ispunjenom

fluidom

Nova metoda kontrole razine isplake u prstenastom prostoru (engl. controlled annular
mud level, CML) koju je razvila kompanija AGR nazvana je ,,EC-Drill* metodom (Stave,
2014). Metoda je sli¢na prethodno opisanoj metodi busenja uz primjenu podvodne pumpe
za podizanje isplake po tome Sto takoder koristi podvodnu pumpu i zasebnu cijev za povrat
toka do platforme. Razlika izmedu ove dvije metode je Sto ,,EC-Drill* sustav koristi isplaku,

a ne morsku vodu u rajzer cijevi. ,,EC-Drill* metodom omoguceno je buSenje dubljih sekcija
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koriStenjem iste isplake bez mijenjanja njezine gustoée tijekom procesa busenja. Nadalje,
ova metoda pruza opciju busenja u otvorenom ili zatvorenom sustavu, a buduéi da djeluje
kao zaseban sustav koji se montira na rajzer cijev omogucava i busenje na konvencionalan
nacin. Sustav se lako postavlja na ve¢ postojeca postrojenja uz male preinake (Rajabi et al.,
2012). Na slici 4-8 su prikazani glavni dijelovi ,,EC-drill* metode te njihov razmjestaj na

platformi.

|| EC-DRILL TRAJNA OFREMA

Slika 4-8. ,,EC-drill*“ metoda (Malt i Stave, 2014).

Pumpom, koja je pricvrS¢ena na rajzer cijev, upravlja se razinom isplake unutar same
cijevi. Razinom i gustoom isplake upravlja s hidrostatskim tlakom u prstenastom prostoru
odnosno omogucava se kontrola i podeSavanje gradijenta tlaka. Kada se zapo¢ne proces
busenja, ekvivalentna gustoca isplake se povecava Sto uzrokuje povecanja tlaka na dno
buSotine. PodeSavanje razine isplake poniStava se efekt ekvivalentne gustoce isplake u
cirkulaciji, $to uzrokuje stabilan tlak na dno. Primjenom ove metode olakSano je busenje u
uvjetima male razlike izmedu slojnog tlaka i tlaka frakturiranja (busace prozore) su olaksani.

Metoda ne koristi rotiraju¢i kontrolni uredaj Sto omogucava olakSano odvajanje rajzer cijevi.

26



U jednadzbama koje slijede h; je duZina praznog dijela rajzer cijevi, a p, je gustoca zraka,

¢ija se vrijednost uzima kao 0. Slijedi izraz za tlak na dno (Dowell, 2010):
p = (TVD — h,)9,0665p; (4-3)
Jednadzba za relativnu gustocu isplake (Dowell, 2010):

thi
=(p; — 4-4
Yr (pl v D) (4-4)

Parametri koji se mogu mijenjati su duljina stupca zraka u rajzer cijevi i gustoca isplake kako
bi se ostvario zeljen tlak na dno.

U nastavku ¢e biti navedena oprema koja se koristi na poluuronjivoj platformi kompanije
Saipem, a koja se moze podijeliti na povrsSinsku i podvodnu. PovrSinsku opremu ¢ine ured i
kontejner za alatke, kontrolni modul ili kontrolni kontejner, kontrolni i nadzorni sustav, vitlo
s crijevom te nosac za rukovanje cijevima. Podvodnu opremu ¢ine podvodni pumpni modul,
cijev za povratni tok 1 modificirani zglob rajzer cijevi (Rajabi et al., 2012; Stave, 2014).

Ured 1 kontejner za alatke (engl. office/tool container) sadrzava kontrole za upravljanje
metodom dvojnih gradijenata 1 monitore za nadzor, senzore te opremu za spajanje ,,EC-
Drill* sustava s postrojenjem (Rajabi et al., 2012).

Kontrolni modul ili kontrolni kontejner uskladistenu energiju dovodi podvodnom
pumpnom modulu (engl. subsea pump module, SPM). Ukljucuje pogon promjenjive
frekvencije (engl. variable frequency drive, VFD), transformator s moguénosti povecanja
napona s 440 V na 3000 V, filtre za moduliranje te nadzorni sustav. Uz sustave klima uredaja
1 ventilacijski sustav nalazi se i sustav za detekciju plinova. Slika 4-9 prikazuje razmjestaj

ureda i1 kontrolnog kontejnera.
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Slika 4-9. Ured i kontrolni kontejner (Rajabi et al., 2012).

Glavna uloga kontrolnog i nadzornog sustava je kontrola podvodnog pumpnog modula i
odrZavanje Zeljenog protoka kroz vod za povratni tok isplake te odabrane razine fluida u
rajzer cijevi. Zeljena razina u rajzer cijevi se odrzava pode$avanjem pogona za promjenu
frekvencije koji mijenja brzinu hoda podvodnih pumpi.

Vitlo s crijevom sluZzi za prijenos elektricne energije i signala do podvodnog pumpnog
modula.

Nosac za rukovanje cijevima (engl. hose handling platform, HHP) omogucéava sigurno i
lagano spustanje cijevi za povratni tok isplake (engl. mud return line, MRL). Zadnja cijev
trajno se privezuje na vjesalicu koja se nalazi na nosacu.

Podvodni pumpni modul se postavlja na rajzer cijev, a sadrzi podvodnu pumpu s

pripadaju¢im cijevima, podvodni kontrolni modul te potrebne ventile i senzore (slika 4-10).
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Cijev za povratni tok isplake (MRL) je fleksibilno crijevo koje sluzi kao vod za transport
isplake 1 krhotina iz buSotine do povrSine.

Modificirani zglob rajzer cijevi (engl. modified riser joint) sluzi kao sidriSno mjesto za
rajzer cijev, a sadrzi ventile i senzore. Njime upravlja kontrolni sustav putem podvodnog

pumpnog modula.

4.2.3. Metoda povrata isplake bez rajzer cijevi

Metoda povrata isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery, RMR) razvijena
od strane kompanije AGR-a namijenjena je za pocetno busenje odnosno busenje pocetnih
sekcija na ve¢im dubinama uz uporabu otezane inhibirane isplake. Sam koncept metode
povrata isplake bez rajzer cijevi je prikazan na slici 4-11. Uz koriStenje podvodnih pumpi i
transportnog sustava kao kod prethodne metode, metoda povrata isplake bez rajzer cijevi
koristi usisni modul na buSotinskoj glavi (engl. suction module, SMO). Usisni modul sluzi

kao ulazna tocka koloni busacih Sipki, a omogucava kontrolu linije dodira izmedu isplake i
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morske vode, koju je vazno pratiti radi prevencije izljeva isplake u morski okolis. Detaljniji

opis ove metode biti ¢e dan u poglavlju 6.2.

Slika 4-11. Metoda povrata isplake bez rajzer cijevi (www.enhanced-drilling.com).

S. Prednosti i nedostaci buSenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka

5.1. Prednosti busenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka

Jedna od prednosti busenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka je moguénost busenja
u dubokomorskim uvjetima odnosno uvjetima visokog tlaka 1 visoke temperature (engl. high
pressure high temperature, HPHT), budu¢i da je buSenje uz primjenu dvojnog gradijenta
tlaka posebno razvijeno kako bi se otklonili rizici od dotoka slojnog fluida, gubitka isplake
te slucajeva zaglave alata pri malim razlikama izmedu slojnog tlaka i tlaka frakturiranja
(uskog busSaceg prozora).

Kod konvencionalnog busenja dubokomorskih okoliSa, potrebne su dodatne kolone
zastitnih cijevi kako bi se osigurala stabilnost kanala buSotine i ciljana dubina. No, to dovodi

do postavljanja proizvodne kolone smanjenog promjera odnosno manje proizvodnje.
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Prednost buSenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka je upravo potreba za manjim brojem
kolona zastitnih cijevi, Sto omogucava postavljanje proizvodne kolone vecéih promjera.
Takoder, manja potreba za ugradnjom zaStitnih cijevi zna¢i manje vremena potroSeno na
vadenje 1 dodavanje buSacih Sipki, manje vremena potroSenog na cementiranje i manje
karotaznih mjerenja i ispitivanja. Na slici 5-1 je usporeden broj potrebnih kolona zastitnih

cijevi kako bi se osigurao strukturni integritet busotine koristenjem jedinstvenog i dvojnog

gradijenta tlaka.

Slika 5-1. Usporedba jedinstvenog (lijevo) 1 dvojnog gradijenta tlaka (desno) (Gaup, 2012).

Busenje uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka olakSava odrZzavanje konstantnog tlaka na
dno busotine bez potrebe mijenjanja gustoce isplake, $to omogucava dugotrajnije busenje te
smanjeno neproduktivno vrijeme (engl. non-productive time, NPT). Tako, primjerice, u ultra
dubokim buSotinama ¢esto se zna potro$iti manje od tre¢ine vremena na sam proces busenja.
Neproduktivno vrijeme predstavlja sve operacije kod kojih se zaustavlja buSenje, a
obuhvacaju 32% ukupnih troskova operacije busenja (www.halliburton.com). Busenje uz
primjenu dvojnog gradijenta tlaka ima potencijal umanjiti troskove za vise od 50%.

Dotok slojnog fluida primjenom ove metode moze se preciznije otkriti primjenom
racunalnih programa, budu¢i da se povecanje protoka u prstenastom prostoru brzo otkriva
jer se povecava protok povratne pumpe.

Jedan od glavnih problema u konvencionalnom busenju je puknuce rajzer cijevi. U tom
slucaju gubi se tlak na dno budu¢i da je hidrostatski tlak stupca isplake ostvarivao tlak na
dno busotine. Kada se busi uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka na busotinskoj glavi je
hidrostatski tlak stupca morske vode. Odvajanje rajzer cijevi nece utjecati na tlak na dno
buSotine posto se ispod busotinske glave nalazi tlak stupca otezane isplake.

Dakle, glavne prednosti metode busenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka jesu upravo
veca ekonomska isplativost procesa buSenja i povecanje ukupne proizvodnje (pogledati

poglavlje 2., slika 2-1).
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5.2. Nedostaci busenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka

Kao jedan od glavnih nedostataka metode busenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka
moze se navesti efekt U-cijevi koji nastaje kao posljedica neravnoteze tlakova u sustavu
uzrokovane isklju¢ivanjem pumpi zbog dodavanja Sipki. Ovaj efekt se tesko razlikuje od
potencijalnog utoka fluida (Schumacher et al., 2001). Stoga, kako bi se sprijecio efekt U-
cijevi, prilikom primjene metode dvojnog gradijenta tlaka koristi se protupovratni ventil
(DSV) (Choe et al., 2007). On sluzi kako bi podnio tlak stupca isplake u busa¢im Sipkama.
Dinamicki uvjeti tijekom buSenja drze ventil otvorenim, a trenutno se zatvara kada se
isklju¢e pumpe (Schubert et al., 2006). Sila protoka isplake tijekom cirkulacije pritisce
metalnu oprugu, u nedostatku te dodatne sile tijekom cirkulacije, elasti¢na sila u oprugama
uzrokuje zatvaranje ventila (slika 5-2). Sila koja je potrebna za otvaranje opruge, odreduje

se 1 namjesta na povrsini.

PROTUPOVRATNI PROTUPOVRATNI
VENTIL VENTIL

DINAMICKI UVIETI STATICKI UVIETI

Slika 5-2. Princip rada protupovratnog ventila (Choe et al., 2007).

Jos jedan problem vezan uz efekt U-cijevi je nemoguénost zatvaranja preventera prije
nego li se uspostavi nova ravnoteza u sustavu. Pri pokuSaju zatvaranja preventera, tlak bi
presao tlak frakturiranja sloja.

Efekt U-cijevi se javlja u svim metodama koje primjenjuju dvojni gradijent tlaka koje
imaju pumpe za podizanje povratnog toka isplake. Efekt se javlja jer su buSace Sipke
ispunjene otezanom isplakom dok je prstenasti prostor ispunjen isplakom do odredene
visine. Kada se pumpe iskljuce isplaka vece gustoce slobodno pada kroz busace Sipke 1
razina isplake u prstenastom prostoru se povecava zbog neravnoteZe tlakova te se stvara
efekt U-cijevi. Ako se brzina rada povrSinske isplacne pumpe odrzava ve¢om od brzine

slobodnog pada, moze se izbjeci efekt U-cijevi (Schubert et al., 2006).
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Ravnoteza u sustavu ostvarit ¢e se nakon odredenog vremena, Sto moze biti i do 20
minuta (Schubert et al., 2006). Vrijeme uspostave ravnoteze ovisi o dubini vode, gusto¢i
isplake 1 dubini buSotine. Nakon stabiliziranja tlak stupca isplake unutar busacih Sipki ¢e se
izjednaciti s tlakom stupca isplake i morske vode u prstenastom prostoru, Sto daje novi tlak
na dno busotine.

Kako bi se objasnio efekt U-cijevi provedena su brojna istrazivanja. Otkriveno je kako
na efekt U-cijevi djeluje gustoca isplake, dubina vode, dubina busotine, viskoznost isplake,
promjer busacih Sipki te promjer mlaznica (Schubert et al., 2006).

Takoder medu nedostatke busenja uz primjenu dvojnog gradijenta tlaka mogu se ubrojiti
koriStenje podvodne tehnologije te rizik od gnjecenja rajzer cijevi. Unato¢ konstantnom
napretku u koriStenju podvodne tehnologije radi ograni¢enoga pristupa opremi, popravak
kvarova traje duze nego popravak povrsinskih alatki. Mnogi vodovi, crijeva i uzad koja se
koriste za kontrolu podmorske opreme mogu se lako zapetljati pod utjecajem morskih struja
1 drugih sila. Ovo predstavlja probleme u operacijama montaze i demontaze.

Pri koriStenju plina (zrak ili dusik) kao fluida unutar rajzer cijevi, potrebno je procijeniti
rizik od njihova gnjecenja. Hidrostatski tlak vode izvana stvara veliku razliku tlaka buducéi

je u cijevima atmosferski tlak (Gaup, 2012).

6. Metode buSenja bez rajzer cijevi

Metode buSenja bez rajzer cijevi razvijene su kao alternative konvencionalnom rajzer
busenju u dubokom moru. U ovom radu biti ¢e obradene sljedece metode:
- metoda transporta krhotina (engl. cuttings transport system, CTS),
- metoda povrata isplake bez rajzer cijevi (engl. riserless mud recovery, RMR),
- metoda povrata isplake kroz E-cijev (engl. E-duct return, EdR),
- metoda busenja uz istovremeno ugusivanje buSotine (engl. dynamic kill drilling, DKD),
- metoda busSenja uz primjenu koncentri¢nog niza busacih Sipki (engl. reelwell drilling

method, RMD).

Ova metoda busSenja dobila je naziv riserless drilling (RD) odnosno buSenje bez rajzer
cijevi, upravo zbog eliminiranja konvencionalne rajzer cijevi. Prve sheme buSenja bez rajzer
cijevi razvijene su jo§ 1960-ih. Watkins (1969) je izradio prvi patent buSenja bez rajzer cijevi
radi smanjenja habanja rotiraju¢eg preventerskog sklopa (engl. rotating blowout preventer,

RBOP) (Choe et al., 1998).
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6.1. Metoda transporta krhotina

Metoda transporta krhotina razvijena je u Norveskoj za primjenu na norveskom
kontinentalnom Selfu (engl. norwegian continental shelf, NCS) i naSiroko se primjenjivao
za pocetno busenje (engl. top-hole drilling) jos od 1993. godine (Stave, 2014; Stave et al.,
2014). Metoda transporta krhotina se koristi kako bi se izbjeglo akumuliranje krhotina na ili
u blizini podvodne bazne ploc¢e. Metoda koristi usisni modul kako bi skupio povratni tok
isplake iz busotine i podvodnu pumpu kako bi dopremio krhotine do mjesta za odlaganje
dalje od bazne ploce (slika 6-1). lako metoda transporta krhotina nije metoda dvojnih
gradijenata, moze se usporediti s ,,pumpaj i ispusti tipom dvojnih gradijenata.

Klju¢ni ljudi koji su razvili metodu transporta krhotina uvidjeli su njegovu ekolosku
neodrzivost, no postavljeni su temelji za razvoj metode povratka isplake bez rajzer cijevi
(RMR). Razvoj metode povrata isplake bez rajzer cijevi je omogucila povratak isplake s
krhotinama do povrsine kako bi se ponovno upotrijebila isplaka te se na siguran nacin

zbrinule krhotine.

USISNI MODUL

PODVODNA

Slika 6-1. Metoda transporta krhotina na morskom dnu (Stave, 2014).
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6.2. Metoda povrata isplake bez rajzer cijevi

Povratak isplake bez rajzer cijevi je proces pocetnog busSenja (gornja sekcija) uz
primjenu otezane isplake, te spada pod metodu dvojnih gradijenata. Takvo busenje povecava
,busaci prozor i omogucava busenje s manje rizika od utoka ili erupcije plitkih plinova
(Stave, 2014).

Kada je prvi put sustav isproban, radni opseg mu je bio do 549 metara dubine mora.
Nakon toga formirani su udruzeni projekti u cilju razvijanja tog sustava za mogucnost
busenja u ultra dubokom moru. U sklopu suradnje kompanija Shell, BP America, DEMO
200 1 AGR provedena su ispitivanja 2004. godine u Sjevernom moru. Metoda je sli¢na svom
prethodniku, ali ova nova metoda za ultra duboko busenje koristi dva podvodna pumpna
modula. Na slici 6-2 su prikazana dva sustava za buSenje, primjenom metode povrata isplake
bez rajzer cijevi, u dubokom (lijevo) i1 ultra dubokom moru (desno). Sustav koristi dva
podvodna pumpna modula kako bi osigurao nesmetano podizanje povratnog toka do
povrsine. Takoder je proveden uspjesni projekt u Juzno kineskom moru 2008. godine.
Testiranjem je metoda povrata isplake bez rajzer cijevi dokazana kao optimalno rjeSenje za
busenje u vecini podrucja s pojavom plitkih plinova u dubokom moru (Smith et al., 2010).

Kod metode povrata isplake bez rajzer cijevi sakupljanjem i povratkom isplake do
povrsine, isplaka se moze ponovno upotrijebiti, Sto zahtijeva manji volumen isplake na
platformi. Ova €injenica je od velike vaznosti, primjerice na udaljenim arkti¢kim lokacijama,
jer se tako osigurava buSenje do planirane dubine bez rizika od iskoriStavanje ukupnog
volumena isplake ili erupcije zbog busenja uz koristenje morske vode. Karotazna mjerenja
kaliperom su pokazala da se mogu izbjeci teska ispiranja buSotine, Sto poboljSava kvalitetu
cementiranja tako da osigurava dobro vezanje cementa sa stijenom i zaStitnim cijevima §to
u konacnici rezultira boljim strukturnim integritetom i zonalnom izolacijom (Stave et al.,

2014).
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Slika 6-2. Komponente sustava za busenje uz primjenu metode povrata isplake bez rajzer
cijevi u dubokom (lijevo) i ultra dubokom moru (desno) (Smith et al., 2010).

Dokazane prednosti buSenja uz primjenu metode povrata isplake bez rajzer cijevi su:

Glavni pokreta¢ razvoja metode povrata isplake bez rajzer cijevi su prednosti koje su
vezane za buSenje uz primjenu dvojnih gradijenata tlakova, kao $to su koriStenje otezane
isplake pri buSenju gornjih sekcija, kontrola tlaka, kvaliteta stabilnosti kanala buSotine,
poboljSavanje samog buSenja i strukturnog integriteta buSotine (Stave et al., 2014).
Komponente metode busenja uz primjenu povrata isplake bez rajzer cijevi lako se mogu
montirati na bilo koji tip platforme/busaceg broda bez potrebe za velikim modifikacijama.

BusSenje uz primjenu povrata isplake bez rajzer cijevi ekonomski je isplativa metoda
zbog mogucénosti povrata isplake koja se Cisti 1 ponovno koristi u procesu buSenja. Zbog toga
je moguce koristenje skupih i oteZanih isplaka koje, bi pri konvencionalnom busSenju bile
odbacene u morski okoli§. U nastavku su navedene dokazane prednosti metode (Rezk,
2013):

- uspjesSno busenje kroz formacije s plitkim plinovima ili vodom,

- mogucénost ugradnje zastitnih cijevi na ve¢e dubine,

- uklanjanje troSkova povezanih s transportom i skladiStenjem isplake,

- utjecaj na okolis$ je gotovo nikakav jer nema izlijevanja isplake ili je vrlo malo,
- buSenje uz primjenu otezane isplake,

- smanjenje opasnosti od zaglave busacih alatki,
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- brze i preciznije otkrivanje dotoka slojnog fluida ili gubitka isplake,
- smanjenje neproduktivnog vremena tijekom pocetnog busenja,
- povecanje brzine busenja,

- poboljsano ¢is¢enje busotine.

Glavni razlozi za odabira metode povrata isplake bez rajzer cijevi

Medu svim prednostima metode povrata isplake bez rajzer cijevi, u nastavku su izdvojeni

1 opisani glavni razlozi zbog kojih se metoda bira u odnosu na druge.

Kontrola slojnog tlaka

Pri buSenju pocetne sekcije, morska voda je obi¢no primarna sigurnosna barijera u
busotini. Iako slojni tlak moze biti gotovo jednak tlaku hidrostatskog stupca morske vode,
gledaju¢i od razine mora, promatrani slojni tlak na vrhu propusnog sloja koji sadrzi plin ili
nevezanu vodu moze pre¢i tlak u buSotini ako na njega djeluje samo hidrostatski tlak stupca
morske vode. BuSotini prijeti opasnost od dotoka slojnog fluida i gubljenja isplake u sloj
zbog velikog promjera busotine te zbog efekata naglog nadtlaka kod dodavanja alatki (engl.
surge) 1 naglog podtlaka kod vadenja alatki (engl. swab). KoriStenjem metode povrata
isplake bez rajzer cijevi omoguceno je koriStenje otezane isplake Sto osigurava da je
hidrostatski tlak u buSotini uvijek ve¢i od slojnog tlaka. Nadalje, koriste¢i isplaku koja sadrzi
aditive za smanjenje filtracije (engl. fluid loss material), mozZe se ostvariti kvalitetni isplacni
kola¢ koji smanjuje gubitak isplake 1 dotok slojnog fludia te ostvariti dovoljan nadtlak kako
bi se busilo u granicama izmedu slojnog tlaka i tlaka frakturiranja (,,buSac¢i prozor®) (Stave

et al., 2014).

Kontrola dotoka slojnog fluida

U klasi¢énom pocetnom buSenju za ugradnju uvodne kolone ne postoji kontrola dotoka,
tj. na¢in na koji moZemo utvrditi imamo li dotok slojnog fluida. Nadalje ne postoje efektivne
metode pracenja i potvrde ,,aktivnosti busotine. Uvodenjem metode buSenja uz primjenu
povrata isplake bez rajzer cijevi, buSotina se moze pratiti jer se isplaka vra¢a na platformu
te je tako omogucena kontrola dotoka. Pumpni sustav metode je takoder djelotvoran u
detektiranju dotoka slojnog fluida u busotinu ili gubljenja isplake u sloj, odnosno registriraju

se promjene u protoku kroz pumpe (Stave et al., 2014).
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Kvaliteta stabilnosti kanala buSotine

Isplaka se moze prirediti tako da ima dovoljnu gustocu i karakteristike koje osiguravaju
stabilnost busotine kroz cijeli proces busenja, te dovoljnu viskoznost za osiguravanje
kvalitetnog ciS¢enja kanala buSotine od krhotina razrusenih stijena. BuSenje pomocu
unaprijedenog isplacnog sustava su pokazale superiorniju stabilnost kanala busotine pod

teskim buSac¢im uvjetima i umjerenog protoka pumpi (Alford et al., 2005).

Ucinkovitost busenja

Odgovaraju¢om izvedbom metode povrata isplake bez rajzer cijevi bi trebao poboljsati
ucinkovitost buSenja, onemoguciti opasnosti tijekom buSenja 1 ustedjeti vrijeme. Ovo je
veoma vazno u arktickim podrucjima gdje je mogucénost buSenja kratka zbog ciklusa

zaledivanja.

Integritet buSotine

Informacije o formaciji su omogucéene kroz analizu krhotina skupljenih s vibracijskih
sita. Gustoc¢a 1 svojstva isplake mogu se promijeniti na temelju trenutnih podataka (engl.
real-time data). PoboljSani uvjeti u busotini kombinirani s moguénoséu cementiranja u
uvjetima kontroliranog tlaka (engl. managed pressure cementing, MPC) bi trebali osigurati
temelj 1 integritet buSotine kroz njen radni vijek. Jednolicni promjer kanala buSotine ¢e
poboljsati kvalitetu veze cementnog kamena sa zaStitnim cijevima i sa stijenkom kanala

busotine te tako poboljSavati integritet buSotine.

Oprema

RMR sustav je prikazan na slici 6-3 1 sastoji se od sljedecih sedam glavnih dijelova
(Brown et al., 2007; Stave, 2014):
1. usisni modul (SMO),
podvodna pumpa (SPM),
savitljivo crijevo i vitlo,
ured i spremiste alatki,
kontrolna soba i elektri¢na centrala,

cijev za povrat isplake (MRL),

A o

sustav za iskljucivanje (dio kontrolnog sustava).
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LEGENDA

1. USISNI MODUL

2.PODVODNA PUMPA

3. SAVITLJIVO CRIJEVO 1 VITLO

4. URED I SPREMISTE ALATKI

5. KONTROLNA SOBA I ELEKTRICNA CENTRALA

6. CLIEV ZA POVRAT ISPLAKE

7. SUSTAV ZA ISKLJUCIVANJE RADA

Slika 6-3. Glavni dijelovi metode povrata isplake bez rajzer cijevi (Stave, 2014).

1. Usisni modul

Usisni modul ima ulogu kolektora isplake koja se vraca iz busotine. Omoguéava spajanje
usisnih crijeva kojima se otpremaju isplaka i krhotine do povrSine. Na samom usisnom
modulu se nalaze kamere, svjetla 1 sustav kontrole razine isplake. Usisni modul se spusta
kroz sredi$nji otvor za buSenje (engl. moon pool) na koloni buSac¢ih Sipki i spaja na
busotinsku glavu za niski tlak (engl. low pressure wellhead) (Brown et al., 2007). Povratni
tok isplake iz buSotine se skuplja u usisnom modulu 1 protiskuje podvodnim pumpama kroz
usisno crijevo, na pocetku je bilo predvideno da se usisni modul zatvori s rotacijskom
kontrolnom glavom (engl. rotating control head) kako bi se izbjegli izljevi isplake u morski
okolis. No, tijekom busenja za kompaniju BP u Kaspijskom jezeru, uspjesno je proizveden
1 upotrijebljen usisni modul s kontroliranim povratom isplake (engl. open ,,mud cap*).
Visoko osjetljiv i precizan tla¢ni prijenosnik mjeri stupac unutar usisnog modula, a kontrolni
sustav upravlja protokom isplacne pumpe tako da se razina unutar modula odrzava
konstantnom. Operater pumpe prilikom primjene metode povrata isplake bez rajzer cijevi
moze vidjeti razinu isplake unutar usisnog modula na monitoru preko podvodnih kamera.

Kada se postigne zadovoljavaju¢a razina, operater aktivira automatski nacin i program
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odrzava konstantnu razinu isplake u usisnom modulu, prilagodavajuci protok pumpe (Stave
et al., 2014). Slika 6-4 prikazuje dijelove usisnog modula kojima se osigurava Zeljena razina

isplake.

Dijelovi usisnog modula:

- podvodne kamere i svjetla,

- kontrolni zastitni oceanski uredaj (engl. protective oceanic device, POD),

- tlatne membrane,

- tlacni prijenosnik,

- rasteretna cijev s omogucenim pripajanjem podvodne ronilice (engl. remotely operated

vehicle, ROV).

PODVODNA
KAMERA I SVIETLO

ZASTITNI OCEANSKI
UREDPAJ

TLACNI PRIJENOSNIK

TLACNA MEMBRANA

RASTERETNA CIJEV §
OMOGUCENIM
PRIPATANITEM
PODVODNE RONILICE

Slika 6-4. Sastavni dijelovi usisnog modula (Stave et al., 2014).

Dostupne su dvije vrste adaptera za ugradnju usisnog modula na busotinsku glavu:

- vanjski adapter koji omogucava cementaciju u uvjetima kontroliranog tlaka i ugradnju
zastitnih cijevi bez vadenja usisnog modula,

- unutarnji adapter koji se tipi¢no koristi na temeljnim plo¢ama (engl. templates) gdje su

omoguceni drugi nacini povratka cementne kasSe.
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Temeljna ploca

U okoliSima u kojima se zakonski zabranjuje ispusStanje isplake koristi se posebno
izradena temeljna ploca (engl. spud base). Temeljna ploca omogucava busSenje kanala
busotine promjera 0,9144 m (36), ugradnju i cementiranje konduktor kolone s povratnim
tokom isplake do povrSine. Temeljna ploca ima ,,rukavac* (engl. skirt) koji uz pomoc
gravitacije i rotacije probija morsko dno. Veli¢ina ,,rukavca‘“ je odredena na temelju vrste i
proracuna cvrstoce tla.

Postoje dvije vrste temeljne ploce (slika 6-5):
- temeljna ploca je jednostavna ,,zaravnjena baza“ (engl. mud-mat) koja se oslanja na
morsko dno te se na njoj nalazi usisni modul koji se moze mijenjati,

- temeljna ploca koja ima posudu za prikupljanje isplake koja se moze preliti iz usisnog

modula.
USISNI
MODUL USISNI
MODUL
ZARAVNJENA
TEMELJNA POSUDA ZA
PLOCA SAKUPLJANJE
ISPLAKE

L-m\v\“

Slika 6-5. Vrste temeljnih ploca, zaravnjena baza (lijevo) i posuda za prikupljanje isplake
(desno) (Stave et al., 2014).

e ool

2. Podvodni pumpni modul

Podvodni pumpni modul (SPM) sluzi kao nosa¢ za motor 1 pumpu (slika 6-6). Spojen je
s usisnim modulom putem fleksibilne cijevi. Strujni vod osigurava elektri¢nu energiju
kamerama, svjetlima i senzoru razine na usisnom modulu. Ovaj modul omogucava bezi¢no
upravljanje proto¢nim ventilom na ispusnoj strani, ispustom za povratak cementne kase te
suceljem kontrolnog sustava. Podvodni Pleuger motor (www.flowserve.com) je ispunjen
mjeSavinom vode i1 glikola. Brzina rada motora, dakle protok pumpe kontroliran je pogonom

promjenjive frekvencije (VFD). Discflo pumpa (discflo.com) je prosla brojna testiranja te
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joj se ucinkovitost povecala i do 50% Sto je zadovoljavajuce za tu vrstu pumpe (Stave et al.,

2005; Brown et al., 2007).

Slika 6-6. Podvodni pumpni modul (Choe et al., 2007).

3. Savitljivo crijevo 1 vitlo

Vitlo 1 crijevo omoguéuju dovod elektri¢ne struje te povezuje kontrolni kontejner i
podvodni pumpni modul. Ukupna duljina crijeva je optimirana prema radnoj dubini na kojoj
se nalazi pumpni modul. Vitlo je radeno prema Norsok Z-015 (www.standard.no) i DNV

2.7.1 (www.dnvgl.com) propisima (Brown et al., 2007).

4. Kontrolni sustav

Kontrolni sustav upravlja brzinom rada pumpi kako bi se odrzala odgovarajuéa razina
isplake u usisnom modulu, kako bi se izbjeglo prelijevanje isplake u morski okolis. Kontrolni
sustav je distribuiran izmedu kontrolnog kontejnera i podvodnog pumpnog modula.
Sustavom se upravlja racunalom zaStiCenim protueksplozijskom zaStitom koje se nalazi u
busacoj kabini (Brown et al., 2007).

Prvi kontrolni sustav metode povrata isplake bez rajzer cijevi je bio manualni. Pogon
promjenjive brzine (engl. variable speed drive) i brzina hoda pumpe se je ru¢no kontrolirala
softverom baziranim na programu Labview (www.ni.com) pokrenutom iz buSace kabine s
prijenosnog racunala u Windows operativnom sustavu. Usisni modul je opremljen
podvodnim kamerama te je tako operater za busenje uz primjenu metode povrata isplake bez
rajzer cijevi mogao vidjeti razinu isplake unutar usisnog modula na svom monitoru.
Koriste¢i tipke strelica s tipkovnice mogao je povecati ili smanjiti broj hodova pumpe kako
bi zadrZao isplaku na Zeljenoj razini. Usisni modul je nakon toga opremljen s vrlo to¢nim
diferencijalnim tlaénim prijenosnikom koji je mjerio diferencijalni tlak izmedu stupca

isplake unutar usisnog modula i vanjskog hidrostatskog tlaka te tako dobivao hidrostatski
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tlak stupca isplake unutar usisnog modula. Automatski kontrolni sustav je implementiran
tako da je uveden proporcionalno integrirani derivacijski kontroler (engl. propotional
integral derivate, PID) koji se nalazi u pogonu promjenjive brzine te kao referencu koristi

mjerenje razine (Stave, 2014).

5. Kontrolni kontejneri i elektri¢na centrala

Kontrolni kontejner je ¢vorisSno mjesto u kojem su povezani svi kontrolni sustavi. Jedna
jedinica pod tlakom sluzi posadi kao radni prostor i operaterova je radna stanica. Druga
jedinica pod tlakom sadrzi pogon promjenjive brzine, transformator, sustave za filtraciju i
kontrolu kako bi omogucili sucelje izmedu postrojenja i sustava. Transformator snage 3 kW
je postavljen kako bi se omogucila optimizacija kablova raznih veli¢ina. Monitori
kontrolnog sustava prikazuju protok i tlakove pumpi te nadgledavaju i odrzavaju stabilnu
razinu isplake u usisnom modulu. Kontrolni sustavi su napravljeni prema propisima Norsok

Z-0151 DNV 2.7.1 (Brown et al., 2007).

6. Cijev za povrat toka isplake

Cijev za povrat toka isplake omogucéuje povratak toka isplake iz kanala busotine do
platforme. Sastoji se od petnaest metarskih sekcija, spojenih lako odpojivim kol¢acima,
promjera 0,1524 m (6*) napravljenih od izdrZljivog materijala. Vlacna ¢vrstoca crijeva je
pojacana pomocu zica koje podnose velika opterecenja. Preko lako spojivog konektora za
podvodnu ronilicu (ROV) se spaja povratno crijevo na pumpni modul. Postolje za prihvat
cijevi za povrat isplake, kao 1 ostatak povrSinske opreme je prikazan na slici 6-7. Postolje se
sastoji od izbacenog dijela (,,izbaeno rame*), na koje se prenosi teZina crijeva tijekom

busenja. Krute cijevi spajaju razvodnik s vibracijskim sitom (Brown et al., 2007).

7. Sustav za iskljucivanje procesa busenja

Sustav za isklju¢ivanje dio je kontrolnog sustava, a funkcija mu je hitno iskljucivanje.
Sustav je konfiguriran s dva prekidaca za isklju¢ivanje, jedan na radnom podistu, a drugi u

kontrolnom kontejneru.
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LEGENDA

A - GENERATOR

B-VITLO

C - PODVODNA PUMPA I MOTOR

D - POSTOLJE ZA PRIHVAT POVRATNE CIJEVI

~ E-CIJEV ZAPOVRAT TOKA ISPLAKE

Slika 6-7. Dio povrsinske opreme (Brown et al., 2007).

Dodatna oprema metode povrata isplake bez rajzer cijevi

Oprema potrebna za busenje u ultra dubokim morima se razlikuje od uobicajene opreme
za buSenje u dubokom moru. Dodatna oprema opisana je u nastavku (Smith et al., 2010).

Podvodni elektronski modul (engl. subsea electronics module, SEM) je napravljen od
tankog nosaca s vlastitom plovnoséu kako bi smanjio tezinu usisnog modula. U njemu je
smjeStena elektronika usisnog modula. Na morsko dno se spusta zajedno s donjim
podvodnim pumpnim modulom (engl. lower subsea pump module, SPM), te se spaja na
usisni modul pomoc¢u podvodne ronilice.

Usisna cijev spaja usisni modul s donjim spojnim zglobom (engl. lower docking joint,
LDJ). Tezina uronjene usisne cijevi se smanjuje dodatkom plovaka radi lakse instalacije

pomocu podvodne ronilice (slika 6-8).

Slika 6-8. Usisna cijev (lijevo) i donji spojni zglob spojen na sidris$ni sustav (desno) (Smith
et al., 2010).
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Donji spojni zglob (LDJ) se linijski povezuje s cijevi za povratni tok isplake. Njegova
zadaca je spajanje donjeg pumpnog modula s cijevi za povratni tok isplake i spajanje usisne
1 ispusne cijevi s pumpnim modulom. Uz dopustanje lakSeg spajanja pumpnog modula i
cijevi za povratni tok isplake na povrsini, donji spojni zglob takoder omogucava spajanje
sidriSnog sustava cijevi povratnog toka isplake (engl. MRL anchoring system) i same cijevi
povratnog toka isplake (slika 6-8). Donji spojni zglob sadrzi posebnu spojnicu otpornu na
naprezanja (engl. stress joint) koja se suzava na vrhu kako bi se smanjio zamor zbog vibracija

uzrokovanih vrtlozima (engl. vortex induced vibration, VIV).

Sidris$ni sustav cijevi povratnog toka isplake uc¢vrséuje donji kraj cijevi povratnog toka
isplake za morsko dno. Odmaknut je od buSotine i kolone busacih Sipki zbog sprjecavanja
kolizije. Nakon postavljanja, sidriSni sustav se rasteze kako bi osigurao Cvrstu vezu s
morskim dnom i dovoljan nateg u sustavu (slika 6-9). Sidro cijevi povratnog toka isplake
dopusta kretanje cijevi povratnog toka isplake zajedno s kretanjem platforme, kako bi se na
povrsini mogao upotrijebiti kruti sustav vjeSanja. Sidri$ni sustav cijevi povratnog toka
isplake nije napravljen da onemoguci vertikalna kretanja, ve¢ samo horizontalna kako bi

drzao cijevi povratnog toka isplake podalje od busotinske glave.
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Slika 6-9. Postavljanje i dijelovi sidriSnog sustava (Smith et al., 2010).

Donji podvodni pumpni modul (engl. lower subsea pump module) sadrzi tri disk pumpe
na elektri¢ni pogon koje pogone isplaku s krhotinama, uz minimalno oSte¢enje krhotina.
Disk pumpe omogucavaju prolazak ¢esticama promjera do 0,0508 m (2). Spajanje donjeg
pumpnog modula s donjim spojnim zglobom odvija se na povrSini upotrebom okvira za
rukovanje (engl. handling frame).

Cijev za povratni tok isplake osigurava vezu s morskim dnom 1 povrSinom, omogucuje
prolazak povratnog toka isplake te je dovoljne ¢vrstoce da podrzava dva pumpna modula i

tezinu sidra te da se opire morskim strujama i kretanju plovila. Cijev za povratni tok isplake
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se sidri na morsko dno i visi s povrSine na zglobu vjesalice (engl. hang off joint, HOJ),
smjeStenom na modulu za vjeSanje (engl. hang off module, HOM).

Gornji spojni zglob (engl. upper docking joint, UDJ) postavlja se u liniji s cijevi za
povratni tok isplake blizu polovine dubine mora i omoguc¢ava spajanje gornjeg pumpnog
modula (engl. upper subsea module) i cijevi za povratni tok isplake. Gornji spojni zglob
sadrzi suzene zglobove za smanjenje utjecaja vibracija uzrokovanih vrtlozima.

Gornji pumpni modul sli¢an je donjem pumpnom modulu, a spaja se s gornjim spojnim
zglobom na povrsini primjenom okvira za rukovanje te tako pruza ¢vrstu strukturnu vezu za
usisne i ispusne cijevi.

Okvir za rukovanje pumpnim modulom sluzi za prenoSenje pumpnog modula do busaceg
otvora kako bi se montirao na spojne zglobove.

Modul za vjeSanje sluzi za osiguravanje cijevi za povratni tok isplake pomocu zgloba
vjesalice na povrsini.

Proto¢na glava ventilima osigurava izoliranje cijevi za povratni tok isplake od
niskotlacnih cijevi spojenih s opremom za obradu isplake 1 omogucuje vezu za pomocne
cijevi.

Vitlo (nosivosti 25 t) sluzi kao spremiste vodova za komunikaciju i dovod energije
donjem pumpnom modulu i podvodnom elektronskom modulu, dok vitlo nosivosti 10 t sluzi

za dovod energije gornjem pumpnom modulu. Oba vitla su prikazana na slici 6-10.

Slika 6-10. Vitlo nosivosti 25 t (lijevo) 1 vitlo nosivosti 10 t (desno) (Smith et al., 2010).

Pomo¢ni prijenosni dizelski generatori sluZze za dovod dodatne elektri¢ne energije koju

zahtijeva sustav zbog ogranicene elektri¢ne energije na plovilu.
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Cementiranje u uvjetima kontroliranog tlaka

Cementiranje u uvjetima kontroliranog tlaka (MPC) je razvijena kao dodatna metoda
povrata isplake bez rajzer cijevi. Ovom metodom cementna kasa i isplaka se skupljaju u
usisnom modulu i povodnim pumpama se odvode kroz cijev za povrat isplake do platforme
te tako tvore zatvoreni sustav (engl. closed loop system).

Kod konvencionalnog cementiranja pocetne sekcije ¢este su pojave mikropukotina u
cementnom kamenu i naknadnog dotoka unatoC uspjesnoj cementaciji. Cementacija u
uvjetima kontroliranog tlaka metodom moze biti poboljSana zbog mogucnosti kontrole tlaka
tijekom cirkulacije, ¢ime se izbjegavaju gubici i utoci pri samoj operaciji. Nakon
postavljanja cementne kase tlak se 1 dalje moze pratiti tijekom stvrdnjavanja, kako bi se

dokazala uspjeSnost zahvata, tj. strukturni integritet cementnog kamena (Stave, 2014).

6.3. Metoda povrata isplake kroz E-cijev

Metoda povrata isplake kroz E-cijev ukljucuje postojecu opremu i neke nove alatke.
Primarni busSacdi alat se sastoji od ,,E-Duct* tubing sustava i povezanog ,,E-Duct Return®
podvodnog modula koji sluzi kao busaca cijev i cijev za povratak krhotina. Promjene na
podvodnom preventerskom sklopu i malo podvodno kuciste za kontrolu tlaka omogucuju da
»E-Duct® cijev pomaze pri povratnom toku isplake tijekom procesa busenja bez rajzer cijevi.
Primjenom metode povrata isplake kroz E-cijev omogucena su buSenja u odobalnom
dubokomorskom okoliSu na dubinama od 600 m do 4 500 m (Carter et al., 2005). Slika 6-11

prikazuje ,,EdR* metodu sa svom pripadaju¢om opremom te shematski prikaz nacina rada.
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Slika 6-11. Metoda povrata isplake kroz E-cijev (Carter et al., 2005).

Oprema

Opremu ¢ine busace Sipke, podvodni preventerski sklop s baznom plo€om 1 vodilicama,
zatezaCi vodilica, potisne pumpe koje aktiviraju potisne fluide (engl. motive fluids) te
podvodna ronilica kojom se upravlja s platforme, a koja pomaze pri navodenju i
podmorskom promatranju. Sustav za povratak isplake se sastoji od nove ,,E-Duct Return*
jedinice (EdR) i1 podvodnog rotirajuc¢eg kontrolnog uredaja (engl. rotating control device,

RDC). ,,E-Duct Return“jedinica smjeSta se na brodu s dinamickim pozicioniranjem.
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Kompozitna cijev male teZine je namotana na bubnjeve. Svaki namotani kalem cijevi je
montiran na jedan do Sest bubnjeva koji su smjeSteni na krmi pomoénog broda. Svaka
jedinica sadrzi otprilike 300 m do 600 m namotane cijevi, pojedina¢ne mase od otprilike 9 t
(20 000 Ibs). Kada su sve cijevi dovedene na morsko dno, posljednji bubanj koji je montiran
na busacu platformu, spusta se i spaja s cijevi koja je ve¢ spustena s pomocénog plovila.
Nove alatke koje se u ovom sustavu primjenjuju su visoko u¢inkoviti eduktori, pumpe i
potisni alati te vodovi izradeni od visoko otpornih materijala poput poliuretana ili

fleksibilnih legura (Carter et al., 2005).

Prednosti metode povrata isplake kroz E-cijev

Glavna prednost metode povrata isplake kroz E-cijev nad standardnim buSenjem s rajzer
cijevima jesu smanjeni troSkovi za 50% kapitalnog ulaganja 1 zamjetno smanjenje drugih
povezanih troskova proizaslih iz potrebnih velikih koli¢ina isplake i odredenih kapaciteta
nosivosti. TroSkovne ustede povezane s implementiranjem ove metoda su (Carter et al.,
2005):

- uklanjanje troSkova povezanih s odrzavanjem zatezanja rajzer cijevi,

- eliminiranje kapitalnih troSkova povezanih s rajzer cijevima,

- eliminiranje znacajnih troskova volumena isplake koji su potrebni da se napune rajzer
cijevi,

- znaajno smanjeni troSkovi inspekcija i odrZavanja,

- eliminiranje troSkova koji su povezani uz zastitu od vibracija uzrokovanih vrtlozima,

- unapredivanje postojecih starijih generacija platformi nije potrebno poSto su manji

zahtjevi za nosivosc¢u 1 lakSa je oprema.

KoriStenjem metode povrata isplake kroz E-cijev smanjuju se rizici povezani sa sustavom

rajzer cijevi jer:

- nema zamora materijala rajzer cijevi ili curenja iz spojeva,

- vodovi za priguSivanje (engl. choke line) 1 guSenje (engl. kill line) buSotine nisu
povezani,

- viSe nema rukovanja rajzer cijevima,

- postoje manja ograni¢enja dovoljnog kuta otklona rajzer cijevi,

- omoguceno je brze otpajanje u slucaju nevremena.
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6.4. Metoda busenja uz istovremeno ugusivanje busotine

Prema Dieffenbaugher et al. (2005), za metodu busenja bez rajzer cijevi, poznatom pod
nazivom buSenje uz istovremeno ugusivanje buSotine (DKD), dokazana je uspjeSna ugradnja
dubljih sekcija zastitne cijevi, u dubokim i ultra dubokim morima (Johnson i Rowden.,
2001). Prema Pelletier et al. (1999) ova metoda je prvotno razvijena kako bi se rijesili neki
problemi povezani s konvencionalnim busenjem bez rajzer cijevi te plitkim plinovima. Ova
metoda primjenjiva je i za plitke formacije s uskim busa¢im prozorom posto omogucuje
precizno upravljanje ekvivalentnom gusto¢om isplake (ECD). Uporabom metode busenja uz
istovremeno ugusivanje busotine koristi se metoda dvojnih gradijenata, §to garantira odli¢nu
kontrolu tlaka na dno busotine. Kako se povecava dubina busenja, gradijent tlaka uzrokovan
gustocom isplake e se takoder povecati (Pessanha et al., 2015).

Takoder, metoda buSenja uz istovremeno uguSivanje buSotine moZe unaprijediti
stabilnost gornje sekcije i poboljsati kvalitetu cementacije. Druge prednosti ove metode su
prikazane u radu Geng et al. (2012). Ova metoda kombinira dobru busaéu praksu, dozvoljava
mijenjanje svojstava isplake tijekom busenja i1 drasticno smanjuje potrebu za skladistenjem
velikih volumena isplake na brodu ili platformi.

Budu¢i da hidrostatski tlak stupca vode tijekom busSenja nije dovoljan da drzi slojni tlak
pod kontrolom, ukoliko se tijekom busenja naide na plinsku le¢u (plitki plin), dolazi do
ekspanzije plina prema povrSini §to moze rezultirati brojnim problemima. Stoga je kontrola
dotoka veoma bitna prije ugradnje tehnicke kolone i1 namjeStanja preventera, Sto upravo
pruza metoda busSenja uz istovremeno ugusSivanje buSotine. Cilj ove metode je mijeSanje
morske vode s otezanom isplakom kako bi se napravila serija isplaka razli¢itih gustoca, koje
se potom utiskuju u buSotinu pri velikim brzinama. Kod metode busenja uz istovremeno
ugusivanje buSotine, kao $to sam naziv ukazuje, nije potrebno ¢ekanje da isplaka uz koju se
busilo procirkulira kako bi se koristila isplaka za uguSivanje
Kako bi se metoda uspjesno provela potrebno je pratiti proceduralne korake (Geng et al.,
2012):

- Parametri za guSenje buSotine (kao Sto su gustoca isplake, protok pumpe itd.) se moraju
proracunati prema rezultatima mjerenja buSotine te kapacitetu platforme. Ako je tlak
frakturiranja nizak, morska vode treba se koristiti pri velikim brzinama.

- Ukoliko se prilikom busenja naide na plitki plin, buSenje bi se trebalo zaustaviti §to je

prije moguce te se trebaju zabiljeZiti opazanja.
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- Ako se operacija gusenja buSotine provodi prema zapazanjima, gusenje bi se trebalo
provoditi s ve¢ prora¢unatim protokom pumpi te s isplakom za gusenje koja je mijeSana
s opremom metode buSenja uz istovremeno ugusivanje busotine. No, protok ne bi trebao
biti prevelik kako se ne bi premasio tlak frakturiranja sloja.

- Protok pumpe je podesen prema rezultatima simulacije. Na pocetku provodenja operacije
ugusivanja busotine, potreban je veliki protok pumpi kako bi se uravnotezio slojni tlak.
Potom bi se protok trebao smanjiti proporcionalno rastu tlaka na dno.

- Tlak formacije plitkog plina je procijenjen na temelju gustoée isplake za ugusivanje.
Nakon uspjesno provedenog procesa ugusSivanja, pri busenju kroz sloj plinske zone

koristi se isplaka s odredenom gusto¢om.

Klju¢ni parametri metode busenja uz istovremeno ugusivanje busotine su gustoca isplake
za ugusivanje, protok za uguSivanje te ukupan volumen ve¢ otezane isplake. Iznos tlaka
trenja prilikom cirkuliranja zbrojen s hidrostatskim tlakom trebao bi biti veéi od slojnog

tlaka, ali manji od tlaka frakturiranja:

Py + Pr + By = Py (6-1)

gdje je Py hidrostatski tlak isplake za ugusivanje; Pt tlak trenja prilikom cirkuliranja; Py

hidrostatski tlak morske vode; P slojni tlak plinske zone.

Oprema

Postupak racunanja parametara za ugusivanje busotine je sloZen, posebno za busenje in
situ. Nepouzdanost leZiSnih parametara 1 sloZenost raCuna zajedno povecavaju sloZenost
ukupnog racuna. Ako se postupak racunanja provede unaprijed s veéinom razmotrenih
lezi$nih 1 operativnih uvjeta, moZe se napraviti operacijski dijagram.

Odredena gustoca isplake za ugusivanje se prireduje u automatiziranom uredaju za mijeSanje
koji moZe automatski odredivati gustocu isplake. Potom se isplaka za uguSivanje velikim
protokom utiskuje u buSotinu. Uredaj za mijeSanje je slican cementnog agregatu po principu
rada. Njegova glavna funkcija je brzo i precizno odredivanje gustoce isplake. Uredaj se
sastoji od dvije cijevi za dovod fluida i jedne ispusne cijevi. Jedna cijev sluzi za dovod fluida
(morske vode), a druga za ve¢ otezanu isplaku. Ispusna cijev je spojena s isplacnim bazenom.

Shema uredaja se prikazana je na slici 6-12.
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Slika 6-12. Shema uredaja za mijeSanje isplake metode busenja uz istovremeno ugusivanje
busotine (Geng et al., 2012).

Jo$ jedna vazna znacCajka metode busSenja uz istovremeno uguSivanje busotine je
mjerenje u stvarnom vremenu. Tlacni parametri mogu se mjeriti uredajem za mjerenje
anularnog tlaka tijekom buSenja (engl. annular pressure while drilling, APWD), a svi
neuobicajeni uvjeti u podmorju se mogu uociti podvodnom ronilicom. Kada se ustanovi
dotok plina, nakon ru¢nog unosa gustoCe, uredaj za mijeSanje omogucuje trenutno

utiskivanje isplake za ugusivanje buSotine.

Glavne prednosti busenja uz istovremeno ugusivanje busotine:

- povecanje stabilnosti stjenki busotine i zadrzavanje strukturnog integriteta formacije,

- sprjeCavanje otapanja soli i ispiranja busotine,

- dobra kontrola usmjerenog busenja,

- povecanje dubine postavljanja pete zastitnih cijevi promjera 0,508 m/0,61 m (20%/24%),

- eliminiranje nepotrebnih kolona zastitnih cijevi,

- upravljanje golemim koli¢inama fluida potrebnim za ispiranje tijekom busenja odredene
sekcije,

- smanjenje logistike kako bi se eliminiralo vrijeme stajanja postrojenja (neproduktivnog
vremena),

- onemogucavanje dotoka plitkih plinova/tekucina u kanal buSotine.

6.5. Metoda busenja uz primjenu koncentricnog niza busacih Sipki

Kompanija Reelwell AS razvila je metodu buSenja uz primjenu koncentri¢nog niza
busacih Sipki (RDM) 2005. godine kada je pokrenut gospodarski projekt - Joint Industry
Project (JIP) u kojem su osim kompanije Reelwell AS sudjelovali Shell, StatoilHydro 1
Norwegian Research Council (Vestavik, 2008). Posebne znacajke ove metode su dokazane

kroz nekoliko pilot testova i teoretskih studija. Test punih razmjera je proveden u ozujku
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2009. godine u testnom centru Ullrigg (www.iris.no) koji se nalazi na Medunarodnom
institutu (International Research Institute of Stavanger, IRIS) u Stavangeru, Norveska.
Uspjesni rezultati su pokazali da je metoda ucinila velika poboljSanja od kad je projekt
proveden 1 da je spremna za uporabu (Rajabi et al., 2010).

Razvijena metoda nazvana je ,,Reelwell Drilling Method* te se sastoji od koncentricnog
niza cijevi (slika 6-13). Kod metode busenja uz primjenu koncentricnog niza busacih Sipki
rajzer cijevi su zamijenjene posebno dizajniranom uskom cijevi koja se nalazi unutar busace
Sipke, a ¢ija je uloga da na nekonvencionalan nac¢in prenosi krhotine do povrSine. Na taj
nacin je omogucéeno buSenje u uvjetima kontroliranog tlaka. Razvodnik je opremljen
automatskim sustavom koji odrzava i prilagodava tlak na dno busotine kako bi se brze busilo
kroz stijene s malim razlikama u vrijednosti tlakova radi izbjegavanja problema kontrole
tlaka u buSotini.

Metoda predstavlja rjesenje za svladavanje izazova vezanih uz busenje u dubokim i ultra
dubokim morima bez potrebe za skupim busaé¢im platformama pete i Seste generacije.
Budu¢i da je eliminirana potreba za rajzer cijevima takoder nisu potrebni svi dodaci rajzer
sustavu kao §to su dovoljan prostor za skladiStenje cijevi, sustav koji ostvaruje dovoljan
nateg na rajzer cijevi te sustav za pozicioniranje platforme u veoma uske operativne gabarite
kako bi se busenje odvijalo bez prekida. Pomoc¢u ove metode mogu se koristiti i platforme
trece i Cetvrte generacije kako bi buSile u ultra dubokim morskim okruZenjima s puno manje
poteskoca i tehnickih ograni¢enja (Rajabi et al., 2010).

Kako bi se platforma prenamijenila nije potrebno puno modifikacija. Gotovo sva
trenutna busaca postrojenja (brodovi, platforme) potencijalni su kandidati za prenamjenu za
busenje primjenom ove metode. Sustavi za pozicioniranje mogu biti poboljSani tako da se
operacijski radijus u ultra dubokim morima povecéa na 15% do 20% dubine mora, za razliku
od konvencionalnog koji iznosi 10% dubine mora. Ovakav radni radijus dovodi do
fleksibilnijeg odrZzavanja postrojenja, jeftinijeg sidriSnog sustava te manjih 1 jeftinijih
propelera. Takav nacin odrzavanja postrojenja u Sirem radijusu djelovanja ¢e smanyjiti
neproduktivno vrijeme ¢ekanja na vremensku prognozu te ¢e takav nac¢in omoguciti goleme
usStede posebno u teSkim uvjetima rada. Takoder, slu¢ajevi pomicanja ¢e se smanjiti zbog
Sireg operativnog podrucja.

Prednosti metode busenja uz primjenu koncentricnog niza buSacih Sipki pri buSenju u
dubokom moru su ekonomska isplativost koja je rezultat buSenja s manjim postrojenjima,

povecanje dubine busenja, smanjeno ¢ekanje na povoljnu prognozu vremena (engl. wait on
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weather), smanjeno neproduktivno vrijeme te poboljSana primarna kontrola tlaka (Rajabi et

al., 2010).

ALATEA ZA PREUSMIERAVANKIE
TOKA ISPLAKE

VANISKA CUEV
(BUSALA SIPEA)

Slika 6-13. Metoda busenja uz primjenu koncentri¢nog niza busacih Sipki (Rajabi et al.,
2010).

Princip rada i oprema

Sustav radi tako da se isplaka utiskuje kroz prstenasti prostor izmedu vanjske stjenke
unutarnje cijevi 1 unutarnje stjenke buSace Sipke. Takvo protiskivanje je omoguceno
adapterom za vr$ni pogon (engl. fop drive adaptor, TDA), patentiranim rotiraju¢im alatom
koji spaja buSace Sipke sa sustavom vrSnog pogona (engl. top drive system, TDS). Povratni
tok isplake koji prolazi kroz unutarnju cijev ¢e utjecati u sustav vr§nog pogona kroz gornji
ispust adaptera za vr$ni pogon. Povratna isplaka se tada izlijeva iz sustava vrSnog pogona u

kompjuterizirani razvodni sustav, koji dinami¢no upravlja povratnim tokom isplake i
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tlakom, §to ga ujedno ¢ini pouzdanim alatom za buSenje u uvjetima kontroliranog tlaka

(Rajabi et al., 2010). Rad metode je prikazan na slici 6-14.
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Slika 6-14. Nacin rada metode buSenja uz primjenu koncentricnog niza busSacih $ipki (Rajabi
et al., 2010).

Tlak na dno buSotine se kontrolira i odrzava konstantnim tijekom buSenja ovom
metodom. Preciznije vodenje racuna o tlaku u buSotini moze znafajno smanjiti
neproduktivno vrijeme. U uskim buSaéim prozorima koji se obi¢no susre¢u u odobalnom
podrucju, busenje u uvjetima konstantnog tlaka sluzi kako bi se dosegnuli ciljevi koji bi
inace bili nedostizni. Omogucava da se uspjesno izbjegnu problemi vezani uz zaglavu alata
te gubitka isplake u sloj ili dotok slojnog fluida u buSotinu. Takoder, primjenom metode
moguce je trenutno otkriti male koli¢ine dotoka slojnog fluida te kontrolirati to stanje na
siguran 1 pouzdan nacin. Tlak na dno buSotine ostaje konstantan tijekom dodavanja Sipki

zbog uporabe dvostrukog protupovratnog ventila (engl. dual float valve, DFV). Dvostruki
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protupovratni ventil zatvara utok i povrat fluida kada se isplacna pumpa zaustavi. Dvostruki
protupovratni ventil je integrirani dio alatke za preusmjeravanje toka isplake (engl. flow
cross over tool) koja se nalazi iznad sklopa krutog alata (BHA) i1 preusmjerava tok isplake
koji bi inace iSao iznad sklopa krutog alata u unutrasnju cijev.

Sve vezano uz buSacu glavu i podvodni preventerski sklop ostaje nepromijenjeno u
odnosu na konvencionalan sustav. No, podvodni rotiraju¢i kontrolni uredaj (RCD) mora biti
instaliran na vrhu preventerskog sklopa, kako bi tijekom busenja zatvarao prstenasti prostor.
Rotirajuéi kontrolni uredaj omoguéava brzinu rotacije od 150 min™! do 200 min™ i brzinu
stripiranja od oko 37 m/min. Rotirajuéi kontrolni uredaj bi trebao raditi $to duze bez prekida.
Prstenaste brtve (engl. stripper rubbers) bi trebale omoguditi stripiranje busacih Sipki
(duljine do 9 144 m) promjera 0,1683 m (6 5/8°) s navojima do 0,2191 m (8 5/8%). Promjer
rotiraju¢eg kontrolnog uredaja je odredena nazivnim promjerom preventera, koji moze biti
standardnog promjera podvodnih preventera od 0,4762 m (18 34) ili 0,3461 m (13 5/8%)
kada je rije¢ o busotinama malog promjera (engl. slimhole drilling) te bi takoder trebao

izdrzati moment savijanja buSacih Sipki (Rajabi et al., 2010).
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7. Zakljucak

U potrazi za novim nalaziStima nafte i plina, pristupa se nepoznatom i negostoljubivom
okoliSu, podru¢jima koja se nalaze na velikim dubinama, u nepovoljnim vremenskim
uvjetima, kao Sto su arkti¢ka podrucja te podru¢jima s uskim ,,busa¢im prozorom*. U takvim
je podrucjima otezano busenje primjenom konvencionalnih metoda. Pri busenju u dubokom
moru nailazi se na mnoge probleme kao Sto su potreba za plovilima velikih nosivosti 1
skladiSnog prostora zbog upotrebe rajzer cijevi velikih promjera i tezina, ugrozavanje
dubokomorskog okolisa pri busenju uvodnih kolona, uski ,,busaci prozori“ te potreba za
odrzavanjem reoloskih svojstava isplake, moguénost nastajanja hidrata zbog dubine i
temperature pri kojoj se izvodi buSenje. Puknuce rajzer cijevi predstavlja veliki problem pri
konvencionalnom busenju, jer se gubi hidrostatski tlak stupca isplake koji je ostvarivao tlak
na dno busotine. No, buSenjem uz primjenu metode dvojnih gradijenta takav slucaj ne
predstavlja vecu prepreku bududi da je tlak na buSotinskoj glavi ve¢ hidrostatski tlak stupca
vode, te je tlak na dno osiguran hidrostatskim tlakom stupca otezane isplake u kanalu
buSotine. Upravo iz tih razloga primjenjuju se nekonvencionalne metode. Jo§ jedan
nedostatak primjene konvencionalnih metoda busenja je potreba za postavljanjem dodatnih
kolona zastitnih cijevi kako bi se osigurao strukturni integritet busotine i ciljana dubina. To
u konacnici zna¢i smanjenu moguénost proizvodnje zbog smanjenog promjera proizvodne
kolone. BuSenjem uz primjenu metode dvojnih gradijenata broj kolona je manji, zbog
mogucnosti upotrebe isplake vece gustoce, Sto u kona¢nici omogucava postavljanje manjeg
broja zastitnih kolona za istu dionicu buSotine te se tako omogucava ocekivana buduca
proizvodnja iz takvih buSotina. Na taj se na¢in takoder smanjuje vrijeme potrebno za vadenje
1 dodavanje busacih Sipki, zamjenu dlijeta te vrijeme potrebno za operacije cementiranja i
obavljanja karotaZznih mjerenja. Na temelju prednosti buSenja uz primjenu metode dvojnih
gradijenata, kao Sto su koriStenje otezane isplake pri busenju pocetnih sekcija, bolja kontrola
tlaka, olakSavanje samog procesa buSenja i strukturnog integriteta buSotine, razvija se
metoda buSenja bez rajzer cijevi. Takoder zbog moguénosti povrata busac¢eg fluida na
povrsinu te moguénosti njegove ponovne upotrebe u procesu busenja moguce je koristenje
otezanih isplaka koje bi u konvencionalnom procesu busSenja bile izgubljene u morskom
okoliSu. Zatvoren sustav optoka ¢ini ovu metodu odli¢nim odabirom za osjetljiva podrucja
u kojima se zakonski zabranjuje ispuStanje isplake. Prednosti nekonvencionalnih metoda
prepoznate su od strane mnogih velikih kompanija, koje udruzenim snagama pokusavaju

razviti nove funkcionalne sustave pomocu kojih ¢e biti mogucée provoditi operacije u
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nepovoljnim sredinama. Prednosti kao $to su smanjeno neproduktivno vrijeme, smanjeno
vrijeme na ¢ekanje vremenske prognoze, poveéanje busaceg prozora i cjelokupno smanjenje
materijala potrebnih za buSenje iste dionice u usporedbi s konvencionalnim buSenjem,
predstavljaju dovoljan razlog za poboljsanje 1 primjenu novih metoda. Nekonvencionalne
metode poput buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka i busenja u uvjetima podtlaka koriste
se ve¢ duze vrijeme te su nova istrazivanja usmjerena k razvijanju i poboljSavanju istih.
Metoda dvojnih gradijenta morala je pro¢i dugi put kako bi bila prihvacena kao
komercijalna. Sama metoda se dijeli na zasebne sustave od kojih svaki ima svoje prednosti,
no svi za zajednicki cilj imaju smanjenje vremena potrebnog za obavljanje operacija te za
krajnji rezultat smanjenje kapitalnih troskova. U industriji postoji strah od novih tehnologija,
on je produkt nepovjerenja u nove sustave poput podvodnih. Sam pristup 1 popravak istih
iziskuje viSe napora i novaca, a pocetna cijena buSenja veca je od one pri konvencionalnim
metodama, Sto moze odvratiti pojedine kompanije. Kako ¢e se industrija sve viSe okretati
tim novim sustavima, sama pocetna cijena kapitalnih ulaganja ¢ée se smanjiti jer ¢e oprema
biti sve viSe dostupna 1 lakSe ¢e se nabavljati dijelovi. No, sve ima svoj tijek uhodavanja i
Sto se viSe ovakvi sustavi koriste vise ¢e se pomicati iz domene nekonvencionalnih metoda

u domenu konvencionalnih.
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