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1. UvOD

Razli¢ite industrije posljednjih godina puno napora ulazu u poveéanje efikasnosti
procesa ili proizvoda. Povecane cijene sirovina, tehnoloSkih procesa izrade konaénih
proizvoda i projekata opcenito dovele su do strozih zavr$nih ispitivanja kao i evaluacije
standardiziranih procedura pri provedbi samih projekata. Takav je trend i u naftnoj industriji,
gdje se pokusavaju izraditi $to dublje i kompleksnije buSotine na $to isplativiji nacin te

pritom uvesti nova poboljSanja u ¢itavom procesu.

Od kraja 19. stolje¢a pa sve do danas napravljena su mnoga istraZzivanja s ciljem
pronalaska naftnih i plinskih lezista iz kojih je ekonomski isplativo pridobivanje lezisnih
fluida. Prilikom toga, izbusen je veliki broj busotina. Iako su seizmicka istrazivanja i dalje
prisutna u pronalasku novih lezista, izazov naftne industrije 21. stoljec¢a je iz postojecih polja
proizvesti dodatne koli¢ine ugljikovodika (i geotermalne vode), odnosno pronaci $to

kvalitetniju i jo$ neiskoristenu kolektorsku naslagu te ju privesti eksploataciji.

Uspjesno poslovanje svake naftne kompanije temelji se na pronalasku i razradi naftnih
i plinskih polja (i geotermalnih voda) dok je glavni zadatak odgovornih projektanata i
busacih inzenjera doseci Zeljene geoloske formacije uz najmanji mogucéi trosak. Ispravno
projektiranje busotine klju¢na je stvar za optimiziranje busacih operacija i smanjivanje
troskova (Pasi¢, 2020). Kako bi se ostvarili navedeni ciljevi, projektiranje buSotine i Samo
busenje zahtijevaju neprekidna poboljSanja te naftni inZenjeri trebaju biti upoznati s busac¢im
praksama na prostoru gdje se buSotina izraduje. No, uobiCajene prakse na pojedinom
istraznom ili razradnom prostoru nisu uvijek dovoljne, odnosno nije dozvoljeno oslanjati se
izri¢ito na njih pri projektiranju i izvedbi novih buSotina. Stoga je neophodno da
projektantska sluzba bude prilagodljiva i spremna na izazove te da iz svakog projekta izvede

odredene zakljucke kako bi smanjila ukupne troskove buducih projekata.

Kako bi se ugljikovodici (i geotermalna voda) mogli proizvoditi, potrebno je izraditi
busotinu. Sam projekt izrade busotine predstavlja iznimno skup i zahtjevan proces. Nadalje,
broj problema koji se javljaju tijekom normalne izrade buSotine povecava se s veéim
dubinama zalijeganja kolektorskih stijena. Stupanj istrazenosti odredenog podrucja,
saznanja stecena na temelju prethodno izradenih buSotina, obavljena geofizicka i druga
mjerenja ili ispitivanja prije i tijekom njihove izrade utje¢u na pouzdanost podataka koji se
koriste za izradu novih buSotina (KriStafor, 2009). BuSotina treba biti izradena na siguran

nacin kako se ne bi ugrozili osoblje i oprema tijekom procesa buSenja do zeljenih geoloSkih
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formacija. Stoga, projekt busSotine treba omoguciti sigurnu izradu kanala buSotine uz

minimalne financijske troskove.

Jedan od glavnih dijelova projekta busotine jest sama konstrukcija zacjevljenja.
Zacjevljenje predstavlja ugradnju niza zastitnih cijevi (engl. casing string) odgovarajuéeg
promjera do projektirane dubine i njegovu cementaciju, i to nakon svake izbusene sekcije
(dionice) kanala busotine. Dubina ugradnje pete, odnosno dna niza zastitnih cijevi te odabir
kvalitete ¢elika samih cijevi najbitnije su stavke u projektiranju zacjevljenja kako bi cijevi
izdrzale sva naprezanja tijekom Citavog radnog vijeka busotine. Opcenito, tehnicki ispravno
1 svrsishodno zacjevljenje busotine predstavlja garanciju uspjesne realizacije predvidenih

zahvata 1 privodenja busotine njezinom cilju, Sto ¢e najbolje opravdati ulozena sredstva

(Borzatti et al., 1989).

U radu ¢ée biti objasnjena uloga zastitnih cijevi te osnovna nacela konstrukcije
zacjevljenja. Cilj rada je optimiziranje zacjevljenja kanala buSotine uklanjanjem jednog niza
zaStitnih cijevi, u ovom slucaju tehnickog niza. Takoder, analizirat ¢e se uzroci odstupanja
od projektirane konstrukcije buSotine te ¢e se sukladno tome obraditi i usporediti dva
projekta konstrukcije buSotine, prvotno projektiran te naknadno optimiziran projekt
konstrukcije kanala busotine na primjeru busotine X na istraznom polju Y. Za projektiranje

zacjevljenja koristen je programski paket Landmark, modul StressCheck™.



2. TEMELJNI PRINCIPI KONSTRUKCIJE ZACJEVLJENJA BUSOTINE

Prilikom izrade kanala busotine obavljaju se mnoge tehnoloske operacije i postupci
koje bi trebale biti izvedene uz minimalne (ili nikakve) probleme i uz postivanje svih
zakonskih regulativa drzave u kojoj se radovi izvode. Neke od glavnih operacija prilikom
izrade busotine na kopnu su: priprema busotinskog radnog prostora i montaza postrojenja,
busenje, mjerenja u kanalu buSotine, ugradnja i cementacija zasStitnih cijevi te u slucaju
pronalaska ekonomski isplativih koli¢ina ugljikovodika (i geotermalne vode) — proizvodno
opremanje buSotine i privodenje buSotine proizvodnji. Kako bi se navedene operacije
izvodile u skladu s projektom i odredenim tijekom, potrebno je prethodno izraditi projekt
busotine u kojem ¢e svi radovi na lokaciji buSotine biti detaljno opisani, od pocetka do kraja
projekta. Kao §to je reCeno, jedna od glavnih operacija tijekom izrade busotine, odnosno
samog projekta buSotine, jest njeno zacjevljenje. Projekt buSotine vrlo je sloZen tehnicko-
tehnoloski zadatak u kojem se velika paznja treba posvetiti ispravnom i svrsishodnom
odabiru zastitnih cijevi. One ¢e morati, i u najnepovoljnijem okruzju, izdrzati optere¢enja u
svim uvjetima, kako tijekom busenja, ispitivanja i opremanja busotine, tako i tijekom njenog

cjelokupnog radnog vijeka (Kristafor, 2009).

Kako su istrazivanja u cilju pronalaska leziSta s akumuliranim komercijalnim
koli¢inama ugljikovodika (i geotermalne vode) dosegla sve vece dubine, tako su porasli
promjeri i ukupan broj nizova zastitnih cijevi potrebnih za uspje$nu izradu i opremanje
takvih dubokih buSotina. Ugradnja zastitnih cijevi, odnosno operacija samog zacjevljenja
jest jedna od najskupljih stavki u projektu busotine; neke studije su pokazale da troskovi
cijevne opreme (engl. tubulars) u prosjeku iznose od 15% do 35% ukupnog troska projekta
busotine (Halal et al., 1996). Shodno tome, odgovornost je projektanta da izradi projekt sa
Sto jeftinijem programom zacjevljenja koji ¢e omoguéiti da busotina bude sigurno izradena
te da buduéi radovi U busotini mogu biti sigurno obavljeni tijekom njenog cijelog radnog
vijeka. Ustede koje mogu biti ostvarene izradom optimalnog programa zacjevljenja, kao i
rizici neodgovarajuc¢eg odabira, su bitni faktori koji opravdavaju znatan inZenjerski napor

prilikom te faze projektiranja.

Cak i pri dobro utemeljenoj i azuriranoj dokumentaciji, karakteristi¢noj za aktivna
eksploatacijska polja, svaka naredna busotina predstavlja novi inzenjerski izazov. Bez obzira

na stupanj istrazenosti odredenog podrucja, uvijek se pojavljuju nove okolnosti na koje treba



promptno reagirati i koje se Cesto u vrlo kratkom periodu moraju prevladati. U tom su

kontekstu postavljeni sljededi ciljevi (Kristafor, 2009):

kroz sveobuhvatnu analizu vezanu za usporedbu prognoznih i realnih uvjeta u
busotinama opravdati pridavanje vaznosti odabiru smjeStanja dna zastitnih cijevi, §to
je preduvjet za uspjeSnu realizaciju projekta buSotine, odnosno omoguéavanje
nastavka buSenja bez vecih poteskoca,;

dati kriticki osvrt na postoje¢e metode i postupke dizajniranja zastitnih cijevi uz
razmatranje svrsishodnosti primjene pojedinih kriterija ili skupa uvjeta unutar
vaze¢ih i primjenjivanih metoda u naftaskoj praksi. To se posebice odnosi na
slucajeve kad se njihovim striktnim pridrzavanjem ne moze do¢i do odgovarajuéeg
ili barem racionalnog rjeSenja;

prilagoditi kriterije odabira zastitnih cijevi, u $to je moguce vecoj mjeri, uvjetima
okruzja busotina te

predloziti nove elemente unutar pojedinih kriterija odabira s ciljem smanjenja
troSkova, a uz zadrzavanje potrebnog stupnja sigurnosti, te razmatranje drugih

elemenata u cilju poboljSanja ili olakSavanja realizacije projekta buSotine.

Konstrukcija busotine podrazumijeva (Kristafor, 2018) odabir:

promjera dlijeta za busenje pojedine dionice kanala busotine,

sastava i promjera busacih alatki kojima se izraduje kanal busotine od usca do dna,
broja, duljine, promjera i debljine stijenke zastitnih cijevi,

dubine dna niza zastitnih cijevi,

tipova zastitnih cijevi te

minimalne kvalitete ¢elika.

Cilj izrade programa zacjevljenja je postizanje takve konstrukcije busotine kroz koju

¢e se ekonomi¢no odvijati pridobivanje ugljikovodika (i geotermalnih voda) iz lezista uz

uvazavanje svih moguc¢ih problema koji se mogu pojaviti pri dosezanju lezista. Uz kona¢nu

dubinu i promjer buSotine, izbor zastitnih cijevi ovisi o jo§ nekoliko faktora kao Sto su:

svojstva stijena i slojnih fluida, kontrola tlaka u buSotini, zakonski zahtjevi pojedinih drzava

na Cijem se teritoriju obavlja busenje i dr. Uz navedene faktore, potrebno je i naglasiti

proizvodnu zonu kao Zeljeni geoloski objekt iz kojeg ¢e se ubuduce pridobivati ugljikovodici

(i geotermalna voda) te je potrebno izvesti takvo zacjevljenje busotine koje ¢e odgovarati

uvjetima tlaka i temperature u podzemlju, svojstvima lezi$nih fluida te kasnije ugradenoj



proizvodnoj opremi. Stoga se postupak projektiranja zacjevljenja provodi principom
,,odozdo prema gore* odnosno prvi niz koji se projektira je proizvodni niz zastitnih cijevi
unutar kojeg ¢e biti ugraden uzlazni niz cijevi (engl. tubing). Nakon proizvodnog niza, slijedi
projektiranje tehni¢kog niza zastitnih cijevi radi sigurnijeg dosezanja proizvodne naslage te
na kraju projektiranje uvodnog niza cijevi. Geometrijske karakteristike uvodnog i tehnickih
nizova zastitnih cijevi odredeni su karakteristikama svakog ugradenog niza manjeg promjera
te zahtjevima kod oblikovanja us¢a buSotine (Kristafor, 2009). Projektiranje obrnutim
redoslijedom nerijetko dovodi do ograni¢enja u proizvodnji pa do ¢ak i trajnog napustanja

busotine. U tehnickom smislu konstrukcija zacjevljenja temelji se na (Borzatti et al., 1989):

- predvidenom zadatku i cilju buSotine,

- hidrodinami¢kim uvjetima koji se o¢ekuju pri raskrivanju naslaga stijena,

- kritiénim vrijednostima termodinamickih i geometrijskih parametara,

- tehnickim zahvatima vezanim uz razli€ite postupke koji se namjeravaju obavljati te

- proizvodnom vijeku busSotine.

Svaka busSotina je slozen naftno - rudarski objekt te je, ovisno o to¢nosti geoloske
prognoze, potrebno paralelno odrzavati odredeni stupanj sigurnosti odabirom tehnicki

najpovoljnijih zastitnih cijevi uz minimalnu cijenu njihova kostanja.
2.1. Funkcije zastitnih cijevi

Zastitne cijevi sluze za obavljanje vise funkcija tijekom izrade kanala i tijekom samog

opremanja i proizvodnje iz buSotine. Zadace zastitnih cijevi su (Kristafor, 2009):

1) odjeljivanje i izoliranje probusenih naslaga radi onemogucavanja komunikacije
fluida izmedu razli¢itih hidrodinamickih cjelina. To se uglavnom postize
cementiranjem prstenastog prostora oko zaStitnih cijevi. Omogucava se, dakle,
maksimiziranje pridobivanja lezisnog fluida iz jedne ili viSe naslaga istih ili razlicitih
kolektorskih svojstava;

2) smanjenje problema tijekom buSenja odnosno premosc¢ivanje kriticnih mjesta
probusenih naslaga. Osiguravanje potpore stijenkama kanala buSotine u stijenama
sklonim zaruSavanju, premosc¢ivanje kaverni ili voluminoznih ispranih podrucja te
izoliranje mjesta djelomi¢nih ili potpunih gubljenja optoka isplake u slabim ili
raspucanim naslagama, mogu znatno olaksati daljnju izradu kanala uspostavljanjem

stabilnih hidrodinamickih uvjeta u busotini. U slucaju nezasti¢enog kanala moglo bi



3)

4)

5)
6)

2.2.

zbog zaruSavanja do¢i do gubitka kanala buSotine i potrebe za ponovnim buSenjem
istog ili novog kanala;

osiguravanje stabilne buSotine poznatog promjera i dubine kroz koju ¢e se moci
izvoditi daljnje produbljivanje, ispitivanje i opremanje;

uspostavljanje pouzdane veze s opremom uséa busSotine i zastita od neocekivanih i
nekontroliranih erupcija fluida tijekom busenja;

omogucavanje toka fluida s dna buSotine do us¢a uz $to manje hidrauli¢ke otpore te

sprjecavanje zagadenja potpovrsinskih vodonosnika pitke ili geotermalne vode.

V/rste nizova zastitnih cijevi

Pri izradi buSotina, Cesto se nailazi na problemati¢na okruzenja, kao §to su zone

visokog tlaka, slabe i raspucane te nekonsolidirane formacije i sl. Stoga je potrebno izraditi

kanal

busotine i ugraditi zastitne cijevi u nekoliko koraka kako bi se izolirale navedene

problemati¢ne zone i omogucilo daljnje buSenje. Pri projektiranju zacjevljenja, potrebno je

koristiti viSe vrsta nizova zastitnih cijevi kako bi se, uzimajué¢i u obzir uvjete u busotini,

doseglo Zeljeno leziste ugljikovodika (i geotermalnih voda) na odredenoj dubini. Cijevi se

postavljaju na razli¢itim dubinama i ponekad se neke od njih mogu izostaviti, ovisno o

uvjetima busenja. Tako se razlikuju sljedeci nizovi zastitnih cijevi (Adams i Charrier, 1985):

1
2
3
4.
5
6

usmjerivac¢/konduktor niz zastitnih cijevi (engl. drive pipe; conductor casing)
povrsinski/strukturalni niz zastitnih cijevi (engl. structural casing)

uvodni niz zastitnih cijevi (engl. surface casing)

tehnicki niz(ovi) zastitnih cijevi (engl. intermediate casing)

proizvodni niz zastitnih cijevi (engl. production casing; oil string)

lajner ili ,,izgubljeni niz* zastitnih cijevi (engl. liner casing)

Navedeni nizovi prikazani su na Slici 2-1. Povrs$inski/strukturalni niz zastitnih cijevi

se uobicajeno ne koristi pri izradi busotina u Republici Hrvatskoj.
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Slika 2-1. Nizovi zastitnih cijevi (Halliburton, 2015)

2.2.1. Usmjerivac ili konduktor niz zastitnih cijevi

Prvi niz zastitnih cijevi koji se ugraduje u buducu busotinu je usmjerivac ili konduktor
niz, u hrvatskoj naftaskoj praksi poznat jo§ kao i ,,Soder kolona®. Pri busenju na kopnu,
navedeni niz se u vecini slu¢ajeva ugraduje prilikom pripreme busotinskog radnog prostora,
odnosno prilikom izrade temelja za usce busotine. Prilikom pripreme radova na kopnu i na
veéini odobalnih projekata busenja, vode¢i niz ugraduje se koristeci velike diesel-¢ekice. U

slu¢aju tvrdih stijena, prvotno se busi plitka buSotina velikog promjera gdje se nakon toga
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ugraduje i cementira niz cijevi. Primarna svrha vodeceg niza je omogucéiti povratni tok
isplake do sustava za procis¢avanje. Na taj nacin sprjecava se erozijsko djelovanje isplake
na Siri prostor oko kanala busotine po povrsini lokacije, ispod same konstrukcije buSaceg
postrojenja, ¢ime bi se potencijalno ugrozila njegova stabilnost. Dodatna svrha vodeceg niza
je ta $to pri buSenju vrlo plitkih naslaga moze do¢i do problema s gubitkom cirkulacije kao
i do samog ispiranja i urusavanja Stijenki kanala, gdje vode¢i niz cijevi to tada sprjecava.
Ugraduje se na dubinama od 30 do 100 m (100 do 300 ft.), u promjerima od 660,4 mm (26
in.) do 1067,0 mm (42 in.) (Adams i Charrier, 1985).

2.2.2. Povrsinski ili strukturalni niz zastitnih cijevi

Povrsinski niz moze sluziti kao dodatni niz zastitnih cijevi koji ¢e se ugraditi od
povrsine do manjih dubina kako bi se zastitile potpovrSinske nekonsolidirane formacije,
premostili plitki vodonosnici, minimizirali problemi uslijed dotoka (engl. kick) plitkih
plinova, omogucio optok isplake te zastitili temelji platforme u slu¢aju odobalnog busenja.
Diverter, odnosno niskotlaéni prstenasti protuerupcijski uredaj (engl. preventer), moze biti
ugraden na povrsinski niz ako je dubina ugradnje pete niza plitka, gdje se moze ocekivati
prisutnost plitkih plinova. Diverter omogucuje usmjeravanje busaceg fluida ili plinskog
dotoka dalje od postrojenja i osoblja u slu¢aju dotoka iz plitkih naslaga. PovrSinski niz se
uvijek cementira do povrsine i sluzi kao pocetna potpora za odsjedanje naknadnih nizova
zastitnih cijevi i prirubnica za opremu zastite uséa busotine (preventerski sklop, busotinska
glava). Niz se ugraduje na dubinama od 180 m (600 ft.) do 300 m (1000 ft.), u promjerima
od 473,0 mm (18 5/8 in.) do 762,0 mm (30 in.) (Rabia, 2002).

2.2.3. Uvodni niz zastitnih cijevi

Uvodni niz ugraduje kako bi se premostili vodonosnici, rastresite naslage i sprijecilo
urusavanje stijenki kanala, izolirali slojevi plitkih plinova, minimalizirali gubitci isplake u
plitkim propusnim zona te prekrile slabe naslage koje bi bile raspucane zbog svladavanja
tlakova u busotini uslijed dotoka (Adams i Charrier, 1985). Kao i povrsinski niz, uvodni niz
takoder omogucava oblikovanje usc¢a buSotine (ugradnja preventera i busotinskih glava) te
sluzi za podrzavanje ostalih nizova zastitnih cijevi i njihovu zastitu od korozije, isklju¢ujuci
lajner. Peta uvodnog niza ugraduje se u dovoljno ¢vrste, nepropusne naslage stijena ¢ime ¢e
se sprijeciti hidraulicko raspucavanje stijena oko pete niza ve¢im hidrostatickim tlakovima
koji ¢e se ostvariti tijekom nastavka radova u busotini. Uvodni nizovi se cementiraju do usca,

a uobicajeni promjeri su 339,7 mm (13 3/8 in.) do 504,0 mm (20 in.) (Kristafor, 2009).



2.2.4. Tehnicki niz zastitnih cijevi

Tehnicki niz postavlja se kao niz ili nizovi cijevi izmedu uvodnog i proizvodnog niza
zaStitnih cijevi. Postavlja se u prijelazne zone prije ili nakon dosezanja formacija s
abnormalno velikim tlakovima. Nadalje, stiti od naslaga gdje se mogu ocekivati veliki
gubitci isplake, nekonsolidiranih formacija i formacija sklonih bubrenju ili zarusavanju te
Stiti od pokretnih naslaga solnih doma. Pri buSenju zona abnormalnih pornih tlakova na
velikim dubinama, gdje se koristi isplaka velike gustoce, tehni¢ki niz cijevi sluzi kao zastita
plitkih formacija od moguceg frakturiranja zbog postizanja visokog hidrostati¢kog tlaka kao
1 zaStita od moguceg diferencijalnog prihvata (Kristafor, 2009). Sli¢no tome, pri busenju
zona normalnih tlakova (ispod zona abnormalnih tlakova), tehnicki niz se postavlja kako bi
se mogla koristiti isplaka manje gusto¢e. Dobro cementiranje tehni¢kog niza cijevi mora biti
osigurano kako bi se sprijecila komunikacija izmedu razlicitih hidrodinamickih cjelina iza
zastitnih cijevi, posebice izmedu dubljih naslaga ugljikovodika (i geotermalnih voda) i pli¢ih
vodonosnika. Ponekad je potrebna primjena visestupanjske cementacije kako bi se zastitile
slabe formacije od velikog hidrostatskog tlaka uzrokovanog velikom duljinom stupca
cementne kaSe. Prilikom odredivanja dubine ugradnje treba voditi ratuna da se peta niza
smjesti u nepropusne naslage. Dubine ugradnje tehnickih nizova zastitnih cijevi variraju od
2 000 m (7 000 ft.) do 4 500 m (15 000 ft.) (Rahman i Chilingarian, 1995), no mogu biti i
pli¢e ugradene, dok su najées¢i promjeri 244,5 mm (9 5/8 in.) i 339,7 mm (13 3/8 in.).

2.2.5. Proizvodni ili eksploatacijski niz zastitnih cijevi

Proizvodni niz zastitnih cijevi postavlja se kroz potencijalno leZiste koje ¢e u slucaju
pozitivnih rezultata ispitivanja postati proizvodna zona, ali ne i onda kada ¢e se proizvodna
zona opremiti unutar otvorenog kanala buSotine. Proizvodni niz je zadnji niz ugraden u
busotinu, a peta niza se nalazi iznad ili ispod proizvodnih naslaga. Sluzi za izoliranje
proizvodnih naslaga, omogucuje selektivno pridobivanje slojnog fluida iz viseslojnih lezista,
kao i za samo opremanje buSotine, odnosno ugradnju uzlaznog niza. Dizajniran je da izdrzi
tlak gusenja eksploatacijske busotine te da bude otporan na tlakove koji se mogu javiti u
slucaju stimulacije buSotine, prilikom opremanja ili odrzavanja. Sastav slojnog fluida,
odnosno prisutnost agresivnih komponenti posebno se razmatra te izravno utjece na kvalitetu
odabranog celika. Dubina ugradnje ovisi o dubini proizvodnog ili istraznog intervala, a

uobicajeni promjeri proizvodnog niza iznose 139,7 mm (5 %2 in.) i 177,8 mm (7 in.).



2.2.6. Lajner ili ,,izgubljeni niz* zastitnih cijevi

Lajner je skraéeni niz zastitnih cijevi koji ne doseze do uséa buSotine nego se ugraduje
pomocu vjeSalice lajnera od 50 do 150 m unutar prethodnog niza. SluZi za izoliranje
otvorenog dijela kanala busotine ispod prethodno ugradenog niza zastitnih cijevi. Isto tako,
ugraduje se zbog prisutnosti zahtjevnih uvjeta (veliki tlakovi, kiseli plinovi). Koristi se kao
dio tehnickog (busaci lajner) ili proizvodnog niza (proizvodni lajner). Osnovna prednost
lajnera je u smanjenim troSkovima u odnosu na ugradnju niza po cijeloj visini kanala

busotine 1 manjeg vremena potrebnog za njegovu ugradnju (Matanovi¢, 2007).

2.3. Tehnicke karakteristike zastitnih cijevi

Zastitne cijevi koje se ugraduju u buSotinu izradene su od celika, iako postoji i
moguénost njihove izrade od kompozitnih materijala. Celik je metalna legura koja se
ponajvise sastoji od zZeljeza s primjesom ugljika u sastavu od 0,2% do 2,1%, ovisno o
Zeljenim svojstvima konacnog cCeli€nog proizvoda (Mitchell, 2006). Ostale primjese u
legiranom celiku koje se takoder koriste su mangan, krom i aluminij. Zastitne cijevi koje se
koriste u naftnoj industriji su ve¢inom izradene od celika s 0,3% ugljika te s malom
primjesom mangana kako bi mu se povecala ¢vrstoc¢a. Mnogi proizvodaci podizu ¢vrsto¢u
celika procesom kaljenja i popustanja, tzv. Q&T procesom (engl. quenching and tempering)
te je utvrdeno da koli¢ina fosfora u kemijskom sastavu Celika ne smije prije¢i 0,04%, dok
koli¢ina sumpora ne smije prije¢i 0,06% kako bi kvaliteta celika bila zadovoljavajuca
(Bourgoyne et al., 1986). Americki naftni institut, u nastavku rada API (engl. American
Petroleum Institute) razvio je standarde za zastitne cijevi koji su prihvaéeni i primjenjuju se
u svim zemljama koji se bave istraZivanjem 1 proizvodnjom nafte i plina. Zastitne cijevi se

klasificiraju prema sljede¢im karakteristikama (APl 5CT, 1992):

nacinu izrade,

- kvaliteti Celika,

- vrsti spojnice,

- rasponu duljine te

- debljini stijenke (i jedini¢noj masi).

Kvaliteta celika odreduje osnovna mehanicka svojstva cijevi, dok dodavanjem
primjesa Celiku 1 termickom obradom poboljSavamo primarna mehanicka i1 kemijska
svojstva. Standardi APIl-a odreduju minimalne i maksimalne zahtjeve za kvalitetu Celika

zastitne cijevi. Kvaliteta Celika se oznacava velikim slovom s popracenom brojkom. Slovo
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oznacava oznaku celika koju je API svojevoljno predlozio za jedinstveno oznacavanje
kvalitete koja se koristi u preporucenim standardima (naziv), dok brojka oznaCava
minimalnu ¢vrstocu ¢elika do granice elasti¢nosti (engl. yield strength) izrazenu u tisu¢ama
psi-a (engl. pounds-per-square-inch), a navedenu vrijednost u psi-ma potrebno je pomnoziti
konverzijskim faktorom 6 895 kako bi se dobila vrijednost u Pa. Granica elasti¢nosti definira
se kao vlaéno naprezanje koje produljuje materijal celika za 0,5% u odnosu na njegovu
pocetnu duljinu. To se primjenjuje za veéinu standardnih kvaliteta ¢elika prema API
standardu, osim za kvalitetu P-110, za koju se granica elasti¢nosti definira kao vla¢no
naprezanje koje ¢e produljiti materijal Celika za 0,6% (Mitchell, 2006). U tablici 2-1
prikazane su minimalne i maksimalne vrijednosti ¢vrstoce ¢elika do granice elasti¢nosti i
minimalna vlaéna ¢vrsto¢a do granice kidanja (engl. tensile strength) za razli¢ite kvalitete
celika zastitnih cijevi.

Tablica 2-1. Minimalne i maksimalne vrijednosti granice tecenja te minimalna granica
kidanja za razlicite kvalitete ¢elika zastitnih cijevi (API 5CT, 2005)

Granica elasti¢nosti Minimalna granica
kidanja
Kvaliteta

L Minimalna Maksimalna )

celika MPa psi MPa psi MPa -
H-40 276 40 000 551 80 000 413 60 000
J-55 379 55 000 551 80 000 517 75000
K-55 379 55 000 551 80 000 655 95 000
N-80 551 80 000 758 110 000 689 110 000
M-65 448 65 000 586 85 000 586 85 000
L-80 551 80 000 655 95 000 655 95 000
C-90 620 90 000 724 105 000 689 100 000
C-95 655 95 000 758 110 000 724 105 000
T-95 655 95 000 758 110 000 724 105 000
P-110 758 110 000 965 140 000 862 125 000
Q-125 862 125 000 1034 150 000 931 135000

Kao dodatak API standardima za kvalitete celika vezanih uz zastitne cijevi, postoje

mnogi Celici (kvalitete celika) koji nisu u skladu s API standardima, a da se Siroko koriste u
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naftnoj industriji. Mehanicka svojstva takvih cijevi nisu definirana prema API preporukama.
Cijevi od takvog visokokvalitetnog ¢elika koriste se za specijalne namjene poput ugradnje
zaStitnih cijevi unutar zona zasi¢enih agresivnim medijima (ugljikov dioksid, sumporovodik,
Kloridi), kada je potrebna iznimno visoka granica kidanja te kada se pokaZe potreba za

visokom otpornos$¢u na gnjecenje (Bourgoyne et al., 1986).
2.4. Odabir dubine dna niza zastitnih cijevi

Temeljna informacija potrebna prilikom projektiranja zacjevljenja jest odabir
adekvatne dubine ugradnje nizova zastitnih cijevi, odnosno adekvatno postavljanje dna
(pete) pojedinog niza. Posljedice preplitke ili preduboke ugradnje zastitnih cijevi mogu biti
veliki problemi tijekom izrade kanala buSotine (kao npr. erupcije, zarusavanja, gubljenja
optoka fluida, diferencijalni prihvati, hidraulicko raspucavanje naslaga, ogranicene
moguénosti primjene razlicitih tehnoloskih rjesenja i sli¢no), Sto znatno poskupljuje ukupnu
cijenu kostanja busotine, a i sigurnost izrade dovodi se u pitanje (Kristafor, 2009). Dakle,
odredivanje dubine ugradnje pete zastitnih cijevi treba biti odredeno na nacin da se omoguci
uspjesno busenje iduce sekcije kanala buSotine bez potencijalnih dodatnih akcidenata. Stoga
je nekoliko faktora potrebno uzeti u obzir kao $to su geoloski profil podzemlja, zone
poveéanog slojnog tlaka, prisustvo plitkih plinova, moguce zone gubljenja optoka isplake,
poteskoce u busotini koji se javljaju prilikom busenja, trajektorija busotine te zakonske

regulative (Santos et al., 1995).

Dubina postavljanja pete niza zastitnih cijevi direktno je povezana s geoloskim
uvjetima na razmatranoj lokaciji. Ponekad je glavni kriterij za odabir dubine ugradnje pete
niza prekrivanje zona gubljenja cirkulacije. S druge strane, nekad je dubina ugradnje
odredena na temelju drugih kriterija kao $to je izbjegavanje problema diferencijalnog
prihvata cijevnog alata, kao npr. u slucaju prekomjerne iscrpljenosti lezista. Kod dubokih
busotina glavni kriterij je kontrola zona s povecanim tlakom te sprjeavanje utjecaja
navedenog tlaka na zone s manjim pornim tlakovima (Adams i Charrier, 1985).

Najcesci kriterij vezan uz dubinu ugradnje jest kontrola slojnih tlakova, odnosno poznavanje
realnih vrijednosti pornog tlaka i1 tlaka raspucavanja (frakturiranja) naslaga stijena duz
kanala buSotine. Navedeni tlakovi izrazavaju se u gradijentima koji predstavljaju odnose
pornog tlaka i tlaka raspucavanja s dubinom zalijeganja naslaga. Toc¢nije, u naftaskoj praksi
gradijenti tlakova izrazavaju se ekvivalentnim gusto¢ama isplake, a jednostavni prikaz
dubina odredivanja dna nizova zastitnih cijevi prikazan je na Slici 2-2. Ekvivalentna gustoca

isplake (engl. Equivalent Circulating Density, ECD) predstavlja prividno povecanje gustoce
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isplake tijekom njene cirkulacije uslijed otpora protjecanju prstenastim prostorom (Gaurina-
Medimurec, 2020). Odredivanje dubina ugradnje zastitnih cijevi u domacoj praksi pri
busenju na kopnu moze se odrediti koriste¢i graficku metodu, koja na osima sadrzi dubinu

busSotine i gradijent tlaka kao ekvivalent gustoce isplake.

TLAK (KAO EKVIVALENT GUSTOCE ISPLAKE)

GRADIJENT TLAKA

GRADLJENT RASPUCAVANJA UMANIEN

PORNOG TLAKA ZA SIGURNOSNU MARGINU
(KICK MARGIN)

GRADIJENT PORNOG A UVODNI NIZ

TLAKA UVECAN 7A
DUBINA|SIGURNOSNU MARGINU
(TRIP MARGIN)

GRADIJENT TLAKA
RASPUCAVANJA NASLAGA

A TEHNICKI NIZ

DUBINA BUSOTINE A PROIZVODNI NIZ

Slika 2-2. Odredivanje dubina peta nizova zastitnih cijevi na temelju gradijenata pornog
tlaka i tlaka raspucavanja naslaga (Rojas Mikheeva, 2017)

Zelena krivulja predstavlja gradijent pornog tlaka duz busotine, poveéan za sigurnosnu
marginu (zelena crtkana krivulja), koji ostvaruje gustoca isplake u procesu busenja.
Navedena margina iznad pornog tlaka (engl. trip margin) potrebna je kako bi se kontrolirali
tlakovi klipovanja koji se javljaju prilikom smanjenja ekvivalentne gustoce isplake tijekom
kretanja cijevnog alata prema gore. Uobicajena vrijednost margine iznosi 60 kg/m® kojom
se ostvaruje tlak od 1,5 do 3,5 MPa veci od pornog (Kristafor, 2009).

Crvena krivulja predstavlja gradijent tlaka raspucavanja naslaga duz busotine, umanjen za
sigurnosnu marginu (crvena crtkana krivulja), koji je takoder prikazan ekvivalentnom
gustocom isplake. Navedena margina (engl. kick margin) potrebna je za gusenje busotine
bez hidraulickog raspucavanja naslaga i nastajanja podzemnih erupcija fluida. Uobicajena
vrijednost margine jednaka je onoj za svladavanje tlakova klipovanja, a ovisi o volumenu i
vrsti fluida koji je utekao u buSotinu te o odabranoj metodi gusenja busotine. Takoder, crvena
krivulja sadrzi sigurnosnu marginu i iz razloga $to prilikom spustanja cijevnog alata u

busotinu, moze do¢i do frakturiranja naslaga, uslijed kolebanja tlakova.
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U cilju dosezanja projektirane dubine ugradnje proizvodnog niza, potrebno je koristiti
gustocu isplake s vrijednosti u tocki A koja sprjecava utok slojnog fluida. Takva gustoca
isplake nece prouzrociti frakturiranje najslabije naslage u kanalu busotine onda kada je
tehni¢ki niz zaStitnih cijevi ugraden minimalno do tocke B, gdje je gradijent tlaka
raspucavanja jednak gustoci isplake za ispiranje kanala busotine do tocke A. Sukladno tome,
za busenje dionice kanala buSotine za tehnicki niz zastitnih cijevi (do tocke B) potrebna je
gustoca isplake s vrijednosti u tocki C. Ta ¢e gustoca odrediti dubinu pete uvodnog niza
barem do dubine u to¢ki D. Navedeni postupak sluzi za okvirno odredivanja dubine

postavljanja peta nizova zastitnih cijevi.
2.4.1. Odabir dubine dna tehnickog i dubljih nizova zastitnih cijevi

Pri odredivanju dubina ugradnje svakog niza zastitnih cijevi, glavni kriterij je
odredivanje gustoce isplake potrebne za svladavanje pornih tlakova prilikom ¢ega neée doéi
do raspucavanja slabijih i pli¢ih naslaga. Procedura se izvodi od dna prema usc¢u busotine
(engl. bottoms-up). Uz prije navedena smanjenja ekvivalentne gustoe isplake uslijed
Klipovanja (engl. swab pressure) te povecanja ekvivalentne gustoée isplake uslijed otpora
protjecanju prstenastim prostorom i pulsiranja tlaka (engl. surge pressure), potrebno je u
procjenu pornih tlakova uvrstiti 1 koeficijent sigurnosti. Stvarni tlakovi na dnu busotine tada
ukljucuju gustocu isplake za uravnotezenje slojnog tlaka i povecanje gustoce za oko 72 do
108 kg/m? (0,6 do 0,9 Ib/gal) zbog kolebanja tlakova i koeficijenta sigurnosti (Adams i
Charrier, 1985). Nakon odredivanja dubina, potrebno je uzeti u obzir mogucnost
diferencijalnog prihvata uslijed djelovanja diferencijalnog tlaka tijekom spuStanja cijevi u
busotinu. Diferencijalni tlak predstavlja razliku izmedu hidrostatskog tlaka stupca isplake i
slojnog tlaka. Procedura se izvodi od vrha prema dnu. Diferencijalni prihvat najcesée se
javlja na prijelazu u zone s manjim tlakom, gdje je vrijednost diferencijalnog tlaka najveca.
Ispitivanja su pokazala da se diferencijalni tlakovi u vrijednostima od 14 do 16 MPa mogu
tolerirati u podru¢jima normalnog tlaka, dok se za podru¢ja povecanog tlaka toleriraju
vrijednosti od 21 do 23 MPa (Kristafor, 2009). Tlak koji ostvaruje stupac slojne vode gustoce
oko 1080 kg/m3 (9 1b/gal) razgrani¢uje podru¢ja normalnog i veéeg slojnog tlaka. Iako je
gustoca slojne vode u praksi obi¢no manja, neke stroge metode dizajniranja ne dozvoljavaju
da bude manja od navedene vrijednosti. Ako se prorac¢unom utvrdi da je diferencijalni tlak
veci od dozvoljenog, tada ta dubina predstavlja pokusnu dubinu ugradnje tehnickog niza,
odnosno dubinu dna najpliceg busaceg lajnera. Daljnjim prora¢unom odreduje Se nova

dubina dna tehni¢kog niza.
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2.4.2. Odabir dubine dna uvodnog niza zastitnih cijevi

Plice ugradeni nizovi zastitnih cijevi, kao §to je uvodni niz, obi¢no su izlozeni
tlakovima koje je potrebno ozbiljnije obuhvatiti i razmotriti prilikom odredivanja dubine dna
niza, nego kao kod tehnickog niza zastitnih cijevi ili lajnera. Obi¢no su ti povecani tlakovi
rezultat podzemne erupcije slojnih fluida nastali tijekom busenja dubljih sekcija.
Odredivanje dubine ugradnje temelji se na kontroli tlakova uslijed dotoka koji se javljaju u
pli¢im naslagama, $to se razlikuje od prethodno opisane metode u slu¢aju dubljih nizova.
Ekvivalentne gustoce isplake s ve¢im vrijednostima glavni su razlog podzemnih erupcija jer,
kada dode do dotoka fluida, tlak zatvaranja buSotine na us¢u pridodan hidrostatskom tlaku
stupca isplake postane dovoljno visok ¢ime dolazi do raspucavanja stijena i Stvaranja
inducirane frakture. Stoga, pri odabiru dubine ugradnje uvodnog niza, uzima se u obzir ona
dubina koja ¢e biti dostatna za izbjegavanje podzemnih erupcija tijekom kontroliranja
tlakova uslijed dotoka. Terenska praksa dokazala je iterativni postupak odredivanja tlakova
erupcija: poznavanjem to¢nih veli¢ina gradijenata tlaka raspucavanja (izracunatih na temelju
brojnih raspolozivih teorijskih obrazaca ili dobivenih mjerenjem tijekom izrade kanala
busotine), viSekratnim koriStenjem jednadzbe 2-1 moze se odrediti dubina ugradnje pete
uvodnog niza na kojoj ¢e stijene imati dovoljnu ¢vrstocu obzirom na tlakove erupcije

(Kristafor, 2009):
Peicv = Hi X Adpe + p (2-1)

Gdje su:

pekv = ekvivalentna gustoéa isplake na dubini razmatranja (kg/m?),

H = dubina busotine (m),

He = dubina razmatranja (m),

Ape = povedéanje gustoée isplake zbog gusenja erupcije (kg/m°) i

p = (pocetna) gustoéa isplake (kg/m?3).

Vrijednost Ap, iz obrasca 2-1 predstavlja prosje¢no (maksimalno) povecanje gustoce
isplake potrebno za guSenje erupcije fluida. Usvojena je vrijednost od oko 60 kg/m3 (0,5
Ib/gal) koja se, ovisno o uvjetima tijekom busenja, moze i povecati (Adams i Charrier, 1985).
Prvo se odabire mala dubina za koju se izracunava gradijent tlaka raspucavanja te

ekvivalentna gustoca isplake. U slucaju da je ekvivalentna gustoca isplake veca nego
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gradijent raspucavanja, odabire se dublji interval te se proracun ponavlja. Procedura se
ponavlja sve dok gradijent raspucavanja postane veéi od tlaka ekvivalentne gustoce isplake.
Slika 2-3 predo¢ava navedeni postupak, a presjeciSte dobivene krivulje ekvivalentnih
gustoca isplake s krivuljom gradijenta tlaka raspucavanja naslaga daje dubinu dna uvodnog

niza zaStitnih cijevi.

Pekv

Gradijent tlaka
Gradijent raspucavanja naslaga

20001 pornog tlaka

Dubina, m

3000+

L} v L] [] I T

Tlak (kao ekvivalent gustoée isplake), kg/m3

Slika 2-3. Odabir dubine dna uvodnog niza zastitnih cijevi (Kristafor, 2009)

2.4.3. Odabir dubine dna usmjerivaca

Dubine dna usmjerivaca (prije uvodnog niza zastitnih cijevi) odreduju se na temelju
zakonskih regulativa te uobiCajenih problema koji se ocekuju tijekom buSenja na
istraznom/eksploatacijskom podrucju. PremosS¢ivanje mjesta gubljenja isplake, plitkih
vodonosnika, nekonsolidiranih formacija kao i izbjegavanje utjecaja plitkih (barskih)
plinova neki su od faktora koji utjecu na dubinu ugradnje, Koji postaju poznati i

dokumentirani tijekom busenja na odredenom lokalnom podrucju te ih se postuje i koristi.

2.5. Odnosi promjera dlijeta i zastitnih cijevi

Odabir razli¢itih promjera dlijeta i zaStitnih cijevi, kao i njihovih kombinacija, mogu
utjecati na razliku izmedu buSotine koja se mora napustiti prije proizvodnog opremanja i

busotine koja je ekonomski i inZenjerski uspjesno odraden projekt (Adams i Charrier, 1985).
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Neprikladna veli¢ina dlijeta, odnosno njegov promjer, moze rezultirati busotinom toliko
malom u promjeru da ju je zbog problema tijekom buSenja i opremanja potrebno napustiti.
Zadaca je projektanta da dizajnira takvu konstrukciju busotine kojom ¢e se izbje¢i navedeni
problemi. No, svaka uspjes$no izradena buSotina ne mora biti i ekonomski isplativa. Projekt
busotine koji omogucéava zadovoljavajuce busenje i opremanje bez previse problema moze
biti ekonomski neisplativ ukoliko su troskovi izrade busotine veci od o¢ekivanog povrata
investicije.

Prilikom projektiranja konstrukcije zacjevljenja busotine, potrebno je razmotriti (Adams i
Charrier, 1985):

- unutarnji i vanjski promjer zaStitnih cijevi,
- promjer spojnica zastitnih cijevi i

- promijer dlijeta.

Naftna industrija, to¢nije medunarodna busaca praksa razvila je nekoliko uobicajeno
koriStenih programa konstrukcija buSotine. Temelje se na dostupnosti razli¢itih promjera
dlijeta 1 zasStitnih cijevi te ocekivanim problemima tijekom buSenja. Dva programa
zacjevljenja, odnosno vanjski promjeri zastitnih cijevi koji se najcesce koriste nakon $to je

ugraden konduktor niz zastitnih cijevi prikazani su u tablici 2-2 (Adams i Charrier, 1985).

Tablica 2-2. Uobicajene konstrukcije zacjevljenja kanala busotine

Tip konstrukecije | Tip konstrukecije 11

177,8 mm (7 in.)

. Nominalni . Nominalni
ZASTITNE ZASTITNE
promjer zastitnih promjer zastitnih
CIJEVI o CIJEVI o
cijevi cijevi
in.) in.)
TEHNICKINIZ | 2345mm@58 | rpyniekingz | 1937 mm (7578
in.) in.)
LAINER PROIZVODNI Niz | 127.0mm (5in.)ili

139,7 mm (5 % in.)

PROIZVVODNI NIZ

127,0 mm (5 in.)

Program Kkonstrukcije buSotina U Hrvatskoj veéinom se izraduje prema prvoj

kombinaciji navedenoj u tablici, gdje u dosta slu¢ajeva proizvodni niz moze biti promjera

177,8 mm (7 in.) ili 139,7 mm (5 % in.). Pri izradi programa zacjevljenja, konstrukcijski
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kriteriji mogu zahtijevati koriStenje zastitnih cijevi s debljim stijenkama, odnosno tezih
nizova zastitnih cijevi manjeg unutarnjeg promjera, ¢ime se smanjuje prolaznost niza.
Prolaznost niza odreduje promjer buduceg alata koji ¢e se spustati kroz niz i dalje u busotinu.
Promjer alata ogranicen je, dakle, unutarnjim promjerom zastitnih cijevi. Spojnice zastitnih
cijevi moraju biti otporne s obzirom na napuhavanje, sazimanje i vlacna naprezanja, gdje
dodatno moraju osigurati efektivno dosjedanje i brtvljenje. Kao $to je ranije re¢eno, promjer
dlijeta koji se koristi pri busenju daljnjih sekcija kanala buSotine nakon ugradnje odredene
sekcije zaStitnih cijevi uvjetovan je unutarnjim promjerom niza. Medunarodna busaca praksa
predlozila je nekoliko kombinacija dlijeta i zastitnih cijevi koje se mogu koristiti u vecini
busacih operacija. U domacoj praksi, program konstrukcije buSotina ve¢inom je dizajniran

prema kombinaciji dlijeta i zastitnih cijevi navedenoj u tablici 2-3 (INA d.d., 2022).

Tablica 2-3. Uobicajene kombinacije dlijeta i zastitnih cijevi u kompaniji INA d.d.

. PROMJERI ZASTITNIH
PROMJER DLIJETA ZASTITNE CIJEVI
CIJEVI
660,4 mm (26 in.) KONDUKTOR NIZ 508,0 mm (20 in.)
4445 mm (17 Y in.) UVODNI NIz 339,7 mm (13 3/8in.)
311,2 mm (12 % in.) TEHNICKI NIZ 2445 mm (9 5/8 in.)
177,8 mm (7 in.) ili 139,7
215,9 mm (8 Y2 in.) PROIZVODNI NI1Z
mm (5 Y2 in.)

2.6. Spojnice zastitnih cijevi

Spojnice zastitnih cijevi se u vecini sluajeva odabiru prema istim kriterijima kao 1
zastitne cijevi. Vrsta lezi$nog fluida i djelotvornost brtvljenja osnovni su kriteriji za odabir
spojnice (Kristafor, 2009). Za iste promjere zaStitnih cijevi razlikuju se promjeri spojnica
ovisno o tome jesu li to API spojnice (okruglog ili trapeznog navoja), extreme line spojnice
ili tzv. premium spojnice koje ostvaruju brtvljenje na razliite nacine. Spojnice zaStitnih
cijevi koje kompanija INA d.d. najc¢esce koristi prilikom zacjevljenja busSotina su Butress,
VAsuperior (spojnice proizvodaca Voestalpine) i VAM (spojnice proizvodaca Vallourec)
(INA d.d., 2022).
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3. SUVREMENE METODE PROJEKTIRANJA ZACJEVLJENJA

U nastavku rada bit ¢e pojasnjen postupak projektiranja zacjevljenja busSotine na

primjeru konstrukcije buSotina koje standardno koristi kompanija INA d.d., kao vodeca

tvrtka u Hrvatskoj koja se bavi istrazivanjem 1 proizvodnjom nafte i plina.

Cilj je projektanta da projektira busSotinu i razvije plan busenja na nacin da buSotina

kao naftno - rudarski objekt moze ispuniti sve zadace i izdrzi moguce probleme koje se
oc¢ekuju, §to ukljucuje (Mitchell, 2006):

osigurati mehanicki integritet busotine (engl. well integrity) pruzanjem projektne
osnove koja uzima u obzir sva predvidena opterecenja na koja se moze naici tijekom
radnog vijeka busotine,

odabrati nizove zastitnih i uzlaznih cijevi na nacin da se minimaliziraju troskovi
tijekom radnog vijeka busotine te

operativnom osoblju na lokaciji buSotine osigurati jasnu projektnu dokumentaciju

¢ime se sprje¢avaju moguci nesporazumi.

Prije pocetka projektiranja zacjevljenja, potrebno je sakupiti podatke od ostalih sluzbi

koji su takoder ukljuceni u proces projektiranja kao $to su geolozi, geodeti i lezis$ni inZenjeri.

Potrebno je naglasiti kako to¢nost izrade projekta zacjevljenja uvelike ovisi o to¢nosti

dobivenih podataka (Rabia, 2002).

Informacije potrebne za izradu programa zacjevljenja (Mitchell, 2006):

svojstva lezista: porni tlak, tlak raspucavanja naslaga, ¢vrstoca naslaga, temperaturni
profil, vrste naslaga, propusne zone, zone kemijski reaktivnih Skriljavaca, zone
gubljenja isplake, prisutnost plitkih (barskih) plinova, dubine vodonosnika,
prisutnost agresivnih plinova (sumporovodik i/ili ugljikov dioksid);

lokacija busotine (koordinate), geoloski ciljevi (engl. targets);

zahtjevi za minimalnim promjerima: minimalni promjer buSotine unutar proizvodne
zone; vanjski promjer alata za mjerenja u busotini; promjeri tubinga, brtvece alatke
(engl. packer) i pripadajuce opreme za opremanje busotine i pridobivanje slojnog
fluida;

karakteristike budu¢e proizvodnje: gusto¢a paker-fluida, sastav pridobivenog
leziSnog fluida te optereCenja prilikom opremanja, proizvodnje 1 radova na

odrzavanju buSotine;
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e ostalo: dostupnost potrebne opreme i alata, zakonske regulative i ogranicenja

postrojenja.

Uzimaju¢i u obzir navedene faktore odabiru se zastitne cijevi s prikladnim kvalitetama
Celika 1 jedini¢nim teZinama (N/m) potrebne za izvodenje svih operacija u busotini. Odabir

nizova zastitnih cijevi mora biti dovoljno siguran, kao i ekonomski opravdan (isplativ).

Postupak odabira zastitnih cijevi se kroz povijest kontinuirano razvijao. Razvojem
standardizacije kvaliteta celika, dimenzija cijevi te poboljSanja njihovih mehanickih
svojstava, omogucéeno je izradivanje dubljih buSotina i dosezanje dubljih lezista.
Oslanjanjem na dosadasnju busacu praksu, pojedine naftne kompanije osmislile su svoje
postupke zacjevljenja busotina, od kojih se neki i danas nasiroko koriste. Odabir zastitnih
cijevi mora biti takav da odabrane i ugradene zastitne cijevi izdrze sva naprezanja tijekom
radnog vijeka busotine; i tijekom busenja i tijekom pridobivanja fluida iz lezista. Potrebno
je stoga pretpostaviti i analizirati sva moguca optereéenja kojima ¢e zastitne cijevi biti
izloZzene. OptereCenja u zaStitnim nizovima se javljaju tijekom niza operacija: ugradnja
nizova u busotinu, njihovo cementiranje, daljnje busace operacije u kanalu te proizvodnja i

radovi na odrZavanju. Sva ta opterecenja mogu se podijeliti na (Mitchell, 2006):

e opterecenja uslijed djelovanja tlakova fluida koji se nalaze unutar i izvan zaStitnih
cijevi, utjecaj slojnog tlaka tijekom busenja i proizvodnje, tlakova na uscéu busotine
uslijed busenja i radova na odrzavanju (remontnih radova);

e mehani¢ka optereCenja povezana s Kretanjem niza zastitnih cijevi, OptereCenja
tijekom ugradnje zastitnih cijevi (uslijed djelovanja tezine niza i udarnih
opterecenja), opterecenja na pakeru tijekom proizvodnje i odrzavanja buSotine te
opterecenja na vjesalicama zaStitnih cijevi (engl. casing hanger);

e temperaturna opterecenja uslijed temperaturnih razlika koje uzrokuju temperaturnu
ekspanziju. Javljaju se tijekom buSenja, odrzavanja buSotina i pridobivanja slojnih
fluida. U necementiranim intervalima, ovakva optere¢enja mogu dovesti do savijanja
ili izvijanja niza.

Nakon odredivanja broja nizova zastitnih cijevi i dubina njihovih ugradnji, potrebno
je, na temelju proracuna oc¢ekivanih naprezanja, odrediti kvalitete ¢elika i debljine stijenki

pojedinog niza zastitnih cijevi.
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Naprezanja koja se javljaju u busotini i utjecu na zastitne cijevi prisutna su tijekom (Borzatti
etal., 1989):

ugradnje niza zastitnih cijevi,

- cementacije niza zastitnih cijevi,
- nastavka busenja,

- ispitivanja - proizvodnje te

- specijalnih zahvata u buSotini.

Gotovo svi relevantni postupci dizajniranja uvijek razmatraju utjecaje unutrasnjeg
tlaka (rasprskavanje), vanjskog tlaka (gnjecenje) i uzduznih sila. Takoder, moderne metode
zacjevljenja obavezno u obzir uzimaju i utjecaj kombiniranih naprezanja: promjenu
nominalne ¢vrstoCe zastitnih cijevi na rasprskavanje i gnje¢enje onda kada su pod
djelovanjem uzduznih sila. Koncept tzv. "najveCeg ocekivanog opterecenja" (engl.
»Maximum Load“ Casing Design) predstavlja naSiroko koristen koncept prilikom
dizajniranja zacjevljenja (Prentice, 1970). Navedena metoda, kao i njene modifikacije,
analiziraju sve moguce probleme prisutne prilikom izrade buSotine kako bi zastitne cijevi
izdrzale sva potencijalna naprezanja kojima mogu biti izlozena tijekom radnog vijeka
busotine. lako je izvorno bila namijenjena za projektiranje zacjevljenja busotina koje se
izraduju u podrucju povecéanih slojnih tlakova, metoda je dovoljno fleksibilna da udovolji

svim uvjetima tijekom buSenja.

Za odabir zastitnih cijevi potrebno je izracunati (Borzatti et al., 1989):

rezultantu unutarnjeg tlaka,

rezultantu vanjskog tlaka,

rezultantu uzduznih sila te

- kombinirana opterecenja.

Kako bi busotina bilo uspjesno i sigurno izradena, a zastitne cijevi izdrzale sva
optereenja, potrebno je prilikom prora¢una uzeti u obzir faktor sigurnosti. Tijekom
projektiranja zacjevljenja, faktor sigurnosti predstavlja ,konstrukcijski koeficijent
naprezanja“ (engl. Design Factor, DF). Sigurnosni koeficijenti trebali bi biti odabrani na
temelju iskustava pri buSenju okolnih busotina te ne bi trebali biti preveliki, odnosno dizajn
ne bi trebao biti predimenzioniran (Moore i Cole, 1965). Nakon $to se izracunaju Sile i
naprezanja, potrebno ih je pomnoziti s konstrukcijskim koeficijentom te se ta krajnja

vrijednost naprezanja i sile uzima u obzir prilikom odabira materijala zastitnih cijevi.
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Sigurnosni koeficijent, prikazan jednadzbom 2-2, predstavlja omjer ¢vrstoce zastitnih cijevi
1 proratunatog naprezanja. Navedeni omjer stoga mora biti uvijek ve¢i od minimalnih

sigurnosnih koeficijenata koje preporucuju i koriste pojedine naftne kompanije.

CVRSTOCA NIZA ZASTITNIH CIJEVI
NAPREZANJE

DF = SF,;,, < SF = (2-2)

Gdje su:

- DF = konstrukcijski koeficijent naprezanja (engl. Design Factor)
- SFmin = minimalni sigurnosni koeficijent (engl. Minimum Safety Factor)

- SF =sigurnosni koeficijent (engl. Safety Factor)

U kompaniji INA d.d. se prilikom izrade analiza i odabira zastitnih cijevi koriste sljedeci

minimalni sigurnosni koeficijenti (INA d.d., 2022):

- unutarnji tlak DF =1,100;
- vanjski tlak DF = 1,125;
- uzduZno naprezanje DF =1,300;

kombinirano naprezanje DF = 1,250.

Prorac¢un i odabir zastitnih cijevi se vrsi na sljedeéi nacin (Borzatti et al., 1989):

1) na temelju podataka o buSotini izraCunava se rezultanta unutarnjeg i rezultanta
vanjskog tlaka duz zaStitnih cijevi. MnoZenjem izracunatih rezultanti tlakova
pripadaju¢im konstrukcijskim koeficijentima dobiju se tzv. linije zacjevljenja
busSotine za unutarnji odnosno vanjski tlak;

2) odabir zastitnih cijevi (debljina stijenki i kvaliteta Celika) vrSi se upotrebom
odgovarajucih tablica ili priru¢nika koji prema vaze¢im standardima prikazuju
tehnicke karakteristike zastitnih cijevi. Zastitne cijevi su pravilno odabrane ako su
njihove nazivne vrijednosti (dane u tablicama) za unutarnji odnosno vanjski tlak vece
odnosno jednake tlaku koji omeduju linije zacjevljenja duz kanala busotine;

3) odabirom debljine stijenke i kvalitete Celika zastitnih cijevi, pomoc¢u buSotinskih
podataka i duljine niza proracunavaju se uzduzna (vla¢na) naprezanja u cijevima.
Mnozenjem proracunatih vla¢nih naprezanja s konstrukcijskim koeficijentom za
vla¢no naprezanje dobiva se tzv. linija vlatnog naprezanja. Odabrane zastitne cijevi
trebaju zadovoljiti uvjet da je dopusteno opterecenje cijevi na vlak (dano u tablicama)

vece ili jednako od opterecenja koje omeduje linija vlacnog opterecenja;
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4) valjanost odabira zastitnih cijevi kontrolira se tzv. kombiniranim naprezanjem. U
slu¢aju da odabrane zastitne cijevi zadovolje i kombinirana naprezanja, postupak
odabira je valjan. Ako to nije slucaj, tada se postupak ponavlja od tocke 2, tj. odabiru

se prve jace zastitne cijevi.

Kao §to je ve¢ receno, zacjevljenje busotine predstavlja jedan od najskupljih dijelova
Citavog projekta busotine, ukljuujuéi buSenje 1 opremanje. Koriste¢i prethodne postavke,
potrebno je osigurati takvo zacjevljenje koje ¢e izdrzati sva maksimalna naprezanja koja se
iz raznih razloga mogu pojaviti, a da bude sastavljeno od cijevi $to nizih kvaliteta Celika i
manjih jedini¢nih tezina. Kako bi zacjevljenje bilo optimalno projektirano, opravdano je
postaviti i odredena ograni¢enja koja se mogu pojaviti u praksi, te na temelju njih obaviti
odabir zastitnih cijevi, ¢ime se mogu ustedjeti znatna sredstva, a da sigurnost radova nije
bitno umanjena. Koncept najveceg ocekivanog optereenja je graficko-analiticki postupak
odredivanja kombiniranog sastava zastitnih cijevi koji za specifi¢ne uvjete, a ovisno o
opredjeljenju, predstavlja najekonomicniji ili najsigurniji odabir (Kristafor, 2009). Postupak

predvida da se zastitne cijevi odabiru prema sljede¢im uvjetima (Adams i Charrier, 1985):

rasprskavanje,

gnjecenje,
- UzduZna opterecenja i

- kombinirana opterecenja.

Pri projektiranju zacjevljenja, prvo se analizira i odreduje djelovanje i ponaSanje
unutarnjeg tlaka, odnosno analizira se otpornost zaStitnih cijevi na rasprskavanje.
Odredivanjem uvjeta naprezanja na rasprskavanje na svim dubinama, odabiru se najjeftinije
zastitne cijevi, odnosno one S najmanjom jediniénom tezinom i najslabijom kvalitetom
celika.

Sljede¢i korak je definiranje otpornosti zastitnih cijevi na gnjecenje, odnosno na djelovanje
vanjskog tlaka, pri ¢emu se vr$i privremeni odabir niza cijevi. U slucaju da bilo koji dio niza
zastitnih cijevi ne zadovoljava naprezanja uslijed gnjecenja, odabire se prvi sljedeci skuplji,
odnosno jaci niz zastitnih cijevi koji ili ima bolju kvalitetu ¢elika ili veéu jedini¢nu teZinu
¢ime moze izdrZati uvjete gnjecenja. U tom trenutku, odabrane zastitne cijevi predstavljaju
najjeftiniji niz koji zadovoljava oba uvjeta; rasprskavanje i gnjecenje.

Nadalje, odreduje se djelovanje uzduznih sila, odnosno uzduzna optere¢enja na niz cijevi.

Ako odabrane zastitne cijevi ne odgovaraju pojedinim uvjetima uzduznih naprezanja, za tu
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sekciju se ponovo odabiru cijevi bolje kvalitete ¢elika ili vece jedini¢ne tezine. Tako Ce,
cijelom dubinom busSotine, zastitne cijevi (jednoli¢ni ili kombinirani niz) zadovoljavati sve
uvjete naprezanja.

Kako se otpornost na rasprskavanje i gnjeCenje zastitnih cijevi mijenja uslijed uzduznih
naprezanja (djelovanja vlac¢nih ili tla¢nih sila), potrebno je prije krajnje potvrde odabranog
niza analizirati otpornost cijevi uslijed takvih kombiniranih naprezanja. Kao sto je i prije
receno, ako pojedini niz zasStitnih cijevi ne odgovara uvjetima kombiniranih naprezanja,

potrebno je uzeti kvalitetnije zastitne cijevi.

Navedenim postupkom ispunit ¢e se osnovni cilj zacjevljenja: izabrati optimalni niz

zastitnih cijevi koje ¢e podnijeti maksimalna optere¢enja uz minimalnu cijenu kosStanja.

Prethodno opisana metoda bazira se na graficko-analitickom postupku. Postupak sluzi
za odabiranje zaStitnih cijevi odgovaraju¢ih jedini¢nih tezina, kvaliteta Celika 1 duljina
nizova, gdje se graficki (odgovarajué¢im linijama) prikazuju naprezanja kojima su izloZene
zaStitne cijevi usporedno s njihovom zeljenom dubinom ugradnje te linije pojedinih kvaliteta
zaStitnih cijevi s odgovaraju¢om otpornosti na pojedini uvjet naprezanja. Pri koristenju ove
metode, koristi se niz proracuna s prikladnim formulama gdje se nakon proracuna izracunate
vrijednosti unose u dijagram dubine i naprezanja (tlakova). Stoga ¢e, u idu¢im
podpoglavljima biti ukratko opisano odabiranje zastitnih cijevi s obzirom na uvjete
rasprskavanja, gnjeenja, uzduzna naprezanja i kombinirana naprezanja za pojedine nizove
zastitnih cijevi. Navedeni graficko-analiti¢ki postupak se koristi u akademske svrhe za bolje
shvacanje materije projektiranja zacjevljenja, a u priru¢nicima ,,Drilling Engineering — A
Complete Well Planning Approach® (Adams i Charrier, 1985), ,,.Doprinos metodici
zacjevljenja“ (Borzatti et al., 1989) te ,,Projektiranje zacjevljenja‘“ (Kristafor, 2009) detaljno

je objasnjena metodika zacjevljenja.

U modernom naftnom inZenjerstvu, posljednjih desetljeca uvelike se koriste softveri
pojedinih kompanija prilikom projektiranja buSotina i zacjevljenja. Pritom se koriste
standardi, prirucnici ili katalozi razliCitih proizvodaca u kojima su sistematizirana
geometrijska i mehani¢ka svojstva standardnih i nestandardnih zastitnih cijevi. lako
racunalni programi uvelike olakSavaju sam proces projektiranja, vazno je da projektanti
budu upoznati s metodikom zacjevljenja i s opisanim grafi¢ko-analitickim postupkom
projektiranja. Premda je najmanja cijena koStanja najlogi¢niji i najuobicajeniji razlog za

odabir odredene zastitne cijevi, ponekad i drugi ¢imbenici, ukljucivsi dostupnost zastitnih
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cijevi na trzistu, prinudni odabir iz postojecih zaliha kompanija te modifikacija uobicajenih

projektantskih praksi, mogu utjecati na kona¢nu odluku (Kristafor, 2009).

3.1. Unutarnji tlak

IzraCun naprezanja na rasprskavanje, odnosno djelovanje unutarnjeg tlaka na stijenke
zaStitnih cijevi potrebno je odrediti kako se ne bi premasila dozvoljena granica naprezanja
na rasprskavanje. Potrebno je odrediti najveca naprezanja na vrhu i dnu niza. Naprezanja
uslijed djelovanja unutarnjeg tlaka javljaju se tijekom operacija kontrole tlaka u busotini,
provodenja testova mehaniCkog integriteta te tijekom cementacije skviziranjem (engl.
squeeze cementing). Otpornost zastitnih cijevi na unutarnji tlak definirana je formulom

(Pasi¢, 2018):

2XogXt

pr = 0,875

(3-1)

Gdje su:

Pr = tlak rasprskavanja, (MPa),
od= minimalna ¢vrstoca cijevi do granice tecenja, (MPa)
t = nominalna debljina stijenke cijevi, (m)

Dn = nominalni vanjski promjer cijevi, (m).

Faktor s vrijednosc¢u 0,875 koji se nalazi u jednadzbi predstavlja dozvoljenu toleranciju
smanjenja debljine stijenki cijevi tijekom njihove izrade (i koristenja) koja se moze umanyjiti
maksimalno za 12,5% (Lyons, 2010). Potrebno je naglasiti takoder da otpornost zastitnih
cijevi na djelovanje unutarnjeg tlaka ovisi i 0 omjeru debljine stijenke cijevi i vanjskog
promjera.

Naprezanja uslijed djelovanja unutarnjeg tlaka uobicajeno su posljedica djelovanja tlaka
stupca isplake 1 ponekad djelovanja tlaka s povrSine. Oni fluidi koji se nalaze s vanjske strane
zastitnih cijevi, odnosno u prstenastom prostoru izmedu cijevi i stijenki kanala busotine,
osiguravaju hidrostatski tlak koji djeluje suprotno u odnosu na unutarnji tlak te tako
povecava otpornost zastitnih cijevi na rasprskavanje. U proracunu se za vrijednost protutlaka
koriste hidrostatski tlakovi slojne vode, cementne kase ili normalna vrijednost pornog tlaka.
Stoga, maksimalna dozvoljena vrijednost efektivnog tlaka prije rasprskavanja jednaka je

razlici izmedu unutarnjeg 1 vanjskog tlaka Sto prikazuje i sljedeca jednadzba:

[Prasprskavanja = Punutarnji - Pvanjski] < Potpornost na unutarnji tlak (3'2)
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Za izraCunavanje rezultante unutarnjeg tlaka koriste se sljedec¢i podaci (Borzatti et al., 1989):

- dubina ugradnje zastitnih cijevi,

- gradijent pornog tlaka,

- dubine zalijeganja produktivnih naslaga stijena,
- gradijent tlaka loma naslaga stijena,

- Qustoca busotinskih fluida i

- fizikalne karakteristike slojnih fluida pri odredenim buSotinskim uvjetima.

Scenariji koji bi mogli dovesti do rasprskavanja zastitnih cijevi su mnogi, 0dnosno
svaki puta kada razlika izmedu unutarnjeg i vanjskog tlaka prelazi otpornost cijevi na
rasprskavanje. Stoga se tijekom dizajniranja zacjevljenja u obzir uzimaju moguci scenariji:
dotok prilikom busenja ili proizvodnje, propustanje uzlaznog niza te odredivanje najveée
vrijednosti dotoka koje buSotina moZe izdrzati. Uslijed dotoka tijekom buSenja, najveca
vrijednost naprezanja uslijed djelovanja unutarnjeg tlaka bit ¢e na vrhu niza, dok je uslijed
propustanja uzlaznog niza, najveca vrijednost navedenog naprezanja na dnu niza. Ako se
pojavi oSteCenje u nizu zaStitnih cijevi, bolje je da se pojavi oko pete niza nego blizu
povrsine. LakSe je kontrolirati podzemnu erupciju fluida nego popraviti oSteCene zaStitne
cijevi ili povrSinsku opremu. Stoga, prilikom odabira zastitnih cijevi, potrebno je odabrati
niz toliko otporan na rasprskavanje kolika je ¢vrstoca naslaga ispod pete niza uveéana za
faktor sigurnosti, odnosno maksimalna vrijednost rezultante unutarnjeg tlaka mora biti veca
ili jednaka tlaku loma naslaga (Kristafor, 2009). Tim uvjetom osiguravamo zastitne cijevi
jer ¢e prije nastupa maksimalnog unutarnjeg tlaka do¢i do loma naslaga stijena. Spajanjem
tocaka na dnu i vrhu niza dobiva se linija tlaka (rezultanta unutarnjeg tlaka) koja ce
prouzrociti rasprskavanje zastitnih cijevi. Za odabir zacjevljenja s obzirom na unutarnji tlak
mjerodavna je linija zacjevljenja za unutarnji tlak, koja se dobije kada rezultantu unutarnjeg
tlaka pomnozimo konstrukcijskim koeficijentom za unutarnji tlak. Navedeni dizajn
zacjevljenja s obzirom na unutarnji tlak za uvodni niz zastitnih cijevi prikazan je na Slici 3-
1.
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REZULTANTA

CVRSTOCA
ZASTITNIH CIJEVI

UNUTARNII
| VANISKI TLAK

TLAK

REFULTANTA POMNOZENA
KONSTRUECIIESEIM FAKTOROM

Slika 3-1. Dizajn zacjevljenja s obzirom na unutarnji tlak (uvodni niz) (Aadney, 2010)

3.2.  Vanjski tlak

Opterecenja uslijed djelovanja vanjskog tlaka rezultat su djelovanja tlaka stupca fluida
s vanjske strane zaStitnih cijevi, odnosno fluida u prstenastom prostoru izmedu stijenki
kanala busotine i zastitnih cijevi ili dva niza zastitnih cijevi. Ako se premasi otpornost
zastitnih cijevi na djelovanje vanjskog tlaka, do¢i ¢e do njihovog gnjecenja. Fluidi koji se
nalazi u prstenastom prostoru su najée$ce isplaka, paker-fluid i cementna kasa u koju su
uronjene cijevi. Zastitne cijevi su izlozene snaznom djelovanju vanjskog tlaka tijekom
cementacije, migraciji plina u prstenastom prostoru iza proizvodnog niza te unutar
problemati¢nih formacija kao $to su plasti¢ne gline ili naslage soli (Rahman i Chilingarian,
1995). Zastitne cijevi moraju imati dovoljnu otpornost na djelovanje vanjskog tlaka jer ¢e u
protivnom, kada je razlika izmedu vanjskog i unutarnjeg tlaka veca od ¢vrstoce cijevi, doc¢i
do gnjecenja. Maksimalna dozvoljena vrijednost efektivnog tlaka prije gnjecenja jednaka je

razlici izmedu vanjskog 1 unutarnjeg tlaka $to 1 prikazuje sljedeca jednadzba:

[Pgnjeéenja = Pvanjski - Punutarnji] < Potpornost na vanjski tlak (3'3)
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Otpornost cijevi na djelovanje vanjskog tlaka ovisi 0 omjeru vanjskog promjera i
debljine stijenki cijevi (Dn/t) te za cijevi s navedenim visokim omjerom vrijedi sljedeca

jednadzba za odredivanje tlaka gnjeCenja unutar elasticnog podrucja (Pasi¢, 2018)

3,22488x1011

Per T )y

(3-4)

Gdje su:

Per = kriti¢ni dozvoljeni tlak gnjecenja, (MPa) i

Dp

- = omjer nominalnog vanjskog promjera i debljine stijenke za podrucje elasti¢nog

teCenja, (-).

Prikazana jednadzba odnosi se na odredivanje kriticnog tlaka gnjecenja u podrucju
elasti¢nih deformacija. Postoje i drugi oblici odredivanja kriticnog tlaka gnjecenja koji se
javljaju u cijevima onda kada su u podrucju iznad granice popustanja, podrucju plasti¢nih
deformacija te u prijelaznom podrucju, gdje se na temelju dodatnih formula odreduju njihove
vrijednosti. Na temelju busotinskih podataka i usvojenih postavki, odreduju se vrijednosti
vanjskog tlaka duz nizova zastitnih cijevi. Odabrane zaStitne cijevi trebaju izdrzati sva

naprezanja uzrokovana vanjskim tlakom.

Pri dimenzioniranju zastitnih cijevi na vanjski tlak, koriste se sljedece postavke (Borzatti et

al., 1989):

- niz zastitnih cijevi je potpuno ispraznjen,
- niz zastitnih cijevi je djelomi¢no ispraznjen i

- niz zastitnih cijevi je ispunjen isplakom, paker ili slojnim fluidom.

Spajanjem tocaka na dnu i vrhu niza dobiva se linija koja ¢e prouzrociti gnjecenje
zastitnih cijevi, a unutarnji tlak (protutlak), koji povecava otpornost na gnjecenje, stvara fluid
unutar niza. Za odabir zacjevljenja s obzirom na vanjski tlak mjerodavna je linija
zacjevljenja za vanjski tlak, koja se dobije kada rezultantu vanjskog tlaka pomnozimo
konstrukcijskim koeficijentom za vanjski tlak. Usporeduju¢i navedenu liniju s pokusnom
linijom odredenom za unutarnji tlak, ako je potrebno, bira se niz zastitnih cijevi vece
kvalitete od poddimenzioniranog niza. Navedeni dizajn zacjevljenja s obzirom na vanjski

tlak za tehni¢ki niz zastitnih cijevi prikazan je na Slici 3-2.
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Slika 3-2. Dizajn zacjevljenja s obzirom na vanjski tlak (tehnicki niz) (Aadney, 2010)

3.3. UzduzZna opterecenja

Izbor zastitnih cijevi obzirom na uzduZna opterecenja zahtijeva razmatranje uzduznih
(vlaénih 1ili tlacnih) naprezanja u cijevima kad se one spustaju ili izvlace, tijekom
cementiranja, prilikom odsjedanja u klinove u busotinskoj glavi i tijekom svih zahvata
vezanih uz daljnje busenje ili proizvodnju (Kristafor, 2009). Rezultanta uzduznih sila duz
niza zastitnih cijevi predstavlja zbroj vlacnih i tla¢nih sila. Vlaéne sile proporcionalne su
masi cijevi, a tlacne sile gusto¢i fluida u buSotini. Uzduzno opterecenje javlja se uslijed
djelovanja tezine samih zastitnih cijevi te kada se premasi grani¢no naprezanje, dolazi do

uzduznog ostecenja, odnosno loma zastitnih cijevi.

Na zastitne cijevi djeluju sile uzgona zbog djelovanja hidrostatskog tlaka na svaku
vodoravnu povrSinu unutar i izvan niza, ¢ime se smanjuju uzduzna opterecenja. Sile uzgona
s vanjske strane djeluju na petu niza kao i na spojnice, gdje se zbog minimalne razlike u
dubinama te sile (suprotnog smjera djelovanja) ponistavaju, a u slu¢aju kombiniranog niza
(razli¢ite kvalitete Celika ili debljine stijenki cijevi) S unutarnje strane djeluju na svaku
promjenu poprecnog presjeka cijevi. UzduzZna opterecenja najveca su na vrhu niza te se

postepeno smanjuju prema dnu. Nadalje, razmatranje uzduznih naprezanja posebno je bitno
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tijekom ugradnje zaStitnih cijevi jer su one tada izlozene naglim udarima tijekom prolaska
kroz suzene dijelove kanala buSotine. Situacije koje uzrokuju dodatno uzduzno naprezanje
su: diferencijalni prihvat cijevi, tlatno ispitivanje, savijanje cijevi i sile trenja 0 Stijenke
kanala. Odabir zastitnih cijevi u odnosu na uzduzna optere¢enja ovisit ¢e o vecoj od dvije
kontrolne varijable. Za slu¢aj prihvata zastitnih cijevi blizu dna bit ¢e potrebno predvidjeti
dopusteni dodatni nateg koji iznosi priblizno 500 kN (Adams i Charrier, 1985) dok je druga
kontrolna varijabla faktor sigurnosti za uzduzna optereéenja koji iznosi 1,6 (Adams i
Charrier, 1985) (u INA d.d., faktor sigurnosti za uzduZzna naprezanja iznosi 1,3). Linija
zacjevljenja za uzduzna opterecenja bit ¢e ona s veéim vrijednostima uzimajuéi u obzir
navedene kontrolne varijable. Za pokusno odabrane zastitne cijevi provjerava se nazivna
¢vrstoca za uzduzna naprezanja te ona mora biti veca od vrijednosti koje omeduje linija

zacjevljenja za vlacna opterecenja.
3.4. Kombinirana optere¢enja

Navedena naprezanja zastitnih cijevi predstavljaju aksijalna naprezanja, odnosno
naprezanja u smjeru jedne osi, gdje su naprezanja na druge dvije osi jednaka nuli. Ovakva
idealizirana situacija nikada nije postignuta posSto su zastitne cijevi konstantno izlozene
kombiniranim optereéenjima, odnosno dolazi do promjene otpornosti zastitnih cijevi na
djelovanje vanjskog i unutarnjeg tlaka uslijed djelovanja uzduznih sila i to na sljedeéi nacin
(Borzatti et al., 1989):

- u dijelu niza zastitnih cijevi koji je tlatno opterecen otpornost na unutarnji tlak se
smanjuje, a otpornost na vanjski tlak se povecava i
- u dijelu niza zastitnih cijevi koji je vlacno opterecen otpornost na unutarnji tlak se

povecava, a otpornost na vanjski tlak se smanjuje.

Zbog toga, prilikom odabira zastitnih cijevi prema izracunatim linijama zacjevljenja,
nazivne vrijednosti otpornosti zastitnih cijevi na unutarnji i vanjski tlak (dane u tablicama)
treba korigirati za kombinirana opterecenja. Ta se korekcija vr$i graficki prema elipsi za
odredivanje biaksijalnih naprezanja popustanja, poznatu pod nazivom ,,dijagram najvece
energije smic¢ne deformacije* prikazana na Slici 3-3. Dijagram elipse se upotrebljava na taj
nacin da se najprije izracuna postotni udio nominalne otpornosti zastitnih cijevi kao odnos
stvarnog uzduznog naprezanja i naprezanja do granice Kidanja. Na ordinatu nanesena
vrijednost postotnog udjela, za specificiranu kvalitetu ¢elika i debljinu stijenki zaStitnih

cijevi te izraGunata uzduzna naprezanja, sluze kao osnova za ocitavanje korekcijskih faktora
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Slika 3-3. Elipsa traksijalnih naprezanja popustanja (Aadney, 2010)

zbog kombiniranih optere¢enja. Lijevi dio elipse upotrebljava se za odredivanje
korekcijskog faktora za unutras$nji tlak za zaStitne cijevi pod djelovanjem tla¢nih sila,
odnosno za odredivanje korekcijskog faktora za vanjski tlak u podrucju djelovanja tlacnih
sila. Desni dio elipse upotrebljava se za odredivanje korekcijskog faktora za unutrasnji tlak
kad su cijevi pod djelovanjem vla¢nih sila, odnosno za vanjski tlak u podrucju djelovanja
vlaénih sila. Korigirane vrijednosti otpornosti zastitnih cijevi uslijed djelovanja
kombiniranih optere¢enja dobiju se tako da se nominalne vrijednosti otpornosti na unutra$nji
i vanjski tlak pomnoZze odgovaraju¢im korekcijskim faktorima. Smanjenje otpornosti Cijevi
ponekad ¢e zahtijevati povecanje gradacije nekih dijelova niza zastitnih cijevi. S druge
strane, povecanje otpornosti Cijevi katkad ¢e omogucditi izbor zastitnih cijevi slabije kvalitete
Celika ili manje jedini¢ne tezine (Kristafor, 2009). Nakon provjere kombiniranih optere¢enja
pokusni odabir zastitnih cijevi, uz eventualne promjene gradacija, postat ¢e konacni izbor
zaStitnih cijevi koje se mogu ugraditi u busotinu, kako s ekonomskog, tako i sa sigurnosnog
stajaliSta. Za potrebe izrade ovog diplomskog rada, koriste¢i identi¢an pristup, za
projektiranje zacjevljenja analiza naprezanja napravljena je u programu Landmark (modul
StressCheck™).
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4. UZROCI ODSTUPANJA KONSTRUKCIJE BUSOTINE OD POCETNIH
PROJEKTIRANIH VRIJEDNOSTI

Kao §to je reCeno u uvodu rada, poslovni svijet tezi preispitivanju provjerenih
poslovnih praksi kako bi podigli efikasnost i samim time unaprijedili buduce projekte 1
poslove. Naftna industrija Hrvatske, kojom prednjaci hrvatska naftna kompanija INA d.d.,
u posljednjih nekoliko godina je uvela inovacije tijekom projektiranja busotina. Projektanti
busenja pokusavaju projektirati zacjevljenje buSotine na Sto djelotvorniji nacin, kako se

ekonomskog, tako i sa stajalista sigurne izrade busotine.

Uobicajen slijed zastitnih cijevi tijekom izrade kanala busotine u INA d.d. glasi

(gledano od usca prema dnu busotine):

- konduktor niz zastitnih cijevi promjera 508,0 mm (20 in.),
- uvodni niz zastitnih cijevi promjera 339,7 mm (13 3/8 in.),
- tehnicki niz zastitnih cijevi promjera 244,5 mm (9 5/8 in.) te
- proizvodni niz zastitnih cijevi s promjerom od 177,8 mm (7 in.) ili 139,7 mm (5 %
in.).
Ovakva konstrukcija busotine u hrvatskoj naftnoj praksi se koristi ¢itav niz godina.

Navedeni nizovi zastitnih cijevi, ugradeni i cementirani, prikazani su na Slici 4-1.

-

JE
¥4

Slika 4-1. Prikaz ugradenih i cementiranih nizova zastitnih cijevi — 339,7 mm — 244,5 mm
—139,7 mm (CROSCO d.d., 2008)
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Optimizacija zacjevljenja, odnosno promjena pocetnih projektiranih vrijednosti,
predstavlja promjenu uobicajenih promjera, debljina stijenki, duljina i brojeva nizova
zastitih cijevi u odnosu na planirane projektantske prakse. U slucaju buSotine X na polju Y
Ciji ¢e se projekt zacjevljenja obradivati u ovom radu, optimizacijom je odluc¢eno kako ¢e se
smanjiti broj ugradenih nizova, to¢nije nece biti ugraden tehnicki niz cijevi. U nastavku
teksta bit ¢e opisani uzroci odstupanja konacne izvedbe konstrukcije buSotine od

projektiranih vrijednosti.

4.1. Klasifikacija busotine

U naftnom inZenjerstvu, prilikom projektiranja busotine kao i njenog odobravanja od
nadleznih tijela, potrebno je klasificirati navedenu buSotinu. Busotine se, govoreci u smislu
njihove izrade, prema Zakonu o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19
1 30/21) dijele na istrazne, ocjenske i razradne. Istrazna busotina znaci busotinu kojoj je svrha
utvrditi postojanje, polozaj i oblik leziSta ugljikovodika ili geotermalnih voda i njihovu
koli¢inu i kakvocu odnosno utvrditi postojanje geoloskih struktura prikladnih za podzemno
skladiStenje plina ili trajno zbrinjavanje ugljikova dioksida. Mogu se buSiti na potpuno
novom podrucju istrazivanja ili na podru¢ju na kojem ve¢ postoje otkrivena polja/lezista.
Izrada istraznih busotina je visokorizi¢na zbog necjelovite istrazenosti podrucja i manjka
neophodnih podataka i informacija te je u tom slu¢aju konstruiranju busotine potrebno
pristupiti s velikom dozom opreza kako ne bi doslo do bilo kakvih vrsta nesreca ili havarija,
kako u buSotini tako i na lokaciji buSotine (postrojenju). Ocjenska buSotina predstavlja
buSotinu izradenu u okviru istrazivanja, unutar ocjenskog podru¢ja u svrhu utvrdivanja
lezista (ili vise njih), u smislu debljine i lateralnog dosega te procjene koli¢ina pridobivih
ugljikovodika ili geotermalnih voda te uvjete eksploatacije odnosno potvrdivanja geoloskih
struktura pogodnih za podzemno skladiStenje plina ili trajno zbrinjavanje ugljikovog
dioksida. Izrada takvih busotina provodi se s manjim rizikom u odnosu na istrazne busotine,
no 1 dalje je potrebno pristupiti izradi buSotine s veCom dozom opreza kako bi se sprjecile
moguce nesrece. Razradna busotina predstavlja buducu eksploatacijsku naftnu, plinsku ili
geotermalnu busotinu izbusenu na dokazanom produktivnom podrudju ili unutar granica
produktivnog leZiSta/polja te se rabe za utvrdivanje horizontalnih i vertikalnih granica
leziSta/polja. Izrada takvih buSotina provodi se uglavnom s vrlo niskim rizikom zbog
dovoljne istrazenosti podruc¢ja u geoloskom smislu, odnosno poznate su problemati¢ne zone
(npr. zone povisenog tlaka, plitki plinovi) koje se o¢ekuju prilikom busenja te ih se moze

sigurno i adekvatno premostiti i izbusiti. Stoga je potrebno prilagoditi konstrukciju busotine
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u slucaju da nadlezna tijela odluce, na temelju istrazenosti odredenog prostora, o promjeni
Klasifikacije busotine prije samog projektiranja. Dodatno, zakonske regulative pojedinih

drzava odreduju minimalne zahtjeve pri izradi istrazivackih, ocjenskih i razradnih busotina.

4.2. Usteda vremena

Izrada kanala buSotine predstavlja neprekidan i dugotrajan proces ¢ije vremensko
trajanje ovisi 0 mnogim Cimbenicima. Brzine buSenja, broj i duljine izbusenih sekcija,
manevri buSa¢im alatom, mjerenja u busotini, ugradnja i cementacija zastitnih cijevi su Samo
neke od stavki koje utje¢u na vremenski plan izrade buSotine. Smanjivanje broja izbusenih
sekcija kanala busotine, a samim time i ugradnje i cementacije zastitnih nizova, uvelike se
smanjuje trajanje izrade buSotine. Navedeno smanjivanje mogucée je ako izraCunata
naprezanja, ovisno o uvjetima tijekom cijelog radnog vijeka busotine, ne prelaze dozvoljena

naprezanja ugradenih zastitnih cijevi.
4.3. Usteda financijskih sredstava

Takoder, izrada dodatnih sekcija kanala 1 ugradnja nizova zaStitnih cijevi povecava
cjelokupnu cijenu izrade busotine. Tada dolazi do povecanja troSkova zbog cijene dlijeta za
busenje dodatnih dionica kanala busotine, povecanje koli¢ine isplake potrebne za busenje,
ugradnje i cementacije dodatnog niza zastitnih cijevi te dnevnog najma busaceg postrojenja
(engl. daily rate) sto ¢ini jedan od veéih troskova pri angaziranju izvodaca radova. Takoder,
zbog duljeg trajanja izrade buSotine, potrebno je racunati na vece troSkove geoloskog 1

busaceg nadzora, kao odgovornih sluzbi na lokaciji buSenja.

4.4. Dostupnost cijevnog alata i opreme

Govore¢i o cijevnom alatu 1 opremi, to se ponajviSe odnosi na zaStitne cijevi i
busotinsku glavu (engl. wellhead) u kojoj one odsjedaju. Busotinska glava se sastoji od
prirubnica i vjesalica zastitnih cijevi, a ¢itav sklop sluzi za preuzimanje tlaka u nizu uzlaznih
cijevi i u prstenastom prostoru izmedu zastitnih i uzlaznih cijevi, redukciju tlaka na povrsini
te spustanje raznih alatki u kanal busotine (Peri¢, 2007). | cijevi i prirubnice moraju biti
konstruirane tako da izdrZze sva naprezanja tijekom buSenja te naknadno tijekom
eksploatacije leziSta i pridobivanja leziSnog fluida. U medunarodnom lancu opskrbe, postoji
mogucénost da odredena oprema ima velike rokove isporuke te se tada mora iskoristiti
trenutno dostupna oprema kompanije. Tijekom busaéih kampanja, kada se izraduje nekoliko
busotina za redom, ponekad su dostupne duljine zastitnih cijevi Zeljenih promjera i kvaliteta

¢elika nedovoljne kako bi se zadovoljila planirana konstrukcija buSotine. Takoder, u slu¢aju
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nedostupnosti buSotinske glave sa Zeljenim karakteristikama brtvljenja i hermeti¢nosti te
odgovaraju¢im promjerima za odsjedanje cijevi, potrebno je iskoristiti one dostupne.
Naravno, ako zadovoljavaju navedene uvjete. IskoriStavanjem dostupnih zastitnih cijevi i
busotinskih glava, potrebno je izraditi takvu konstrukciju zacjevljenja u kojoj ¢e se moci
iskoristiti kombinacije dostupnih cijevi i busotinskih glava, a da se ne ugrozi integritet

busotine.

4.5. Vrijednosti naprezanja

Prilikom projektiranja konstrukcije buSotine, potrebno je izraunati sva naprezanja
koja ¢e se javljati u zastitnim cijevima tijekom cijelog radnog vijeka busotine. Stoga se vise
stavki uzima u obzir prilikom projektiranja zacjevljenja kako bi se odabrale zastitne cijevi
sa zadovoljavaju¢im karakteristikama, odnosno nazivnim ¢vrsto¢ama. Kao §to je re¢eno u
radu, zastitne cijevi se odabiru tako da izdrze naprezanja uslijed djelovanja unutarnjeg i
vanjskog tlaka, uzduznih i kombiniranih naprezanja. AKo su izracunata naprezanja,
pomnozena sa sigurnosnim koeficijentom, uvelike manja od nazivnih ¢vrsto¢a odabranih
zaStitnih cijevi, moguce je izraditi ponovni proracun naprezanja, gdje se moze promijeniti
broj i duljina sekcija zaStitnih cijevi te smanjiti kvaliteta ¢elika, odnosno ¢vrstoca cijevi.
Tako bi se optimalno izradilo zacjevljenje, odnosno niz se ne bi pretjerano predimenzionirao.
Takoder, ako su izracunata naprezanja veca od nazivnih ¢vrstoca cijevi, ponovno je potrebno
promijeniti broj i duljine sekcija nizova te povecati kvalitetu celika kako bi zastitne cijevi
bile dovoljno preddimenzionirane, uz zadovoljavajuci koeficijent sigurnosti, te tako

osigurale integritet buSotine.

4.6. Radovi u busotini

Tijekom izrade kanala buSotine, potrebno je unutar nje izvesti odredena mjerenja.
Lezi$ni inZzenjeri odlucuju kada 1 u kojem intervalu je potrebno odraditi navedena mjerenja.
U slucaju mjerenja u dugackom otvorenom kanalu buSotine, dolazi do problema prilikom
mjerenja zbog povecanih sila trenja i netocnosti mjerenja zbog ispranih stijenki kanala
busotine uslijed dugotrajne cirkulacije fluida 1 nestabilnosti formacije (Shokry 1 Elgibaly,
2021). Stoga, ukoliko su mjerenja iznimno bitna za daljnji razvoj istraznog/razradnog polja,
potrebno je povecati broj sekcija te smanjiti njihovu duljinu kako bi rezultati bili §to to¢niji.
Nadalje, jednom izradena, ispitana i proizvodno opremljena buSotina trebala bi osigurati
sigurnu proizvodnju i obavljanje razli¢itih radova i operacija u buSotini dugi niz godina.

Radovi ukljucuju odrzavanje buSotina, stimulacijske radove (kemijske obrade i hidraulicko
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frakturiranje), ¢is¢enje i zamjena uzlaznog niza, utiskivanje fluida (vode ili plina) u cilju
povecanja iscrpka, ponovno raspucavanje itd. Navedeni postupci se mogu odvijati u
prisutnosti velikih tlakova koriste¢i agresivne medije (poput npr. kiseline) uslijed ¢ega moze
do¢i do ostec¢enja uzlaznog ili proizvodnog niza zastitnih cijevi. U slu¢aju da navedeni nizovi
ne bi izdrzale buduce operacije, potrebno je odabrati snaznije nizove kako ne bi doslo do
ugrozavanja integriteta busotine. Nekad je projektom zacjevljenja odredena ugradnja
proizvodnog niza veceg promjera (npr. 177,8 mm), jer ako dode do njegovog oStecenja,
moguce je ponovno ugraditi proizvodni niz manjeg promjera (npr. 139,7 mm) te tako odrzati

funkcionalnost busotine.

4.7. Nacin proizvodnog opremanja busotine

Opremanje busotine podrazumijeva ugradnju uzlaznog niza (tubinga), pakera koji ¢e
odvajati proizvodne zone unutar kanala buSotine te erupcijskog uredaja (engl. christmas
tree) s ciljem prijenosa fluida iz leziSta do povrSine te reguliranja protoka i tlakova na
povrsSini. Kada se Zeli nabusiti viSe leziSta s razli¢itim lezisnim fluidima, postoji nacin
opremanja s viSe uzlaznih nizova (tubinga) u proizvodnom nizu zastitnih cijevi. Tada je
potrebno osigurati dovoljan promjer proizvodnog niza zastitnih cijevi kako bi se navedene
alatke mogle ugraditi. Ako lezi$ni inzenjering pretpostavi kako ¢e proizvodnja iz lezista vrlo
brzo morati biti ostvarena sekundarnim metodama pridobivanja (engl. artificial lift), tada je
potrebno proizvodni niz cijevi dizajnirati tako da omogu¢i ugradnju podzemne proizvodne
opreme (dubinske klipne sisaljke, dubinske elektri¢ne sisaljke, ventila za plinsko podizanje)

te zadovolji sva naprezanja koja ¢e se u njima javljati.
4.8. Geoloske karakteristike podrucja

Geoloske karakteristike podru¢ja gdje ¢e se izradivati buSotina vazan su faktor
prilikom projektiranja buSotine 1 zacjevljenja. Prilikom izrade projekta buSotine, geoloska
sluzba dostavlja prognozni geoloski stup u kojem su detaljno opisane prognozirane geoloSke
formacije, vrste naslaga, kronostratigrafske jedinice, rasjedi te slojevi plinova, nafte ili vode
koje ¢e se nabusiti po ¢itavoj dubini buSotine. Takoder, u njemu je sadrZzan prognozni
gradijent pornih i frakturnih tlakova te gradijent temperatura koji se koriste kao ulazni podaci
za izraCun naprezanja zaStitnih cijevi. Uslijed velikih gradijenata tlakova, konstrukcija
busotine morala bi biti dizajnirana s velikom dozom sigurnosti. Nadalje, jedna od bitnih
stvari geoloskog profila je ta Sto moZe ukazati na postojanje plitkih barskih plinova koji

mogu dovesti do erupcije prilikom busenja. Nepravilnim projektiranjem duljina i kvaliteta
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celika vodecih nizova moze do¢i oSte¢enja zastitnih cijevi, kao i do havarija na povrSini
uslijed erupcije plina iz plitkih slojeva. Potrebno je odrediti primjerene dubine i promjere
konduktor i uvodnog niza zastitnih cijevi kako bi se sigurno premostili navedeni slojevi, a u
slucaju pojave dotoka plina iz takvih slojeva zastitne cijevi moraju izdrZati sva naprezanja.
U slucaju prisustva agresivnih medija (ugljikov dioksid, sumporovodik te slana voda) koji
ubrzavaju koroziju i strukturno propadanje cijevi, treba odabrati zastitne cijevi izradene od
snaznijih Celika otpornih na takvo djelovanje te opremiti busSotinu uzlaznim nizom od
kompozitnih materijala ili kromiranog ¢elika. Dodatno, potrebno je da prognozni geoloski
stup sadrzi i informacije 0 moguc¢im zonama nizeg tlaka i kavernama kako bi se pravilno
odredile dubine ugradnje ostalih nizova zastitnih cijevi te se tako smanjili moguci troskovi i

problemi uslijed diferencijalnog prihvata alata ili gubitka isplake.

37



5. KONSTRUKCIJE ZACJEVLJENJA BUSOTINE X

U ovom poglavlju bit ¢e prezentirane dvije varijante konstrukcije zacjevljenja buSotine
X. U prvom podpoglavlju, izradit ¢e se prvotno razmatrana konstrukcija kanala busotine te
¢e se u sklopu toga napraviti prora¢un naprezanja za pojedini niz zaStitnih cijevi. Nakon
toga, izradit ¢e se optimizirana konstrukcija busotine, koja ¢e imati jedan niz zastitnih cijevi
manje (tehnicki niz) te ¢e se takoder analizirati naprezanja pojedinog niza zastitnih cijevi.
Razlog uklanjanja tehni¢kog niza zastitnih cijevi je dovoljna istrazenost podrucja koja
omogucava dublju ugradnju uvodnog niza zastitnih cijevi, Sto bi trebalo dovesti do
vremenskih i financijskih usteda prilikom izrade buSotine. Nakon navedenih proracuna,
svaka od navedenih konstrukcija morala bi zadovoljavati sve uvjete naprezanja kako bi
zacjevljenje bilo ispravno i odobreno za ugradnju. Odabir i ugradnja niza zastitnih cijevi kao
konstruktivnih elemenata buSotine te njihova cementacija temeljeni su na sljede¢im

podacima i parametrima (INA d.d., 2022):

- geoloskom profilu,

- gradijentu pornog tlaka i tlaka raspucavanja stijena,

- slojnom fluidu,

- sigurnosnim koeficijentima,

- proracunima naprezanja,

- programiranim tehnoloskim zahtjevima u najnepovoljnijim busSotinskim uvjetima i

- poloZzaju i svojstvima leZiSta plina.

Pravilnim projektiranjem busSotine i njenim zacjevljenjem trebali bi se osigurati i
zadovoljiti geoloski uvjeti te osigurati stabilnost kanala busotine i kontrola tlakova, tj.
sprjeCavanje komunikacije lezi$nih fluida izmedu stijena po dubini. Projekti planirane i
optimizirane konstrukcije buSotine, odnosno promjeri kanala buSotine, zastitnih cijevi i
analize naprezanja za pojedini niz zastitnih cijevi izradeni su prema jednakim uvjetima.
Analiza naprezanja napravljena je u programu Landmark (modul StressCheck™), a prilikom

izrade analize 1 odabira zaStitnih cijevi koristeni su sljede¢i minimalni sigurnosni koeficijenti

(DF):

e vanjski tlak DF =1,125;
e unutarnji tlak DF =1,100;
e uzduZno naprezanje DF =1,300;

e kombinirano naprezanje DF = 1,250.
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5.1. Planirana konstrukcija busotine

Osnovni ulazni podatak za proracun konstrukcije busotine je prognozni geoloski stup,

prikazan na Slici 5-1. Iako se navedena busotina X klasificira kao istrazna, vazno je naglasiti

da su u proslosti obavljeni odredeni istrazni radovi na polju Y, odnosno izbuseno je nekoliko

busotina. Prema tim podacima definirana je i konstrukcija nove busotine ¢ije su tehnicke

karakteristike prikazane u tablici 5-1 i na Slici 5-2.
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Slika 5-1. Prognozni geoloski stup istrazne busotine X (INA d.d., 2022)
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Tablica 5-1. Planirana konstrukcija busotine X

i Promjer Visi
o Promjer za§titljlih Dubina di |3|n_a Gustoca
Niz zastitnih kanala . ugradnje 'zanja isplake
cijevi cljevi cementa
m kg/l
mm (in) mm (in) m (m) (o)
Konduktor ) 508,0 24 Do uséa i
cijevi (20)
i ni 444.5 339,7
Uvodni niz 330 Douséa | 1,05-1,16
zastitnih cijevi | (17 1/2) (13 3/8)
ki i 311,2 2445
Tehnicki niz. 1550 Douséa | 1,05-1.20
zastitnih cijevi (12 1/4) (9 5/8)
Proizvodni niz 215,9 177.8 1850 700 1.05-1.20
zadtitnih cijevi | (3 1/2) ) A
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2200 3 'y RAZINA ZEMUE
KONDUKTOR CLEVI
508,0 mm; 137,2 daM,/m; J-55
UVODMI NIZ ZASTITNIH CLIEVI
330.00m F-4 339,7 mm: 99,2 daN/m; N-80
VRH CEMENTA IZ PROIZVODNOG
700.00 m MIZA ZASTITMIH CIJEVI 177,8 mm
TEHNICKI NIZ ZASTITNIH CUEVI
1550.00 m 244,5 mm; 70 daN/m; N-80
1
|
1
PROIZVODNI NIZ ZASTITNIH CLEVI
1850.00 m 177,8 mm; 46,7 daN,/m; L-80

Slika 5-2. Shema planirane konstrukcije busotine X
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Spoznaja o litoloskoj gradi i starosti stijena na prospektu Y temelji se na dosadasnjim
rezultatima istraZivanja Sireg prostora, pri ¢emu su interpretirani i analizirani podaci
istraznih buSotina te sva dosadasnja saznanja prikupljena tijekom istrazivanja i eksploatacije
ugljikovodika (i geotermalnih voda) na eksploatacijskim buSotinama okolnih
eksploatacijskih polja. Polje Y klasificira se kao napusteno plinsko polje te su na njemu
izradene 3 buSotine, dok je na okolnim poljima izradeno 7 istraznih buSotina, €iji su
busotinski podaci uzeti u obzir prilikom izrade navedenog prognoznog geoloskog stupa. U
skladu s navedenim podacima, izradit ¢e se vertikalna busotina prognozne kona¢ne dubine

1850 +£50 m.

Procjena gradijenata slojnog tlaka i gradijenata slojne temperature temeljena je na
dostupnim podacima za plinsko polje Y. Vrijednost gradijenta slojnog tlaka tijekom izrade
kanala buSotine prognozirana je na nivou hidrostatskog tlaka duz cijelog kanala busotine
(9p=1,01-1,08 bar/10 m). Prognozirani gradijent temperature u profilu busSotine raste s
dubinom te iznosi g=5,8 °C/100 m. Sukladno gradijentu temperature, predvidena
temperatura unutar pretpostavljenog lezista R-1 iznosi 98,6 °C, a unutar leziSta R-2 101,2
°C. Na prognoziranoj kona¢noj dubini busotine ocekuje se temperatura od 107 °C. Primarni
cilj busotine X je probusiti perspektivno plinsko leziste R-1, dok je sekundarni cilj probusiti

perspektivno plinsko leziSte R-2 kao i potencijalno leziSte nafte.

Planirane dubine ugradnje nizova zastitnih cijevi primarno su odredene prema sadrzaju
prognoznog geoloskog stupa. Iako je u radu navedena graficka metoda odredivanja dubina
ugradnji pojedinih nizova cijevi na temelju pornih i frakturnih gradijenata tlakova, u ovom
slu¢aju navedeni prognozirani tlakovi nisu dovoljno izraZeni, odnosno njihove vrijednosti
su relativno ujednacene cijelom dubinom busSotine. Konduktor niz zaStitnih cijevi ugraduje
se do dubine od 24 m kako bi se premostile povrsinske rastresite i nekonsolidirane formacije
pijeska i §ljunka te osigurali uvjeti za siguran pocetak busenja odnosno sprijecilo probijanje
isplake unutar buSotinske Sahte pri ve¢im protocima isplake. Uvodni niz planiran je za
ugradnju do dubine od 330 m, odnosno prije dosezanja naslaga ugljena. Takoder, petu
uvodnog niza potrebno je postaviti u dovoljno ¢vrste, nepropusne naslage, Sto u ovom
slucaju predstavlja debeli sloj glina. Iako dubina ugradnje uvodnog niza ovisi i o prisustvu
plitkih plinova, prema prognoznom geoloskom stupu takvih slojeva nema. Dubina ugradnje
tehnickog niza iznosi 1 550 m kako bi se prekrile slabo konsolidirane rastresite formacije
pijeska, ugljena i Sljunka te glina, ¢ime ¢e se omoguciti siguran i neometan nastavak busenja

do konacne dubine. Takoder, peta tehni¢kog niza nalazi se u ¢vrstom sloju lapora.
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Prilikom izrade buSotinskog radnog prostora, potrebno je izbusiti kanal buSotine
promjera 660,4 mm (26 in.) hidraulickim postrojenjem za izradu pilota i ugraditi konduktor
cijev promjera 508,0 mm (20 in.) na predvidenu dubinu ugradnje od 24 m. Navedeni niz
zasStitnih cijevi potrebno je zacementirati popunjavanjem prstenastog prostora oko konduktor
cijevi do pojave cementne kaSe na razini uséa busotine (0,0 m). Tehnic¢ki podaci o odabranim
konduktor cijevima prikazani su u tablici 5-2.

Tablica 5-2. Tehnic¢ki podaci o cijevima promjera 508,0 mm odabranim za konduktorski
niz zastitnih cijevi

Jedinica Vrijednost
Interval ugradnje m 0-24
Vanjski promjer mm 508,0 (20 in.)
Jedini¢na tezina daN/m 137,2 (94 Ib/ft)
Kvaliteta celika J-55
Vrsta spojnice BTC
Kriti¢ni unutarnji tlak MPa 14,5 (2 100 psi)
Kriti¢ni vanjski tlak MPa 3,6 (520 psi)
Dozvoljeno vla¢no naprezanje kN 6 590 (672t)

Iduca faza predstavlja buSenje kanala busotine za ugradnju uvodnog niza dlijetom
promjera 4445 mm (17 ' in.) do dubine od + 330 m. Nakon busenja dionice kanala,
potrebno je ugraditi zastitne cijevi promjera 339,7 mm (13 3/8 in.) i zacementirati ih do usc¢a
busotine (0,0 m). Tehni¢ki podaci 0 zastitnim cijevima odabranim za uvodni niz prikazani
su u tablici 5-3.

Tablica 5-3. Tehnicki podaci o cijevima promjera 339,7 mm odabranim za uvodni niz
zaStitnih cijevi

Jedinica Vrijednost
Interval ugradnje m 0-330
Vanjski promjer mm 339,7 (13 3% in.)
Jedini¢na tezina daN/m 99,2 (68 Ib/ft)
Kvaliteta celika N-80
Vrsta spojnice BTC
Kriti¢ni unutarnji tlak MPa 34,6 (5 020 psi)
Kritiéni vanjski tlak MPa 15,6 (2 260 psi)
Dozvoljeno vla¢no naprezanje KN 6 920 (705 1)
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Kanal busotine za ugradnju tehnickog niza zastitnih cijevi potrebno je izbusiti dlijetom
311,2 mm (12 % in.) do planirane dubine ugradnje od = 1 550 m. Nakon busenja, prema
projektu busotine potrebno je izvesti karotazno mjerenje nakon kojeg ¢e se ugraditi odabrane
zastitne cijevi. Tijekom cementiranja niza zastitnih cijevi, planirana visina dizanja cementne
kase je do razine usca busotine (0,0 m). Tehnicki podaci o zastitnim cijevima odabranim za
tehnicki niz prikazani su u tablici 5-4.

Tablica 5-4. Tehnic¢ki podaci o cijevima promjera 244,5 mm odabranim za tehni¢ki niz
zaStitnih cijevi

Jedinica Vrijednost
Interval ugradnje m 0-1550
Vanjski promjer mm 244.5 (9 % in.)
Jedini¢na tezina daN/m 70 (47 Ib/ft)
Kvaliteta ¢elika N-80
Vrsta spojnice BTC
Kritiéni unutarnji tlak MPa 47,3 (6 850 psi)
Kriti¢ni vanjski tlak MPa 32,8 (4 750 psi)
Dozvoljeno vla¢no naprezanje KN 4 830 (492 1)

Zadnja dionica kanala bit ¢e izradena dlijetom promjera 215,9 mm (8 '2 in.) do
planirane kona¢ne dubine koja iznosi 1 850 + 50 m kako bi se osiguralo pouzdano
raskrivanje leziSta. Nakon karotaznih mjerenja 1 buduce odluke o ugradnji zastitnih cijevi,
ugradit ¢e se proizvodni niz zastitnih cijevi promjera 139,7 mm (7 in.) i zacementirat s
projektiranom visinom dizanja cementne kase do dubine od 700 m. Unutar navedenog niza,
u slucaju potvrde nalazista ugljikovodika i odluke o proizvodnom opremanju, bit ¢e ugraden
uzlazni niz cijevi. Tehnicki podaci o zastitnim cijevima odabranim za proizvodni niz

prikazani su u tablici 5-5.

44



Tablica 5-5. Tehnicki podaci o cijevima promjera 177,8 mm odabranim za proizvodni

(eksploatacijski) niz zastitnih cijevi

Jedinica Vrijednost
Interval ugradnje m 0-1850
Vanjski promjer mm 177,8 (7in.)
Jedini¢na tezina daN/m 46,7 (32 Ib/ft)
Kvaliteta ¢elika L-80
Vrsta spojnice VAsuperior
Kriti¢ni unutarnji tlak MPa 62,5 (9 050 psi)
Kriti¢ni vanjski tlak MPa 59,3 (8 590 psi)
Dozvoljeno vla¢no naprezanje KN 3320 (339 1)

5.1.1. Proracun odnosa naprezanja i ¢vrstoce zastitnih cijevi promjera 339,7 mm (uvodni

niz zastitnih cijevi)

Prora¢un odnosa naprezanja i ¢vrstofe za konduktorski niz zaStitnih cijevi nije

potrebno obaviti jer konduktor niz nije izloZzen znaéajnim optereCenjima tijekom izrade

kanala buSotine, ugraduje se tijekom pripreme busotinskog radnog prostora te je uobicajeno

nizih kvaliteta ¢elika. Stoga, prora¢un naprezanja kre¢e od uvodnog niza zastitnih cijevi. U

tablici 5-6 dani su ulazni podaci za prora¢un naprezanja zastitnih cijevi promjera promjera

339,7 mm.

Tablica 5-6. Ulazni podaci za proracun naprezanja zastitnih cijevi promjera 339,7 mm

Jedinica Vrijednost
Dubina m 330
Gustoca isplake tijekom ugradnje zastitnih cijevi ka/l 1,16
Gustoc¢a cementne kase ka/l 1,50/1,90
Gustoca isplake za nastavak busenja ka/l 1,20
Tlak ispitivanja hermeti¢nosti MPa 7
*QGradijent pornog tlaka (geoloski profil) bar/10 m 1,03
*Gradijent tlaka frakturiranja (geoloski profil) bar/10 m 1,52
*Temperatura u busotini na dnu zastitnih cijevi °C 21,0

*odnosi se na podrucje ispod pete zastitnih cijevi
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U proracunu rezultante naprezanja zastitnih cijevi promjera 339,7 mm uslijed

djelovanja unutarnjeg tlaka razmatrani su sljedeci uvjeti:

zamjena stupca isplake plinom,

dotok plina u busotinu s dubine 1 550 m,

ispitivanje hermeti¢nosti niza zastitnih cijevi S gusto¢om fluida 1,16 kg/l,

fraktura u razini pete s 1/3 lezi$nog tlaka na povrsini i

nastavak buSenja, isplaka gustoce 1,20 kg/I.

U proracunu rezultante naprezanja zaStitnih cijevi promjera 339,7 mm uslijed

djelovanja vanjskog tlaka razmatrani su sljedeci uvjeti:

nastavak buSenja,

- isplaka gustoce 1,20 kg/l,

pad razine isplake za 194 m (najnepovoljniji rezultat na temelju unesenih podataka

prema softveru) i

cementacija.

U proracunu rezultante uzduznih naprezanja zaStitnih cijevi promjera 339,7 mm
razmatrani su sljedeci uvjeti:
- ugradnja zaStitnih cijevi brzinom 1 m/s,

- nateg zastitnih cijevi od 500 kN,

ispitivanje hermeti¢nosti zaStitnih cijevi prije stvrdnjavanja cementne kase S

gustoc¢om fluida 1,16 kg/l i

staticko opterecenje nakon cementacije.

Na Slici 5-3 prikazan je odnos naprezanja i ¢vrstoe niza zastitnih cijevi promjera
339,7 mm za uvjete opterecenja unutarnjim tlakom, vanjskim tlakom te opterecenja uslijed

djelovanja uzduzne sile.
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Dijagtam zacjevljenja za umutaruji tlak Dijagram zacjevljenja za vanjski tlak Dijagram zacjevljenja za uzduzne sile
0 Linga zacjevenja za 01 Linya zacjevijenja za 0 Linuja zacjevlenja za
T — unutamji tiak ) [ vanski tlak 1 — uzduzne sile
b Otpornost ciievi na 11 [ Ofpornost ciievi na b Otpornost cijevi na
e "~ unutamiitiak 41 — vanjskitlak E ‘ —urdunessie
00— 00— 60—
12— 20—+ 12—
Dubita | Dubina | | Dubina
(m) m ] (m)
180— 180—- 180
24— 24— 20—
KIS KIS 30
T T T [T EENRRERE ERRREREN
9 18 il ¥ 0 5 10 15 0 40 a0
Tlak (MPa) Tlak (MPa) Uzduzne sile (KN)

Slika 5-3. Odnos naprezanja i ¢vrstoce niza zastitnih cijevi promjera 339,7 mm s obzirom
na unutarnji i vanjski tlak te uzduznu silu

Na Slici 5-4 prikazana je elipsa kombiniranih naprezanja te su vidljivi svi minimalni

ostvareni sigurnosni koeficijenti.
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Elipsa kombiniranih naprezanja za zastitne cijevi promjera 339,7 mm (13 3/8")

| Kombinirana naprezanja 1,250
] Rasprskavanje 1,100 Vlaéna naprezanja 1,300 |
: / B 3
7 N
. Rasprskavanje (spojnica) 1,100
| Tlacna naprezanja 1.300 Vlaino naprezauje
i spojnica) 1.300
Tk P
(MPa) ) /
i yARN 4 [
1 A
. [Tlacna naprezanja (spojnica) 1,300 " Zamjena iplake plinom
9 Dotok plina
1 e Tlacno ispitivanje
] Gnjecenje 1,125 Fraktura u razini pete s 1/3 slojnog tlaka na uséu
18 i — Nastavak busenja (rasprskavanje)
E — Nastavak busenja (gujetenje)
] Cementacija
27 — Pad razine isplake
] — Ugradnja niza zastitnih cijevi u busotinu
: Nateg
% ] — Tlaéna proba nepostedno nakon cementacije
] — Staticko opterecenje nakon cementacije
T T | T T | T T TT | T T | T 1 | 1T T T ‘ T T | T 1 ‘ T T T T | T T
6000 4500 3000 500 0 1500 0 450 600
Uzduzne sile (kN)
Minimalni ostvareni sigurnosni koeficrjenti
Dubina (m) Promjer/tezina/kvaliteta Spojnica Rasprskavanje Gmjecenje  Uzduzma  Kombmirana
0 339.7mm/99,2 daN/N-80 BTC, N80 486B5L  4555C2  6.61A1 547B11
24 483B5L 5161C2  6.74A1 560B11
149 470B5L 915C4  7.52A1  535B5
194 465B5L 708C4 (7.20)C4  527B5
212 463B5L 710C4 (7.15)C4  521B5
230 462B5L 712C4 (7.10)C4  516B5
316 453B5L 724C4 (7.01)C4  496B5
318 453B5L 724C4 (7.01)C4  496B5
318 453B5L 724C4 (7.33)C4  504B5
330 452B5L 725C4 (7.29)C4  5.01B5
330 452B5L 725C4 (7.29)C4  5.00B5
L Propustanje (spojnica)
B5 Tlacno isprtivanje
B11 Fraktura u razim pete s 1/3 slojnog tlaka na uséu
C2 Cementacija
C4 Pad razine isplake
A1 Ugradnja niza zastitnih cijevi u busotinu
() Tlaéna naprezanja
(V) Sigumosni koeficijent (gnjecenje)

Slika 5-4. Prikaz elipse naprezanja i minimalnih ostvarenih koeficijenata sigurnosti za niz

zastitnih cijevi promjera 339,7 mm
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Maksimalno optere¢enje unutarnjim tlakom javlja se kod ispitivanja hermeti¢nosti
niza zaStitnih cijevi. Odabrane zaStitne cijevi zadovoljavaju sve postavljene uvjete Uz
najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 4,52 na dubini od 330 m.

Maksimalno optere¢enje vanjskim tlakom javlja se uslijed pada razine isplake u busotini.
Rezultati proracuna prikazuju da odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju postavljene uvjete
uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 7,08 na dubini od 194 m, $to predstavlja dubinu
vrha stupca isplake nakon pada njene razine.

Maksimalno optere¢enje uzduznim silama javlja se tijekom ugradnje niza zastitnih cijevi u
busotinu. Rezultati proracuna pokazuju da odabrane zaStitne cijevi zadovoljavaju
postavljene uvjete uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 6,61 na uséu buSotine.
Odabrane zastitne cijevi promjera 339,7 mm zadovoljavaju uvjete kombiniranih naprezanja
uz postignuti najmanji koeficijent sigurnosti od 4,96 (ispitivanje hermeti¢nosti zastitnih

cijevi) na dubini od 318 m.

Na temelju svih prikazanih podataka moze se zakljuciti da odabrane zastitne cijevi

zadovoljavaju sve postavljene uvjete.

5.1.2. Proracun odnosa naprezanja i ¢vrstoce zastitnih cijevi promjera 244,5 mm

(tehnicki niz zastitnih cijevi)

U tablici 5-7 dani su ulazni podaci za proracun naprezanja zastitnih cijevi promjera

244.5 mm.

Tablica 5-7. Ulazni podaci za proracun naprezanja zastitnih cijevi promjera 244,5 mm

Jedinica Vrijednost
Dubina m 1550
Gustoca isplake tijekom ugradnje zastitnih cijevi ka/l 1,20
Gustoc¢a cementne kaSe kg/l 1,50/1,90
Gustoca isplake za nastavak busenja ka/l 1,20
Tlak ispitivanja hermeti¢nosti MPa 20
*Gradijent pornog tlaka (geoloski profil) bar/10 m 1,05
*Gradijent tlaka frakturiranja (geoloski profil) bar/10 m 1,65
*Temperatura na peti zastitnih cijevi °C 88,0

*odnosi se na podrucje ispod pete zastitnih cijevi
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U proracunu rezultante naprezanja zastitnih cijevi promjera 244,5 mm uslijed

djelovanja unutarnjeg tlaka razmatrani su sljedeci uvjeti:

zamjena stupca isplake plinom,

dotok plina u busotinu s dubine 1 850 m,

ispitivanje hermeti¢nosti niza zastitnih cijevi s gusto¢om fluida 1,16 kg/l,

fraktura u razini pete s 1/3 lezi$nog tlaka na povrsini i

nastavak buSenja, isplaka gustoce 1,20 kg/I.

U proracunu rezultante naprezanja zaStitnih cijevi promjera 244,5 mm uslijed
djelovanja vanjskog tlaka razmatrani su sljedeci uvjeti:
- nastavak busSenja, isplaka gustoce 1,20 kg/l,
- pad razine isplake za 194 m (najnepovoljniji rezultat na temelju unesenih podataka
prema softveru) i

- cementacija.

U proracunu rezultante uzduznih naprezanja zastitnih cijevi promjera 244,5 mm
razmatrani su sljedeci uvjeti:

- ugradnja zastitnih cijevi brzinom 1 m/s,

nateg zastitnih cijevi od 500 kN,

ispitivanje hermeti¢nosti zastitnih cijevi prije stvrdnjavanja cementne kase S

gustoc¢om fluida 1,16 kg/l i

staticko optere¢enje nakon cementacije.

Na Slici 5-5 prikazan je odnos naprezanja i ¢vrstoCe niza zastitnih cijevi promjera
244,5 mm za uvjete optere¢enja unutarnjim tlakom, vanjskim tlakom te opterecenja uslijed

djelovanja uzduzne sile.
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Dijagram zacjevljenja za unutarnji tlak Dijagram zacjevljenja za vanjski tlak Dijagram zacjevljenja za uzduzne sile
Linfja zacjevljenja za 0 Linja zacjevljenja za 0 Linfja zacjevljenja za
71 — unutamji tlak 7 — vanjski tlak 1 — uzduine sile
R Otpomnost cijevi na B Otpornost cijevi na R Otpornost cijevi na
i — wnutamii flak i — vanskitlak ] — wdvinesile
X0 20 X0 /
a0 60 a0 I
Dubina Dubina Dubina 4
(m) (m) (m) |
2 2P0 €0
1200 1200 120
1500 1500 1500
| 1= 11
e EEEEEEEEEEEa T e e e e
5 K] 4 10 | K1) 150 W 40
Tlak (MPa) Tlak (MPa) Uzduzne sile (kN)

Slika 5-5. Odnos naprezanja i ¢vrstoce niza zastitnih cijevi promjera 244,5 mm s obzirom
na unutarnji i vanjski tlak te uzduznu silu

Na Slici 5-6 prikazana je elipsa kombiniranih naprezanja te su vidljivi svi minimalni

ostvareni sigurnosni koeficijenti.
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Elipsa kombiniranih naprezanja za zatitne cijevi promjera 244.4 mm (9 5/8")

Rasprskavanje (spojnica) 1,100

Kombinirana naprezanja 1,250

4 Rasprskavanje 1,100 — Vla¢na naprezama 1,300

s / V lacpq naprezanja
| / (spojnica) 1,300

Tlak Tlacna naprezanja 1,300
(MPa)- PR 4
. / /

’ i = /
N — Zamjena isplake plinom

% i Dotok plina
i — Tlacno ispitivanje
1 Tlatna naprezanj a (spojni ca) 1,300 Fraktura u razini pete s 1/3 slojnog tlaka na uséu
) / — Nastavak busenja (rasprskavanje)

30— aneéenje 1’1 25 / — Nastavak busenja (gnjecenje)
1 Pad razine isplake
: — Cementacija
| — Ugradnja niza zastitinih cijevi u busotinu

* \_/ Nﬂlf_!

— Staticko opterecenje nakon cementacije

— Tlacna proba neposredno nakon cementacije

400 420

L L L ||i\\\\| LB L L B B I BRI I LR
-0 2800 2100 <1400 -0

0 o 1400 210 20 30 20 49

Uzduzne sile (kN)

Minimalni ostvareni sigurnosni koefictjenti

Dubma (m) Promjer/tezmakvaliteta

0
194
330

1250
1526
1526
1550

BS
C2
C4
C17
Al
A5

)

2445 mm/70 daN/N-80  BTC, N-80

Tlacno 1spitivanje

Cementacija

Pad razine isplake

Nastavak busenja (gnjecenje)

Ugradnja miza zastitinih cijevi u busotmu

Spojmica Rasprskavame Gujecenje  Uzduzna

237B5 754C17  3.36A1
232B5 7181C4  364A1
229B5 860C4  3.88A1
2.11B5 891C2  6.81A1
2.06B5 5.88C2  8.80A1
2.06B5 1438C4  B8.80A1
2.05B5 1438C4  9.03A1

Tlacna proba neposredno nakon cementacije

Sigurnosui koeficijent (gnjecenje)

Kombinirana

2.76A5
2.88A5
2.86B5
260B5
2.51B5
253B5
2.52B5

Slika 5-6. Prikaz elipse naprezanja i minimalnih ostvarenih koeficijenata sigurnosti za niz
zastitnih cijevi promjera 244,5 mm
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Maksimalno optere¢enje unutarnjim tlakom javlja se kod ispitivanja hermeti¢nosti
niza zaStitnih cijevi. Odabrane zaStitne cijevi zadovoljavaju sve postavljene uvjete uz
najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 2,05 na dubini od 1 550 m.

Maksimalno opterecenje vanjskim tlakom javlja se uslijed cementacije niza zastitnih cijevi.
Rezultati proracuna prikazuju da odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju postavljene uvjete
uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 5,88 na dubini od 1 526 m.

Maksimalno optere¢enje uzduznim silama javlja se tijekom ugradnje niza zastitnih cijevi u
busSotinu. Rezultati proratuna pokazuju da odabrane zaStitne cijevi zadovoljavaju
postavljene uvjete uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 3,36 na us¢u busotine..
Odabrane zastitne cijevi promjera 244,5 mm zadovoljavaju uvjete kombiniranih naprezanja
uz postignuti najmanji koeficijent sigurnosti od 2,51 (ispitivanje hermeti¢nosti zastitnih

cijevi) na dubini od 1 526 m.

Na temelju svih prikazanih podataka moze se zakljuciti da odabrane zastitne cijevi

zadovoljavaju sve postavljene uvjete.

5.1.3. Proracun odnosa naprezanja i ¢vrstoce zastitnih cijevi promjera 177,8 mm

(proizvodni (eksploatacijski) niz zastitnih cijevi)

U tablici 5-8 dani su ulazni podaci za prora¢un naprezanja zastitnih cijevi promjera
177,8 mm.

Tablica 5-8. Ulazni podaci za prora¢un naprezanja zastitnih cijevi promjera 177,8 mm

Jedinica Vrijednost
Dubina m 1850
Gustoca isplake tijekom ugradnje zastitnih cijevi ka/l 1,20
Gustoc¢a cementne kaSe kg/l 1,50/1,90
Tlak ispitivanja hermeti¢nosti MPa 22
Tlak tijekom stimulacijskih radova MPa 31
*Gradijent pornog tlaka (geoloski profil) bar/10 m 1,08
*Gradijent tlaka frakturiranja (geoloski profil) bar/10 m 1,70
*Temperatura na peti zaStitnih cijevi °C 107

*odnosi se na podrucje ispod pete zastitnih cijevi
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U proracunu rezultante naprezanja zastitnih cijevi promjera 177,8 mm uslijed
unutarnjeg tlaka razmatrani su sljedeci uvjeti:
- ispitivanje hermeti¢nosti niza zastitnih cijevi s gusto¢om fluida 1,2 kg/l,
- propustanje uzlaznih cijevi i

- propustanje tijekom stimulacijskih radova.

U proracunu rezultante naprezanja zastitnih cijevi uslijed vanjskog tlaka razmatrani su

sljedeci uvjeti:

cementacija,

potpuno praznjenje zastitnih cijevi,

migracija plina i

razlika u gusto¢i fluida iznad 1 ispod pakera (proizvodni uvjeti).

U proracunu rezultante uzduznih naprezanja zaStitnih cijevi razmatrani su sljedeci
uvjeti:
- ugradnja niza zastitnih cijevi brzinom od 1 m/s,
- nateg 500 kN,
- ispitivanje hermeticnosti zaStitnih cijevi prije stvrdnjavanja cementne kaSe S
gustoc¢om fluida 1,2 kg/l i

- staticko optere¢enje nakon cementacije.

Na Slici 5-7 prikazan je odnos naprezanja i ¢vrstoe niza zastitnih cijevi promjera
177,8 mm za uvjete optereéenja unutarnjim tlakom, vanjskim tlakom te opterecenja uslijed

djelovanja uzduzne sile.
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Dijagram zacjevljenja za unutarnji tlak

Linfa zacjevljenja za
b — unutamji tlak
B Otpormost ciievi na
4 "~ untamii thik
X
0
Dubina
(m 4
1050
1400
1750
T I T[T T T T[T T

40 0 &0
Tlak (MPa)

Dijagram zacjevljenja za vanjski tlak

Dijagram zacjevljenja za uzduzng sile

Linfa zacjevijenja za
— vanjski tlk

Otpomost cijevi na
— vaniskitlak

Otpomnost cijevi na

Linfa zacjevlienja za
— uzduzne sile
" uzduzne sile

K50 XD

0 -
Dubina Dubina
m A m

1050 1080

1400 \ 1400

1750, 1750,

T T T 1
D 9
Tlak (MPa)

20

1800 70
Uzduzne sile (kN)

Slika 5-7. Odnos naprezanja i ¢vrstoce niza zastitnih cijevi promjera 177,8 mm s obzirom

na unutarnji i vanjski tlak te uzduznu silu

Na Slici 5-8 prikazana je elipsa kombiniranih naprezanja te su vidljivi svi minimalni

ostvareni sigurnosni koeficijenti.
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Elipsa kombinirath naprezanja za zastitne cijevi promjera 177,8 mm (7")

Kombinirana naprezanja 1,250

Rasprskavanje 1,100 T Vlacna naprezanja 1.300 7|
=~ ~
Rasprskavanje (spojnica) 1,100 / \\
\

H!!&*!H?H!

15 >_
w1/ /

(MPa) ] / Tlacna naprezanja 1,300 Vlacna naprezanja
/ % (spojnica) 1,300
'1‘ V4 V4

— Tlano ispitivanje

Propustanje niza uzlaznih cijevi

30 Propustanje tijekom stimulacyjskih radova
j Cementacija
i / — Potpuno praznjenje niza zastitinih cijevi

% Tlacna naprezanja (spojnica) 1,300 — Migracija plina I
1 \ | / Razlika v gustoéi fluida ispod i iznad pakera
: \Gnieéenie 1,123 / — Ugradnja niza zastitnih cfjevi u buotinu

) \ — Nateg |

i I

b Staticko opterecenje nakon cementacije
4 — Tlacna proba neposredno nakon cementacije
L L L L L L DL DL I R R B R N
3500 3000 2500 2000 4500 -1000 50 0 50 1000 150 20 20 0

Uzduzne sile (kN)

Minimalni ostvaren: sigurnosni koefictjenti

Dubina (m) Promjer/tezma/kvaliteta Spojnica ~ Rasprskavame  Gmjecenje  Uzduzna Kombinirana

0 177.8 mm/46,7 daN/L-80 VAsuperior, L-80 1.88B7B 447C7  269A4  239B7

330 1.92B78B 514C7  3.01A4  248B7
700 1.96B7B 563C5  34TA4  257B7
700 1.96B78 592C7  347A4  257B7
1550 1.94B78B 326C5  536A4  253B7
1650 1.94B78B 3.06C5  572A4  252B7
1650 1.97B7B 3.06C6  572A4  257B7
1700 1.97B78B 297C6  593A4  256B7
1850 1.97B78B 273C6  6.63A4  255B7

B Rasprskavanje (spojnica)
B7 Propustanje tijekom stimulacijskih radova
C5 Potpuno praznjenje niza zastitmih cijevi tijekom proizvodnje
C6 Razlika u gustoéi fluida ispod 1 iznad pakera
C7 Migracija plina (gnjecenie)
A4 Nateg
(V) Sigurnosui koeficijent (gnjesenje)

Slika 5-8. Prikaz elipse naprezanja i minimalnih ostvarenih koeficijenata sigurnosti za niz
zaStitnih cijevi promjera 177,8 mm
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Maksimalno opterec¢enje unutarnjim tlakom javlja se uslijed propustanja cijevi tijekom
stimulacijskih radova. Odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju sve postavljene uvjete uz
najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 1,88 na us¢u busotine.

Maksimalno optere¢enje vanjskim tlakom javlja se uslijed razlike u gustoc¢i fluida ispod 1
iznad pakera. Rezultati prora¢una prikazuju da odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju
postavljene uvjete uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 2,73 na dubini od 1 850 m
(peta niza zaStitnih cijevi).

Maksimalno opterecenje uzduznim silama javlja se kod natega proizvodnog niza zastitnih
cijevi. Rezultati proracuna pokazuju da odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju postavljene
uvjete uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 2,69 na uscéu busotine.

Odabrane zastitne cijevi promjera 177,8 mm zadovoljavaju uvjete kombiniranih naprezanja
uz postignuti najmanji koeficijent sigurnosti od 2,39 (propustanje tijekom stimulacijskih

radova) na usc¢u busotine.

Na temelju svih prikazanih podataka moze se zakljuciti da odabrane zastitne cijevi

zadovoljavaju sve postavljene uvjete.

Izracunati minimalni ostvareni koeficijenti sigurnosti prikazani su u tablici 5-9.
Sve odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju kriterije, odnosno minimalni ostvareni sigurnosni

koeficijenti veci su od dozvoljenih.

Tablica 5-9. Minimalni ostvareni sigurnosni koeficijenti

Minimalni ostvareni sigurnosni koeficijenti

Zastitne cijevi

Unutarnji Vanjski Uzduzno Kombinirano
tlak tlak naprezanje naprezanje
Uvodni niz zaStitnih .CljeVI 4,52 7,08 6.61 4,96
339,7 mm (13 3/8 in.)
Tehnicki niz zastitnih 205 588 3.36 251

cijevi 244,5 mm (9 5/8 in.)

Proizvodni niz zasStitnih
cijevi 1,88 2,73 2,69 2,39

177,8 mm (7 in.)
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5.2. Optimizirana konstrukcija buSotine X

Optimizirana konstrukcija busotine X prikazana je u tablici 5-10 te njena shema na
Slici 5-9. Planirane dubine ugradnje nizova zastitnih cijevi u optimiziranoj konstrukciji
takoder su odredene prema sadrzaju prognoznog geoloskog stupa. Konduktor niz zastitnih
cijevi ugraduje se do dubine od 60 m, u odnosu na planiranih 24 m, kako bi se bolje
premostile povrsinske rastresite i nekonsolidirane formacije pijeska i §ljunka i sprijecilo
probijanje isplake unutar buSotinske Sahte pri ve¢im protocima. Na samom prognoznom
geoloskom stupu vidljivo je da povrSinske naslage $ljunka zalijezu do otprilike 60 m, §to
nakon ugradnje usmjerivaca do planirane dubine ¢ini buSotinu iznimno sigurnom za daljnji
nastavak busenja. Uvodni niz planirano je ugraditi do dubine od 1 000 m. Kako su gradijenti
pornih i frakturnih tlakova povoljni, a prisutnosti plitkih plinova nema, ovako dug uvodni
niz (u odnosu na planiranih 330 m) moze vrsiti ulogu tehnickog niza kako bi se prekrile
slabo konsolidirane rastresite formacije pijeska, ugljena i Sljunka te glina, ¢ime ¢e se
omoguciti siguran i neometan nastavak busenja do lezista. Peta uvodnog niza trebala bi se
nalaziti u ¢vrstom sloju lapora, a pri dosezanju kona¢ne dubine dolazi do izmjene stabilnih

slojeva pjescenjaka i lapora.

Tablica 5-10. Optimizirana konstrukcija busotine X

. Promjer Visi
Niz Promjer “t'tJ ih Dubina 1siha Gustoéa
e s kanala st ugradnje dizanja isplake
zas_t_ltn_lh cijevi g ! cementa P
cijevi m ka/l
mm (in) mm (in) (m) (m) (koD
339,7
Konduktor : 60 Do uséa :
cljevi (13 3/8)
Uvodni niz 311.2 244 5
zastitnih 1 000 Do usca 1,05-1,16
cijevi (12 1/4) (95/8)
Proizvodni 215.9 139,7
niz zastitnih 1 850 700 1,05-1,20
cijevi (81/2) (5 1/2)
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RAZINA ZEMUIE

60 m KOMDUKTOR CUEWVI
339,7 mim; 99,2 daM/m; N-80

VRH CEMENTA IZ PROIZVODMNOG

700 m MNIZA ZASTITNIH CUEVI 139,7 mm
UVODNI NIZ ZASTITNIH CLUEVI
1000 m 244 5 mm; 70 daMN/m; N-80
PROIZVODNI NIZ ZASTITNIH CLEVI
1850 m

139, 7 mm; 24,8 daM/m; N-380

Slika 5-9. Shema optimizirane konstrukcije busotine X
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Prilikom izrade buSotinskog radnog prostora, potrebno je izbusiti kanal buSotine
promjera 4445 mm (17 1/2 in.) hidraulickim postrojenjem za izradu pilota i ugraditi
konduktor cijevi promjera 339,7 mm (13 3/8 in.) na predvidenu dubinu ugradnje od 60 m.
Navedeni niz potrebno je zacementirati do us¢a buSotine (0,0 m). Tehnicki podaci o

odabranim konduktor cijevima prikazani su u tablici 5-11.

Tablica 5-11. Tehnicki podaci o cijevima promjera 339,7 mm odabranim za konduktorski

niz zastitnih cijevi

Jedinica Vrijednost
Interval ugradnje m 0-60
Vanjski promjer mm 339,7 (13 3% in.)
Jedini¢na tezina daN/m 99,2 (68 Ib/ft)
Kvaliteta ¢elika N-80
Vrsta spojnice BTC
Kriti¢ni unutarnji tlak MPa 34,6 (5 020 psi)
Kriti¢ni vanjski tlak MPa 15,6 (2 260 psi)
Dozvoljeno vla¢no naprezanje KN 6920 (705t)

Iduca faza predstavlja busenje sekcije kanala busotine dlijetom promjera 311,2 mm

(12 % in.) do dubine od + 1 000 m za ugradnju uvodnog niza zastitnih cijevi. Nakon busenja
sekcije, potrebno je izvesti karotazna mjerenja te ugraditi zastitne cijevi promjera 244,5 mm
(9 5/8 in.) i zacementirati niz s visinom dizanja cementne kase do usc¢a busotine (0,0 m).
Tehnicki podaci 0 zastitnim cijevima odabranim za uvodni niz prikazani su u tablici 5-12.

Tablica 5-12. Tehnicki podaci o cijevima promjera 244,5 mm odabranim za uvodni niz

zaStitnih cijevi

Jedinica Vrijednost
Interval ugradnje m 0-1000
Vanjski promjer mm 244,5 (9 % in.)
Jedini¢na tezina daN/m 70 (47 Ib/ft)
Kvaliteta celika N-80
Vrsta spojnice BTC
Kriti¢ni unutarnji tlak MPa 47,3 (6 850 psi)
Kriti¢ni vanjski tlak MPa 32,8 (4 750 psi)
Dozvoljeno vla¢no naprezanje KN 4830 (492 1)
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Zadnju sekciju kanala potrebno je izraditi dlijetom promjera 215,9 mm (8 ' in.) do
planirane kona¢ne dubine koja iznosi 1 850 += 50 m kako bi se osiguralo pouzdano
raskrivanje leziSta. Poslije karotaznih mjerenja i konac¢ne odluke o ugradnji zastitnih cijevi,
ugradit ¢e se proizvodni niz zastitnih cijevi promjera 139,7 mm (5 % in.) i zacementirat do
projektirane dubine dizanja cementne kase od 700 m unutar kojeg ¢e se, ovisno o potvrdi
nalazi$ta ugljikovodika, ugraditi niz uzlaznih cijevi (tubing). Tehnicki podaci 0 zastitnim

cijevima odabranim za proizvodni (eksploatacijski) niz prikazani su u tablici 5-13.

Tablica 5-13. Tehnicki podaci o cijevima promjera 139,7 mm odabranim za proizvodni
(eksploatacijski) niz zastitnih cijevi

Jedinica Vrijednost
Interval ugradnje m 0-1850
Vanjski promjer mm 139,7 (5 2 in.)
Jedini¢na tezina daN/m 24,8 (17 Ib/ft)
Kvaliteta ¢elika N-80
Vrsta spojnice BTC
Kriti¢ni unutarnji tlak MPa 53,4 (7 743 psi)
Kriti¢ni vanjski tlak MPa 43,3 (6 393 psi)
Dozvoljeno vla¢no naprezanje KN 1770 (180t)

5.2.1. Proracun odnosa naprezanja i ¢vrstoce zastitnih cijevi promjera 244,5 mm (uvodni

NIz zastitnih cijevi)

Kao i u prethodnoj konstrukciji, prora¢un naprezanja se ne obavlja za konduktor niz
zaStitnih cijevi. Analiza naprezanja kre¢e od uvodnog niza zastitnih cijevi. U tablici 5-14

dani su ulazni podaci za proracun naprezanja zastitnih cijevi promjera 244,5 mm.
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Tablica 5-14. Ulazni podaci za prora¢un naprezanja zastitnih cijevi promjera 244,5 mm

Jedinica Vrijednost
Dubina m 1000
Gustoca isplake tijekom ugradnje zastitnih cijevi ka/l 1,16
Gustoc¢a cementne kaSe kg/l 1,50/1,90
Gustoca isplake za nastavak buSenja ka/l 1,20
Tlak ispitivanja hermeti¢nosti MPa 17
*Gradijent pornog tlaka (geoloski profil) bar/10 m 1,03
*Gradijent tlaka frakturiranja (geoloski profil) bar/10 m 1,56
*Temperatura u busotini na dnu zastitnih cijevi °C 58,0

*odnosi se na podrucje ispod pete zastitnih cijevi

U prorac¢unu rezultante naprezanja zastitnih cijevi promjera 244,5 mm uslijed

djelovanja unutarnjeg tlaka razmatrani su sljedeci uvjeti:

zamjena stupca isplake plinom,

dotok plina u buSotinu s dubine 1 850 m,

ispitivanje hermeti¢nosti niza zastitnih cijevi S gusto¢om fluida 1,16 kg/l,

fraktura u razini pete s 1/3 leziSnog tlaka na povrsini i

nastavak buSenja, isplaka gustoce 1,20 kg/I.

U proracunu rezultante naprezanja zaStitnih cijevi promjera 244,5 mm uslijed
djelovanja vanjskog tlaka razmatrani su sljedeci uvjeti:
- nastavak busenja, isplaka gustoce 1,20 kg/l,
- pad razine isplake za 187 m (najnepovoljniji rezultat na temelju unesenih podataka
prema softveru) i

- cementacija.

U proracunu rezultante uzduznih naprezanja zastitnih cijevi promjera 244,5 mm
razmatrani su sljedeci uvjeti:
- ugradnja zaStitnih cijevi brzinom 1 m/s,

- nateg zastitnih cijevi od 500 kN,

ispitivanje hermeti¢nosti zastitnih cijevi prije stvrdnjavanja cementne kase S

gusto¢om fluida 1,16 kg/l i

staticko optere¢enje nakon cementacije.
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Na Slici 5-10 prikazan je odnos naprezanja i ¢vrstoce niza zastitnih cijevi promjera

244,5 mm za uvjete opterecenja unutarnjim tlakom, vanjskim tlakom te optereéenja uslijed

djelovanja uzduzne sile.

Dijagram zacjevljenja za unutarnji tlak
! Linija zacjevljenja z2
= etz tlak
Orpomost cijevi na
7 unutamjl tlak
2
&) -}
Dubina |
(m)
&
a0
1000
N L L R
L] a 1 g
Tlak (MPa)

Dijagram zacjevljenja za vanjski tlak Dijagram zacjevljenja za uzduzne sile
0 0
e Linija zacjevjenja za e Linija zagjevljenja za
vanjeki tlak T uzduing sile
__ Otpormost cijevi za u ___ Orpornost cijevi ma
vanjaki tlak uzdulne sils
X 0
{ — 1
s ;o 1A T e it 00—
Dubina | Dubina | '
(m) (m)
60 60
a0 o0
1000 1000
LI LI I LI | 11 LI | I | LI | L | L
10 X X 150 K] 4500
Tlak (MPa) Uzduine sile (kIN)

Slika 5-10. Odnos naprezanja i ¢vrstoée niza zastitnih cijevi promjera 244,5 mm s obzirom
na unutarnji i vanjski tlak te uzduznu silu

Na Slici 5-11 prikazana je elipsa kombiniranih naprezanja te su vidljivi svi minimalni

ostvareni sigurnosni koeficijenti.
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Elipsa kombiniranth naprezanja za zastitne cijevi promjera 244,4 mm (9 5/8")

8 Rasprskavanje (spojnica) 1,100

Kombinirana naprezanja 1,250

4 Rasprskavanje 1,100 " Vla¢na naprezanja 1,300
4 Mo :
" e V lacpg napnizan]
/ / (spojnica) 1,300
Tlak Tlacna naprezanja 1,300 <
(MPa) 7 /
/] N /
] / /

/

-15.

Tlacna naprezanja (spojnica) 1,300

Gnjecenje 1,125

\________./

Zamjena isplake plinom

Dotok plina

Fralktura u razini pete s 1/3 slojnog tlaka na uscu

Tlatno ispitivanje

Nastavak busenja (rasprskavanje)

Nastavak busenja (gnjecenje)

Pad razine isplake

Cementacija

Ugradnja niza zastitinih cijevi u busotinu

Nateg

Tlaéna proba neposredno nakon cementacije

Staticko optere¢enje nakon cementacije

L LS LA L LA L L L L B B BLEL A B
4900 420 300 2800 2100 1400 -0 0

™

Uzduzne sile (kN)

1400 210 20

30 4200 49

Minimalni ostvaren: sigurnosmi koeficrjentt

0

60
187
200
500
750
1000
1000

BS
C2
C4
A1
AS

V)

Dubina (m) Promjer/tezina/kvaliteta

2445 mm/70 daN/N-80 BTC,N80 2.78B5
2.77B%
2.74B5
2.73B5
2.66B5
260B5
2.55B5
2.55B5

Tlacno ispitivanje

Cementacija

Pad razine 1splake

Ugradnja niza zastitnih cijevi u busotmu

Tlacna proba neposredno nakon cementacije
Sigurnosni koefictjent (gnjecenje)

Spojnica Rasprskavanje  Gnjecenje

17.10C2
19.39C2
15.37C4
15.40C4
11.53 C2
7.04C2
5.07C2
5.06 C2

Uzduzna

431A1
445A1
4.78A1
481A1
5.83A1
7.09A1
9.03A1
9.03A1

Kombmirana

3.42A5
347B5
341B5
340B5
3.18B5
3.16B5
3.13B5
3.13B5

Slika 5-11. Prikaz elipse naprezanja i minimalnih ostvarenih koeficijenata sigurnosti za niz
zastitnih cijevi promjera 244,5 mm
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Maksimalno optere¢enje unutarnjim tlakom javlja se kod ispitivanja hermeti¢nosti
niza zaStitnih cijevi. Odabrane zaStitne cijevi zadovoljavaju sve postavljene uvjete uz
najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 2,55 na dubini od 1 000 m.

Maksimalno opterecenje vanjskim tlakom javlja se kod cementacije. Rezultati proracuna
prikazuju da odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju postavljene uvjete uz najmanji postignuti
koeficijent sigurnosti 5,06 na dubini od 1 000 m.

Maksimalno optere¢enje uzduznim silama javlja se kod ugradnje niza zastitnih cijevi.
Rezultati proratuna pokazuju da odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju postavljene uvjete
uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 4,31 na uséu buSotine.

Odabrane zastitne cijevi promjera 244,5 mm zadovoljavaju uvjete kombiniranih naprezanja
uz postignuti najmanji koeficijent sigurnosti od 3,13 (ispitivanje hermetic¢nosti zastitnih

cijevi) na dubini od 1 000 m.

Na temelju svih prikazanih podataka moze se zakljuéiti da odabrane zastitne cijevi

zadovoljavaju sve postavljene uvjete.

5.2.2. Proracun odnosa naprezanja i ¢vrstoce zastitnih cijevi promjera 139,7 mm

(proizvodni (eksploatacijski) niz zastitnih cijevi)

U tablici 5-15 dani su ulazni podaci za proraun naprezanja zastitnih cijevi promjera

139,7 mm.

Tablica 5-15. Ulazni podaci za proracun naprezanja zastitnih cijevi promjera 139,7 mm

Jedinica Vrijednost
Dubina m 1850
Gustoca isplake tijekom ugradnje zastitnih cijevi ka/l 1,20
Gustoc¢a cementne kaSe kg/l 1,50/1,90
Tlak ispitivanja hermeti¢nosti MPa 22
Tlak tijekom stimulacijskih radova MPa 31
*Gradijent pornog tlaka (geoloski profil) bar/10 m 1,08
*Gradijent tlaka frakturiranja (geoloski profil) bar/10 m 1,70
*Temperatura u busotini na dnu zaStitnih cijevi °C 107

*odnosi se na podrucje ispod pete zastitnih cijevi
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U proracunu rezultante naprezanja zastitnih cijevi uslijed unutarnjeg tlaka razmatrani
su sljededi uvjeti:
- ispitivanje hermeti¢nosti niza zastitnih cijevi s gusto¢om fluida 1,2 kg/l,
- propustanje uzlaznih cijevi i

- propustanje tijekom stimulacijskih radova.

U proracunu rezultante naprezanja zastitnih cijevi uslijed vanjskog tlaka razmatrani su

sljedeci uvjeti:

cementacija,

potpuno praznjenje zastitnih cijevi,

migracija plina i

razlika u gusto¢i fluida iznad 1 ispod pakera (proizvodni uvjeti).

U proracunu rezultante uzduznih naprezanja zaStitnih cijevi razmatrani su sljedeci
uvjeti:
- ugradnja niza zastitnih cijevi brzinom od 1 m/s,
- nateg 500 kN,
- ispitivanje hermeticnosti zaStitnih cijevi prije stvrdnjavanja cementne kaSe S
gustoc¢om fluida 1,2 kg/l i

- staticko optere¢enje nakon cementacije.

Na Slici 5-12 prikazan je odnos naprezanja i ¢vrstoce niza zastitnih cijevi promjera
139,7 mm za uvjete optere¢enja unutarnjim tlakom, vanjskim tlakom te opterecenja uslijed

djelovanja uzduzne sile.
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Slika 5-12. Odnos naprezanja i ¢vrstoce niza zastitnih cijevi promjera 139,7 mm s obzirom

na unutarnji i vanjski tlak te uzduznu silu

Na Slici 5-13 prikazana je elipsa kombiniranih naprezanja te su vidljivi svi minimalni

ostvareni sigurnosni koeficijenti.
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Elipsa kombiniranth naprezanja za zastitne c1jevi promjera 139,7 mm (5 1/2")
mi Rasprskavanje (spojnica) 1,100
4 Kombinirana naprezanja 1,250
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] — Potpuno praznjenje niza zatitnih cijevi
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7 S — Tlacna proba neposredno nakon cementacije |
||\\II|||‘II\ll\\l\\\ll\\lll\lll‘lll\ll\\l\\l\\l\ll'\\\
<1800 150 1200 W 60 300 0 0 60 90 120 1500
Uzduzne sile (kN)
Minimalni ostvareni sigurnosni koeficijenti
Dubina (m) Promjer/tezina/kvaliteta Spojnica Rasprskavanje Gnjecenje  Uzduzna Kombinirana
0 139,7 mm/24.8 daN/N-80  BTC,N-80 1.72B7 553C2  199A4  1.99A4
500 17787 737C5  225A4  208B7
700 17987 527Ch  238A4  2.06B7
700 17987 527C5  238A4  2.14B7
750 17987 491C5  241A4  214B7
1000 1.78B7 369C5  260A4  2.18B7
1550 177187 238C5  3.14A4 221BY
1650 17787 223C5  326A4  220B7
1650 1.80B7 223C5  3.26A4  224BT
1690 1.80B7 218C5  331A4  224B7
1691 1.80B7 218C5  331A4  224B7
1850 1.80B7 1.98C5  353A4  223B7
B7 Propustanje tijekom stimulacijskih radova
C2 Cementacija
C5 Potpuno praznjenje niza zastitnih cijevi tijekom proizvodnje
A4 Nateg
(V) Sigurnosni koeficijent (gnjecenje)

Slika 5-13. Prikaz elipse naprezanja i minimalnih ostvarenih koeficijenata sigurnosti za niz

zastitnih cijevi promjera 139,7 mm
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Maksimalno opterecenje unutarnjim tlakom javlja se kod propustanja tijekom
stimulacijskih radova. Odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju sve postavljene uvjete uz
najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 1,72 na us¢u busotine.

Maksimalno optere¢enje vanjskim tlakom javlja se kod potpunog praznjenja zastitnih cijevi.
Rezultati proracuna prikazuju da odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju postavljene uvjete
uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 1,98 na dubini od 1 000 m.

Maksimalno optere¢enje uzduznim silama javlja se kod ostvarivanja natega na niz zastitnih
cijevi. Rezultati proracuna pokazuju da odabrane zastitne cijevi zadovoljavaju postavljene
uvjete uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti 1,99 na uséu busotine.

Odabrane zastitne cijevi promjera 139,7 mm zadovoljavaju uvjete kombiniranih naprezanja
uz postignuti najmanji koeficijent sigurnosti od 1,99 (nateg niza zaStitnih cijevi) na uscu

busotine.

Na temelju svih prikazanih podataka moze se zakljuciti da odabrane zastitne cijevi

zadovoljavaju sve postavljene uvjete

Izracunati minimalni postignuti koeficijenti sigurnosti prikazani su u tablici 5-16. Sve
odabrane zaStitne cijevi zadovoljavaju kriterije, odnosno minimalni ostvareni sigurnosni

koeficijenti ve¢i su od dozvoljenih.

Tablica 5-16. Minimalni ostvareni sigurnosni koeficijenti

Minimalni ostvareni sigurnosni koeficijenti

Zastitne cijevi

Unutarnji Vanjski Uzduzno Kombinirano
tlak tlak naprezanje naprezanje
Uvodni niz zaStitnih cijevi 255 5.06 431 313

244,5 mm (9 % in.)

Proizvodni niz zastitnih
cijevi 1,72 1,98 1,99 1,99

139,7 mm (5 %2 in.)
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6. USPOREDBA DVAJU KONSTRUKCIJA BUSOTINA

Kao sto je vidljivo iz prethodna dva poglavlja, obje konstrukcije buSotine, odnosno
samog zacjevljenja busotine zadovoljavaju kriterije potrebne za ugradnju. Stoga, za zavr$ni
projekt izrade buSotine odabrana je druga, odnosno optimizirana konstrukcija s dva niza
zastitnih cijevi. U daljnjem tekstu, prikazana je generalna usporedba dviju konstrukcija kroz
usporedbu troska nabavke bitnih materijala i servisa te vremena trajanja svih operacija.
Navedene analize napravljene su prema troskovnicima i normativima kompanija INA d.d.
kao operatera te CROSCO d.d. te STSI d.d. kao tvrtke izvodaca radova koje se angaziraju
prilikom izrade i opremanja buSotina za kompaniju INA d.d. na podru¢ju Republike

Hrvatske.

6.1. Predvideno vrijeme trajanja buSacih operacija

U tablicama 6-1 i 6-2 prikazani su vremenski planovi izrade buSotine s planiranom
(tablica 6-1) i optimiziranom (tablica 6-2) konstrukcijom. Mobilizacija busaéeg postrojenja
jednaka je za obje konstrukcije zbog istog tipa postrojenja. Dodatne dvije faze radova:
busSenje kanala buSotine dlijetom promjera 444,5 mm (17 %2 in.) i ugradnja i cementacija
zastitnih cijevi promjera 339,7 mm (13 3/8 in.) planirane su u trajanju od 3,79 dana (91 sat)
¢ime povecavaju ukupni vremenski period izrade busotine prema pocetnoj konstrukciji.
Busenje dlijetom promjera 311,2 mm (12 % in.) sekcije kanala od 330 do 1 550 m, ukupne
duljine 1 220 m, prosje¢nom brzinom busenja (engl. Rate of Penetration, ROP) od 17,5 m/h
trajat ¢e 4,77 dana (115 sati), dok ¢e se u optimiziranoj konstrukciji navedena sekcija duljine
940 m izbusiti u 3,94 dana (95 sati), s istom brzinom busenja. Karotazna mjerenja u
otvorenom kanalu i ugradnja zastitnih cijevi promjera 244,5 mm (9 5/8 in.) traju duze kod
originalne konstrukcije zbog dulje sekcije otvorenog kanala.

Busenje kanala dlijetom promjera 215,9 mm (8 ' in.) krate je u pocetno planiranoj
konstrukciji zbog krace sekcije kanala (razlika od 550 m) koju je potrebno izbusiti, $to
istovremeno znaci da ¢e karotazna mjerenja u optimiziranoj konstrukcije trajati dulje zbog
dulje sekcije otvorenog kanala. Ugradnja 1 cementacija proizvodnog niza zaStitnih cijevi
jednaka je za obje konstrukcije. Takoder, zavr$ni radovi u buSotini i na lokaciji te
demobilizacija busaceg postrojenja jednaki su za obje konstrukcije. Optimizacijom
konstrukcije buSotine dovelo se do ustede od ¢itava 2 dana. Odnos tijeka izrade buSotine s
dubinom graficki su prikazani na Slikama 6-1 (za pocetnu konstrukciju) i 6-2 (za

optimiziranu konstrukciju).
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Tablica 6-1. Prikaz vremenskog plana izrade busotine X s pocetno planiranom
konstrukcijom buSotine

. . | Ukupno
Trajanje . P
ojedine vrieme
Br. Faza radova Dubina (m) P .. izrade
operacije ..
(dani) busSotine
(dani)
1 | Mobilizacija 24 8,00 8,0
Busenje dlijetom 444,5 mm (17 % in.) 330 1,54 9,5
Ugradnja i cementacija zastitnih cijevi
3 . 330 2,25 11,8
339,7 mm (13 3/8 in.)
4 | BuSenje dlijetom 311,2 mm (12 % in.) 1550 4,77 16,6
5 | Karotazna mjerenja 1550 0,42 17,0
Ugradnja 1 cementacija zastitnih cijevi
6 . 1550 1,44 18,4
2445 mm (9 5/8 in.)
7 | Busenje dlijetom 215,9 mm (8 4 in.) 1850 1,85 20,3
8 | Karotazna mjerenja 1850 0,50 20,8
9 Ugradnja i ce@entacij a zastitnih cijevi 1850 121 220
177,8 mm (7 in.)
10 | Zavrsni radovi 1850 2,90 249
11 | Demobilizacija 1850 3,00 27,9
soa,mm | ol Fnnvennsesie | Y D R S A A A I I T
2am | Mabilizacija postrojenja || | | | 1 1 | | | | 1 1
200 L — 1 1 1 : _ ngradnja'lcementacija __i____]:_____i____:r____:[____i_____i
Buienje dlijetom 444.5 mm IHSt-ftnlih {ijE\'il 338,7 |:nm : : : : : : :
‘E‘m ""J;’""i_1 BuIEenjedllijemrnBll,me r '"_i""i’""i"":""'%"":""i
Bl b T T T TN
-] | | | | | | | | | | |
=1 | | | | | | | | | | |
Ouo f oA e T T S T
1800 ____%____i____i_____i____l_ ____________ - Uglradnjaicemenltacija ____i____i _____ i
| | | | | zaktitnih cijevi 244 5 mm 1 1 |
A ——— |
2::;:.:-" 1600 ____?____i____i_____i____i_____:____:_____:____i_ e Uf;racl_nja.'!celmemacija : _____ i
i | | | i JBuEenje dlijetam 215,98 mml zastitnih dijei 177,8 mm i |
T ity et i i s
177,8 mm : : : : : : : : |EK mjsrenja i Ealvrén'l ral:ln\rli Demabilizacija :
esom e a0 20 40 8,0 20 10,0 120 140 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 300

Dani

Slika 6-1. Graficki prikaz vremenskog plana izrade busotine X s planiranom konstrukcijom
buSotine
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Tablica 6-2. Prikaz vremenskog plana izrade busotine X s optimiziranom konstrukcijom

busSotine
. .| Ukupno
Trajanje i, P
pojedine vrieme
Br. Faza radova Dubina (m) .. izrade
operacije L.
(dani) buSotine
(dani)
Mobilizacija 60 8,00 8,0
Busenje dlijetom 311,2 mm (12 % in.) 1000 3,94 11,9
KarotaZzna mjerenja 1000 0,33 12,3
Ugradnja i cementacija zastitnih cijevi 13,5
4 . 1000 1,25
2445 mm (9 5/8 in.)
Busenje dlijetom 215,9 mm (8 % in.) 1850 4,23 17,8
Karotazna mjerenja 1850 1,00 18,8
Ugradnja i cementacija zastitnih cijevi 20,0
7 . 1850 1,21
139,7 mm (5 % in.)
8 Zavrs$ni radovi 1850 2,90 22,9
9 Demobilizacija 1850 3,00 25,9
I o I Y i N S R A A B R
33:6?mrnm - | Mﬂhilizacijalpustrﬂj;enja ! ——‘-————‘————i————-é————;————ii————g————Ji-————é————ii-————é
|E|.|§Ehje dlijetom 1 1 1 : 1 i | i |
B0 f-——F-———F———7 R S S S Saitats R B
-Egm ____T____i____? ____________ : Ugradnjz i cementacija __i____i____T____i____T____i
— | | | | |zaititnih cijevi 244 5 mm | | | | | | |
244}5 mm .ﬂ | ] ] ] ] | ] ] | ] | ] | ]
1400 _____i_____i_____i___E-u;éenjedllijemrn2I15.Bmlm|_ - Ugradnjailcementacija i—____i___"i—____i
: : : : : : : ) zaktitinih cijevi 139,7 mm : : : :
D e T S M et e o Sl B B At R ey
— ___i_____i_____i_____i____i_____i____i_____i___ E_T__tl____i_-l_ Demobilizacijz I.___ :
1357 mm - i i E E E i E Elavrini rlal:lnvi i E i i
tEsom o0 20 4.0 B0 B0 10,0 120 14,0 16,0 180 20.0 220 4.0 6.0 280 o
Dani

Slika 6-2. Graficki prikaz vremenskog plana izrade busotine X s optimiziranom
konstrukcijom busotine
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6.2. Planirani troSkovi izrade buSotine X

Moze se odmah zakljuciti kako je planirana ukupna potrosnja cijevnog alata,
materijala i koriStenja servisa veca kod prvotno planirane konstrukcije busotine jer je
potrebno izbusiti i ugraditi tehnicki niz zastitnih cijevi. U prvoj konstrukciji buSotine, kako
je potrebno izbusiti uvodni i tehnicki niz veéeg promjera i vec¢ih dubina, koristi se dodatno
dlijeto promjera 444,5 mm (17 Y2 in.) te ukupni trosak svih dlijeta povecan je za 44%. Duljina
ugradenih zaStitnih cijevi, zbrajajuci nizove od 508,0 mm (20 in.), 339,7 mm (13 3/8 in.) i
244,5 mm (9 5/8 in.), veca je za 844 m, $to zajedno s opremom zastitnih cijevi za ugradnju
I cementiranje predstavlja povecanje troskova od 79%. Trosak koji otpada na materijale za
pripremu isplake povecan je za 19%. Ukupna potro$nja materijala kod prve konstrukcije

busotine veca je za 40% u odnosu na optimiziranu konstrukciju.

Zbog busenja dodatne sekcije kanala od strane kompanije CROSCO d.d., dolazi do
povecanja troskova dnevnog najma buSaceg postrojenja, Sto ¢ini jedan od znacajnijih
troSkova prilikom izrade buSotine. Ukupni dnevni najam buSaceg postrojenja povecan je za
12%, a trosak za pripremu cementne kase i njeno protiskivanje povecéan je za 53%. TroSkovi
karotaznih mjerenja veci su za 5% u optimiziranoj konstrukciji, a najam udaraca potrebnog
tijekom procesa busenja planirane konstrukcije povecan je za 39 %. Ukupni troSak CROSCO

servisa veci je za 14% u odnosu na optimiziranu konstrukciju.

Servisi STSI-a, koji ukljucuju transport busaceg postrojenja i materijala, opskrbu
pitkom i tehnickom vodom te odlaganje i zbrinjavanje otpada veéi su za 8% u pocetno
planiranoj konstrukciji u odnosu na optimiziranu. Razlog povecanja je veca koli¢ina

isporucene vode (12%) na lokaciju koja je neophodna za tehnoloski proces izrade busotine.

Geoloski nadzor povecan je za 45%, nadzor busenja za 16% te laboratorij za nadzor
busenja za 13%. Ukupno povecanje navedenih servisa nadzora vece je za 14% u odnosu na

optimiziranu konstrukciju buSotine.

TroS8ak pripreme lokacije za obje konstrukcije buSotine je vrlo sli¢an, razlika je samo
u troskovima za instalaciju konduktor cijevi (razlika dubine ugradnje konduktorskih cijevi

izmedu dviju razmatranih konstrukcija iznosi 36 m).

Navedeni troskovi vezani su uz izradu buSotine prije ugradnje proizvodnog niza
zastitnih cijevi i1 zavr$nih radova. Odluka o ugradnji navedenog niza donosi se nakon

karotaznih mjerenja u otvorenom kanalu busotine na dubinama potencijalnih lezista. U obje
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konstrukcije busotine duljina zastitnih cijevi i uzlaznog niza je jednaka (1 850 m), no dolazi
do povecanja troskova cementiranja za 9% u optimiziranoj konstrukciji zbog manjeg
promjera proizvodnog niza (139,7 mm, 5 % in.), ¢ime se povecava volumen prstenastog
prostora izmedu proizvodnog i prethodno ugradenog niza. S druge strane, u planiranoj
konstrukciji buSotine u planu je ugradnja niza vecée kvalitete Celika $to povecava troskove
materijala za 42% te su tada ukupni troskovi vezani uz njihovu ugradnju i cementaciju te
ostale servise veci za 21%. Cijena zavr$nih radova u busotini i na lokaciji jednaka je za obje

konstrukcije.

Kada se sagledaju i usporede svi planirani troSkovi za izradu navedene istrazne
busotine, dolazi se do zakljucka kako se optimiziranom konstrukcijom busotine X uvelike
ostvaruju financijske ustede, §to je prikazano na Slici 6-3. Govore¢i u brojkama,

optimizirana konstrukcija buSotine i njena izrada jeftinija je za 13% u odnosu na planiranu

konstrukciju.
Troskovi
0%

100%

0,

0% 8% 13%

14% 14%
80% 21%
70%
40%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
MATERIJALI CROSCO STSI NADZOR PRIPREMA PROIZVODNI UKUPNO
SERVISI LOKACIJE NIZ

B PLANIRANA KONSTRUKCIA m OPTIMIZIRANA KONSTRUKCIJA

Slika 6-3. Usporedba planiranih troskova prvotno planirane i optimizirane konstrukcije
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7. ZAKLJUCAK

Posljednjih je godina u naftnoj industriji prisutan trend izrada kompleksnijih i dubljih
buSotina u cilju dosezanja neotkrivenih naslaga s akumuliranim ugljikovodicima (i
geotermalnim vodama) na ve¢ istrazenim podrucjima. Kako bi se navedeni ciljevi mogli
ispuniti, procesi projektiranja busSotina te njihova izrada zahtijevaju neprekidna poboljSanja.
Projektiranje i1 izrada buSotine moraju biti izvedeni na siguran nafin uz minimalne

financijske troskove.

Jedan od glavnih dijelova projektiranja buSotine je projektiranje zacjevljenja, odnosno
odabir duljina, promjera te dubina smjestanja dna nizova zastitnih cijevi odgovarajucih
mehanickih svojstava kako bi bile funkcionalne. Odabrane zastitne cijevi moraju izdrzati sva
naprezanja tijekom cijelog radnog vijeka busotine te se pri njihovom odabiru prorac¢unavaju
naprezanja uslijed djelovanja unutarnjeg i vanjskog tlaka te uzduzna i kombinirana
naprezanja. Za izradu programa zacjevljenja busotine, potrebno je imati informacije o
svojstvima lezista, lokaciji i trajektoriji buSotine, minimalnim potrebnim promjerima te
karakteristikama buduce eksploatacije leziSnih fluida. Koncept najveceg ocekivanog
opterecenja predstavlja nasiroko koristen koncept dizajniranja zacjevljenja, koji se uz pomo¢
softverskih paketa, koristi pri dizajniranju zacjevljenja. Izazov je projektantskih sluzbi
izraditi takvu konstrukciju busotine koja ¢e zadovoljavati sve uvjete u busotini, a da pritom
bude sastavljena od optimalnog broja nizova zastitnih cijevi odgovarajucih kvaliteta ¢elika.
Stoga, kada to uvjeti dopustaju, potrebno je optimizirati konstrukciju buSotine kako bi se

vremenska izrada buSotine te planirani troskovi znac¢ajno smanjili.

U radu su obradeni uzroci promjene konstrukcije busotine te su izradene dvije
konstrukcije istrazne busSotine X na polju Y, prvotno planirana konstrukcija s tri niza
zaStitnih cijevi 1 optimizirana konstrukcija s dva niza, gdje je eliminiran tehnicki niz zastitnih
cijevi. Obje navedene konstrukcije zadovoljavaju naprezanja kojima su izloZene.
Usporeduju¢i vremenske planove izrade navedenih buSotina, u optimiziranoj konstrukciji
vrijeme trajanja je skraceno za dva dana. S financijske strane, u optimiziranoj konstrukciji

ukupni troskovi su smanjeni za ¢ak 13%.

Dakako, da su se u prvotno planiranoj i optimiziranoj konstrukciji koristile zastitne
cijevi koje zadovoljavaju sve kriterije, a da su nizih kvaliteta ¢elika (i jeftinije), uSteda na
konstrukcijama zacjevljenja bila bi ve¢a u oba slucaja. Isto tako, upotreba kombiniranog niza

cijevi dovela bi do boljeg optimiranja zacjevljenja te dodatnog smanjenja ukupnih troskova
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zacjevljenja. No, kao $to je navedeno u radu, dostupnost zastitnih cijevi jedan je od mogucih

razloga zasto konstrukcija zacjevljenja moze odstupati od optimalne izvedbe.

Navedene vremenske 1 financijske uStede rezultat su promjene uobicajenih praksi pri
projektiranju buSotina. Saznanja steCena nakon izrade ovakve buSotine trebala bi se
primijeniti i na ostalim busa¢im projektima kompanije INA d.d. kako bi kapitalna ulaganja
imala Sto brzi povrat investicije u slucaju pronalaska komercijalnih koli¢ina ugljikovodika

(i geotermalnih voda).
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