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BCPM (engl. Bi - Directional Communication and Power Modul) — jedinica za
dvosmjernu komunikaciju i pogonski modul
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1.UVvOD

Ovaj diplomski rad opisuje tehnologiju izrade busotina uz primjenu lajnera. Lajner je niz
zastitnih cijevi koji se ne ugraduje od dna do usS¢a busotine, odnosno, ugraduje se od dna
busotine do oko 50 m unutar prethodnog niza. Cesto se nakon ugradnje u kanalu busotine
cementira, no moze se ugraditi i bez cementacije. Vjesa se pomocu vjesalice lajnera unutar
prethodno ugradene kolone zastitnih cijevi. Lajner se moze koristiti kao proizvodna kolona
i tada se naziva proizvodni lajner (engl. production liner) ili kao dio niza busacih alatki
odnosno kao busaci lajner (engl. drilling liner). Oprema za busenje uz primjenu lajnera
sastoji se od gornjeg i od donjeg dijela busaceg niza. Sklop alatki na dnu ¢ini donji dio
busceg niza, a busace alatke ¢ine gornji dio buSaceg niza. Niz busacih alatki spojen je sa
sklopom alatki na dnu do konac¢ne dubine kanala buSotine gdje preuzimaju vecéinu
optere¢enja tijekom buSenja. VjeSalica lajnera sluzi za povezivanje buSadeg niza s
lajnerom. Sklop alatki na dnu buSotine moze se izvaditi tek nakon Sto se dovrsi izrada
kanala busSotine, a lajner odsjedne u prethodnoj koloni. Lajner te cijeli busaci niz mora se
vaditi iz buSotine ukoliko dode do zatajenja sklopa alatki na dnu. Polozaj vjesalice lajnera
na nizu busacih alatki odreduje maksimalnu dubinu busenja. Najveée prednosti busenja uz
primjenu lajnera su manji troskovi u odnosu na niz cijevi u cijeloj duljini kanala busotine
te krace vrijeme potrebno za njegovu ugradnju (Kristafor, 2002).

Neke servisne kompanije su ve¢ poc¢etkom 1990-ih, pocele koristiti tehnologiju buSenja uz
primjenu kolone zastitnih cijevi (engl. casing while drilling) ili busaceg lajnera (engl. liner
while drilling) radi prevladavanja problema vezanih uz nestabilnost formacije/kanala
busotine, ali s ogranicenom funkcionalno$¢u. PoboljSanja u drugim tehnikama busSenja,
procjeni svojstava formacije te u tehnologiji vjeSanja lajnera omogucila su razvoj
upravljivih busacih lajnera.

Tehnologija izrade buSotina uz primjenu lajnera uspjes$no se koristi diljem svijeta kako bi
se rijesili razli¢iti problemi prilikom buSenja. U podrucju Mediterana problem su
predstavljale naslage sklone bubrenju zbog predugog kontakta isplake i formacije te je iz
tog razloga kompanija Hughes Christensen Koristila tehnologiju buSenja uz primjenu
lajnera (Clark i McClain, 2005). Kompanija Weatherford takoder je uspjesno koristila
tehnologija buSenja uz primjenu lajnera u podrucju Meksickog zaljeva, u vodama
Mississippija, kako bi se izbjeglo gubljenje isplake ili zaglava alata tijekom buSenje kroz
formaciju pijeska (Rosenberg et al., 2014). Kompanija Baker Oil Tools uspjesno je

koristila tehnologiju busenja uz primjenu lajnera na poljima u Juznom Teksasu radi:
1



smanjenja rastu¢ih troSkova buSenja u dubokim vodama, smanjenja troskova kod
priobalnog busenja te smanjenja poteskoca prilikom busenja kroz formacije sa slabo
vezuju¢om strukturom, zone gubljenja cirkulacije i u nadpritisnutim zonama (Billa et al.,

2006).



2. SASTAV ALATKI KOD BUSENJA UZ PRIMJENU LAJNERA
Izrada buSotina uz primjenu lajnera moze se razmatrati obzirom na moguénost izvlacenja
sklopa alatki na dnu (engl. BHA).
Podjela busenja uz primjenu lajnera prema moguénosti izvlacenja sklopa alatki na dnu
(BHA):
e busenje uz primjenu lajnera s izvlac¢ivim BHA (engl. liner drilling system with
retrievable bottom hole assembly)
O BusSenje uz primjenu lajnera s mogu¢no$éu usmjeravanja (engl. Steerable
drilling liner system — SLD; npr. Sure Trak™Steerable Drilling Liner)
e busenje uz primjenu lajnera s neizvlac¢ivim, rotiraju¢im sklopom (engl.
nonretrievable rotating-liner drilling system)
Busenje uz primjenu lajnera s neizvlacivim ili izvlac¢ivim sklopom alatki na dnu pokazalo
se kao ucinkovita metoda buSenja te se primjenjuje unutar busotine kod osjetljivih ili

bubrecih formacija.

2.1. Sastav alatki kod buSenja uz primjenu lajnera i izvla¢ivog sklopa

2.1.1. BuSenje uz primjenu lajnera s izvla¢ivim BHA

Eriksen et al. (2011) u ¢lanku ,, Development of a Liner Drilling System Incorporating a
Retrievable Bottom Hole Assembly “ (SPE/IADC 148607) opisuju terenske pokuse busenja
uz primjenu lajnera, pri ¢emu Se lajner moze naknadno osloboditi. Lajner je pri¢vrséen na
niz busac¢ih Sipki §to omogucava njegovo spustanje u buSotinu i primjenu 0snog
opterecenja na sklop alatki na dnu buSotine. Svrha razvoja ovog sustava je ojacanje stijenki
kanala busotine.

Niski slojni tlak te frakturni gradijent, koji se susre¢u kod primjene ove tehnologije,
negativno se odrazava na proces busenja i ogranicava brzinu izvla¢enja BHA i ugradnju
lajnera. Vrijeme potrebno za izolaciju pojedine sekcije traje duze u dubokim vodama zbog
vec¢ih udaljenosti od povrsine do kona¢ne dubine busotine, sto zahtijeva vise vremena za
spustanje cijevi. Nakon kondicioniranja isplake provodi se cementacija kako bi se
poboljsala kvaliteta buSotine. Nakon dovrSetka cementacije, BHA se polagano izvlaci iz

busotine na povrSinu kako bi se smanjio moguci dotok u busotinu. Jednom kada je BHA



izvucen na povrsinu, lajner je potrebno spustiti u busotinu. Oprema za spustanje lajnera u
busotinu koristi se za spustanje sastavnica kolone do ukupne dubine buSotine na busacoj
cijevi. Ukupno vrijeme koje je potrebno za provodenje ovog procesa U dubokom moru
moze potrajati nekoliko dana ili nekoliko tjedana, Sto ovisi o uvjetima u buSotini i
konacnoj dubini busotine. Smatra se da ¢e se ugradnjom lajnera tijekom busenja eliminirati
vecina problema.

Dlijeto vodilica (engl. pilot bit)

Busace dlijeto (engl. drilling bit) za busenje kanala buSotine manjeg je promjera od kanala
busotine (engl. wellbore) koje se rabi s alatkom za skretanje kanala busotine (engl. defl
ecting tool) za pocetno buSenje kosog kanala (engl. kick off a devitated well) ili s
proSiriva¢em kanala busotine (engl. reamer). Promjer dlijeta manji je od promjera lajnera
(za izvlacivi BHA), te se dlijeto nalazi na dnu BHA. Prosiriva¢ je veceg promjera od

lajnera.

2.1.2. BuSenje uz primjenu lajnera s izvla¢ivim rotiraju¢im upravljivim sustavom

Sastav alata kod busenja uz primjenu lajnera s izvla¢ivim rotiraju¢im upravljivim sustavom
prikazan je na slici 2-1, a sastoji se od:
1. lajnera (engl. liner),
. proSirivaca (engl. high-ratio underreamer),

. proSirivacéa s valjcima (engl. roller reamer),

. Sklopa za karotazu tijekom busenja (engl. Logging While Drilling) - LWD,

2
3
4. sklopa za mjerenje tijekom busenja (engl. Measurement While Drilling) - MWD,
5
6. rotirajuceg upravljivog sustava (engl. rotary steerable system) - RSS i

-,

. dlijeta (engl. bit).
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Slika 2-1. Sastav alatki kod busenja uz primjenu lajnera s izvla¢ivim rotiraju¢im

upravljivim sustavom (http://www.slb.com)

1) Lajner (engl. liner)

Skraceni dio niza zastitnih cijevi koji se primjenjuje za zacjevljenje kanala busotine ispod
prethodno ugradenog niza zastitnih cijevi. Ugraduje se i izolira do dubine oko 50 metara
unutar prethodnog niza. OvjeSen je na prethodni niz pomocu vjesalice. Obicno ih se

cementira, iako ih se moze ugraditi i bez cementiranja (Matanovi¢, 2006).


http://www.slb.com/

Hidraulicka vjesalica lajnera moze biti pod tlakom do nazivnog tlaka pucanja opreme, bez
pred-postavljanja alata. Tehnologija vjeSalice lajnera koristi dvostruke cilindre Kkoji se
reflektiraju, te omogucuju vjesalici lajnera da ostane uravnotezena sve dok se kugla ne baci
u sjediSte u alatu za buSenje. Hidrauli¢ka vjeSalica lajnera prikazana je na slici 2-2. Na slici
2-2 prikazani su tlakovi P1 i P2. P1 predstavlja tlak u gornjem cilindru, a P2 je tlak u
donjem cilindru. Tlakovi P1 i P2 su jednakih vrijednosti da bi sustav mogao ostati

uravnotezen.

Eeflektirajuéi
cilindri {ergl
Mirrored Cyvlinders)

Slika 2-2. Hidraulic¢ka vjesalica lajnera (Kunning et al., 2009)

Kada je lajner na ciljanoj dubini, kugla se ubacuje u niz te dosjeda u sjediste kugle u
busacem alatu i tlak se primjenjuje na gornji cilindar alata. Donji cilindar sada je izoliran
od tlaka, buduci da se nalazi ispod sjediSta kugle. To vjeSalici lajnera omogucéava normalan

rad te se vjesalica moze postaviti.



Busaci lajner (engl. drilling liner)

Tip lajnera koji ima isti zadatak kao tehnicka zastitna kolona (engl. intermediate casing) za
izolaciju zona gubljenja isplake (engl. lost circulation zones), vodonosnih (engl. water-
bearing zones) i plinonosnih zona (engl. gas-bearing zones) i zona s visokim slojnim
tlakom (engl. abnormal high-pressure zones) u busotini kako bi se moglo nastaviti busenje.

Primjenjuje se pri busenju tvrdih stijena.

2) Prosiriva¢ (engl. underreamer)

Prosirivac je dubinska busaca alatka (prijelaznik, engl. sub) s bo¢no rasirivim krakovima -
vodilicama na kojima su rezu¢i elementi za proSirivanje kanala prethodno izbusene
busSotine (radi osiguranja dodatnog zazora izmedu stijenke busSotine i stijenke kolone
lajnera kako bi se dobio odgovarajuéi prstenasti prostor u busSotini za njenu cementaciju ili
radi zavrSnog proizvodnog opremanja buSotine sa Sljuncanim zasipom ili nezacijevljene

busotine). ProSirivac je prikazan na slici 2-3.

Osim navedenog, postoji jo§ nekoliko tipova proSirivaca (konstrukcijski i prema tipu
formacije — mekanoj, tvrdoj ili abrazivnoj): s lopaticama (engl. blade reamer), s valjcima
(engl. roller reamer), dijamantni (engl. diamond reamer), mehani¢ki (engl. mechanical
reamer), rasirivi (engl. expanding reamer), hidraulicki raSirivi (engl. hydraulically
expanding underreamer), konusni (engl. tapered reamer), dvostupanjski (engl. two-step
reamer) i drugi (Peri¢, 2007).



Slika 2-3. Progiriva¢ (http://www.holeopener.com)

3) Prosirivac s valjcima (engl. roller reamer)

Dubinska busaca alatka (prijelaznik, engl. sub) koja je sli¢na teskoj Sipki, a na sebi ima
rezne elemente. Primjenjuje se za obradivanje stijenki kanala busotine, prosirivanje kanala
busotine do njegovog nominalnog promjera, stabilizaciju busaceg dlijeta, ravnanje kanala
busotine u sluc¢aju njegovog naglog iskrivljenja (engl. dogleg) i usmjereno busenje
(busenje koso usmjerenih busotina, engl. directional drilling). Postavlja se u dubinski
sklop busacih alatki (engl. regular reamer) ili u kolonu busacih Sipki (engl. string reamer)
radi prosirivanja gornjih dijelova kanala buSotine tijekom buSenja. ProSiriva¢ s valjcima

prikazan je na slici 2-4 (Peri¢, 2007).


http://www.holeopener.com/

Slika 2-4. Prosiriva¢ s valjcima (http://www.cougards.com)

4) Sklop za mjerenje tijekom busenja

Mjerenja u kanalu buSotine niza parametara stanja buSotine tijekom procesa buSenja —
tlaka, temperature, gama-zracenja formacije, elektri¢ne otpornosti (specifi¢nog elektricnog
otpora) formacije, otklona i azimuta kanala buSotine, brzine buSenja, opterecenja na dlijeto
I zakretnog momenta dlijeta. Dubinski telemetrijski sklop (elektri¢ni, elektromagnetski,
akusticki 1 mehanicki karotazni sustavi za MWD) sastoji se od senzora ugradenih u
nemagneti¢noj teskoj Sipki (koja se nalazi blizu dlijeta). Sklopovi mogu izdrzati velika
opterecenja, udarce i vibracije te relativno visoke temperature. Elektri¢na energija se
dubinskom mjernom sustavu osigurava kompletom baterija (u tom slucaju se informacije
zapisuju i pohranjuju u mikroprocesoru, a podaci se vade kada se teska Sipka izvuée na
povrsinu 1 prenose u racunalo u karotaznoj jedinici na daljnju obradu) ili pogonskom
turbinom (kod tipiénog MWD-sustava — podaci mjerenja se Salju direktno na povrSinu
impulsima koji se telemetrijski prenose kroz stupac isplake u busa¢im Sipkama i obraduju
u zavisnosti od dubine ili vremena). Informacije dobivene dubinskim mjerenjem se
prikazuju 1 prate na lokaciji buSotine pomoc¢u video monitora smjeStenih u karotaznoj
jedinici (ili na drugom mjestu kod busaéeg postrojenja), a mogu se takoder prenositi do
udaljenih mjesta gdje stru¢njaci mogu pratiti proces busenja i njime upravljati. MWD

sustav prikazan je na slici 2-5 (Peri¢, 2007).


http://www.cougards.com/

Slika 2-5. MWD sustav (http://www.rigzone.com)

5) KarotaZa tijekom busenja

Mjerenje svojstava formacije tijekom busenja ili ubrzo nakon zavrsetka busenja primjenom
karotaznih alatki koje su integrirane u kolonu busacih alatki (engl. drill string), umjesto
mjerenja karotaznim sondama koje se u buSotinu spustaju na karotaznim kabelu. Metoda
takvog mjerenja, iako je katkada rizi€na i skupa, ima prednost budu¢i da se mjerenje
svojstava formacije izvodi prije dubokog prodora isplake u formaciju. Osim toga, u
mnogim buSotinama je tesko ili cak nemoguée izvesti konvencionalna karotazna mjerenja
(osobito u busotinama s velikim kutom otklona kanala od vertikale) tako da LWD
tehnologija osigurava mjerenje i u takvim slucajevima. Podaci mjerenja se registriraju u
busotini (i dobiju nakon izvla¢enja busSacih alatki) ili se prenose na povr§inu s pomocéu
impulsa tlaka (varijacije tlaka) u stupcu isplake u nizu busacih alatki. LWD sustav prikazan
je naslici 2-6 (Peri¢, 2007).
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Slika 2-6. LWD sustav (http://www.weatherford.com)

6) Rotirajuéi upravljivi sustav

Alatka dizajnirana za usmjereno buSenje s kontinuiranom rotacijom s povrSine
eliminiraju¢i potrebu da upravljivi motor (engl. steerable motor) klize (engl slide).
Rotiraju¢i upravljivi sustav se koristi kada se buSe usmjerene, horizontalne ili busotine
velikog dosega. Rotirajuéi upravljivi sustav ima minimalnu interakciju s kanalom busotine,
te na taj naCin ¢uva kvalitetu kanala busotine. Napredne verzije rotirajuéeg upravljivog
sustava ostvaruju konstantnu bo¢nu silu, sli¢no klasi¢nim stabilizatorima koji rotiraju s
nizom alatki ili orjentiraju dlijeto u Zeljenom smjeru, tijekom kontinuirane rotacije pri
istom broju okretaja u minuti kao i niz alatki. Postoje dva sustava s obzirom na princip
rada: sustav koji ,,gura® dlijeto (engl. Push the bit) i sustav koji upravlja dlijetom preko

zglobne osovine (engl. Point the bit) koji su prikazani na slici 2-7 (Peri¢, 2007).
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Push the bit

Point the bit
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Slika 2-7. ,,Push the bit“ i ,,Point the bit* rotirajuc¢i upravljivi sustavi
(http://www.slideshare.net)

,,Push the bit* sustav upravlja dlijetom jednostavnim dodavanjem bocnog opterecenja na
dlijeto preko izvlacivih papuca koje se nalaze neposredno iznad dlijeta. Sustavi koji rade
na ovom principu koriste kratka dlijeta duljine do 0,0508 m (2") zbog Cega sustav lakse
skrece.

Kod ,,Point the bit“ sustava lice dlijeta usmjereno je u Zeljenom smjeru i nije potrebno
bocno opterecenje. Prednost ovog sustava je dulje dlijeto, ¢ime se izbjegava efekt uvrtanja,

a nedostatak je sporija reakcija na promjene smjera u odnosu na ,, Push the bit “.

7) Dlijeto (engl. bit)

Kod izrade buSotina uz primjenu lajnera najcece se koriste polikristalna dijamantna dlijeta
(engl. Polycrystaline Diamond Cutter — PDC). Promjer dlijeta odreden je promjerom
lajnera za koji se izraduje kanal busotine. Polikristalno dijamantno dlijeto prikazano je na
slici 2-8 (Belloso et al., 2012).
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Slika 2-8. Polikristalno dijamantno dlijeto (Belloso et al., 2012)

Celi¢na legura koja se koristi za izradu PDC dlijeta pruZa strukturalnu &vrstoéu potrebnu
za primjenu zahtijevnih busaéih parametara (brzine rotacije i okrethog momenta), kako bi
postigli stvarnu dubinu i smanjili opasnosti tijekom busenja. Dlijeto je projektirano tako da
se poboljsa uklanjanje krhotina razruSenih stijena sa dna kanala buSotine. Koristi se i
proracunati dizajn protoka fluida kako bi se optimiralo uklanjanje krhotina, maksimalno

poboljsalo ¢iséenje i hladenje dlijeta, smanjilo obljepljivanje dlijeta i erozija dlijeta.

PDC dlijeto za busenje cementnog cepa

PDC dlijeto za buSenje cementnog Cepa sastoji se od standardnog PDC dlijeta s potroSnim
volfram-karbidnim reznim elementima koji su dizajnirani da se uklju¢e tijekom buSenja
cementnog Cepa. Polozaj ovih elemenata za rezanje precizno je projektiran tako da su
izlozeni preko primarne PDC strukture za rezanje omogucujuc¢i ucinkovito buSenje
cementnog ¢epa bez ostecenja PDC oStrica.

Volfram-karbidni elementi dizajnirani su tako da se troSe tijekom buSenja cementnog Cepa,
tako da su rezaci PDC dlijeta sacuvani za novo busenje formacije. Ova posebno dizajnirana
PDC dlijeta uspjesno su upotrebljena za razlicite primjene u svijetu, te eliminiranju potrebu

za posebnim postupkom busenja cementnog ¢epa (Kunning et al., 2009).
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Na slici 2-9 prikazano je PDC dlijeto posebno konstruirano za busenje cementnog ¢epa

kod busenja uz primjenu lajnera.

Slika 2-9. PDC dlijeto posebno konstruirano za busenje cementnog ¢epa (Kunning et al.,
2009)

2.1.3. BuSenje uz primjenu lajnera s neizvlacivim, rotirajué¢im sklopom

Kunning et al. (2009) u c¢lanku ,,Nonretrievable Rotating-Liner Drilling System Deployed
Successfully “ (SPE 124854) daju osvrt na neke od geotehnickih opasnosti prilikom busenja
vrlo dubokih busotina u Meksickom zaljevu. Autori u ¢lanku obuhvaéaju i1 rezultate
primjene lajnera s neizvlacivim, rotiraju¢im sklopom.

Ovaj sustav busenja je neizvlaciv i kombinira busaci lajner i posebno PDC dlijeto za lajner.
Na slici 2-10 shematski su prikazani elementi ovog sustava. Sustav je dizajniran na nacin
kako bi busa¢ mogao prema potrebi prosiriti ili ocistiti buSotinu do samog dna, 1 zatim
nastaviti buSenje uz primjenu lajnera do zahtijevane, ciljane dubine. Busenje uz primjenu
lajnera zahtijeva da svaka komponenta lajnera podnese odredeni zakretni moment i
opterecenja stvorena tijekom normalnih operacija buSenja, poput rotacije dlijeta, vibracija i

okretnog momenta tijekom buSenja. Sustav lajnera koristi hidrauli¢ku vjesalicu koja ostaje
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hidraulicki uravnotezena tijekom trajanja operacije busenja. Ovaj sustav takoder koristi
alat koji omoguéuje buSacu potisnuti, povuéi ili rotirati lajner i odrzati ga hidraulicki
uravnotezenim. Alat takoder mora imati pouzdani mehanizam za zatvaranje sa, ha eroziju
otpornim, kugliénim dosjedom i sekundarnim lijevim otpusStanjem koji je moguce koristiti

tijekom busenja.

WrEni paker lajnera
s hidraulicki
uravnoteZenom
profiliranom
spojricom koji
omoguéava
odsjedanje
hidraulicki
uraviioteZenog
alata za
postavljanje (engl
Liner-tap pacier
with
hvdraulically
balanced sefting-
tool prafils)

Hidraulicla
uravnoteZen alat
za postavljanje
(engl
Hydraulically
balanced sefting

toal)

L Tty Mgy e [l

Hidraulicki
balansirana
wijesalica lajnera B
(engl
Hidraulically 4
balanced liner
harger)

Lajner dlijeto (ergl Liner-drilling bif)

Slika 2-10. Sastav alata za buSenje uz primjenu busaceg lajnera s visokim zakretnim

momentom (Kunning et al., 2009)
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Dlijeto za buSenje s lajnerom (engl. Liner drilling bit)
Dlijeto za busenje uz primjenu lajnera mora zadovoljiti zahtjeve i rizike koji proizlaze iz
slozenog procesa busenja s lajnerom 1 optimalnu brzinu buSenja te dugovjecnost tijekom
busenja kroz problemati¢ne formacija s konvencionalnim PDC dlijetom. Broj ostrica,
veli¢ina 1 tip rezaca, kao 1 sve ostale potrebne znacajke dizajna mogu se projektirati kao i
kod standardnog PDC dlijeta.
Dlijeto koje se primjenjuje kod neizvlacivog sklopa nalazi se na lajneru i veceg je promjera
od promjera lajnera.
Glavne znacajke dizajna dlijeta za busenje uz primjenu lajnera (Kunning et al., 2009):
» Trajnost i brzina buSenja
Specifican broj ostrica (reznih struktura) za primjenu i njihova veli¢ina rezaca
omoguc¢uju dulje intervale buSenja uz poveéanje brzine buSenja i produljenje
zivotnog vijeka u izazovnim formacijama. Koristenje najnovije PDC tehnologije za
rezanje stijena i precizno projektirani raspored veli¢ine rezaca garantira optimalni

volumen dijamanata i stabilnost za primjenu.

» Integritet dlijeta
Oprema za busenje s lajnerom dizajnirana je tako da izdrzi teske uvijete busenja
koji su potrebni za busenje do planirane dubine i oblaganje kanala u jednom potezu,

izolaciju problemati¢nih podruéja busotine (npr. zone gubljenja cirkulacije).

» Mogucénost busenja polikristalinskim dlijetom

Upotreba posebne legure omogucuje da se buSotina izbusi s posebno dizajniranim
PDC dlijetom. Posebno dizajnirano PDC dlijeto busi u sljedeci dio busotine, dakle,
eliminirajuci potrebu za posebnim postupkom busenja cementnog cepa.

Slika 2-11 prikazuje dlijeto za busenje uz primjenu lajnera od celi¢ne legure sa $est
ostrica promjera 0,012 m ("), na kojima se nalaze 13 mm premium PDC rezaci
koji se koriste. Dizajn je rezultat vrhunskog modeliranja i nove proizvodnje. Ova
dlijeta su sposobna za busenje pojedinih dijelova busotine ili za daljnje busenje
kada je potrebno. Da bi se osiguralo da zastitna cijev dosegne ukupnu dubinu, ta
dlijeta su gradena od legiranog celika koji osigurava strukturalnu c¢vstocu za
primijenjeno optere¢enje na dlijeto i okretni moment, a istovremeno i mogucnost
busenja. Na dlijetu se takoder nalaze izmjenjive mlaznice za proces busSenja, a
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ujedno se Kkoriste i za poslove cementiranja. Sekundarni zaobilazni izlaz jamci

ucinkovit postupak cementiranja u slucaju da se mlaznice zacepe.

Konstrukcija tijela . "
od mjeSavine legura Glavni obod dijeta PDC rezna struktura

Kruna dlijeta

Mlaznice dlijeta Projektirani profil dlijeta

Sekundarni otvor
Slika 2-11. Dlijeto za bu$enje uz primjenu lajnera od ¢eli¢ne figure sa Sest ostrica

(Kunning et al., 2009)

Busivo dlijeto od legure tipa ,,.Direct XCD* od proizvodac¢a Schlumberger Company je
PDC dlijjeto posebno napravljeno za buSenje vertikalnih ili koso usmjerenih buSotina do
kona¢ne dubine u jednom spustanju. Dlijeto busi na standardnoj koloni koja rotira s
povrsine. Rezni elementi dlijeta za lajner mogu se prilagoditi da budu s rezacima 13, 16 ili
19 mm promjera koji su raspolozivi od standardne do premium kvalitete. Vrat dlijeta
izraden je od cCelika velike trajnosti, kvalitete koja se koristi u naftnoj industriji, dok je
tijelo dlijeta napravljeno od legure bakra ili bronce. Ova jedinstvena legura omogucava da
se probusi standardnim PDC dlijetom nakon §to ovo dlijeto izbusi kanal do kona¢ne dubine
i nakon §to se lajner kolona cementira. PDC dlijeto za buSenje kroz cementnu kolonu,
nakon busenja iste, mozZe nastaviti busenje sljedeceg intervala ¢ime eliminira potrebu da se
namjerno spusta dlijeto za buSenje. Nakon $to je dlijeto izbuSilo do kona¢ne dubine ono
sluzi kao peta kolone, kao §to je prikazano na slici 2-12 (a). Dlijeto je sastavljeno od legure

da bi se moglo djelotvorno izbusiti, kao $to prikazuje slika 2-12 (b).
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m - \ .
a) liner sa dlijetom nakon busenja, pristupa se
cementaciji, dlijeto slui kao peta lajnera, kroz sa PDC dlijetom i nastavlja se daljnje busenje
njega se protiskuje cementna kasa

Slika 2-12. Prikaz dlijeta kao pete lajnera (a), probuseno dlijeto drugim PDC dlijetom (b)
(http://www.slb.com/~/media/Files/smith/brochures/drill bits/direct XCD.ashx)

2.1.4. BuSenje uz primjenu upravljivog busSaéeg lajnera

Tvrtka Baker Hughes Incorporated (2001) u ¢lanku ,, Sure Trak — Steerable Drilling Liner

Service “ opisuje uvodenje upravljivog busaceg lajnera koji je prikazan na slici 2-13.
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Lajner

Peta lajnera sa
! stabilizatorom

Prosurvac

| On Trak

Jedinica automatskog
1 upravljanja Auto Trak

sustavom

Slika 2-13. Upravljivi busaci lajner naziva ,,Sure Trak* (Baker Hughes Incorporated, 2001)

Usluga koristenja modela Sure Trak™ upravljivog lajnera za potrebe busenja je novi,
inovativni sustav djelovanja koji je projektiran na nacin kako bi se prevladali i najveci
izazovi prilikom busenja kao i situacije prilikom dovrsetka ve¢ izvedenih busotina. Takve
situacije uklju¢uju djelovanje na novim i starim poljima, na obali kao i u priobalnom
podrucju, pri uvjetima busSenja u dubokoj vodi kroz nestabilne formacije, iscrpljena lezista,
kao i u podruc¢jima s neizvjesnom prognozom slojnog tlaka. Provodenjem lajnera kroz
kanal buSotine tijekom buSenja odrzava se stabilnost kanala busotine i eliminira potreba za

izvlaCenjem niza busacih alatki radi naknadne ugradnje kolone zastitnih cijevi. Navedenim
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se smanjuju rizici operacija busenja i neproduktivno vrijeme, dok se troskovi busenja
smanjuju u usporedbi s klasiénom operacijom busenja i ugradnje lajnera.

Sure Trak sustav projektiran je na temelju tehnoloski uspje$nog i naprednog modela Auto
Trak™ G3 rotacijskog sustava zatvorene petlje koji nadilazi najnovije MWD i LWD
razvojne modele kao modularni dizajn. Sure Trak sustav sadrzi X-treme motor koji je
smjeSten unutar lajnera.

Sustav se sastoji od izvlacCive i zamjenjive unutarnje kolone alata plus pilot BHA, kao
vanjske kolone alata. Lajner moze rotirati pri daleko nizem broju okretaja nego pilot i
dlijeto. Osim navedenog, zakretni moment kod buSenja se ne prenosi kroz lajner, odnosno
indiciran je putem motora i jedinstvenog sustava pokretnog prosirivaéa (RDS - engl.
Reamer Driver Sub). Primjena ove tehnologije otvara nove moguénosti kod svih aspekata
busenja otklonjenih kanala, ukljucujuéi geoupravljanje. Ovaj sustav kompatibilan je sa
svim Baker Hughes LWD i MWD uslugama i u moguénosti je ispuniti vecinu izazovnih

zahtjeva buSenja i karotaze.

U tablici 2.1 prikazane su karakteristike i prednosti upravljivog busaceg lajnera.
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Tablica 2-1. Karakteristike i prednosti upravljivog busaceg lajnera (Baker Hughes

Incorporated, 2001)

Karakteristike Prednosti

Smanjuje vrijeme busenja i optimira

Promjenjiva pozicija pilot BHA, bez ucinkovitost. Ostavlja lajner na mjestu, ¢ime
potrebe za izvlacenje lajnera; bugotinu &ini sigurnijom;
Moguénosti geousmjerenja i postavljanje

Auto Trak sustav sa modularnim MWD / . ' o
) lajnera u busotinu bez dovodenja lajnera u
LWD sustavima;
nepovoljan polozaj;

) o o Pilot BHA koji je konfiguriran kako bi se
Prilagodljivi BHA dizajn; o ] L _
najbolje uskladio s upravljivim lajnerom

- Odvaja BHA prilikom busenja od
lajnera;
U cijelosti stabilizira proSiriva¢ za

Petu lajnera karakterizira odvojeni odli¢nu izvedbenu kvalitetu buSotine;
prosirivac; - Omogucuje znatno sporije rotiranje
lajnera nego brzine okretaja pilot BHA,
pri ¢emu se smanjuje troSenje materijala

od kojeg je izraden lajner;

Zbog mogucnosti busenja kroz

Moguce je prilagoditi duljinu pilot BHA; | problemati¢ne naslage, smanjuje se rizik od

pojave problema tijekom buSenja;

Prethodno strukturirana pogonska sekcija,

X — treme tehnologija motora; poboljsana ucinkovitost i povecanje brzine

busenja.

Koristenjem dostupne literature u tablici 2-2 nalazi se prikaz kompanija koje su provodile
busenje uz primjenu lajnera, lokacije na kojima je busenje obavljeno, sklopovi alatki koji

su koriSteni, promjeri prethodno ugradenih kolona, promjeri lajnera te dubina busSenja.
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Tablica 2-2. Pregled literaturnih podataka o buSenju uz primjenu lajnera

Promjer Promier Dubina
.. . Koristeni prethodne om) izbuSena
lzvor Kompanija Lokacija lajnera, .
sklop kolone, mm m (in.) lajnerom,
(in) ' m (ft)
Neizvlacivi rotirajuéi sklop
189,89
Kunning _Baker MekSICkl Neizvlacivi 269,88 0,244 (MD)
etal. Hughes zaljev, Walker rotirajudi sklo
(2009.) g Ridge ) p (10 5/8) (9 5/8) (od 7912,91
do 8102,80)
Meksicki
zaljev, T 93,27 (MD)
RO;f 2|b €19 | Weatherford Mississippi roﬁfggﬁ?ﬁ(’) (1293’?83) (%27%)) (od 3947,1
(2014’) Canyon, na J P do 4040,4)
' moru
Nezvladivi BHA
-Shell
Billa et S
al. —I—_|ughes Jusni Teksas Neizvlacivi 193,68 0,127 142,65
(2006.) Christiansen BHAL (7 5/8) (5) (TD)
-Baker Qil
Tool
Izvladivi BHA
270,36
Eriksen et -Tesco Schlumberger 339,73 0,244 (MD)
al., Corporation, | Cameron Texas | Izvla¢ivi BHA
(2011.) Tenaris Facility (CTF) (13 3/8) (9 5/8) (od 704,09
do 974,45)
Dvostruki koncentri¢ni lajner
. Dvostruke
Vestavik . SEavgnger, koncentri¢ne 273,05 0,244 70,40 (MD)
etal., StatoilHydro busotina U3, busace dipke (10 %) (95/8) (696,5-
(2009.) - Shell kopno lajner | BHA 766,9)
Upravljivi sustav
Torsvoll - Statoil _y Usmjereni 180 (MD)
etal., - Baker B?fi;gj zl_ligtgla upravljivi ?11 21 1}? (%%‘/13) (od 3873 do
(2010.) Hughes sustav ! 4053)
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Iz tablice 2-2 moze se vidjeti da busenje uz primjenu lajnera ima svoje pocetke tek u 21.
stoljecu. Najces¢e koristen sklop je neizvlacivi rotiraju¢i sklop u kojem se nalazi dlijeto

koje je moguce probusiti te se pri tome Stedi na vremenu jer nema dodatnog vadenja alata.
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3. TEHNOLOGIJA BUSENJA UZ PRIMJENU LAJNERA

3.1. Sastav alata kod buSenja uz primjenu busaceg lajnera i izvla¢ivog BHA (Eriksen

etal., 2011)

Na slici 3-1 prikazan je sastav alata za buSenje uz primjenu busaceg lajnera i izvladivog
BHA. Busac¢i sustav sastoji od lajnera promjera 0,244 m (9 5/8"), od pete i zaustavne pete,
indikatora prijelaznika (engl. indicator sub), lajnera, opreme na vrhu lajnera. Oprema na
vrhu lajnera sastoji se od profilirane sapnice lajnera (engl. liner profile nipple), otvora za
odsjedanje (engl. polished bore receptacle) i vjesalice lajnera. Alatka za ugradnju (engl.
running tool) sastoji se od brave (engl. drill lock) putem koje se zakljucava sklop za
busenje (engl. drilling assembly) u lajner, gornjeg brtvenog sklopa (engl. upper pack — off
assembly) i kontrolne alatke vjesalice lajnera (engl. liner hanger control tool). BHA se
sastoji od dlijeta, stabilizatora za otvoreni kanal buSotine (engl. open hole stabilizers),
donjeg prosirivaca (engl. under reamer), internih stabilizatora (engl. internal stabilizers) i
donjeg brtvenog sklopa (engl lower pack — off assembly). 1zolacija unutar lajnera postize se
donjim i gornjim brtvenim sklopom (engl. lower pack — off and upper pack — off and
assemblies). Ova izolacija je potrebna kako bi se omogucilo optere¢enje na dlijeto i
stvaranje ,,posude‘ unutar prstenastog prostora (izmedu lajnera i unutarnjeg niza, te izmedu
gornjeg i donjeg brtvenog sklopa). Brtvljenje prostora izmedu lajnera ii busSaceg niza
sprjecava prodiranje krhotina u ovo podrucje kao i potencijalni kolaps cijevi lajnera, dok se
isti spusta u busotinu tijekom ugradnje i busenja. Busace alatke i cijev lajnera pazljivo se
broje, mjere i provjeravaju nakon dovoza na lokaciju. BHA se sastavlja i uvlaci u toranj,
nakon Cega se lajner spusta u kanal busotinu i odsjeda u rotacijski stol. Dodatni pod i
rotacijski ulozak kupole (engl. false floor and rotary bushing) ugradeni su na vrh lajnera i
radna platforma (engl. work platform) je postavljena na podiste tornja (engl. rig floor),
odakle se moze sigurno rukovati s opremom. BHA se zatim podize i ugraduje u lajner na
unutra$njem nizu, nakon ¢ega se spaja vrh lajnera s unutras$njim nizom. Ovaj sklop je alatki

se zatim spusta u buSotinu na busa¢im Sipkama i koristi za busenje intervala.
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Alatlka za ugradnju {engl Liner
Drilling Tool)

+ Vieialica lajnera (engl
Skop na vrhu lajnera Liner Hanger)

(emgl Liner Top Assembly)

Lajner (engl. Liner) .

Unutra&nji miz {engl
TInmer Siring)

Petalajnera (sngl Linsr Shog) -

Progirivaé (engl Uhder Reamer) —
SHop za usmjeravanje/mjerenje
— (engl DirectionalLogging
Assembly)

Filot dlijeto (engl Pilot bit) .

Slika 3-1. Sastav alata za busenje uz primjenu lajnera i izvlac¢ivog BHA (Eriksen et al.,

2011)

3.2. Funkcioniranje sklopa na vrhu lajnera za izvla¢enje BHA

Ako se utvrdi potreba za izvlacenje BHA natrag na povrsinu busotine u bilo Koje vrijeme
tijekom procesa busSenja, lajner se postavlja na Zeljenu poziciju unutar buSotine i U niz se
ubacuje Celicna kuglica koja aktivira vjeSalicu lajnera. Nakon Sto se utvrdi odsjedanje
vjesalice lajnera, potisne se dosjed kugle (engl. bell seat assembly). Kugla i dosjed

nasjedaju u bravu lajnera (engl. liner drill lock) i tlak se ponovno koristi kako bi se odvojio
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busaci alat (engl. liner drilling tool) od lajnera. Ponovna uspostava cirkulacije indicira
cjelovito odvajanje alatke za busenje (uz primjenu lajnera) od samog lajnera. U tom
trenutku se ¢itav busadi niz izvlaci na povrSinu radi zamjene busacih Sipki i BHA, dok
lajner ostaje ugraden u busSotini. Nakon promjene BHA sklopa i buSaceg alata lajnera,
busaci niz (engl. drill string) se ponovno spusta u lajner sve dok busaca alatka ne ude u vrh
lajnera busotine. Jednom kada je alatka odsjela, putem desnostrane rotacije aktiviraju se
torzijski elementi (engl. torque dogs) u za to odredenu profiliranu spojnicu u lajneru.
Daljnjom desnostarnom rotacijom ponovo se spaja busaci niz s lajnerom. Cirkulacija se
zatim ponovo uspostavlja, a lajner se zadize, omogucujuéi busacem alatu da pritisne
umetke (engl. slips) ponovo u poziciju unutar vjesalice lajnera. Lajner se tada spusta do
prethodno postignute dubine i nastavlja se busenje. Nakon $to se izbusi Zeljeni interval,
gore opisani proces izvlacenja alatki za busenje se ponavlja, a lajner ostavlja na dostignutoj

dubini u otvorenom kanalu busotine te je lajner sada spreman za cementiranje.

3.3. Tehnologija izrade buSotina s promjerom lajnera 0,244 m (9 5/8'") i 0,177 m (7'")

Torsvoll et al. (2010.) u ¢lanku ,, Successful Development and Field Qualification of a 9
5/8 in and 7 in Rotary Steerable Drilling Liner System that Enables Simultaneous
Directional Drilling and Lining of the Wellbore (IADC/SPE 128685) osvréu se na
tehnologiju naprednog upravljivog sustava za buSenje s lajnerom. Takoder, opisuju
rezultate testiranja 1 usporedbe dvije veli¢ine buSacih lajnera. BuSaci lajner promjera 0,244
m (9 5/8") za kanal promjera 0,311 m (12 %") i busa¢i lajner promjera 0,177 m (7") za
kanal promjera 0,215 m (8 '2").

Navedeni upravljivi busaéi lajneri testirani su na eksperimentalnom podrucju kompanije
Baker Hughes (engl. Baker Hughes Experimental Test Area — BETA) u Tulsi prema
odobrenim ispitnim kriterijima kako bi se detaljno utvrdila njihova funkcionalnost prije
upotrebe u prvoj odobalnoj buSotini u Sjevernom moru. Upravljivi busaci lajner promjera
0,244 m (9 5/8") koristen je u travnju 2009. godine pri izradi busotine 31/4-A-13 na polju
Brage, a promjera 0,177 m (7") u prosincu 2009. godine.

Mnoge kompanije diljem svijeta suoCavaju se s operativnim rizikom busenja. Mali promjer
kanala buSotine, zaruSavanje kanala 1 gubitak cirkulacije su medu izazovima koje treba

rjeSavati sigurno i ekonomicno.
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Primjena kolone zastitnih cijevi tijekom busenja (engl. Casing While Drilling - CwD) i
primjena lajnera tijekom busenja (engl. Liner While Drilling - LwD) predstavljaju
dokazane tehnologije u naftnoj industriji s dokazanim potencijalom za smanjenjem
operativhog vremena za izradu busSotine, uklanjanjem operativnih rizika kod busenja u
formacijama kao $to su nestabilne ili iscrpljene formacije i lezista. Mnoga polja Norveskog
epikontinentalnog pojasa (engl. Norwegian Continental Shelf - NEP) imaju nestabilne
formacije. Na primjer, u nekim lezistima vladaju visoki tlakovi i visoke temperature s
pojavom da se vrijednost pocetnog tlaka koji je visok vrlo brzo sa proizvodnjom smanji.
Na drugim lezistima, doslo je do operativnih problema zbog visokog gradijenta tlaka u
porama.

Busenje uz primjenu lajnera (LwD) prepoznato je kao vrlo perspektivna tehnologija
prevazilazenja izazova pri buSenju u takvim sredinama. Nekoliko konstrukcijskih
koncepata pregledano je na temelju zahtjeva na terenu. Postojeca tehnologija busenja uz
primjenu kolone zastitnih cijevi (CwD), u nekim slucajevima, moze biti dobar izbor.
Potrebno je uzeti u obzir da vecina leZiSnih sekcija zavrSava s lajnerom umjesto kolonom
zaStitnih cijevi; medutim, u kombinaciji s ¢injenicom da CwD ne odgovara zahtjevima za
busenje podmorskih busotina s plutaju¢ih platformi, iskoristivost postoje¢e CwD tehnike je
ograni¢ena. CwD se ne moze primijeniti za izradu busotina u dubokim morima i zbog
ograni¢eneé mogucénosti rukovanja s potencijalno teskom kolonom zastitnih cijevi koja
proizlazi iz same nosivosti tornja (engl. rig load capacity).

Statoil - ov odjel za busenje i buSotine (engl. Statoil Drilling & Well department) je
zajedno s tvrtkom Baker Hughes, razvio upravljivi busaéi lajner (engl. Steerable drilling
liner system - SDL). SDL sustav ukljucuje standardnu busacu $ipku kao unutarnji niz za
preuzimanje torzije i izvlacenje/spustanje sklopa alatki na dnu (engl. tripping) (BHA):
Baker Hughesov konvencionalni rotirajuci upravljivi sustav (engl. Rotary Steerable System
- RSS) naziva ,,Auto Trak BHA* s potpunim upravljanjem i moguénostima prikupljanja
podataka (engl. logging). U usporedbi s postoje¢im ,,Drill-In lajnerom* koji se koristi u
buSotinama za izradu veoma kratkih intervala bez moguénosti upravljanja i biljeZzenja
podataka, SDL sustav je dizajniran da busi dulje, slozenije 3D putanje kanala (engl. Well
trajectories) istim sposobnostima usmjeravanja i biljezenja podataka kao i kod

konvencionalnog usmjerenog busenja (Torsvoll et al., 2010; Kunning et al., 2009).
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3.3.1. Upravljivi busSadi lajner i njegove komponente

Upravljivi busaci lajner (SDL) predstavlja integrirani sustav za buSenje koji kombinira
prednosti tehnologije s rotiraju¢im upravljivim BHA (engl. rotary steerable drilling
technology) s metodom busenja uz primjenu lajnera (engl. liner drilling method). Sustav se
sastoji od izvlacivog i zamjenjivog unutarnjeg niza S pilot BHA i vanjskog lajnera.
Unutarnji niz i vanjski lajner spojeni su pomocu alatke za ugradnju (engl. running tool)
koja se nalazi na vrhu lajnera. Lajner se okrec¢e polako sa 10 do 40 okretaja u minuti dok
prosirivac (engl. reamer bit) i pilot BHA dlijeto rotiraju s dodatnih 100 do 120 okretaja u
minuti koje osigurava modificirani uronjeni motor (engl. positive displacement motor).

Glavne komponente SDL sustava prikazane su na slici 3-2.

Slika 3-2. Upravljivi Sustav za busenje s lajnerom (Torsvoll et al., 2010)

Glavne komponente SDL sustava su:
1) alatka za ugradnju (engl. running tool),
2) kompenzator duljine,
3) usmijereni klinovi (engl. landing splines),
4) pogon prosirivaca (engl. Reamer drive sub — RDS),
5) prosirivaé (engl. reamer bit),
6) pilot BHA (engl. pilot BHA),
7) lajner,

8) busace Sipke.

Alatka za ugradnju (1) osigurava mehanicku vezu izmedu busace Sipke (8) i (7) lajnera.
Ona prenosi torziju (okretni moment) potreban za okretanje lajnera i aksijalnu silu koja je
potrebna za spustanje lajnera u busotinu (engl. Run In Hole — RIH) ili vadenje iz buSotine
(engl. Pull out of Hole — POOH). Alatka za ugradnju lajnera (engl. liner running tool)

temelji se na konvencionalnoj opremi s nekim modifikacijama. Alatka za ugradnju ima
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mehanizam za hidraulicko oslobadanje (engl. hydraulic release mechanism) koji aktivira
kuglica. Mehanizam za hidrauli¢ko oslobadanje izoliran je tijekom buSenja kako bi se
sprijecilo prijevremeno oslobadanje zbog porasta tlaka tijekom busenja. Takoder je
moguce osloboditi alatku primjenom lijevog okretnog momenta na alatku s povrSine.
Alatka se moze ponovo zakvaciti u buSotini nakon servisiranja na povrsini.

Hidraulicki alat za vodenje lajnera koji se moze otpustiti modificiran je kako bi tlak
mehanizma za otpustanje bio neutralan tijekom buSenja. Uz konvencionalnu postavu alata
za vodenje lajnera gubitak tlaka tijekom buSenja pomo¢u BHA komponenti uzrokuje
oslobadanje alata za vodenje lajnera, a nenamjerno otpusStanje se obi¢no vidi tijekom
busenja. To je prikladno rijeseno uklju¢ivanjem rukavca za izoliranje tlaka na unutarnjoj
strani alata za vodenje lajnera kako bi se sprije¢io ulazak hidrauli¢nog tlaka u mehanizam
za otpustanje. Kad je potrebno otpustiti alat za vodenje, kuglica se baca s povrsine i pada u
izolacijski rukavac. Rukavac se pomice kako bi se omogucilo da hidraulicki tlak normalno
otpusti alatku za vodenje.

Na vrh BHA postavlja se kompenzator dujine (engl. thruster) (2) za kompenzaciju duljine
izmedu unutarnjeg niza i vanjskog lajnera. Kompenzator ima povecéani hod u usporedbi sa
standardnim kompenzatorima kako bi se u slucaju potrebe omogucilo ponovno busenje
pilot kanala. Stvorena potisna sila (engl. thrust force) gura usmjereni klin (engl. landing
splines) (3) u mehanicko sjediste unutar pete lajnera kako bi se definirao aksijalni polozaj
pilot BHA u odnosu na lajner. Tijekom busenja potisna sila se podesava tako da je veéa od
opterecenja na dlijeto (engl. Weight on Bit — WOB), koja se presnosi na pilot dlijeto (engl.
pilot bit) i prosirivac (engl. reamer bit), kako bi se izbjeglo aksijalno pomicanje pilot BHA.
Senzor polozaja omogucuje pracenje ovog stanja u realnom vremenu i PO potrebi
podeSavanje parametara buSenja. Medutim, dio sigurnosne strategije je da se izbjegne
aksijalno zakljucavanje unutarnjeg BHA. Usmjereni klinovi (3) su sastavni dijelovi motora
za busenje (engl. drilling motor). Motor se temelji na dokazanoj ,,X-treme* tehnologiji, ali
je modificiran kako bi osigurao povecani okretni moment jer motor pokreée i prosirivac i
donji dio pilot BHA, ukljucujuci dlijeto.

Za prijenos opterecenja (engl. weight) i okretnog momenta na prosirivac, pogon
proSirivaca (4) (engl. Reamer drive sub - RDS) nosi teleskopske ulozne elemente (engl.
extendable pad elements) sli¢ne upravljackim uloscima (engl. steering pads) upravljacke
jedinice AutoTrak. Ti ulosci osiguravaju pouzdan spoj izmedu prosirivaca (5) i unutra$njeg
niza i mogu prenijeti visestruko opterecenje na dlijeto (WOB) i okretni moment na dlijeto
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(engl. Torque on Bit — TOB). Vecinu sila busenja (engl. drilling forces) na proS$irivacu
preuzima unutarnji niz, a ne peta lajnera. To omoguéuje pojednostavljeni dizajn pete

lajnera jer nije potreban nikakav lezaj na peti lajnera za potporu proSirivaca.

.....

(engl. downlink) s povrsine. Zbog sigurnosti alatka se automatski deaktivira nakon
odredenog vremena ako nema cirkulacije. Alatke, kao i dodatne informacije, kao $to je tlak
za aktiviranje alatke, salju se na povrsinu.

Jedinstvena znacajka SDL sustava je mogucnost izvlaCenja na povrSinu radi zamjene
njegovog pilot BHA sklopa dok lajner i dalje ostaje u buSotini. To se obavlja
deaktiviranjem pogona proSirivaca i oslobadanjem alata za ugradnju lajnera. Nakon toga
samo se unutarnji niz izvlaci iz kanala buSotine, a lajner ostaje u busotini. Za ponovno
povezivanje unutarnjeg niza i lajnera u buSotini, unutarnji niz se jednostavno spusta u
busotinu sve dok odsjedni klinovi (engl. landing splines) ne detektiraju ciljani poloZaj pri
dnu lajnera te se u njemu ukline nakon ¢ega se alatka za ugradnju lajnera ponovno prikvaci
u gornjem dijelu lajnera.

Sastav pilot BHA sklopa (6) moze se odabrati prema stvarnim potrebama izrade odredene
dionice kanala busotine. Za prvu implementaciju SDL sustava na polju Brage koristena je

standardna konfiguracija BHA sklopa naziva Auto Trak X-treme koja se sastoji od:

¢ jedinice za upravljanje naziva Auto Trak (engl. Auto Trak steering unit);

e jedinice za mjerenje smjera i gama karotaza — mjerenje naziva On Trak (engl. On
Trak for directional and gamma measurements);

e jedinice za dvosmjernu komunikaciju i pogonskog modula (engl. Bi-Directional
Communication and Power Modul — BCPM);

e modularnog motora (engl. modular motor) za pogon pilot dlijeta (engl. pilot bit) i

prosirivaca (engl. reamer bit).
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4. PRIMJERI IZRADE BUSOTINA UZ PRIMJENU LAJNERA

U nastavku se navode primjeri izrade busotina uz primjenu lajnera u Meksickom zaljevu,

Sjevernom moru te u Tulsi (busotina Brage 31/4 A-13 A).

4.1. Koristenje tehnologije busenja uz primjenu lajnera u Meksiku

Belloso et al. (2012) u ¢lanku pod nazivom ,, Use of Liner Drilling Technology to Ensure
Proper Liner Setting: A Mexico Case Study “ (SPE 153450) opisuju probleme kod buSotina
K1271H, C2091V i C2239V izradenih u priobalnom podru¢ju Meksika, u zaljevu
Campeche. Busotine su locirane na polju koje je udaljeno oko 80 km od obale poluotoka

Yucatan u zaljevu Campeche i jedno je od najvecih naftnih polja u Meksiku (slika 4-1).

Slika 4-1. Polje u zaljevu Campeche, Meksiko (Belloso et al., 2012)

Polje u zaljevu Campeche otkriveno je 1976. godine i zauzima povrsinu od 162 km?. Jedan
od problema tijekom busenja je ozbiljan gubitak isplake i nestabilnost kanala busotine
tijekom buSenja kroz zonu visokog tlaka i unutar zone nizeg tlaka. Zbog nastanka u
slozenom okolisu i samih litoloskih promjena doslo je i do promjene geomehanickih
svojstava breCe. Konvencionalnim busenjem, iako je sporo i problematicno, bilo je moguce

probusiti taj interval, medutim koli¢ina izgubljene isplake, neproduktivno vrijeme busenja
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uzrokovano potrebom za pripremu nove isplake za nastavak busenja, kao i mogucnost
zaglave alata u busotini stvaralo je probleme. Sustav prosirive vjesalice lajnera dozvoljava
uporabu lajnera u zoni gubitka cirkulacije, kako bi se dosegnulo dno busotine. Nakon
buSenja kroz problemati¢ne zone sa lajnerom, bilo je moguce izbusiti sljede¢u sekciju
koristenjem morske vode, Sto je rezultiralo iznimnim ustedama zbog smanjenja isplake
temeljene na dizel ulju i vremena potrebnog za busenje. Vrijeme potrebno za busenje se od
prosje¢nih 50 dana svelo na 10 do 12 dana. U nastavku se opisuju tri primjera primjene
tehnologije busenja uz pomo¢ lajnera kako bi se izbusio posljednji interval usmjerenih
busotina promjera 0,213 m (8 3/8"). Nova generacija sustava lajnera kao i specijalizirana
PDC dlijeta predlozena su za busenje s lajnerom promjera 0,178 m (7"), kroz naslagu

vapnenca. Cilj je bio izolirati naslagu Sejla tj. gline i postaviti lajner na vrh brece.

4.1.1. Izrada buSotine K1271H

Glavni cilj kod izrade ove buSotine bio je izolirati naslagu Sejla koja se nalazi ispod
zastitnih cijevi promjera 0,244 m (9 5/8"), pri ¢emu je provedeno busenje i kroz naslage
vapnenca. Navedenim se osiguralo kako bi se sljedeca sekcija mogla izbusiti uz koristenje
isplake na bazi vode. Kada je probusena naslaga vapnenca konvencionalnim nacinom,
doslo je do znatnog gubitka isplake i opasnosti za stabilnost sekcije otvorenog kanala
busotine. Svrha koriStenja buSenja uz pomo¢ lajnera bila je spustiti lajner u busotinu od
3091 m dubine do 3230 m, i zatim izbuSiti kroz naslagu vapnenca. Specijalnu paznju
trebalo je posvetiti spustanju lajnera u busotinu (na dubini od 2598 m do 3091 m). Tijekom
spustanja lajnera u busotinu, optereCenje na busaéi niz i zakretni moment izmjereni su
unutar zastitnih cijevi i 10 metara ispod pete zastitnih cijevi, sa i bez optoka fluida.
Vjesalica lajnera omogudila je rotaciju busace kolone pri 60 o/min, prilikom prosirivanja
suzenja na dubini od 3143 metara. Ono je takoder omogucéilo buSenje od 3230 m do 3276
m dubine, prilikom ¢ega je posljednjih 20 metara izbuSeno uz gubitak cirkulacije. VjeSalica

lajnera postavljena je na 2965 metara dubine sa preklapanjem od 126 metara.
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Postignuca:

» moguénost buSenja bez gubitka cirkulacije;

» Uspjesno izolirana naslaga Sejla, izbuseno kroz naslagu vapnenca i u njoj postavljen

lajner;

» Uspjesno izbuSeno 46 metara, pri cemu je 20 metara bilo karbonata;

» Uspjesno cementiran lajner i izvaden busadi alat bez gubitaka na vremenu;

» prva buSotina izbusena lajnerom u priobalnim vodama Meksika;

» buSotina sacuvana od napustanja.
U ovom primjeru umjesto konvencionalnim buSenjem upotrebljeno je busenje uz primjenu
lajnera zbog toga Sto je prilikom buSenja konvencionalnom metodom doslo do gubitka

isplake.

4.1.2. Izrada buSotine C2091V

Glavni cilj na ovoj busSotini bio je pomocu lajnera promjera 0,178 m (7") probusiti naslage
vapnenca, te izolirati naslagu Sejla tj. gline. Navedeno bi omogucilo nastavak busenja
slijedece busotine sa isplakom na bazi vode. Planirala se izbusiti buSotina ukupne duljine
od 2527 metara, pri ¢emu bi ukupna duljina lajnera iznosila 1588 metara. Planirani otklon
kanala busSotine iznosio je 46°. Kao i kod priobalnih buSotina, na buSotini C2091V
ocekivan je potpuni gubitak cirkulacije prilikom busenja kroz brece. Izrade buSotina uz
primjenu lajnera u priobalnim busotinama bile su vrlo razli¢ite i ovisne o naslagama
vapnenca. Osim navedenog, nije postojao dokaz o gubitku cirkulacije tijekom busenja kroz
naslagu vapnenca. Nakon provedene analize, odluceno je izbusiti nekoliko metara
konvencionalnom metodom prije ulaska u naslagu vapnenca te se nastavilo busenje s
lajnerom do vrha brece. Tijekom pokretanja lajnera, proveden je test rotacije kako bi
verificirali i prilagodili vrijednosti zakretnog momenta i trenje, kao i kako bi utvrdili
mogucnosti sustava. Lajner je uspje$no spusten u buSotinu do 2413 metara mjerene dubine,
i od te tocke zapoceo je proces busenja uz primjenu lajnera.

Lajnerom se dosegnula ukupna izmjerena dubina od 2527 metara, dok se proSiriva
vjesalica lajnera montirala na 965 metara mjerene dubine, dok je ukupno proracunato
preklapanje iznosilo 160 metara. Lajnerom je ukupno izbuseno 114 metara, Sto je najduza

sekcija izbuSena sustavom za buSenje uz pomo¢ lajnera u priobalnom podrucju Meksika.
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Postignuca:

» UspjeSno izolirana naslaga S$ejla, izvedeno busSenje kroz naslagu vapnenca i
postavljen lajner;
uspjesno provedena cementacija lajnera i izvucen alat bez gubitka vremena;
od ukupno 114 m 80 % duljine buseno je kroz dolomit;
uspjesno prosirena i izbusena busotina do kona¢ne dubine kod busotine pod kutom;
busenje uspjesno izvrSeno dlijetom s ¢elicnim zubima;

iduca sekcija izbusena je uz ispiranje morskom vodom;

V V V V VYV V

uspjesno provedeno upravljanje ECD-om, kako bi izbjegli gubitak cirkulacije.

4.1.3. Izrada buSotine C2239V

Glavni cilj na ovoj busotini bio je povecati dubinu kanala buSotine od 804 m do 3378 m, i
zatim busiti sa lajnerom do dubine od 3448 metara, odrzavajuéi pritom otklon kanala od
64°, u skladu s prethodno izbusenim kanalom. Bilo je potrebno izolirati naslagu sejla i
postaviti lajner. Potrebno je obratiti specijalnu paznju na dubini od 804 metra. Tijekom
planiranog busenja od 60 m o¢ekivani su znatni gubici fluida. 1zazov je bio spustiti u kanal
busotine 2645 metara lajnera u busSotinu s inklinacijom od 64° na ukupnoj dubini od 3378
metara mjerene dubine. Tijekom spustanja lajnera u busSotinu, proveden je test rotacije
kako bi verificirali i prilagodili vrijednosti zakrethog momenta i trenja, kao i odredili
sposobnosti sustava. Vjesalica lajnera omogucuje rotaciju od 60 do 80 o/min tijekom
prosirivanja suzenja busenjem na dubini od 3378 m do 3451 m.

Vjesalica lajnera postavljena je na dubinu od 748 metara, s ukupnim preklapanjem od 56
metara. Lajner je dosegao ukupno izmjerenu dubinu od 3378 metara, dok je sustav bio u
mogucnosti izbusiti 73 metra, a izbuseno je 13 metara viSe od planirane vrijednosti
(planirano je busiti 60 m). Ovo je bio najduzi lajner koji je spusten u busotinu u morskog

regiji, ukupne duljine od 2700 metara.
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Postignuca:
» Uspjesno prosirena i izbusena busSotina pod visokim kutom otklonom kanala;
» uspjesno provedeno upravljanje ECD-om kako bi se izbjegli gubici isplake;
» dobra praksa ¢iS¢enja busotine, prilikom ¢ega se izbjegla akumulacija krhotina;
» Uspjesno izbusena 73 metra;
» Uspjesno proSirena 1 izbuSena busotina do konacne dubine prilikom busenja
busotine s otklonom kanala;
» Uspjes$no cementirani lajner i izvucéen alat bez gubitka na vremenu;

» najduzi spusteni lajner u busotinu u morskoj regiji (duljine 2700 metara).

Sustav rotirajuc¢eg buSaceg lajnera karakterizira visoka moguénost zakretnog momenta i
hidrauli¢ki balansirana tehnologija, u kombinaciji sa specijalno projektiranim dlijetom koji
omogucuje besprijekorno spustanje lajnera na zeljenu dubinu unutar busotine. U sva tri
opisana slucaja, ciljevima je udovoljeno i uspjesno je izbusen kanal busotine uz primjenu

lajnera.

4.2. Primjena neizvlacivog rotiraju¢eg busaceg lajnera u Meksi¢kom zaljevu

Kunning et al. (2009) u ¢lanku ,,Non — Retrievable Rotating Liner Drilling System
Successfully Deployed to Overcome Challenging Highly Stressed Rubble Zone in a GOM
Ultra — Deepwater Sub — Salt Application“ (SPE 124854) opisuju neke od geomehani¢kih
problema povezanih s busenjem u ultra-dubokom moru u Meksickom zaljevu na buSotini
Walker Ridge, utjecaj tih opasnosti na proces busenja, te ishod primjene neizvladivog

rotirajuc¢eg busaceg lajnera.

4.2.1. Izrada buSotina u Meksi¢kom zalijevu na busotini Walker Ridge

Tijekom buSenja dijela kanala pod kutom otklona od 24° (tangencijalna sekcija) na
mjerenoj dubini od 7745,88 metara kroz debelu naslagu soli, busotina se pocela Cepiti, tlak
na cijevima se povecavao te se razvio visoki okretni moment koji je uzrokovao zastoj
vr$nog pogona. BHA je bio podignut s dna busotine uslijed ¢ega je doslo do dotoka fluida

u kanal kanala busotine i ispunjavanja dijela kanala busotine slojnim fluidom. Problem se
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pokusao rijesiti ispiranjem, ali neuspjesno, dogodio se porast razine u ,,trip tanku“ koji se
napunio s 10 652 litre katrana. Anularni preventer je zatvoren i praceno je stanje na vodu

za prigusivanje (engl. choke line). Gustoéa isplake povecala se s 1713,51 kg/m® na
1737,48 kgim? (92% od gradijenta geostati¢kog tlaka) te su na povrsini uoéene katranske

krhotine na vibratorima.

Katran se smatrao veoma aktivnim i u roku od nekoliko sati, uslijedio je dotok katrana, §to
je zacepilo izljevne cijevi, vibratore. BuSotina se punila i gustoca isplake povecana je na
1809,37 kg/im® (96% od gradijenta geostatickog tlaka) u pokusaju da se stabilizira
busotina. Kad je bustina bila djelomice stabilizirana, ali je jo$ uvijek znacajna koli¢ina
katrana stizala na povr$inu, BHA je izvaden iz buSotine i niz za cementiranje (engl. cement
stinger) spusten je do dna. Pri vadenju BHA iz busotine, klipovanje buSotine i gubitak
cirkulacije bili su problem zbog velike koli¢ine katrana koji se izljevao iz buSotine.

Niz za cementiranje spusten je do dubine od 7507,22 metra. Kontrola busotine bila je
problem zbog velike koli¢ine katrana unutar busotine, a katran je zacepio izljevnu cijev i
preventer (engl. Blowout Preventer - BOP). Niz za cementiranje izvucen je na 6900,37
metara i na kraju je busotina privremeno napustena i cementirana utiskivanjem cementne
kase za ¢iju je pripremu utroseno 2000 vre¢a cementa.

Ukupno 181 884,56 litara katrana prikupljeno je na povrsini, a 26 dana izgubljeno je u
neproduktivnim aktivnostima koje su bile izravno vezane uz dotok katrana. Medu njima su
1 kontrola buSotine, ciS€enje, povrSinsko rukovanje s velikim koli¢inama Kkatrana,
cementiranje tj. napustanje izvorne buSotine i zasjecanje novog kanala buSotine. TroSak

neplaniranih dogadaja procjenjuje se na oko 23 milijuna americkih dolara.

4.2.2. Zasjecanje novog kanala busotine

Obavljeno je zasijecanje kanala busotine S cementnog ¢epa na 7284,72 metra. Plan je bio da
se malo smanji otklon kanala busotine, da kanal busotine izade iz solnih naslaga $to blize
vertikali, te da se trajektorija buSotine preseli 82,29 metara dalje od mjesta na kojem se
naiSlo na katran u izvornoj buSotini.

Boc¢ni kanal promjera 0,269 m x 0,311 m (10 5/8" x 12 '4") izbusen je uz primjenu isplake
gustoée 1773,42 kg/m® (94% od gradijenta geostatitkog tlaka) vertikalne dubine od

7731,89 metara, gdje se naislo na katran u izvornom kanalu. Od ove tocke, kanal je
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kontrolirano izbusSen i obavljeno je ponovno proSirenje kanala (engl. backream) svakih
9,14 metara, redovito je utiskivana isplaka, ali nije bilo katrana. BuSenje je nastavljeno u
skladu s unaprijed utvrdenom strategijom izlaska iz solnih naslaga. Podina naslaga soli
otkrivena je na 7837,02 metra mjerene dubine.

Na 7845,25 metra mjerene dubine, odmah ispod naslaga soli, kanal buSotine se poceo
Cepiti. Vrsni pogon (engl. top drive) se zaustavio, a visoka vrijednost ekvivalentne gustoce
isplake (ECD) izazvala je gubitke isplake. Nakon §to je uo¢en gubitak cirkulacije isplake,
gustoéa isplake poveéana je na 1797,39 kg/m® u pokusaju da se sprijedi zacepljenje
busotine.

Busenje intervala ispod naslaga soli nastavljeno je kroz zonu S$ljunka koja je izazvala
brojne probleme sa stabilno$¢u kanala busSotine. Na 7912,91 m stijenke kanala busotine
pocele su bubriti, doslo je do ulaza plina i morske vode, te gubljenja znacajne koli¢ine

isplake gusto¢e 1797,39 kg/m®. Deset dana se pokusavalo dovesti busotinu pod kontrolu,

no bez uspjeha. Analiza je pokazala da je busenje s konvencionalnim sklopovima previse
rizi¢no U navedenim uvjetima u buSotini. Donesena je odluka da se poveca gustoca isplake

do 1821,35 kg/m*. Zbog nepovoljnih uvijeta i gubitka cirkulacije nastavljeno je busenje uz

primjenu lajnera.

4.2.3. Upotreba rotirajuéeg sustava za buSenje s neizvla¢ivim busa¢im sklopom

Veliki izazov u tom trenutku bio je probusiti i izolirati dio zone §ljunka ispod naslaga soli
koja je pod visokim optere¢enjem 1 koja je uzrok vecine problema stabilnosti kanala
busotine. Takoder je od izuzetne vaZnosti za buSenje bilo busiti Sto dublje 1 postaviti lajner
ispod trenutne dubine od 7912,91 metar kako bi se dosegla ciljana ukupna dubina busotine
bez dodatne kolone lajnera.

Koristen je sustav za buSenje sa dlijetom (sa Sest ostrica i 13 mm rezac¢ima) promjera 0,269
m (10 5/8") s neizvlacivim lajnerom promjera 0,244 m (9 5/8"), koji je povezan s busaéim
Sipkama promjera 0,168 m (6 5/8"). Busa¢im sklopom probusena je zona §ljunka od dubine
7912,91 m do dubine od 8102,80 m (ukupno 189,89 metara) u roku od 26 sati. Da bi se
smanjila moguénost Cepljenja busotine, gustoca isplake odrzavala se na 1821,35 kg/m®.
Nakon S§to je postignuta ukupna projektirana dubina kanala buSotine, postavljena je

vjesalica lajnera i sklop za busenje je osloboden. Busenje s lajnerom zaustavljeno je na
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8102,80 metara zbog male duljine lajnera te nemoguénosti preklapanja lajnera s prethodno
ugradenim nizom.
Time je u tom trenutku bio postavljen rekord za najdublje i najdulje buSenje s lajnerom

koje je uspjesno ostvareno U dubokoj vodi Meksic¢kog zaljeva.

4.3. Primjer buSenja uz primjenu lajnera u Sjevernom moru

Clark et al. (2005) u ¢lanku ,, Casing/Liner Drilling: Potential Game Changer For Future
Mediterranean Operations‘ raspravljaju o budu¢im operacijama busenja u Mediteranu te
potencijalnim i mogucim faktorima koji mogu utjecati na planirane operacije.

Na polju Valhall 1993. godine rijeSen je problem busSenja kroz iscrpljene slojeve
koristenjem kolone zastitnih cijevi, sa specijalnom buSivom petom na dnu lajnera. Pod
djelovanjem geostatickog tlaka (engl. overburden) pocetni tlak u porama bio je

ekvivalentan gustoc¢i od 1761,44 kg/m?, ali je trenutno jednak vrijednosti koja je puno niza
i pada na vrijednosti koja je ekvivalentna gustoéi od 718,95 kg/m?. Prilikom prvog pokusa

busenja s lajnerom koristilo se konvencionalno PDC dlijeto promjera 0,152 m (6") na dnu
lajnera promjera 0,127 m (5"). Rotirajuéi s povrSine, izbuSeno je ukupno 274,01 m.
Naknadno izbuSene buSotine koristile su busivu petu (engl. drillable casing shoe) na dnu
lajnera. Parametri dobiveni prilikom busenja, brzina rotacije i okretni moment su se
prenijeli na dlijeto putem vr$nog pogona ili rotacijskog stola. Busotina je kontrolirano koso
izbuSena koristenjem konvencionalne opreme na sigurnoj udaljenosti iznad iscrpljene zone,
uglavnom unutar visine od 30,48 m ili manje. Busaci sklop se tada izvuce iz buSotine, dok
se lajner uvede do dna busotine. Zatim zapocinje rotacijsko busenje s lajnerom prilikom
¢ega se pazljivo prati okretni moment i povrat fluida iz buSotine. Prilikom busenja kroz
prijelaznu zonu dolazi do cjelovitog gubitka isplake kao i postepenog smanjenja tlaka
unutar isplatne pumpe, kako lajner prodire u iscrpljeno leziste. BuSotina se blizu
iscrpljenog lezista pocinje suzavati i zbog navedenog se zaustavlja rotiranje busaceg alata i
daljnje napredovanje lajnera. Na slici 4-2 prikazan je princip rotacijskog busenja za

busenje iscrpljenog lezista koji se s uspjehom koristi u ovakvim formacijama.
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Tetke busace sipke Rotirajuca vjesalica lajnera PD(? peta kolone

Lajna;' Postavni kolcak Plivajuci kolcak

Slika 4-2. Princip rotacijskog busenja za busenje iscrpljenog lezista (Clark et al., 2005)

Nakon cementiranja lajnera, bilo je potrebno jo§ jedno spustanje niza busSaceg alata radi
cementiranja ¢eli¢nog tijela PDC rezne strukture pete lajnera. Ova operacija moze trajati
do tri dana, i ponekad zahtijeva dva spustanja alata. Operacija busenja uspjeSnija je nakon
postavljanja nove pete zastitnih cijevi, s buSa¢im aluminijskim Sipkama i termalno
stabilnim dijamantnim dlijetom. lako rezna struktura nije toliko trajna kao kod PDC
»dlijeta sa zastitnim cijevima®, ono nudi prednost. Ipak, u praksu se ponekad uvode ,,dlijeta

sa zastitnim cijevima“ koja nude prednost ispred standardnog PDC dlijeta.

4.4. Primjer izrade buSotina uz primjenu lajnera s upravljiim sustavom za busSenje

4.4.1. Operativni postupak

Tijekom busenja na polju Brage koristene su busace Sipke promjera 0,168 m (6 5/8").
Prijelaz sa senzorom (engl. CoPilot sensor sub) smjeSten je u BHA direktno ispod
prosirivaca radi pracenja vibracija i raspodjele optereCenja na dlijeto/torzije na dlijeto
(engl. WOB/TOB).

Na slici 4-3 prikazan je postupak spajanja SDL sklopa, spustanja unutarnjeg niza, buSenja i

izvlacenje unutarnjeg niza (Torsvoll et al., 2010).
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prije cementacije lajnera

Slika 4-3. Operativni postupci kod primjene SDL sustava (Torsvoll et al., 2010)

Operativni postupci kod primjene SDL sustava ukljucuju (Torsvoll et al., 2010):
1. spajanje i spustanje lajnera u busotinu,
2. montaza dodatnog vrtaceg stola (engl. false rotary table),
3. spajanje pilot BHA,
4. spajanje i spustanje unutarnjeg niza (engl. inner string),
5. spustanje kompletnog SDL sustava na buSac¢im Sipkama (lajner, BHA i unutarnji
niz),
6. busenje do konac¢ne dubine,

7. oslobadanje i izvlacenje unutarnjeg niza iz busotine.

U slucaju kvara BHA, kvara unutarnje kolone ili kad se postigne kona¢na dubina, pogon
prosirivaca se deaktivira pomocu pulsne telemetrije isplake (engl. downlinking) i kuglica se
baca kako bi se alat za vodenje lajnera hidraulic¢ki otpustio od lajnera. Nakon §to je na
povr§ini, alat za vodenje se konfigurira ili zamijeni, a ako je izvlacenje iz buSotine
uzrokovano kvarom BHA komponenti, tada se BHA komponenta zamjenjuje.
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4.4.2. Testiranja

U kolovozu 2008. godine te u travnju 2009. godine na Baker Hughes eksperimentalnom
podrucju u Tulsa (Oklahoma) testirani su 0,244 m (9 5/8°°) 1 0,178 m (7°’) SDL sustavi
pomoc¢u konvencionalne kopnene busace garniture srednje veli¢ine s maksimalnim
kapacitetom busenja.
Glavni ciljevi ispitivanja su bili da se potvrde:

1) postupci rukovanja i rada,

2) funkcionalnost i integritet sustava,

3) performance busenja i sposobnost upravljanja.

Obje veli€ine sustava su testirane u skladu sa unaprijed utvrdenim kriterijima ispitivanja:
» Provjera postupaka rukovanja i rada;
o spajanje sustava, spuStanje alata u buSotinu, vadenje alata iz buSotine,
povrsinsko rukovanje, upotreba vrtaceg stola,
o zamjena pilot BHA te ponovno postavljanje lajnera,
» Funkcionalnost sustava;
o provjera silaznih veza,
o pouzdanost prototipnih alata,
o sigurnosni mehanizam SDL sustava,
o troSenje na centralizerima i lajneru,
» Performance busenja;
o brzina busenja (engl. Rate of Penetration — ROP) 10 m/h,
o duljina izbusenog kanala iznad 300 m,
o dostatno ¢iS¢enje busotine 1 dlijeta,

o troSenje proSirivaca,

» Upravljivost;
o intenzitet promjene kuta otklona (engl.Dog leg severity — DLS) moguc¢nosti
od 3°/30 m,
o ocjena provedenih ispitivanja usmjerenog busenja.
Kada je dosegnuta ciljana dubina lajner se vadi iz busSotine na pregled i analizu. Testovi i
analize sustava navedeni su u tablici 4-1.
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Tablica 4-1. Pregled rezultata busenja uz primjenu lajnera, upravljivi SDL sustavi 0,244 m
(95/8°)10,178 m (7°”) (Torsvoll et al., 2010)

Parametar Promjer upravljivog lajnera (SDL sustav)

0,244 m (9 5/8") 0,178 m (7*)

Duljina busenja s SLD - om

(m) 114 338
Ukupna dubina (m) 576 771
Porast kuta otklona, °/30 m 45 Prosjek ~ 3, maks. ~ 4,5
Maksimalni kut otklona, ° 15,5 41,57

Zabiljezena dobra

. . . mehanicka brzina
Prosje¢na mehanicka brzina

busenja, m/h b}lsenja sve qu nije Drzana na 12, potencijalno 24
doslo do nakupljanja na
prosirivacu
Ukupno vrijeme cirkulacije, 37 42
Ukupno vrijeme na dnu, h 26 29

Nema posebne indikacije efekta razmazivanja, no zapazena je mala

Efekt razmazivanja .
veli€ina rezanja

Nije zapazeno specificno | Nije zapazeno specificno trosenje cijevi

Zapazanja o troSenju o e :
trosenje cijevi lajnera lajnera

Niska mehanicka brzina

Razlozi zabrinutosti ..
busenja

Visoka ekvivalentna gustoca cirkulacije

Stabilan, robusan sustav. Veoma dobra
upravljivost. Dobra mehanicka brzina
busenja i ¢iS¢enje busotine. Nema
specificnog trosenja komponenti
sustava. Dizajnirani nacini rada
funkcionirali su veoma dobro.

Stabilan, robusan
sustav. Veoma dobra
Pozitivno iskustvo upravljivost. Nema
specifi¢nog trosenja
komponenti sustava.
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4.4.3. Priprema za uporabu na terenu

SDL sustav promjera 0,244 m (9 5/8’) koriSten je u kanalu promjera 0,311 m (12 %)
busotine 31/4-A-13 A na polju Brage u kolovozu 2009. godine. Multidisciplinarna radna
skupina za buSenje osnovana je kako bi se osiguralo da svi aspekti busenja s SDL
sustavom budu temeljito ispitani te da se nauceno tijekom faza razvoja projekta i testiranja
uklju¢i u fazu planiranja i izvrSenja. Logistika 1 priprema buSenja kod primjene
nekonvencionalnih metoda buSenja obicno troSe mnogo vremena pa su stoga poduzete
mjere za smanjenje vremena logistike i rukovanja.

Posto je planirana operacija provedena po prvi put u svijetu i trajektorija busotine je
planirana kao horizontalna sekcija od 1170 m, primijenjene su mjere smanjena rizika kao
Sto je konvencionalno busenje prvih 990 m kanala promjera 0,311 m (12 '4"), a preostalih
180 m kanala s SDL sustavom, kao $to je prikazano na slici 4-4. Na slici 4-4 sekcija buSenja

lajnerom prikazana je kao zeleni dio krivulje.

' Brage 31/4 A-13 A
=t
£ ~— b 3
A -~
mER - " TVD (m)
“Peds 10,339 m (13 3/87 el
T g 10244 m (9 5/87) _
@&3)‘-)\_ = : B 1" TD 5172m MD
{ . = e h .‘; —— -
' . : - . _-0,177Tm (7
Istok (m) &, S
s |trajektorija busotine i . S-_]E\"BI' (m)

w3 873 do 4053m MD SDL

Slika 4-4. Trajektorija buSotine na polju Brage 31/4 A-13 A (Torsvoll et al., 2010)
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Nakon busSenja kanala busotine s konvencionalnim AutoTrak BHA sklopom promjera

0,311 m (12 4") do 3873 m, sklop busacih alatki izvaden je iz buSotine i zamijenjen S SDL

sustavom za buSenje promjera 0,244 m (9 %"), koji je uklju¢ivao 1228 m, u potpunosti

centraliziranog lajnera, ¢ije su karakteristike prikazane u tablici 4-2.

Tablica 4-2. Podaci o lajneru i dubinama tijekom izrade buSotine 31/4 A — 13 A na polju

Brage (Torsvoll et al., 2010)

Podaci o lajneru i dubini

. . 0,244
Promjer lajner kolone
zastitnih cijevi, m (in) (95/8)
Kvaliteta celika P110
Tip navoja VAM TOP
S
S 780,74
2. Jedini¢na tezina, N/m (Ib/ft)
S (53,5)
2.
a
c
Mijerena dubina lajnera (MD)
od (m) 2805
Mjerena dubina lajnera (MD) 4034
do (m)
Duljina lajnera uz primjenu
upravljivog buSaceg lajnera 1228
(m)
SDL, pocetna mjerena dubina kanala (MD), m 3873
SDL, konac¢na mjerena dubina kanala (MD), m 4053
SDL, duljina izbusenog kanala, m 180

44



Tijekom busenja primjenom SDL sustava trebalo se prosirivati posljednjih 220 m kanala
do 3873 m zbog njegova suzenja. Kada je dosegnuta ciljana dubina, buSenje je zapoceto
pazljivo sve dok nisu dosegnuti puni parametri buSenja. Tablica 4-3 daje usporedbu
izmedu prosje¢nih zabiljezenih parametara za busenje kanala konvencionalnim sklopom
alatki (netom prije ciljane dubine busenog kanala sklopom promjera 0,311 m (12 %4")) i za
SDL sustav promjera 0,244 m (9 5/8") odmah nakon busenja nove formacije s
prosirivacem.

Tablica 4-3. Mehanicki i hidraulic¢ki zabiljezeni podaci tijekom buSenja konvencionalnim i

SDL sustavom (Torsvoll et al., 2010)

Podaci o busenju Podaci o busenju SDL
: konvencionalnim sustavom sustavom zabiljezeni na
Parametr zabiljeZeni na dubini od dubini od
~3873 m MD ~3997 m MD
= Brzina rotacije (o/min) 130 - 180 20 - 30
T o
g’.). s:; Moment (torzija) (kNm) 33-38 40 - 50
Q. &
ol 78,45 — 137,29 49,03 — 147,09
o r . 1« 3 k 1 ) 1 )
Opterecenje na dlijeto, kN (t) (8- 14) (5 15)
Brzina (napredak) busenja, (m/h) 12 (prosjecno) 5,7 (prosjecno), 12 (maksimalno)
1420 1420
a isplak ¥ . T
Gustoca isplake (g/m’) (uljna isplaka) (uljna isplaka)
=
=g
o
= 3 : 0,067 0,038
% Dobava, m°/s (I/min) (4000) (2300)
a=]
=}
o
€.
Tlak pumpe (bar) 231 220
Peca (kg/m?) 1448 — 1453 1535
Gustoca isplake odredena testom
. . .. 1 1
integriteta formacije, FIT (kg/m°) 600 600
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Tijekom busenja registrirano je da se alatka za ugradnju nenamjerno odvojila, ostavivsi
unutarnji niz i lajner u busotini. Obavljena su dva zasebna pokusaja vadenja prije nego Sto
su unutarnji niz i BHA ponovno spusteni i spojeni na lajner, pri cemu su mirovali u buSotini
gotovo 5 dana tijekom cega je doSlo do zaglave, ulozeno je mnogo truda da se lajner
oslobodi. Nakon ponovnog uspostavljanja rotacije lajnera i cirkulacije isplake uspjesno je
izbusen kanal buSotine promjera 0,311 m (12 '4") do ciljane dubine od 4053,5 m.

Nakon ¢iSc¢enja kanala buSotine cirkulacijom isplake, pogon pros$irivaca (engl. Reamer drive
sub — RDS) je ponovno aktiviran i kugla je bacena da se oslobodi alatka za ugradnju (engl.
running tool) unutarnjeg niza od lajnera, kako bi se obavilo izvlacenje unutarnjeg niza iz
kanala buSotine. Medutim, oslobadanje alatke za ugradnju bilo je neuspjesno, te je
provedeno nekoliko bezuspjeSnih pokuSaja sve dok se zaglavljeni mehanizam za
oslobadanje alatke nije aktivirao. Na temelju ovih problema, izmjenjena je konstrukcija
alatke za ugradnju kako bi se sprijecilo ponavljanje ovih problema u budué¢im primjenama.
Osim gore navedenih problema sklop upravljivog busaceg lajnera (engl. SDL) se dokazao
veoma stabilnim posto su zabiljezene veoma niske razine udaraca, vibracija i zaglave alata.
Usmijeravanje sklopa BHA, odnosno kanala busotine, bilo je izvrsno i jednako kao tijekom
konvencionalnog rotiraju¢eg upravljivog sustava busenja (engl. Rotary steerable system —
RSS). Kao §to je oc¢ekivano, zapazeni okretni moment i ekvivalentna gustoca isplake (engl.
ECD) bili su malo vis$i kod busSenja uz primjenu lajnera u odnosu na konvencionalno

busenje.

Na osnovu dostupnih podataka u tablici 4-4 prikazani su podaci o kompanijama koje su
izvodile busenje uz primjenu lajnera, promjerima dlijeta, promjerima lajnera, dubini
busotine, otklonu busSotine od vertikale, dubini izbusenog intervala pomocu lajnera te o

vrsti stijena.
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Tablica 4-4. Pregled literaturnih podataka o kanalu, lajneru i stijenama tjekom izrade

busSotina uz primjenu lajnera

Otklon Duljina Vrsta
" Promjer | Promjer | Dubina kanala | izbuSenog "
Lokacija " " . o - stijene
Izvor . Kompanija | dlijeta, | lajnera, | buSotine, od intervala .
buSotine : : X \ kroz koju
m (in) m (in) m vertikale, | pomoc¢u .
o . se busilo
lajnera, m
Belloso et “ﬁ'fs'fi'lii Baker g | oar7 | 3216 0 46 Vabnenac
al. (2012) | promiiy Hughes @ (MD) P
Belloso et Mevk5|.ko, Baker 0,177 2527 vapnenac,
busotina n/d 46 114 .
al. (2012.) C2091V Hughes @) (MD) glina
Meksiko
Belloso et e Baker 0,177 3451 .
al. (2012) | 28U | Hughes n/d ) (TD) 64 73 Sejl
Kunning GoM Baker 0269 | 0244 | 8102 naslage
etal. Walker Hughes | (105/8) | (95/8) | (MD) 24 189,89 soli
(2009.) Ridge
- Juzni .
Billa et al. Baker Qil 0,127 3444
Teksas, n/d ’ 0 142,65 n/d
(2006) | ooy Tools (5) (TD)
Sjeverno
Clark et . Hughes 0,152 0,127
al. (2005.) m‘\’;:ihg?l“e Christiansen | (6) ®) n/d 0 274,01 n/d
Brage .
Torsvoll . - Statoil
etal, | goeoas | -Baker | (%'25‘/‘;‘) (4,\(/"5[’)3) n/d 180 n/d
(2010) A Hughes
Meksicki
Rosenberg zaljev, s
etal, Mississippi Weatherford n/d (%2753) 4((l)\jg)4 38 9326 1%:;;?:?%
(2014.) Canyon, na !
moru

Iz podataka navedenih u tablici 4-4 moze se primjetiti da je busenjem uz primjenu lajnera

moguce dosegnuti velike dubine buSotine. Najdublja buSotina izbuSena uz primjenu lajnera

je u Meksickom zalijevu i iznosi 8102 metra (MD). Takoder se mozZe primjetiti najveca

duljina izbuSenog intervala pomocu lajnera u Sjevernom moru koja iznosi 274,01 metar.
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U tablici 4-5 prikazani su podaci o isplaci koja je koriStena za ispiranje kanala tjekom

busenja uz primjenu lajnera.

Tablica 4-5. Pregled podataka o isplaci koristenoj tijekom busenja uz primjenu lajnera

(2014.)

Canyon, na moru

Gustoca isplake Tip
Izvor Lokacija buSotine Kompanija .
J panj (kg/m®) isplake
Belloso etal. Meksiko, busotina K1271H Baker Hughes n/d n/d
(2012.)
Belloso et al.
(2012.) Meksiko, busotina C2091V | Baker Hughes n/d n/d
Bellosoetal. |y 1eksiko, busotina C2230V |  Baker Hughes n/d n/d
(2012.)
Kunning et al. GoM Walker Ridge Baker Hughes 1821,35 n/d
(2009.)
Billa et al. Juzni Teksas, buSotina A Baker Oil Tools 1893,25 n/d
(2006.)
Clark et al. . . Hughes 1761,44 n/d
(2005.) Sjeverno more, polje Valhall Christiansen
Torsvoll et al - Statoil uljna
(2010.) B Brage busotina 31/4 A-13 A 1420 isplak
' - Baker Hughes ISplaka
Rosenberg et al., | Meksicki zaljev, Mississippi Weatherford 1420 n/d

U tablici 4-5 primjec¢ujemo da je pri buSenju uz primjenu lajnera potrebna velika gustoca

isplake, kao $to je primjer busotine u Juznom Teksasu ¢ija gustocéa isplake iznosi 1893,25

kg/m®.
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U tablici 4-6 prikazati ¢emo prikupljene podatke o rezimu busenja te o brzini rotacije.

Tablica 4-6. Podaci o rezimu busenja primjenjenom tijekom busenja uz primjenu lajnera

Opterecenje

Mehanicka

Brzina
lzvor Lokacija busotine Kompanija na dlijeto brzina busenja rotacije,
(m/h) .
(kN) o/min
Bellosoetal. | Meksiko, busotina n/d n/d 60
(2012.) K1271H Baker Hughes
Bellosoetal. | Meksiko, busotina n/d n/d n/d
(2012)) C2091V Baker Hughes
Belloso etal. | Meksiko, busotina n/d n/d 60-80
(2012) C2239V Baker Hughes
Kunning et : 155,69 7,32 60-80
al. (2009.) GoM Walker Ridge | Baker Hughes
Billaet al. Juzni Teksas, Baker Oil n/d n/d n/d
(2006.) busotina A Tools
Clarketal. | Sjeverno more, polje Hughes n/d n/d n/d
(2005.) Valhall Christiansen
- Statoil 49 .82-
Torsvoll et | Brage busotina 31/4 ’ 6 20-30
al., (2010.) A-13 A - Baker 149.46
Hughes
Meksicki zaljev,
al., (2014.)
na moru Weatherford

*n/d — nije dostupno

Podaci navedeni u tablici 4-6 pokazuju dosta velike razlike kod opterecenja na dlijeto koje

varira u rasponu od priblizno 8 kN pa sve do oko 160 kN.

Brzina rotacije u buSotini 31/4 A-13 A na polju Brage iznosi 20-30 o/min, dok su u

Meksi¢kom zaljevu, te u Mississippi Canyonu iznosile ¢ak i do 90 o/min.




5. ZAKLJUCAK

BusSenje uz primjenu lajnera pokazalo se kao dobra i u¢inkovita metoda kod busenja u
teSkim uvijetima kao $to je buSenje kroz iscrpljene formacije pijeska te kroz debele naslage
soli.

Iskustva iz prakse pokazala su veliku prednost koriStenja lajnera kao buSaceg niza pred
kolonom zastitnih cijevi. Lajnerom se moze dosegnuti dubina koju je teSko dosegnuti
kolonom zastitnih cijevi. BuSenjem uz primjenu lajnera mogu se lakSe 1 uz manje
neproduktivnog vremena probusSiti naslage soli, iscrpljene formacije pijeska, bubrece
naslage te ostali problemati¢ni slojevi. Nove metode busenja uz primjenu lajnera, kao Sto
je SDL sustav, postaje sve popularniji jer moze dosegnuti veliku dubinu bez gubljenja
cirkulacije ili zaglave alata, a isto tako moZe busSiti pri velikim kutevima otklona od
vertikale.

Velika prednost lajnera pred kolonom zastitnih cijevi promatrana je i sa ekonomskog
stajali§ta u smislu smanjenih troskova te puno manje vremena potrebnog za njegovu
ugradnju. Ako nesto nije ekonomski isplativo neée imati primarnu zada¢u u obavljanju
svojih zadataka, §to u slucaju izrade busotina primjenom lajnera nije slu¢aj. Tehnologija i
iskustvo u izradi buSotina primjenom lajnera sve viSe napreduje i predvida se sve veca

upotreba ove tehnologije.

50



. LITERATURA

Baker Hughes Incorporated, 2001. Sure Trak — Steerable Drilling Liner Service.
Drilling and Evaluation 2001 Rankin Road Houston, Texas 77073

BELLOSO, A., SCOTT, J.,, RIVERA J. M., PINA, J., GARCIA, J. V. S., GARCIA
MENDEZ J.C., ROBLES, J.L.R., 2012. Use of Liner Drilling Technology to Ensure
Proper Liner Setting: A Mexico Case Study. SPE Latin American and Caribbean
Petroleum Engineering Conference in Mexico City, Mexico, 16-18 April. SPE 153450

BILLA, R., WATKINS, D., WEISSMAN, M., CLARK, L., MCMLAIN, E.,
SESSIONS, J., EVANS, K., 2006. Reducing Well Cost Utilizing Liner — Drilling
Operations in South Texas. IADC/SPE Drilling Conference in Miami, Florida, U.S.A.,
21-23 February 2006. IADC/SPE 99110

. CLARK, L., MCCLAIN, E., 2005. Casing/Liner Drilling: Potential Game Changer For
Future Mediterranean Operations. Offshore Mediterranean Conference and Exhibition
in Ravena, Italy, March 16-18, 2005

ERIKSEN, E., HERRERA, D., MOFFITT, M., RODRIGUEZ JORDAN, G,
MAZZAFERRO, G., 2011. Development of a Liner Drilling System Incorporating a
Retrievable Bottom Hole Assembly. SPE/IADC Middle East Drilling Technology
Conference and Exhibition Muscat, Oman, 24-26 October 2011. SPE/IADC 148607

. KRISTAFOR, Z., 2002. Projektiranje zacjevljenja, Zagreb: Sveudciliste u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

KUNNING, J., WU, Y., THOMSON, I. J., MARSHALL, L., DAIGLE, D., MATA, H.
J., PENA, R., HENSGENS, M., EPPLEY, B., 2009. Nonretrievable Rotating-Liner
Drilling System Deployed Successfully. 2009 SPE Annual Technical Conference and
Exhibition, New Orleans, 4-7 October. SPE 124854

KUNNING, J., YAFEI WU, THOMSON, I. J., MARSHALL, L., DAIGLE, D., J.
MATA, H., PENA, R., HENSGENS, M., EPPLEY, B., 2009. Non — Retrievable
Rotating Liner Drilling System Successfully Deployed to Overcome Challenging
Highly Stressed Rubble Zone in a GOM Ultra — Deepwater Sub — Salt Application.
SPE Annual Technical Conference and Exhibition in New Orleans, Louisiana, USA, 4-
7 October 2009. SPE 124854

. MATANOVIC, D., 2006. Tehnika izrade busotina, Zagreb: Sveuéiliste u Zagrebu,

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

51



10.

11.

12.

13.

PERIC, M., 2007. Englesko — hrvatski enciklopedijski rje¢nik istrazivanja i
proizvodnje nafte i plina, Zagreb: Sveuciliste u Zagrebu

ROSENBERG, S. M., KARIMI, M., BLAKE, M., ZO TAN, M., SALINAS, A,
WINCHELL, R, L., 2014. Use of Liner Drilling Technology to Isolate a Depleted Sand
— A Case Study in Mississippi Canyon. SPE Deepwater Drilling and Completions
Conference held in Galveston, Texas, USA, 10 — 11 September 2014. SPE — 170290 —
MS

TORSVOLL, A., ABDOLLAHI, J., EIDEM, M., WELTZIN, T., HJELLE, A,
RASMUSSEN, S.A., KRUEGER, S., SCHWARTZE, S., FREYER, C., HUYNH, T.,
SORHEIM, T., 2010. Successful Development and Field Qualification of a 9 5/8 in and
7 in Rotary Steerable Drilling Liner System that Enables Simultaneous Directional
Drilling and Lining of the Wellbore. IADC/SPE Drilling Conference and Exhibition in
New Orleans, Louisiana, USA, 2-4 February 2010. IADC/SPE 128685

VESTAVIK, O., KERR, S., BROWN, S., 2009. Reelwell Drilling Method — A Unique
Combination of MPD and Liner Drilling. SPE Offshore Europe Oil and Gas
Conference and Exhibition in Aberdeen, UK, 8 — 11. September 2009. SPE 124891

Internet izvori:

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Cougar Drilling Solution, 2012.
URL: http://www.cougards.com/tools/3-point-reamers (15.10.2016.)

Development of Drilling Technologies for Shale Gas, 2014.

URL.: http://www.slideshare.net/Pomcert/horizon-2020-41013909 (15.10.2016.)
Direct XCD Drillable Alloy Casing Bit, 2013.
URL:http://www.slb.com/~/media/Files/smith/brochures/drill_bits/direct XCD.ashx
(15.11.2016.)

Hole Opener Corporation, 2016.

URL.: http://www.holeopener.com/hoc-products/underreamers (15.10.2016.)
Rigzone, Accu Tech The MWD Company, 2016.

URL.: http://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=296 (15.10.2016.)
Schlumerger, 2014.
URL:http://www.slb.com/services/drilling/drilling_services_systems/casing_drilling/li
ner_while_drilling.aspx?t=2  (10.10.2016.)

52


http://www.cougards.com/tools/3-point-reamers
http://www.slideshare.net/Pomcert/horizon-2020-41013909
http://www.slb.com/~/media/Files/smith/brochures/drill_bits/direct_XCD.ashx
http://www.holeopener.com/hoc-products/underreamers
http://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=296
http://www.slb.com/services/drilling/drilling_services_systems/casing_drilling/liner_while_drilling.aspx?t=2
http://www.slb.com/services/drilling/drilling_services_systems/casing_drilling/liner_while_drilling.aspx?t=2

20. Weatherford,
URL:http://www.weatherford.com/en/products-services/drilling-formation-

evaluation/drilling-services/Iwd-petrophysics (15.10.2016)

53


http://www.weatherford.com/en/products-services/drilling-formation-evaluation/drilling-services/lwd-petrophysics
http://www.weatherford.com/en/products-services/drilling-formation-evaluation/drilling-services/lwd-petrophysics

IZJAVA:
Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno sa znanjem stecenim na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu.

IVONA POTOCKI




Zahvale

Zahvaljujem Prof. dr. sc. Nediljki Gaurini — Medimurec na pruzenoj pomoci i
savjetima prilikom izrade diplomskog rada.

Zahvaljujem majci i bratu sfo su mi omogucili studiranje, te pruzili pomo¢ i

podrsku bez cega ovakav uspjeh ne bi nikada postigla.



