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Sazetak

Temeljna svrha izrade horizontalnih (vodoravnih) bu$otina, tj. busotina kojima proizvodni dio
kanala zauzima horizontalan poloZaj u prostoru, jest povecanje dodira kanala busotine s lezistima
nafte i/ili plina, te na taj naCin povecavanja proizvodnosti tih buSotina. Izrada buSotina velikog
dosega postao je Cest nacin izrade buSotine koji omogucava ekonomican pristup rezervama koje su
prethodno bile izvan dohvata, uz postoje¢u infrastrukturu, i Smanjuje utjecaj proizvodnih
postrojenja na okoli§. Veéina horizontalnih buSotina izraduju se zbog razrade raspucanih stijena u
lezistu, leziSta s potencijalnim problemima konusiranja vode i/ili plina te lezi§ta s proizvodnim
naslagama male debljine. U radu su prikazani primjeri izrade horizontalnih busotina velikog
dosega, oprema koja je pri tom koristena, te problemi koji se javljaju prilikom izrade ovakvih

busSotina.
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Abstract
The main purpose of drilling horizontal wells i.e. wells who's production comes from the
horizontal section , it enhances the wellbore kontakt with the reservoir containing oil and/or gas,
and by that increasing the production of these wells. Extended-reach drilling (ERD) has become a
common means to access reserves economically from existing infrastructure, that were previously
out of reach, and reduce the environmental footprint of production facilities. Most of the horizontal
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1. UvVOD

Temeljna svrha izrade horizontalnih (vodoravnih) busotina, t.j. buSotina kojima
proizvodni dio kanala zauzima horizontalan polozaj u prostoru, jest povecanje dodira
kanala busotine s leziStima nafte i/ili plina, te na taj nacin povecavanja proizvodnosti tih
busotina. Osim proizvodnih bu$otina s horizontalnim kanalima, vodoravne kanale mogu
imati 1 utisne busSotine, ¢ime se postize velika dodirna povrSina kanala buSotine 1 leziSnih
stijena pa se povecava djelotvornost utiskivanja fluida (injektivnost), §to je znacajno za
pospjeseno iscrpljivanje nafte (engl. EOR-enhanced oil recovery) (Steiner, 1994).

Horizontalni kanal buSotine busi se uglavnom usporedno (paralelno) s pruzanjem
naslaga stijena. Tocnije vertikalni (uspravni) kanal buSotine je onaj koji presijeca
horizontalne naslage pod kutom od 90°, a horizontalni (vodoravni) je onaj koji ide
usporedno s horizontalnim naslagama (Steiner, 1994). Na slici 1-1 prikazani su dijelovi

kanala horizontalne buSotine.

Sekcija povecanja
kuta otklona
Tangencijalna e
sekcija
Sekcija ponovnog
povecanja kuta otklona

Slika 1-1. Dijelovi kanala horizontalne busotine (Directionaldrilling.wordpress.com, 2015)

Horizontalna,

Za razliku od proizvodnosti uspravnih busotina, koja uglavnom ovisi o pokazateljima
probusSenih stijena (Supljikavosti, propusnosti, zasi¢enje fluidima i pornom tlaku), kod
horizontalnih busSotina proizvodnost uvelike ovisi 0 duljini horizontalnog dijela kanala
busSotine kroz proizvodnu stijenu, a duljina pak, osim o prirodnom litoloSkom sastavu
stijena te o geotermodinamic¢kim uvjetima, i 0 odabranom tipu horizontalne busSotine
(Steiner, 1994).

Vecina horizontalnih busotina izraduje se zbog jednog od triju razloga (Steiner, 1994):

1. razrade raspucanih (frakturiranih) lezista;



2. razrade leziSta s potencijalnim problemima konusiranja vode i/ili plina;

3. razrade lezi$ta s proizvodnim naslagama male debljine.

Po tipu razlikuje se horizontalne (vodoravne) busotine (Steiner, 1994):

s izuzetno malim polumjerom zakrivljenja;

s malim polumjerom zakrivljenja;

sa srednjim polumjerom zakrivljenja i

s velikim polumjerom zakrivljenja.

Horizontalno (vodoravno) busenje je dobro utemeljena tehnologija izrade kanala
busSotine S rastu¢om popularnos$¢u za razradu i eksploataciju lezista ugljikovodika koja bi u
suprotnom bila neekonomi¢na. Horizontalno busenje zahtjeva puno inZenjerskog posla u
usporedbi s konvencionalnim koso usmjerenim busenjem. Znacajni napredak u tehnologiji
busenja omogucilo je busenje horizontalne busotine u bilo kojem smjeru koristenjem
specijalnih alatki. Odredeni problemi u ovoj tehnici jos postoje, kao $to je dizajn zastitnih
cijevi. U vecini slu¢ajeva horizontalne busotine, su zavrSene s ostavljenim otvorenim
kanalom busotine ili je u kanal busotine ugraden lajner s prorezima (engl. slotted liner).
Ovaj tip zavrsnog opremanja je jednostavan i nije skup, ali zbog nedovoljnog podrzavanja

stjenki kanala busotine ne omogucava dulji radni vijek busotine (El-Sayed et al, 1991).

Busotina velikog dosega (engl. extended reach drilling (ERD)) postao je ¢est nacin
koji omogucava ekonomican pristup rezervama iz postojecih infrastruktura, omogucéava
pristup rezervama koje su prethodno bili izvan dohvata, i smanjuje utjecaj na proces
busenja i proizvodnih postrojenja na okoli§ (Walker, 2012). Tijekom busenja na moru
tehnologija izrade buSotina velikog dosega smanjuje utjecaj na okolis, , limitira prisutnost
busacih platformi, smanjuje podvodnu buku i druge aktivnosti. U slu¢aju da je buSotina
izbusena s lokacije na kopnu, kako bi dosegli naftu i plin duboko ispod oceana, interakcija
s morskim zivotom i morskim okoliSem moze biti u potpunosti eliminirana (Exxon mobil
2015).

Horizontalne buSotine s vrlo velikim dosegom mogu imati veoma duge kanale
(mjerena duljina busotina-engl. measured depht-MD-m) i na relativno maloj dubini (engl.
true vertical depth-TVD-m), kao i relativno kratke i vrlo plitke vertikalno kao sto je
prikazano na slici 1-2. Veoma duge busotine su izbusene do granice lezista kako bi

smanjili utjecaj infrastrukture kao i operativni utjecaj koji bi u tom slucaju bili potrebni za

2



pristup lezistu. Relativno kratke buSotine su izbuSene tako da bi omogucili potrebnu
duljinu kontakta u vrlo plitka lezista (PetroWiki 2015a).

-—— Stvarna vertilcalna dubina

n
[ - d
L ~ 2“ -
\I-D * il LS

Horizontalni doseg ——»=

Slika 1-2. Osnovni tipovi horizontalnih busotina velikog dosega (Bennetzen et al., 2010)



2. PODJELA HORIZONTALNIH BUSOTINA

Horizontalne busotine se prema polumjeru zakrivljenja dijele na:
- horizontalne busotine malog polumjera zakrivljenja;
- horizontalne buSotine srednjeg polumjera zakrivljenja;

- horizontalne busotine velikog polumjera zakrivljenja.

Horizontalne busotine malog polumjera zakrivljenja imaju porast kuta otklona od 5
do 10°/0,9144 m (5 do 10°/3 ft ) Sto omogucava polumjer zakrivljenja od 6,096 do 12,192
m (20 do 40 ft) . Duljina horizontalne sekcije varira izmedu 274,32 1 60,96 m (200 do 900
ft). BuSotina malog polumjera zakrivljenja se buse uz primjenu posebnih busacih alatki i
tehnika. Ovaj profil kanala se naj¢eS¢e busi kao re-entry iz postojeceg kanala buSotine
(PetroWiki 2015b). Podjela horizontalnih buSotina s obzirom na polumjer zakrivljenja
prikazana je u tablici 2-1, i na slici 2-2. Podaci se neznatno razlikuju ovisno o izvoru iz

koje su preuzeti.

Horizontalne buSotine srednjeg polumjera zakrivljenja imaju porast kuta otklona od 6
do 35°/30,48 m (6 do 35°/100 ft), a polumjer zakrivljenja od 48,77 m do 304,8 m (160do
1000 ft). Ove busotine se izraduju uz primjernu specijalnih dubinskih uronjenih motora
(engl. mud motors) i konvencionalnog sastava busacéeg alata. Dvostruki savijajuci sklopovi
(engl. double-bend assemblies) su dizajnirani za postizanje kuta otklona do 35°/30,48 m
(35°/100 ft). Horizontalna sekcija se Cesto busi uz primjenu konvencionalnog sklopa
upravljivih dubinskih motora. Ovaj tip horizontalne busotine Cest je kod busenja na kopnu i
re-entry horizontalnog busenja. U prakti¢cnom smislu, buSotina je klasificirana kao busotina
srednjeg polumjera zakrivljenja ako dubinski busaci sklop (engl. bottom hole assembly-
BHA) ne moze rotirati cijelo vrijeme kroz sekciju gdje dolazi do porasta kuta (PetroWiki
2015b).

Horizontalne busSotine velikog polumjera zakrivljenja karakterizira porast kuta
otklona od 2 do 6°/30,48 m (2 do 6°/100 ft), Sto rezultira polumjerom zakrivljenja od 304,8
do 914,4 m (1000 do 3000 ft). Ovaj dio kanala izraduje se konvencionalnim alatima za
koso usmjereno busenje, a duljina horizontalnog dijela kanala iznosi i do 2 348,4 m (8 000
ft). Ovaj profil kanala je dobro prilagoden za primjenu u slu¢ajevima u kojima je potreban
dugi, horizontalni pomak dna buSotine za dostizanje tocke ulaska u leziste (engl. ,,entry

point*). Upotreba rotiraju¢ih upravljivih sustava (engl. RSS-rotary steerable system) moze
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biti potrebna za busenje izrazito duge horizontalne sekcije jer busenje s upravljivim

motorom u kliznom nacinu rada nije moguce (PetroWiki 2015b).

Tablica 2-1. Podjela horizontalnih busotina (Gaurina-Medimurec, 2014)

°/30m m m
y RSS
6 900-300 <2400 (buSotine velikog dosega)
Klasi€ni upravljivi motor
6-35 300-50 <2400 (bu3enje na kopnu i re-entry
horizontalne)
150-300 126 40-20 Posebne alatke i tehnike

(re-entry iz postojece buSotine)
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Slika 2-1. Podjela horizontalnih busotina s obzirom na polumjer zakrivljenja (Gaurina-

Medimurec, 2014)



3. KLASIFIKACIJA BUSOTINE

Na slici 3-1 prikazana je Klasifikacija buSotina s obzirom na odnos dosega i stvarne
vertikalne dubine (TVD) (Gaurina-Medimurec, 2014):

*konvencionalne usmjerene busotine — doseg/TVD manji od 2,

*busotine velikog dosega — doseg/TVD izmedu 2 i 3,

*busotine izuzetno velikog dosega — doseg/TVD veéi od 3.
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Slika 3-1. Odnos stvarne vertikalne dubine (TVD) i dosega (Gaurina-Medimurec, 2014)
Specifi¢nost izrade busotina velikog dosega su (Gaurina-Medimurec 2014):

sveliki okretni moment i nateg busacih alatki (engl. torque and drag),

*Otezano usmjereno busenje,

otezano CiS¢enje kanala busotine i

gubitak isplake.
Za uspjesnu izradu busotina velikog dosega bitni parametri su (Gaurina-Medimurec,
2014):

eizbor niza busacih alatki,

susmjereno busenje,

eizbor isplake i

*primjena specifi¢nih tehnologija ugradnje kolone zasStitnih cijevi.



4. OTKLANJANJE KANALA BUSOTINE

Otklanjanje kanala busotine postize se koristenjem (Gaurina-Medimurec 2014):

e klinova (engl. whipstocks),

e mlaznog busenja (engl. jetting),

e rotirajucih busacih sklopova (BHA),

e sklopa alatki na dnu busotine (engl. bottomhole assembly (BHA) configurations;
Cesto ukljucuje uronjeni motor, sklop za usmjereno buSenje i mjerenje, (MWD-
engl. measurements-while drilling tools), alatke (sonde) za karotazna ispitivanja
tijekom busenja (LWD-engl. logging-while-drilling tools) i ostale specijalne
uredaje);

e upravljivih motora (engl. conventional steerable motor assemblies).

Upravljivi dubinski motori (engl. steerable downhole motor assemblies) i mjerni uredaji

razvijeni su sredinom 1970-tih.

4.1. Klinovi

Klinovi (engl. whipstock) su jedna od najstarijih alatki za skretanje kanala. Klin za
skretanje jednostavne je konstrukcije i jedina je alatka koja se jednako uspjeSno moze
upotrijebiti u stijenama svih vrsta. On omogucuje orijentiranje i usmjeravanje busacih
alatki, odnosno kanala buSotine u zeljenom pravcu.

Kod koristenja klina, za otklanjanje kanala busotine kao $to je prikazano na slici 4-2,
busaci sklop se izvlaci na povrsinu, a klin se spusta u buSotinu te se orijentira i postavlja na
Zeljeno mjesto a zatim primjenom opterecenja ucvrscuje na dnu kanala (slika 4-2 pozicija
1). Primjenom opterecenja lomi se zatik i istovremeno oslobada dlijeto malog promjera te
se pazljivo nastavlja buSenje kanala buSotine manjeg promjera s kontroliranom brzinom
busenja (slika 4-2 pozicija 2). Nakon izbusenih pet do sest metara kanala busotine dlijeto i
klin se izvlace iz kanala buSotine, nakon Cega se povecava promjer kanala buSotine
koriStenjem novog sklopa za povecanje kuta otklona i promjera busotine (slika 4-2 pozicija

3) (Nguyen, 1996).

Postoje stalni slika 4-1 i uklonjivi klinovi (Gaurina-Medimurec 2014).



Slika 4-1. Primjer klina za skretanje (Gaurina-Medimurec, 2014)

1. Klin je postavljen na k
mjestu i onjentiran :

PR R o

NI

S 2 <

2. Klin je naslonjen na
stijenu a kanal buSotine
manjeg promjera je

izbuden s kontroliranom
brzinom budenja <

3 3. Kanal busotine je prosiren

ibusenjeje nastavljeno s

\ prosinivacem i sklopom za
ovecanje kuta otklona

JLJK povecan;

Slika 4-2. Otklanjanje kanala busotine pomocu klina (Nguyen, 1996)



4.2. Skretanje mlazom

Ucinkovito samo kod buSenja mekih naslaga. Skretanje kanala busotine djelovanjem
mlaza predstavlja prvi upravljivi sklop (Gaurina-Medimurec, 2014).

Tijekom mlaznog busenja busaci niz ne rotira da se ostvari promjena putanje kanala.
Nakon skretanja (mlaznog busenja) zapoCinje rotacija niza buSacih alatki i busenje se
nastavlja (Gaurina-Medimurec, 2014). Na slici 4-3 prikazano je dlijeto za usmjereno

busenje s produljenom mlaznicom.

Slika 4-3. Dlijeto za usmjereno busenje s produljenom mlaznicom (Gaurina-Medimurec,
2014)

Ova tehnika je isplativa i pogodna za busenje mekih formacija velike busivosti
(preko 20 m/h), a sastoji se od:
e busaceg dlijeta s jednom mlaznicom, dvije mlaznice (ako postoji dva konusa), ili tri
mlaznice s jednom glavnom mlaznicom velikog promjera,
e stabilizatora blizu dlijeta jednakog promjera kao i dlijeto, i

e nemagnetske teske sipke.

Nakon orijentiranja glavne mlaznice, pumpe se podesavaju tako da brzina strujanja fluida
iz glavne mlaznice iznosi otprilike 120 m/s. Cilj je razrusiti formaciju brzinom strujanja
isplake (engl. jetting) (slika 4-4 pozicija 1). Busace dlijeto je postavljeno na dno s malom
tezinom radi izbjegavanja bilo koje promjene azimuta tijekom utiskivanja isplake. Busa¢
podize malo niz s dlijetom i zatim ga otpusta (engl. jarring) (slika 4-4 pozicija 2) tako da
ostvari opterecenje od nekoliko tona na dnu kanala buSotine dok ne prestane prodiranje u

stijenu. Zatim je rotacija nastavljena s maksimalnom tezinom (slika 4-4 pozicija 3) i
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izbuSen je kanal busotine duljine jedne buSace Sipke kao $to je prikazano na slici 4-4

(Nguyen, 1994).

=
[ iy ] ,-7\

1.Busenje mlazom
(engl. Jetting)

2. Razrusavanje
stijena udaranjem
(engl. Jarring)

3. Rotacijsko busenje
(engl. Rotary drilling)

Slika 4-4. Nacin razru$avanja stijene mlaznim buSenjem (Nguyen, 1996)

4.3. Rotirajudi busadi sklopovi u usmjerenim buSotinama

Kut otklona moZe se povecati, smanjiti ili odrZati tijekom buSenja koriStenjem
stabilizatora postavljenih na odgovaraju¢im mjestima na prvih 30 metara Sipki. Gornje
teSke Sipke uglavnom sluze za ostvarivanje opterecenja na dlijeto (Nguyen, 1996).

Sastoji se od dlijeta, teskih Sipki, stabilizatora, proSirivaca, prijelaznih komada i
drugih alatki koje se nalaze ispod busacih Sipki. Postoji sklop za povecanje kuta otklona,

sklop za zadrzavanje kuta otklona te sklop za smanjenje kuta otklona kao §to je prikazano

na slici 4-5.
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A. Sklop za povedanje kuta otklona

DCpm DCam DC

oES =3 &3 X ‘
NB M8 M8
FG FG FG

B. Sklop za odrZavanje kuta otklona

0,183m 9,144m 18288 m .
D&:&‘ﬁ_—“ﬁ— i 4£—4
NB MB MB MB s
FG FG uG FG

NE = blizu dlijeta
ME = sredina tijela teske sipke
DC = teska sipka
DCam = nemagnetska teska Sipka
- FG = nominalni promijer (engl. full gauge)
b = ’:‘n“é g ‘ UG = smanjeni promijer (engl. under gauge)

C. Sklop za odrZzavanje kuta otklona za meke formacije

D. Sklop za smanjenje kuta otklona

Slika 4-5. Rotirajuci busa¢i sklopovi (Nguyen, 1996)

4.3.1. Sklop za povecavanje kuta otklona

Sklop za povecéanje kuta otklona (engl. buildup assembly) je prikazan na slici 4-5 A.
U sastavu ima stabilizator iznad dlijeta, standardnu i nemagnetsku tesku Sipku, sto
uzrokuje povecanje kuta otklona koji ovisi o primijenjenom optere¢enju na dlijeto, brzini
rotacije te o udaljenosti izmedu dlijeta i stabilizatora. Ona je uglavnom 1,5 m. Na slici 4-5

A navedena udaljenost je oznac¢ena slovom A (Nguyen, 1996).
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4.3.2. Sklop za odrzavanje kuta otklona

Odrzavanje kuta otklona ¢esto vremenski traje najdulje i najvise je problemati¢no.
Sklop za odrzavanje kuta otklona (engl. stabilized assembly) mora biti krut i §to je moguce
ravniji, te se zbog toga postavljaju tri stabilizatora po jedan na svaki kraj nemagnetske
teSke Sipke te jedan izmedu njih kao sto je prikazano na slici 4-5 B. Ako je formacija
meka, smanji se promjer stabilizatora. Takav sklop je prikazan na slici 4-5 C (Nguyen,
1996).

4.3.3. Sklop za smanjenje kuta otklona

Sklop za smanjenje kuta otklona (engl. drop-off assembly) je tipi¢no njihalo (engl
pendular) a koristi se i kod odrzavanja vertikalnosti u vertikalnoj busotini. Takav sklop je

prikazan na slici 4-5 D (Nguyen, 1996).

4.4. Upravljivi motor s podesivim ku¢iStem

Upravljivi motor s podesivim kuc¢istem (engl. Bent-Housing Steerable Motor)
prikazan na slici 4-6 ili motor velikog izlaznog okretnog momenta ima kuciSte s
mogucnos$céu podesavanja kuta od 0°do 3°, $to daje ekvivalentan otklon osi dlijeta u odnosu

na os busotine (Gaurina-Medimurec, 2014).
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rasteretni ventil
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A
kuciste
rotor
pogonska sekcija
stator
kuciste
rotor
‘} stator
kuciste sa zglobom koji

se podesava na povrsini

l
| )

noseci sklop

l

Slika 4-6. Upravljivi motor s podesivim kuéistem (Gaurina-Medimurec, 2014)

Glavni faktori kontrole putanje dlijeta kod upravljivog motora su (Gaurina-Medimurec,

2014):
1. kut podesivog kucista,
2. promjer i polozaj stabilizatora neposredno iznad dlijeta,
3. promjer i polozaj stabilizatora koji se nalazi iznad motora i,
4

medudjelovanje dlijeta i formacije.
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Na slici 4-7 prikazan je nacin rada upravljivih motora (Gaurina-Medimurec, 2014):
1) upravljivi motor u kliznom (engl. sliding) nacinu rada i,

2) upravljivi  motor u  rotirajuéem  (engl.  rotating) nadinu  rada.

NACIN RADA UPRAVLIIVIH MOTORA
R

Slika 4-7. Nacin rada upravljivih motora pri kliznom odnosno rotiraju¢em nacinu rada

(Gaurina-Medimurec, 2014)

4.5. Rotirajuéi upravljivi sustavi
Upravljivi sustav (engl. steerable system) se koristi kad busenje usmjerenih,
horizontalnih ili busotina velikog dosega. Upravljivi sustav ima minimalnu interakciju s

kanalom busSotine, te na taj nacin ¢uva kvalitetu kanala busotine (Gaurina-Medimurec,

2014).
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Napredne verzije upravljivih sustava ostvaruju konstantnu boc¢nu silu, sli¢no
klasi¢nim stabilizatorima koji rotiraju s nizom alatki ili orijentiraju dlijeto u Zeljenom
smjeru, tijekom kontinuirane rotacije pri istom broju okretaja u minuti kao i niz alatki
(Gaurina-Medimurec, 2014).

Razvoj upravljivih sustava prikazan je na slici 4-8.

I RAZVOJ UPRAVLIIVIH SUSTAVA —

Upravljiva alatka Upravljivi
spustena na Zici motor Rotirajuéi
PDM i kosi upravljivi
prijelaznik MWD sustavi
1960 1970 1980 1990 2000
PDM— dubinski volumetrijski isplaéni motor
MWD— Mjerenje tijekom buienja oay)

Slika 4-8. Razvoj upravljivih sustava kroz godine (Gaurina-Medimurec, 2014)

Prema principu rada rotirajuci upravljivi sustavi se dijele na (Gaurina-Medimurec, 2014):
1) sustav koji “gura” dlijeto (engl. Push the bit) i

2) sustav koji upravlja dlijetom preko zglobne osovine (engl. Point the bit).

4.5.1. “Push the bit” sustav

Sustav koji ,,gura“ dlijeto upravlja dlijetom jednostavnim dodavanjem boc¢nog
opterecenja na dlijeto preko izvlacivih papuca neposredno iznad dlijeta kao sto je
prikazano na slici 4-9. Sustavi koji rade na ovom principu koriste kratka dlijeta duljine do
0,0508 m (2") zbog cega sustav lakse skrece, ali su ces¢e potrebni popravci putanje pa
kanal busotine nekad poprima spiralni oblik (Gaurina-Medimurec, 2014). Na slici 4-9

prikazan je nacin rada ,,push the bit“ sustava.
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MOTOR UPRAVLJIVA PAPUCICA

3.8m

] I KONTROLAVIBRACLL  INKLINACLM | AZIMUT l
I o~

1.6m : | 2.2m
2.5m

JEDINICA ZA NADZOR JEDINICA ZA SKRETANJE

PAPUCICA DIGNUTA PAPUCICA SPUSTENA

Slika 4-9. Nacin rada ,,push the bit* sustava (Gaurina-Medimurec, 2014)

4.5.2. "Point the bit" sustav

Lice dlijeta je usmjereno u Zeljenom smjeru i nije potrebno boc¢no opterecenje kao
sto je prikazano naslici 4-10.

Prednost sustava je dulje dlijeto, ¢ime se izbjegava efekt spirale, a nedostatak je

sporija reakcija na promjene u odnosu na "push the bit" (Gaurina-Medimurec, 2014).

/ smjer

busenja

osovina u offsetu

Slika 4-10. Nacin rada ,,point the bit* sustava (Gaurina-Medimurec, 2014)
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5. KONSTRUKCIJA BUSOTINE

Kanal horizontalne buSotine obi¢no se dijeli na slijedece sekcije (dijelove):
a) vertikalna sekcija (dio) A-B,
b) otklonjena sekcija (dio), B-C i
¢) horizontalna (vodoravna) sekcija (dio) C-D.

Za odredivanje naprezanja i sila u nizu zastitnih cijevi pri ugradnji u horizontalne busotine

potrebno je definirati i odredene referentne tocke, kako je prikazano na slici 5-1. To su:

e usce busotine (A),
e tocka skretanja (B),
e kraj otklonjenog dijela odnosno pocetak horizontalnog dijela kanala (C) i

e krajnja tocka busotine (D).

WVertikalna sekecija
A=-B

Totka skretarya

Otldonjena sekeija B-C

Horzontalna sekeija ©-D

Slika 5-1. Dijelovi kanala horizontalne buSotine (El-Sayed et al., 1991)

Pri spustanju busacih alatki u horizontalni dio (C-D na slici 5-1) kanala busotine one
su izlozene djelovanju tlacne sile kao posljedice trenja pri ugradnji. Ta tlacna sila najveca

je na kraju otklonskog dijela kanala busotine (tocka C), a najmanja na najdaljoj tocci cijevi
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u horizontalnom dijelu (to¢ka D). Kada je ostvarena tla¢na sila koja premasuje kriticnu silu
izvijanja, alatke se prvo izvijaju sinusoidalno, a zatim spiralno. U krajnjem slucaju
dosezanja naprezanja koja premasuju dozvoljeno naprezanje materijala do granice teenja
ostvaruje se trajna deformacija cijevi. Ukoliko je trenje ili tla¢na sila zbog trenja veca od
kriti€ne sile spiralnog izvijanja moguce je uklinjenje izvijene cijevi i nemoguénost

dosezanja krajnje toc¢ke vodoravnog dijela kanala busotine (Matanovié¢, 2014).

Sinusoidalno izvijanje cijevi nastaje kada se dosegne kriti¢na sila sinusoidalnog izvijanja
(Matanovi¢, 2014):

Fo_ 2.(E- | -w"sin 6’)0,5

R (5-1)

gdje su:

Fer - kriti¢na sila sinusoidalnog (valovitog) izvijanja, N

w’ - teZina niza po jedinici duljine kada je uronjen u fluide, N.m™
0 - otklon kanala buSotine, °

E - youngov modul elasti¢nosti, Pa

| — polarni moment otpora , m*

R- zra¢nost izmedu tubinga i zaStitnih cijevi, m

Kada uzduzna sila dostigne vrijednost kriticne sile spiralnog izvijanja Fpe, Ostvaruje
se spiralno izvijanje cijevi (Matanovi¢, 2014). Ona je priblizno 1,8 puta veca od kriti¢ne

sile sinusoidalnog izvijanja.

P =2-(2:2° -1). (E - .V;.Sin 9)0'5 (52)

gdje je:

Frel - Kriticna sila spiralnog izvijanja, N
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Nacin izvijanja cijevnih alatki u vodoravnom dijelu kanala buSotine prikazano je

'|”|| l'..'l I|L|| ||J|I 'u .t ff \ \ /

R -

SPIRALNO
LZIVIJANIE

VALOVITO LZIVIJANIE BEZ IIVIJAMIA

Slika 5-2. Nacin izvijanje cijevnih alatki u vodoravnom dijelu kanalu busotine (Matanovic,

2014)

Razdioba tla¢ne sile u cijevima u vodoravnom dijelu kanala busotine prikazano je
slikom 4-3.

. VEGI PROMJER MANJI PROMJER

SPIRALNO
IZVIJANJE

UZDUZNA . )
TLAGNA T
SILA

DULJINA U VODORAVNOM S
CLIELU

Slika 5-3. Razdioba tla¢ne sile u cijevima u vodoravnom dijelu kanala buSotine
(Matanovi¢, 2014)

U otklonjenom dijelu kanala buSotine (dio B-C sa slike 5-1), cijevne alatke ¢e uz
primjenu uzduzne sile biti potiskivane uz donju stranu zakrivljenog kanala busotine. Zbog
geometrije sustava, stvarna tlacna sila u tom dijelu kanala busotine najée$ée ne prelazi

vrijednosti kriti€ne sile izvijanja, pa u tom dijelu kanala buSotine alatke najCeS¢e nisu
spiralno izvijene (Matanovi¢, 2014).
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Specifi¢ne pojave za ovaj dio kanala busSotine su (Matanovi¢, 2014):

- da se tangencijalna komponenta uzduzne sile dijeli ravnomjerno po cijeloj duljini
cijevnih alatki u otklonjenom dijelu i potiskuje ih uz donju stranu (stijenku) kanala

busotine, ¢ime je oteZano izvijanje,

- druga je pojava vezana uz sam oblik ovog dijela kanala busotine, tako §to donja
strana otklonjenog dijela ima vec¢u duljinu, pa premjestanje (izvijanje) iz ovog polozaja
zahtijeva visi stupanj izvijanja, odnosno veci iznos tla¢ne sile, nego je potrebno u ravnom

dijelu kanala busotine istog promjera.

U vertikalnom dijelu kanala busotine (dio A-B na slici 5-1) tla¢na sila u nizu cijevi
pojavljuje se kada se smanji vla¢nu silu na kuki (otpuStamo teret na povrsini), kako bi se
postiglo odredenu vrijednost tlacne sile u tocci skretanja. Ona je potrebna za ostvarivanje
tlacne sile na vrhu niza koji je ugraden u vodoravnom dijelu ili zbog samog potiskivanja

cijevi kroz otklonjeni i vodoravni dio kanala busotine (Matanovi¢, 2014).

5.1. Dizajn i optereéenja zastitnih cijevi

Nezacijevljena busotina (engl. open hole completion) ima nekoliko nedostataka (El-
Sayed et al., 1991):

Ona ograniuje proizvodnju zbog problema stabilnosti kanala busotine i zbog
mogucnosti zarusavanja kanala. Studije koje su proucavale ovaj problem su pokazale da
postoji odredena granica do koje se moze ostvariti tlak na dno i depresija na sloj. Sto vise
opremanje nezacijevljene busotine ne dozvoljava upotrebu mehanickih metoda podizanja
kapljevine iz horizontalnih busotina. Da bi smanjili nedostatke opremanja ostavljanjem
kanala busotine otvorenim, u horizontalnim busSotinama preporucuje se ugradnja kolone
zastitnih cijevi i njihova cementacija (EIl-Sayed et al., 1991).

Dizajn zastitnih cijevi za horizontalne busSotine kao i za konvencionalne busotine,
ovisi 0 optere¢enjima kojima su podvrgnute zastitne cijevi. Opterecenja zastitnih cijevi u
horizontalnim busotinama nisu razli¢ita od onih Koji se javljaju u zastitnim cijevima u
konvencionalnim busotinama. Medutim postoji izrazita razlika u veli¢ini tih opterecenja.
Najkriticnija optere¢enja primijenjena na zastitnim cijevima u horizontalnim buSotinama

su: optere¢enje na savijanje (engl. bending load), torzija i nateg, te opterecenje uslijed

21



slijeganja naslaga pod djelovanjem geostatickog tlaka (engl. formation subsidence). Osim
toga, intenzitet perforiranja moze smanjiti otpornost zastitnih cijevi na rasprskavanje (engl.
crushing resistance). Ovi faktori mogu biti znacajniji od tradicionalnih parametara kao $to
su otpornost na rasprskavanje (unutarnje naprezanje), otpornost na gnjecenje (engl.
collapse), i vlak koji se koriste pri konvencionalnoj proceduri dizajniranja niza zastitnih
cijevi (El-Sayed et al., 1991).

Prema trajektoriji buSotine, putanje kanala buSotina moze biti podijeljeno na tri dijela:
horizontalna sekcija, otklonjena sekcija i vertikalna sekcija (slika 5-1). Svaka od ovih

sekcija ima svoje uvjete opterecenja.

5.1.1. Naprezanja u horizontalnoj sekciji

Trajektorija kanala buSotine u horizontalnoj sekciji je horizontalna ili priblizno
horizontalna, ovisno o kutu otklona kanala. Kut otklona kanala horizontalne busotine
nalazi se izmedu 80° i 90° ovisno o kutu nagiba lezista. Osim osnovnih vla¢nih i tla¢nih
opterecenja koje se javljaju kod izrade konvencionalnih busSotina, zastitne cijevi u 0Vo0j
sekciji su podlozne torziji i nategu, utjecaju perforiranja na otpornost gnjecenje, i na
utjecaju slijeganja formacije (EI-Sayed et al., 1991).

Torzija i nateg mogu u potpunosti biti uzrokovani silama trenja tijekom klizanja
(ugradnje) (engl. sliding friction forces) zbog kontakta cijevi sa stijenkama kanala
busotine. Dva faktora utje¢u na trenje zastitnih cijevi o kanalu buSotine tijekom ugradnje,
okomita kontaktna sila (Fn na slici 5-4) (najcesce tezina cijevi) i koeficijent trenja izmedu
zastitnih cijevi i stijenki kanala bugotine (u). Umnozak ova dva faktora (Fn-u) predstavlja
silu trenja tijekom klizanja. Uobicajena kontaktna sila izmedu kolone zastitnih cijevi i
stijenki kanala buSotina ovisi o tezini cijevi 1 o vlatnom 1 tlatnom opterecenju
primijenjenom na zaStitnim cijevima. Vrijednost koeficijenta trenja tijekom Kklizanja
(ugradnje) (engl. sliding friction factor) ovisi o vrsti dodirnih povrsina i stupnju
podmazivanja na razli¢itim podru¢jima u kanalu busotine, te uglavnom o vrsti isplake (El-
Sayed et al., 1991).
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(Bl 1A}

Slika 5-4. Prikaz sila koje djeluju na cijevi, (A) prikaz element cijevi, (B) prikaz
opterecenja (El-Sayed et al., 1991)

Na temelju slike 5-4, veli¢ine okomite sile (engl. normal force) koja je primijenjena
na cijevi moze se izraCunati koristeci slijedec¢e jednadzbe kako slijedi (El-Sayed et al.,
1991):

Fo= {(Fed0-sind°)?+( F-80+W-sinf°)?} 2 (5-1)

a povecanje vlaénog opterecenja (dF;) u bilo kojem elementu je:

OF=W-cosO +p-F, (5-2)
a povecanje torzije (6M) je

OM= p-Fpr (5-3)

gdje su:
Fn- normalna (okomita) sila koja djeluje na element, N
Ft- aksijalna vlac¢na sila na donjem kraju elementa, N
0 — kut otklona kanala busotine, ° ili radijan
da — povecanje kuta azimuta, ° ili radijan
00 — povecanje kuta otklona, ° ili radijan
W- teZina elementa cijevi u isplaci, N
p- koeficijent trenja zbog klizanja izmedu zastitnih cijevi 1 kanala buSotine, -

M- torzija na donjem kraju elementa cijevi, Nm
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U jednadzbi 5-2 znak plus ili minus oznacava smjer Kretanje cijevi gore ili dolje,
znak plus je za kretanje prema gore gdje se trenje pridodaje aksijalnom optereéenju, a znak
minus je za kretanje cijevi prema dolje. Vrijednost koeficijenta trenja krece se izmedu 0,2 i
0,4 ovisno o tipu isplake u kanalu busotine i vrsti formacije. KoriStenjem racunalnog
programa, sile natega se odreduju za horizontalnu sekciju, za otvorenu i zatvorenu kolonu
zaStitnih cijevi razli¢itih promjera, koje su ugradene do razli¢itih stvarnih vertikalnih
dubina.

El-Sayed i dr. (1991.) su napravili proracune za tri promjera zastitnih cijevi: (0,127
m (5"), 263 N/m (18 Ib/ft); 0,1778 m (7"), 379 N/m (26 Ib/ft); i 0,2445 m (9 5/8"), 686 N/m
(47 Ib/ft)) koje su ugradene u horizontalnu busotinu s duljinama horizontalne sekcije u
rasponu od 0 do 914,4 m (3 000 ft). Pretpostavili su da je stvarna vertikalna dubina
horizontalne (TVD) busotine 1 828,8 m (6 000 ft). Takoder je pretpostavljeno da je cijev
na dnu otvorena i da je koeficijent trenja 0,4. Rezultati su prikazani slici 5-5. Ova slika
prikazuje opterecenje u tocci C (slika 5-1) potrebno za potiskivanje zastitnih cijevi kroz
horizontalnu sekciju odnosno za svladavanje sile smicanja (engl. drag force). Proracun je
proveden za horizontalni dio kanala, kut otklona je 90° pa je cos6 jednak nuli. Zbog toga se
u proracunu koristi samo drugi dio jednadzbe 5-2 1 sila izraCuna kao umnozak koeficijenta
trenja (u = 0,4) i sile F, koja je jednaka tezini zastitnih cijevi koja se pove¢ava s duljinom
horizontalnog kanala i1 promjerom zastitnih cijevi.

Opcenito se moze zakljuciti da opterecenje potrebno za ugradnju zaStitnih cijevi
odnosno za svladavanje sile smicanja raste s povecanjem: duljine horizontalnog dijela
kanala busotine, promjera zastitnih cijevi i stvarne vertikalne dubine busotine (El-Sayed et
al., 1991).
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Slika 5-5. Oterecenje potrebno za potiskivanje zastitnih cijevi kroz horizontalnu sekciju
(El-Sayed et al., 1991)

Proracuni su napravljeni za zastitnu cijev promjera 0,127 m (5") i nominalne tezine
263 N/m (18 Ib/ft). Rezultati su prikazani na slikama 5-6 i 5-7 koji prikazuju primijenjeno
optere¢enje U tocci C sa slike 5-1 koje je potrebno za potiskivanje zastitne cijevi kroz
horizontalnu sekciju za zastitnih cijevi s otvorenim i zatvorenim krajem. Ovo optereéenje
raste s porastom horizontalnog pomaka (engl. horizontal displacement) dna busotine kao i
stvarne vertikalne dubine busSotine i jednako je sumi uzgona i sile natega. Sila natega je ista
za zaStitne cijevi, otvorenog i zatvorenog kraja dok je sila uzgona (engl. buyoncy) za
kolonu zastitnih cijevi sa zatvorenim krajem 4 puta veca od one za kolonu zastitnih cijevi
sa otvorenim krajem. Na primjer, primijenjeno opterecenje na dubini 914,4 m (3 000 ft), u
busotini kod koje se horizontalna dionica nalazi na 1 828,8 m (6 000 ft) stvarne vertikalne
dubine, iznosi oko 96 081,6 N (21 600 Ib). Uzimajuci u obzir utjecaj uzgona optereéenje
tijekom ugradnje zastitnih zatvorenog kraja ¢e biti 43 592,6 N (9 800 Ib), a i 161 915,3 N
(36 400 Ib) tijekom ugradnje kolone zastitnih cijevi sa otvorenim krajem. Ovo optere¢enje
moze ostetiti zaStitne cijevi tijekom spustanja te je preporuc¢eno uzeti ga u obzir prilikom
dizajniranja kolone zastitnih cijevi. Ovo opterecenje djeluje kao tlaéno opterecenje u
sluCaju spustanja kolone zastitnih cijevi, a kao vla¢no optere¢enje prilikom izvlacenja

kolone zastitnih cijevi.
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Slika 5-6. Opterecenje koje je potrebno za potiskivanje kolone zastitnih cijevi s otvorenim

krajem kroz horizontalnu sekciju kanala busotine (El-Sayed et al., 1991)

80000
70000
60000
Z 50000
g e T.V.D. 1 219,2 m
@ 40000 (4 000 ft)
& 30000 ——T.V.D.2438,4m
«© (8 000 ft)
v 20000 T.V.D.3657,6 m
(12 000 ft)
10000
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Horizontalna duljina, m _ ) e
T.V.D. - stvarna vertikalna dubina busotine

Slika 5-7. Opterecenje koje je potrebno za potiskivanje kolone zastitnih cijevi zatvorenog
kraja kroz horizontalnu sekciju kanala busotine (El-Sayed et al., 1991)

Drugi vazni faktor u razmatranju djelovanja opterecenja na kolonu zastitnih cijevi je
slijeganje formacije koje rezultira neujednacenim opterecenjem (osobito u slucaju lose

obavljene cementacije) na kolonu zastitnih cijevi, a jednako je geostatickom tlaku (tlakom
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pokrovnih stijena),. Dokazano je da se otpornost zastitnih cijevi na gnjecenje (engl.
collapse resistance) pod takvim optere¢enjem smanjuje za 25% u odnosu na njenu pocetnu
otpornost na gnjeCenje. Prema tim rezultatima kolona zastitnih cijevi moze biti nakon
spustanja 0zbiljno oste¢ena zbog gnjecenja ukoliko se ovo opterecenje ne uzme u obzir
tijekom dizajniranja. Da bi izbjegli takav neuspjeh, preporuca se koriStenje faktora
sigurnosti na gnjecenje kolone, zvani faktor sigurnosni zbog slijeganja formacije, s
vrijednoscu 2,0.

Tre¢i faktor je utjecaj perforacija na otpornost zastitnih cijevi koji ovisi 0 broju
perforacije po 1 m duljine. Pokazano je da broj perforacija veéi od 12 perforacije po 1 m (4
perf/ft) smanjuje otpornost zastitnih cijevi na gnjeenje za 10 do 60% od njene pocetne
otpornosti. Otpornost na gnjecenje (engl. crushing resistance) ima direktnu vezu s
otpornos¢u na gnjecenje, a njeno smanjenje moze uzrokovati gnjecenje cijevi. Ovisno o
broju (gustoci) perforacija, pretpostavlja se faktor perforacije da korigira otpornost cijevi
na gnjecenje. Ovaj faktor se moze izracunati kao recipro¢na vrijednost otpornosti Cijevi na
gnjeCenje 1 mora se pomnoziti s korigiranom vrijednoséu gnjecenja zbog djelovanja
geostatickog tlaka da bi se dobila kona¢na vrijednost sigurnosnog faktora (preporuca se
sigurnosni faktor 1,25 koji predstavlja smanjenje od 20% zbog perforacija) (El-Sayed et
al., 1991).

5.1.2. Naprezanja u otklonjenoj sekciji

Ova sekcija obi¢no ima promjene u azimutu i u kutu otklona busotine $to izaziva
savijanje i nateg kolone zastitnih cijevi. Suprotno horizontalnoj sekciji, sila natega u ovoj
sekciji nema linearnu vezu s mjerenom duljinom. Uzimaju¢i u obzir da je promjena
azimuta vrlo mala, i da se moze zanemariti, napravljen je postepeni proracun za ovu
sekciju da bi odredili nastalo opterecenje u tocci skretanja kanala busotine, tocka B na slici
5-1. Proracuni su napravljeni za razlicite poraste kuta otklona od 5° do 50° no 30,48 m (100
ft). Na slici 5-8 prikazano je optereéenje tijekom ugradnje zasStitnih cijevi kao funkcija
horizontalnog pomaka dna buSotine za razlic¢ite kutove otklona. U slucaju spustanja kolone
zastitnih cijevi, ovo opterecenje je vecinom tla¢no, i povecava se linearno s povecanjem
duljine horizontalne sekcije. Slika 5-9 prikazuje ovo opterecenje kao funkciju porasta kuta
otklona. Pokazuje da optereenje raste nelinearnom brzinom do vrijednosti porasta kuta
otklona od 25°/30,48 m (100 ft). Za vrijednosti od 25° do 45°/30,48 m (100 ft) opterecenje
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je konstantno, a iznad 45°/30,48 m pocinje se opet smanjivati. Ovaj fenomen se uglavnom

dogada zbog smanjene mjerene duljine busotine, kroz sekciju porasta kuta otklona,

povecanjem porasta kuta otklona i uslijed smanjenja komponente opterecenja koja utjece

na silu natega (El-Sayed et al., 1991).
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Slika 5-8. Povecanje optereenja zaStitnih cijevi tijekom ugradnje za razli¢ite kutove
otklona (El-Sayed et al., 1991)
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Slika 5-9. Opterecenje kao funkcija porasta kuta otklona (El-Sayed et al., 1991)

28




U slucaju izvlacenja kolone zastitnih cijevi, sila natega ¢e rezultirati u vlacnom
opterecenju u tocci B (slika 5-1). Za prethodni primjer, optereéenje u tocci B (slika 5-1)
tijekom spustanja kolone zastitnih cijevi promjera 0,127 m (5") i jedini¢ne tezine 263 N/m
(18 Ib/ft) u horizontalnu sekciju duljine 914,4 m (3 000 ft) i pri porastu kuta otklona od
20°/30,48 m (100 ft) iznosi 55 157,9 N (12 400 Ib), tla¢nog optereéenja, dok opterecenje
tijekom izvlacenja za istu to¢ku iznosi 141 453,4 N (31 800 Ib), vlacnog opterecenja. ToO
znaci da tijekom naizmjeni¢nog kretanja kolone gore-dolje tocka B (slika 5-1) ¢e biti
podlozna promjenama u optere¢enju izmedu — 55 157,9 N (12 400 Ib) i + 141 453,4 N (31
800 Ib) (El-Sayed et al., 1991). Drugo glavno optere¢enje u otklonjenoj sekciji je
opterecenje uslijed savijanja. To opterecenje moze se izracunati sljede¢om jednadzbom
(Kristafor, 2009)

F.=(Ac,) -A=E

ax

D a =«
ET@A (5-4)
Gdje su:

Fas - ekvivalentna uzduZna sila zbog savijanja, N
D - nominalni promjer zastitnih cijevi, m
| - duljina luka kruznice (funkcija intenziteta promjene kuta otklona, o), m
A-povrsina poprecnog presjeka cijevi, m?
I Judolfov broj, 3,14
E- youngov modul elasti¢nosti, Pa

Ovo optere¢enje raste linearno s porastom kuta otklona i rezultira u tlacnom
optere¢enju na konveksnoj strani cijevi i u vlaénom opterecenju na konkavnoj strani cijevi.
Za razmatrani primjer ovo opterecenje iznosi + 504 428,3 N (113 400 Ib). Dodajuci ovu
vrijednost na optereéenje tijekom izvlacenja ili spustanja u tocci B (slika 5-1), kolona
zastitnih cijevi ¢e biti podvrgnuta tlaénom opterecenju u iznosu od 559 586,3 N (125 800
Ib) i vlatnom opterecenju u iznosu od 645 881,8 N (145 200 Ib) koji bi mogli uzrokovati
lom spojnice kolone zastitnih cijevi (EI-Sayed et al., 1991).

5.1.3. Naprezanja u vertikalnoj sekciji

U vertikalnoj sekciji kanala busotine, opterecenje je maksimalno u tocci A (slika 5-
1). Ovo optereéenje je suma tezine kolone zastitnih cijevi od povrsine do tocke skretanja

kanala buSotine i optereCenja u to¢ci B sa (slika 5-1). Za razmatrani primjer, tocka
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skretanja kanala buSotine nalazi se na 1 741,9 m (5 715 ft) stvarne vertikalne dubine
busotine. Na kraju ove sekcije tezine kolone zastitnih cijevi iznosi 457 588,5 N (102 870
Ib), a vla¢no opterecenje iznosi 141 453,4 N (31 800 Ib) (tocka B na slici 5-1). To znaci da
¢e na us¢u busotine (pocetku vertikalne sekcije) u toc¢ci A (slika 5-1), kolona zastitnih
cijevi biti opterecena sa 599 042 N (134 670 Ib) tijekom izvlacenja, u usporedbi sa 645
881,8 N (145 300 Ib) na kraju vertikalne sekcije za tocku B. Jasno je, dakle da je
maksimalno optere¢enje kolone zastitnih cijevi u to¢ci B i to zbog natega i savijanja
tijekom izvlacenja kolone. U meduvremenu horizontalna sekcija ¢e biti podlozna
neujedna¢enom optere¢enju koje smanjuje otpornost na gnjecenje za 25% od njene pocetne

vrijednosti (El-Sayed et al., 1991).
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6. PRIMJERI IZRADE HORIZONTALNIH BUSOTINA VELIKOG DOSEGA

U nastavku ¢e biti opisana tri primjera izrade horizontalnih buSotina velikog
dosega. Opisan je nacin na koji su buSotine izradene te oprema koja je koriStena za izradu

tih busotina.

6.1. Izrada horizontalne busSotine velikog dosega u — Kataru

Kompanija Maersk Oil Qatar je pocela s razradom odobalnog polja Al Shaheen u
Katru 1994. godine, s primjenom tehnike izrade horizontalne buSotine koju je razvila
kompanija Maersk Oil Qatar & Gas AL u Sjevernom moru, te je iste godine izbuSila
horizontalnu sekciju duljine 3 115,06 m (10 220 ft). Kompanija Maersk Oil Qatar upravlja
poljem Al Shaheen, blok 5 pod zajedni¢kim ugovorom o proizvodnji s kompanijom Qatar
Petroleum (QP) u ime drzave Katar. Polje zahvaca podrucje od 3 500 ¢etvornih kilometara
odobalnog podrucja Katar i nalazi se oko 80 kilometara sjeveroistocno od poluotoka Katar,
(slika 6-1). Pravo na istrazivanje i eksploataciju obuhvaca sve geoloske formacije bloka 5

iznad Khuff formacije (Sonowal et al., 2009).
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Slika 6-1. Blok 5 na Al Shaheen polju (Sonowal et al., 2009)

Glavni ciljevi busenja obuhvacaju (odozdo prema gore) karbonatne stijene formacije
Kharaib B i Shuaiba i pjes¢enjake Nahr Umr (tablica 6-1). Formacija Kharaib je lateralno
homogeni ujednaceni karbonat. Debljina Kharaib formacije je uglavhom 24,4 m (80 ft) s
potencijalnim lezistem debljine 7,62 m (25 ft). Shuaiba formaciju karakteriziraju lateralne
izmjene facijesa i razli¢ite propusnosti. Njena debljina je uglavnom 60,96 m (200 ft) s
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potencijalnim lezistem debljine 6,096 m (20 ft). Nahr Umr formacija je pjescenjak debljine
6,096 m (20 ft) s potencijalnim lezistem debljine oko 1,524 m (5 ft) (Sonowal et al., 2009).

Tablica 6-1. Stvarni podaci pojedinih lezista sa polja AL Shaheen (Sonowal et al., 2009).

Starost lezista Dubina Naziv formacije Debljina Tip lezisne
Miljune godina m, (ft) (lezista) m, (ft) stijene
90 792,48 (2 600) Khatiyah 12,192 (40) -
97 822,96 (2 700) Mauddud 10,668 (35) -
100 914,4 (3 000) Nahr Umr 4,572 (15) Pjescenjak
110 944,88 (3 100) Shuaiba 30,48 (100) Karbonat
130 1097,28 (3 600) Kharaib B 24,384 (80) Karbonat
135 1127,76 (3 700) Kharaib C 15,24 (50) Karbonat

Odluka o busenju horizontalnih buSotina velikog dosega je primarno pokrenuta zbog

(Sonowal et al., 2009):

1. postojanja velikih akumulacija ugljikovodika,
2. loSe proizvodnosti vertikalnih buSotina, i
3. velikog broja platformi koje bi bile potrebne da bi se leziSte razradilo

konvencionalnim vertikalnim ili zakrivljenim busotinama (Sonowal et al., 2009).

Duljina ovih horizontalnih bu$otina je produljena tijekom procesa razvoja, a neke od
izradenih buSotina presle su granicu onoga $to se moglo posti¢i tadasnjom tehnologijom

kao sto je prikazano u tablici 6-2 (Sonowal et al., 2009).
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Tablica 6-2. Horizontalne duljine busotina velikog dosega (Sonowal et al., 2009)

Godina Naziv busotina Horizontalna duljina, m (ft)
Svibanj 2008. BD-04A 10 902,7 (35 770)
Svibanj 2004. EA-04 8 148,83 (26 735)
Listopad 2002. EA-26 7 755,94 (25 446)

Lipanj 2002. EA-21 7 395,97 (24 265)
Lipanj 2002. CA-17 6 682,43 (21 924)
Ozujak 2002. CA-16 6 592,82 (21 630)
Svibanj 2001. CA-04 6 579,11 (21 585)
Sije¢anj 2001. CA-07 6 521,2 (21 395)
Travanj 1999. CA-14 6 377,94 (20 925)
Studeni 1997. BA-26 6 000,29 (19 686)
Srpanj 1997. CA-30 5 346,19 (17 540)
Listopad 1995. ALS-8 5004,82 (16 420)
Kolovoz 1995. ALS-5 3982,21 (13 065)
Srpanj 1994. ALS-2 3886,2 (12 750)
Svibanj 1994. ALS-3 3 115,05 (10 220)

Kad je busotina ALS-3 izbusena na polju Al Shaheen 1994. godine do 4 895,4 m (16
061 ft) ukupne duljine kanala buSotine. U to vrijeme to je bila rekordna busotina s
horizontalnom duljinom od 3 115,06 m (10 220 ft). Kako rotirajuci upravljivi sustavi nisu
jos bili dostupni, to je postignuto s konvencionalnom opremom za koso usmjereno busenje
kao §to su uronjeni motor (dubinski isplacni motor) i stabilizatori za odrzavanje promjera
kanala (engl. adjustable gauge stabilizers). Razvoj opreme i procedura je nastavljen radi
daljnje izrade horizontalnih busotina velikog dosega na polju Al Shaheen. Kako su
suvremeniji alati postajali sve dostupniji, njihova primjena je omogucila postizanje sve

veéeg horizontalnog dosega kanala buSotine (Sonowal et al., 2009).

Da bi dalje unaprijedili pridobivanje nafte iz leziSta sa Al Shaheen polja Maresk Oil
Qatar je 2007. godine prihvatio nove izazove buSenjem sedam jo$ duljih busotina i kako bi
povecao broj izbuSenih horizontalnih busotina velikog dosega. Kontinuirani napredak
»pomicanja granica“ doveo je do izrade rekordne busotine BD-04A (Sonowal et al., 2009).
Kompanija Maersk Oil Qatar (AS MOQ) uspjesno je zavrSila u ozujku 2008. godine
busenje busotine velikog dosega BD-04A izradene na moru (engl. offshore) u Katru s
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rekordnom horizontalnom duljinom od 10 902,7 m (35 770 ft). Izradom ove buSotine u tom
trenutku je bio postavljen novi svjetski rekord jer je bila najdulja busotina s 12 289,54 m
(40 320 ft) mjerene duljine od vrtaceg stola (MDRT- engl. measured depth, rotary table)
(Sonowal et al., 2009).

6.1.1. Izrada buSotine BD-04A

Cilj izrade busotine BD-04A bio je crpiti ugljikovodike iz leziSta koja zalijezu juzno
od lezista koja se crpe buSotinom Kharaib BA-33. Kanal buSotine BD-04A izraden je bitno
dulji od planiranog. Planirana kona¢na duljina busotine iznosila je 8 793,48 m (28 850 ft).
Medutim kanal busotine je izraden do 12 289,54 m (40 320 ft) radi bolje procjene lokacije
nove busotine u isto¢nom bloku 1 povecanja raskrivenosti leziSta. U skladu s revidiranim
rudarskim projektom busotina je izvedena kontroliranom promjenom azimuta od 35°
(Sonowal et al., 2009).

Busotina BD-04A je 2008. godine postavila dva velika rekorda u naftnoj industriji, a

to su:

1. Sa 12 289,54 m (40 320 ft) mjerene duljine od vrtaceg stola, BD-04A je najdulja
ikad izbuSena buSotina, dosegnuta je i najvec¢a udaljenost od us¢a buSotine u
vrijednosti od 11 045,3 m (36 238 ft) prikazano na slici 6-2 (Sonowal et al., 2009).

2. Najdulja horizontalna sekcija sa 10 902,7 m (35 770 ft) (npr. od prvog snimanja
iznad 86° inklinacije na 1 386,84 m (4 550 ft) MDRT do konacne dubine (TD) na
12 289,5 m (40 320 ft)) (Sonowal et al., 2009).
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Slika 6-2. Usporedba busotine BD-04A s ostalim busotinama velikog dosega (Sonowal et
al., 2009)

Osim postavljanja rekordne duljine BD-04A je postigla nekoliko prekretnica
(Sonowal et al., 2009):

1. najdulja sekcija kanala promjera 0,2159 m (8 Y2 in.) s 10 804,86 m (35 449 ft);

2. najveca izbusena duljina kanala uz koristenje rotirajuceg upravljivog dubinskog
busaceg sklopa te alatki za karotaZzna mjerenja;

3. najve¢i doseg naspram stvarne vertikalne dubine (busotina velikog dosega), u
omjeru od 10,48;

4. najduza obrada stijena kiselinom (koristeno 2 799,77 m® (17 610 bbls) kiseline).

5. Najve¢i indeks koji pokazuje sloZenosti izrade horizontalnog kanala buSotine

(engl. directional difficulty indeks) u iznosu od 8,279 (Sonowal et al., 2009).

BuSotina BD-04A je izbuSena uz primjenu postrojenja relativno malog kapaciteta.
Postrojenje sadrzi dvije pumpe 2x1 193,12 kW (2x1 600 ks) s efektivnim tlakom na
povrsini od 27 579,03 do 28 957,98 kPa (4 000 - 4 200 psi) i vrta¢im stolom TDS-4H koji
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moze ostvariti torziju u iznosu od 54 232,718 Nm (40 kft-1b) pri 120 okretaja u minuti
(engl. rpm). Kapacitet busaceg tornja je ogranien tako da se u njega moze odloziti
(otprilike 5 181,6 m (17 000 ft)) ili 181 pas buSacih Sipki promjera 0,127 m (5") (Sonowal
et al., 2009).

6.1.2. Izrada gornjeg dijela kanala busotine promjera 0,4064 m (16 in.) i 0,31115 m (12 %

in.)

Busotina BD-04A, s planiranom promjenom smjera kanala busotine od maksimalnih
3 stupnja/30,48 m (100 ft) na vrhu sekcije promjera 0,4064 m(16") 10,3111 m (12 % in.) je
izbuSena koriStenjem rotirajuceg upravljivog sustava koji ,,gura“ (engl. push-the-bit rotary
steerable assemblies) dlijeto te je horizontalni dio postavljen tako da ulazi u leziste
Kharaib pod kutom otklona 89,8° na 1487,7 m (4 881 ft) mjerene duljine od vrtaceg stola
(MDRT- engl. measured depth, rotary table) odnosno na 1 061,3 m (3 482 ft) stvarne
vertikalne dubine od vrtaceg stola (TVDRT- engl true vertical depth, rotary table). Peta
kolone zastitnih cijevi promjera 0,2445 m (9 5/8 in.) je postavljena na dubini od 1 484,7 m
(4 871 ft). Prednosti upotrebe rotirajuci upravljivih sustava u navedenim sekcijama je,
manja zavojitost, dobro ¢is¢enje kanala busotine i lak$a ugradnja kolone zastitnih cijevi

(Sonowal et al., 2009).

6.1.3. Izrada dijela kanala busotine promjera 0,2159 m (8 % in.) kroz leziste

Isplaka koriStena za ispiranje tijekom izrade kanala busotine promjera 0,2159 m (8
% in.) bila je nedispergirana isplaka s niskim sadrzajem ¢&vrstih cestica na bazi vode
gustoce 927,92 do 957,85 kg/m® (9,3-9,6 ppg) s natrijevim kloridom (NaCl) ili kalcijevim
karbonatom (CaCOs). Reoloska svojstva isplake odrzavana su dodavanjem ksantan smole
(trgovacki naziv Duotec) da bi se osigurala plasti¢na viskoznost (uklju¢ujuéi i viskoznost
pri maloj brzini smicanja- LSRV (engl. Low Shear Rate Viscosity)) koja ¢e omoguciti
dobro ¢iS¢enje kanala buSotine. Staticka i dinamicka filtracija je na pocetku kontrolirana
dodavanjem aditiva za smanjene filtracije 1 zadrZavanje oteZivata u suspenziji
(poluanionske celuloze PAC-UI i Polysal) a kasnije je odrzavana dodavanjem Polysala

tijekom busenja same sekcije. U ovoj je sekciji uc¢inkovito bilo i povremeno koristenje jako
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viskoznih ¢istaca (engl. sweeps) radi boljeg c¢is¢enje kanala busotine (Sonowal et al.,
2009).

Isplaka s niskim sadrzajem c¢vrstih cestica ima dvije vazne karakteristike koje su

Kriti¢ne za uspjes$nu izradu busotine (Sonowal et al., 2009):

1. ciscenje kanala buSotine je postignuto relativno jednostavno,
2. prosirenje kanala buSotine s vremenom (kod izrade busotine BD-04A, kao i kod

susjednih busotina, doslo je do prosirenja kanala buSotine do prosje¢ne veli¢ine

promjera od 0,2413 do 0,254 m (9 % in.-10 in.)).

Nakon pocetnih problema odrzavanja trazenog azimuta tijekom busenja izvan pete
kolone zastitnih cijevi promjera 0,2445 m (9 5/8 in.) na dubini od 1 484,7 m (4871 ft) do 1
643,5 m (5 392 ft) mjerene duljine od vrtaceg stola, bilo je neophodno izraditi neposredno
ispod pete kolone zastitnih cijevi bo¢ni kanal busotine (engl. sidetrack). Skrenuti kanal
busotine je tada izbusSen uz dva spustanja dubinskog busaceg sklopa do rekordne konaéne

dubine busotine BD-04A od 12 289,5 m (40 320 ft) (Sonowal et al., 2009).

Prvi dio horizontalne lezisne sekcije kanala promjera 0,2159 m (8 % in.) je izbuSen
do 7 202,4 m (23 630 ft) uz prosje¢nu brzinu busenja (ROP) od 67,36 m/h (221 ft/h) i
primjenu rotiraju¢eg upravljivog sustavom (BHA) koji ,,gura“ dlijeto (engl. push the bit) i
dlijeta s insertima od volframa karbida (engl. insert bit). U ovom intervalu zabiljezeni su
gubici isplake u statickim uvjetima na dnu busotine u iznosu od 1,3 do 1,9 m¥h (8-12
bbls/h). Primijenjeno je geolosko-upravljanje (engl. geo-steering) pomocu karotaznih
podataka dobivene tijekom buSenja (engl. logging while drilling- LWD) da bi odrzali
buSotinu BD-04A unutar prihvatljive stvarne kona¢ne dubine (TVD) i izradili kanal
busotine u samom lezistu. Tijekom busenja faktor trenja uslijed torzije u pocetku je bio
relativno velik kada se busilo ispod pete kolone zastitnih cijevi, medutim, faktor trenja
kasnije se stabilizirao i imao je vrijednost od 0,2 do 0,25. U slucaju da je faktor trenja
uslijed torzije ostao 0,25, kona¢na dubina (TD) bi bila ograni¢ena torzijom do 8 229,6 m
(27 000 ft) sa busacim Sipkama promjera 0,127 m (5") i API spojnicama. Nakon dubine od
7 620 m (25 000 ft) u isplaku je dodavan podmaziva¢ na pocéetku u koncentraciji od 2%.
Nakon dodavanja podmazivaca u isplaku faktor trenja uslijed torzije se smanjio i iznosio je
0d 0,19 do 0,21 (Sonowal et al., 2009).
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Na dubini od 7 202,4 m (23 630 ft) (nakon busenja 5 748,22 m (18 859 ft) kanala
busotine promjera 0,2159 m (8 4 in.)) komunikacija s rotiraju¢om upravljivom alatkom je
izgubljena, a dubinski busaci sklop (BHA) je izvucen iz kanala buSotine (Sonowal et al.,
2009).

U tom trenutku, odluéeno je povecati kona¢nu duljinu (TD) u odnosu na prethodno
planiranu od 8 793,48 m (28 850 ft). Modeliranje torzije i natega je pokazalo da ce
o¢ekivano torzijsko optereéenje u slucaju povecanja kona¢nu dubinu (TD) premasiti
sposobnost busacih Sipki i vrSnog pogona (engl. top drive), ekvivalentna cirkulacijska
gustoc¢a isplake (ECD) takoder ¢e biti neprihvatljivo visoke vrijednosti ako se nastavi s
busenjem koriste¢i kolonu busacih Sipki promjera 0,127 m (5") ¢ak i s poveéanjem
promjera kanala buSotine (engl. hole enlargement) do 0,2413 m (9 % in.). Daljnje
modeliranje ekvivalentnu cirkulacijsku gusto¢u isplake je pokazalo da bi kombinirana
kolona busacih Sipki koja u svom sastavu sadrzi busacée Sipke promjera 0,1016x0,127 m
(4"x5") bila prihvatljiva za izradu horizontalnog dijela kanala buSotine s obzirom na torziju
i ekvivalentnu cirkulacijsku gusto¢u isplake (ECD). Koristenje kombinirane kolone
busacih Sipki promjera 0,1016x0,127 m (4"x5"), ipak, bi pomoglo rezultirati ve¢im tlakom
pumpe i smanjenim protokom na kona¢noj dubini (TD) busotine BD-04A. Duljina busacih
Sipki promjera 0,1016m (4 in.) je bila kriticna za podjednako zadovoljenje ovih
kontradiktornih potreba. Zbog toga su napravljene daljnje procjene torzije i natega, kao i
ekvivalentne cirkulacijske gustoce isplake te hidraulickih modela, pri ¢emu je postignuta
ravnoteza u dizajniranju kombinirane kolone busacih Sipki s otprilike 2 133,6 m (7 000 ft)
busacih Sipki promjera 0,1016 m (4"). U sklopu napora za smanjenje torzije, takoder je
uklju¢eno u gornjem dijelu kolone busacih Sipki 4 572 m (15 000 ft) busacéih Sipki
promjera 0,127 m (5") i jedini¢ne tezine 26,44 N/m (19,5 ppf) sa spojnicama koji podnose

visoka torzijska naprezanja (Sonowal et al., 2009).

Odabran je rotiraju¢i upravljivi sustav koji upravlja dlijetom pomocu zglobne
osovine (engl. , point the bit”) jer zahtjeva puno manji pad tlaka preko alata za rad u
usporedbi sa sustavom koji ,,gura“ dlijeto (engl. ,, push the bit*). Za dlijeto su takoder
odabrane veée mlaznice, otuda i daljnje poboljSanje tlaka pumpe i protoka na konaénoj

dubini (engl. Total depth-TD) (Sonowal et al., 2009).

Jo§ jedan klju¢ni detalj za povecanje ucinka rotirajueg upravljivog dubinskog

busaceg sklopa je smanjenje udaraca i vibracija na dnu buSotine Cime se smanjuju

38



negativni efekti na dugotrajni rad rotirajuceg upravljivog sustava i povecava ukupna brzina
busenja. Kako bi smanjili vibracije (lijepljenje kod klizanja (engl. ,,stick slip“)), uvrtanje
dubinskog busacéeg sklopa, torzija itd.), na pocetku se pokusalo smanjiti iste podeSavanjem
parametara busenja i dodavanjem podmazivaca u isplaku. Sustav mjerenja tijekom busenje
omogucio je dobivanje opseznih podataka u stvarnom vremenu te kasniju analizu
ponasanja niza buSaéih alatki. Ovaj proces je omogucio razvoj dobre buSace prakse,
primjenom koje se mogu smanjiti udarci i vibracije, i na kraju omogucio razvoj korelacije
izmedu podataka na povrsini i na dnu o opterec¢enju na dlijeto i torziji, za upotrebu u izradi

novih busotina velikog dosega (Sonowal et al., 2009).

Kombinirana kolona busa¢ih Sipki promjera 0,1016 m i 0,127 m (4" i 5") sa
rotirajuéim upravljivim (BHA) sustavom koji upravlja dlijetom preko zglobne osovine
(engl. ,,point the bit*) je djelomi¢no izvucena iz kanala buSotine (u tom trenutku dlijeto se
nalazilo na 6 820,21 m (22 376 ft) mjerene duljine). Zatim je kanal buSotine
proSiren/o¢is¢en do dna. Busenje je nastavljeno od 7 202,4 m (23 630 ft) do 10 325,71 m
(33 877 ft) s prosjetnom brzinom busenja od 36,6 m/h (120 ft/hr). Moment torzije je
pracen u slucaju kad se faktor trenja kretao izmedu od 0,18-0,21, $to je trebalo biti unutar
granica vrsnog pogona tijekom napredovanja prema kona¢noj dubini (TD). Gubici isplake
su poveéani na 3,97 do 5,40 m*/h (25-34 bbls/hr) od dubine 8 107,68 m (26 600 ft). Na
dubini od 10 325,71 m (33 877 ft) do 5 579,97 (18 307 ft) m izvedeno je procis¢avanje
kanala (engl. wiper trip) radi ponovnog postavljanja buSace Sipke visoke otpornosti na
torziju u poziciju. Niz busacih alatki je zatim spusSten do 8 103,11 m (26 585 ft) i buSotina
je ocis¢ena do dna. Moguénost spustanja alatki do 8 103,11 m (26 585 ft) bez nasjedanja
pokazalo je da je stanje kanala buSotine bilo dobro (Sonowal et al., 2009).

Koncentracija podmazivaca u isplaci je povecana s 2% na 3% na dubini od 8 534,4
m (28 000 ft). Povecanje koncentracije podmazivaca u isplaci bilo je potrebno ne samo
zbog torzije nego da se smanji i lijepljivost obloga u svrhu povecanja brzine busenja i
oc¢uvanja dubinskih alatki. Faktor trenje uslijed torzije se smanjio s povecanjem

koncentracije podmazivaca (Sonowal et al., 2009).

Na dubini od 10 210,8 m (33 500 ft) izvrseno je skretanje putanje kanala busotine
prema azimutu od 35° udesno do dubine od 10 972,8 m (36 000 ft) za poravnanje putanje
busotine s linijskim postavljenim budu¢im buSotinama za istiskivanje nafte

zavodnjavanjem u slijedecoj fazi razrada lezista. Tijekom busenja na dubini od 11 164,82
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m (36 630 ft) postignuta je maksimalna torzija u iznosu od 48 809,45 do 52 876,9 Nm (36
do 39 kft-1bs) (prethodni prosjek bio je od 43 386,17 do 44 741,99 Nm (32 do 33 kft-1bs)),
Sto se podudarilo s ve¢im gubitkom isplake na toj dubini. Maksimalna torzija je dostignuta
vjerojatno zbog promjene azimuta. Za svaki slucaj izveden je manevar nizom busacih
alatki (engl. wiper trip) do 10 210,8 m (33 500 ft) i busotina je isprana do dna, a stijenke
kanala su obradene. Busenje je nastavljeno s prosje¢nom brzinom busenja od 36,6 do 41,2
m/h (od 120 do 135 ft/hr) uz torziju u iznosu od 43 386,17 do 47 453,63 Nm (32 do 35 kft-
Ibs) (faktor trenja nalazi se u rasponu od 0,18 do 0,21) do rekordne konacne duljine od 12
289,54 m (40 320 ft) (Sonowal et al., 2009).

Geolosko pozicioniranje je kriticno za buSenje i pozicioniranje kanala buSotine u
ciljanu formaciju, jer je debljina lezista priblizno 3 m (10 ft), a uz to je leziste ispresijecano
rasjedima. Polozaj putanje precizno je pozicioniran kroz cijelo leziste pomocu karotaznih
podataka dobivenih tijekom busenja (gama-ray, otpornost dlijeta, poroznost i ukupna
gustoca) kao 1 razli¢itih mjerenja tijekom busenja (inklinacija, otklon itd.). Za donoSenje
pravovremene odluke o geoloskom pozicioniranju koristene su informacije dobivene na
konac¢noj dubini od 12 289,54 m (40 320 ft) koristenjem standardne opreme, prenoseni su i
biljezeni signali preko isplake (engl. mud pulse signals) dobiveni mjerenjem tijekom
busenja (MWD) i mjerenjem svojstava formacije tijekom busenja (LWD). Brzina prijenosa
podataka je smanjena sa 3 bit/s na 1,5 bit/s nakon dosezanja dubine od 10 668 m (35 000
ft) za poboljsanje kvalitete podataka (Sonowal et al., 2009).

6.1.4. Klju¢ne promjene koje su omogucile izradu buSotine BD-04A

Busenje busotine BD-04A do 12 289,54 m (40 320 ft) nije moglo biti ostvareno prije
inicijative kompanije Maersk Oil Qatar krajem 2007. godine da ponovno razmatra razloge
za dosezanjem krajnjih granica na Al Shaheen polju. Cilj razmatranja je bio prosiriti
moguénost primjene busotina vecih dosega za budu¢u razradnu fazu Al Shaheen polja. Veé
ranije je utvrdeno da su u to vrijeme doseg i brzina busenja sekcije kanala buSotine
promjera 0,2159 m (8 %2 in.) bili 