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PROGRAMSKI PAKET ZA PROJEKTOVANJE
BUSOTINA

Dipl. inZ. Damir Tomi¢,
dipl. inZ. Nebojsa Banjac,
Inovacioni centar Elektrotehniékog fakulteta, Beograd

dipl. inZ. Dejan Brki¢,
Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

Stipendisti Ministarstva nauke | zastite Zivotne sredine

U radu je prikazan program za projektovanje busotina u Cilju eksploatacije nafte, gasa i
geotermalne energije | namenjen je komercijalnoj upotrebi u naftoj industriji. Programa je razvijen
okviru Inovacionog centra Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu i finansiran je sredstvima
Mininistarstva nauke i zastite Zivotne sredine Srbije. Programom je omogucen odabir odgovarajucih
zadtitniih cevi u zavisnosti od uslova u busotini, pocev od proraéuna uvodne i povrsinske kolone,
preko tehnicke do zavrsne eksploatacione kolone uz mogucnost Stampanja detaljnih izvestaja i
izrade projektne dokumentacije na srpskom i engleskom jeziku. Program je razvijen u celosti kao

delo domacih rudarskih inZenjera i viasnistvo je prvog i drugog autora.

Kljuéne reéi: Busotina, Program, Zastitne cevi

PROJEKTOVANJE BUSOTINA ZA NAFTU,
GAS | GEOTERMALNIH BUSOTINA

Proces izrade buSotina predstavija skup
razliéitih tehnicko-tehnoloskih zahvata koji se
ostvaruju primenom kompleksnog sistema
vodenja i praéenja radova. Ovaj sistem mora
uvek funkcionisati pouzdano i uz minimaline
troskove izrade.

TDMR

FLEKTRO  ISPLACNI
GENERATOR BAZEN

Slika 1 Tipiéno postrojenje za busenje

Duboka istrazna i eksploataciona busenja na
naftu i gas zahtevaju velika kapitalna ulaganja i
u ukupnom reprodukcionom ciklusu vezuju za
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sebe preko 50% investicionih ulaganja.
Kretanja cena nafte i gasa sada i u daljoj
perspektivi pokazuju da ¢e prodajne cene uvek
biti u stanju da pokriju odgovarajuce troskove, u
kojima dubinsko busenje ima najvece u¢esce.

Cena kostanja busotine se moZe znatno
smanjiti primenom odgovaraju¢eg dizajniranja

bugotine, koji obuhvata faktor iskustva,
inZenjerske  principe, filozofiju  izvodaca
busenja, uz pomo¢ najnovije raéunarske

tehnike i softvera koji doprinose sigurnosti i
niZzoj ceni pri izvodenju planiranih radova.

Analiza slojnih (pornih) pritisaka

Slojni, odnosno (porni) pritisak javia se u
busotini usled uticaja pritiska stena duz kanala
busotine, pritiska fluida koji se nalazi u sloju itd.
Ako slojni pritisci u fazi projektovanja nisu
realno procenjeni to moze prouzrokovati
tehnicke probleme kao $to su: gubitak
cirkulacije, dotok fluida u kanal busotine,
erupciju, prihvat (zaglavu) alata za buSenje,
nestabilnost kanala busotine, itd. Svi ovi faktori
znatno poskupljuju izradu busotine. Procena
pornog pritiska je vrlo sloZen inZenjerski
problem i prevazilazi obim ovog rada. Pomni
protok sluzi pri projektovanju buSotina za
proraéun gradijenta pornog pritiska. Kretanje
pornih pritisaka naslaga duz kanala busotine i
desinisan je kao promena pritiska po metru
dubine [Pa/m].
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Apsolutne vrednosti gradijenta pornog pritiska
duz kanala buSotine mogu znatno i promenljivo
varirati, a retko se dogada da su funkcionalno
zavisne jedino od posmatrane dubine
zaleganja naslage stena. Upravo ove promene
gradijenta komplikuju projektovanje busotine.

Predvidanje pritiska frakturiranja

Kada gustina isplake (fluida za buSenje)
postane tolika da uzrokuje hidrostaticki pritisak
na odredenoj dubini koji moze da frakturira
(razlomi) stenu takav pritisak se naziva
pritiskom frakturiranja. Poznavanje ovog
pritiska duZz kanala buSotine jedan je od
osnovnih elemenata projektovanja busotine i
tice se konkretno pravilnog izbora dubine
ugradnje zastitnih cevi, a u toku proizvodnog
veka budotine za planiranje operacija
frakturiranja formacija u cilju poveéanja pro-
pusnosti radi povecanja proizvodnje. Pritisak
frakturiranja zavisi uglavnom od: tipa stenske
mase, stepena anizotropije stena, debljine
stenskih masa, tektonske aktivnosti posma-
trane oblasti i slojnih pritisaka.

Ulaskom u zone sa poviSenim slojnim
pritiscima mora se podi¢i gustina isplake, to
moze da dovede do frakturiranja pli¢ih relativno
slabijih formacija koje se tada moraju zastititi
nizom zaétitnih cevi od opasnosti frakturiranja.

Konstrukcija busotine

Pod konstrukcijom busSotine podrazumeva se
odabiranje tehnicki ispravnog i svrsishodnog
zacevijenja buSotine koje garantuje uspeSnu
realizaciju predvidenih zahvata i dovodenje
busotine njenom cilju uz najpovoljnije ekono-
mske rezultate.

Pod ugradnjom zastitnih cevi smatra se
spustanje u busotinu kolone cevi koje imaju
manji preénik od preénika busotine. Prostor
izmedu zastitnih cevi i zidova buSotine ispu-
njava se cementnom kasom.

Funkcije zastitnih cevi u busotini su (Slika 1-2):

¢ odvajanje i izolacija razli¢itih vrsta formacija
da bi se minimizovali problemi tokom
busenja ili povecala proizvodnja tokom
eksploatacije

¢ da omogucdi prolaz svim planiranim alatima
i opremi u cilju nastavka busenja i
nesmetanog ispitivanja i osvajanja buSotine
(privodenja proizvodnji)

e omogucavanje ugradnje sigurnosnih
uredaja na ustima busotine
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Prema nameni i dubini ugradnje razlikujemo
sledecée tipove ugradenih zastitnih cevi u
busotinu:

¢ Uvodnu kolonu zastitnih cevi
¢ Povrsinsku kolonu

¢ Tehni¢ku kolonu

* |zgubljenu kolonu

* Eksploatacionu kolonu

Svaka od navedenih kolona zastitnih cevi ima
posebnu namenu i nadin  proracuna.
Prikazanim programom u daljem tekstu
proraéunava se detalinom raspored, dubina
ugradnje i ostale karakteristike potrebnih
kolona. O samom proracunu i nameni svake
konkretne kolone mozZe se detaljnije videti u
prikazanoj literaturi.

T

Uvodna

Povrinska

Tohnicka
" kolona

o

e Eksploataciona
A Fkolona

4
Slika 2. Primer moguceg rasporeda kolone
zastitnih cevi
POTREBA PROGRAMSKOG PAKETA

Ovaj program bi trebalo da viSestruko ubrza rad
na projektovanju buSotina, skrati vreme rada, a
i da smanji broj ljudi potrebnih za izvodenje
projektovanja. Sa druge strane obezbeduje

sigurnost  projekta eliminiSu¢i  moguénost
ljudske greske.
Razvijeni programski paket sastoji se iz

sledec¢ih modula:

1. Ulazni dijalozi i snimanje i ucitavanje
projekta busotine

2. Segment za izradu dijagrama gradijenata
pornih pritisaka - Gp i gradijenata
frakturiranja - Gf

3. Segment za odabir preénika zastitnih cevi i
dleta

4. Dijalog za unos podataka za dizajniranje
sekcija kolona zastitnih cevi

Istrazivania i prolektovania za privredu 10 /2005



5. Dijalog za manipulaciju sa elementima iz
baze podataka

8. Sumarna tablica

7. Stampanje izvestaja

Svaki promski moduo je posebno ukratko
predstavijen:

Ulazni dijalozi i snimanje i uéitavanje
projekta busotine

Pri samom startu program prvo zahteva od ko-
risnika da se odluci za jezik na kome ¢e raditi.
Za sada postoje engleska varijanta kao univer-
zalna u naftnoj industriji i srpska. Nakon izbora
ezika korisniku se nudi da odabere izmedu
rada na novom projektu ili nastavljanja rada na
ranije snimljenom. Na slici 3 vide se ulazni
dijalozi.

Pomoéu prvog dijaloga se bira jezik na kom ¢e
korisnik raditi i istovremeno jezik u Stampanom
izve$taju koji program izbacuje nakon zavrSe-
tka rada.

Rutine za snimanje i otvaranje snimljenog pro-
jekta bus$otine su takode implementirane u pro-
gram. Vizuelno je uoéljivija rutina za otvaranje
koja se pokreée ako korisnik pri startovanju
programa odabere opciju "Postojeci projekat” ili
u toku rada pozeli da otvori neki projekat bir-
anjem "File/Postojeéi Projekat" iz osnovnog
menija na gornjoj ivici matiéne forme. Program
memorige i najsitnije pojedinosti koje je korisnik
izvréio pri radu i pri otvaranju program prolazi
kroz sve korake tako da se odmah dobijaju svi
dijagrami i tabele.

Posto racunaru treba izvesni period vremena
da procita podatke i da prikaze sve tablice i
dijagrame, program izbacuje “status” formu
koja korisnika orijentaciono obavestava o vrsti
podataka kao i o predvidenom vremenu za ovu
operaciju. Za sve to vreme radna forma je
spustena kako bi estetski utisak ostao dobar, a
nakon ucitavanja podataka ona se pojavijuje i
popunjava prostor u mati¢noj formi (Slika 4).
Nakon uéitavanja projekta korisnik moze da
krene od bilo kojeg segmenta i da izvrSi Zeljene
promene, kao i da ponovi proracune.

Segment za izradu dijagrama gradifenata
pornih pritisaka - G,/ gradijenata
frakturiranja — G;

Na levoj strani mati¢ne forme (Slika 5) u okviru
koje se pojavijuju sve ostale forme na-laze se
ikone-tasteri (prekida¢i) za osam osnovnih
koraka koji ¢ine projektovanje busotine.

Istraivanja i projektovanja za privredu 10/2005

Slika 4. Ucitavanje postojeceg projekla

Moguée je kretati se od koraka do koraka bilo
kojim redosledom. Izmedu prva tri prekidaca za
proracune koji definiSu osnovnu geometriju
budotine i sledecih, namenjenih kolonama
zastitnin cevi, nalazi se prozor koji sluzi da
omoguéi korisniku da ima stalan pregled
konstrukcije bu$otine bez obzira na kom se
segmentu rada nalazio.

Na slici 5 se vidi prvi korak pri projektovanju
busotine, odnosno, segment za izradu dijagra-
ma gradijenata pornih pritisaka Gpi pritisaka
frakturiranja Gf. Postoje komande za unoSenje
tacaka i komande za naknadno ubacivanje ta-
¢ke u vec¢ formiran niz kaoiza brisanje. Pri
izradi je akcenat i dalje bio na jednostavnom
i preglednom rukovanju.
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Slika 5. Matiéna forma programa (glavni prozor)

Segment za odabir precnika zastitnih cevi i
dleta

Modul koji sluzi da se odaberu precnici kolona
zastitnih cevi i preénici prikazan je na slici 6.
Resenje obuhvata celu stranicu radne forme i
pruza korisniku pored osnovnih funkcija i
sledece:

« Kompletan pregled svih raspoloZivih
zastitnih cevi i dleta sa karakteristikama 5to
olaksava dono8enje odluke

- Moguénost da se izvede korak unazad ili
vise njih

« Komandu "Reset" koja vraca sve podatke u
pocetni oblik i briSe sve unete parametre u
vezi sa precnicima

Sa donje leve strane nalazi se tablica u kojoj
korisnik prati parametre koje unosi a koji se
ispisuju zajedno sa osnovnim parametrima koji
su mu neophodni za orijentaciju.

Nakon ovog koraka, korisnik bira kolonu koju
Zeli da dizajnira iz padajuceg menija koji je
smesten iznad radne forme. Preko ovog menija
korisnik moze da prelazi sa dizajniranja jedne
kolone zastitnih cevi na drugu, odnosno, da
paralelno radi na viSe kolona S$to cini rad
mnogo komotnijim. :
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Dijalog za unos podataka za dizajniranje
sekcija kolona zastitnih cevi

Pri svakom biranju kolone aktivira se dijalog
forma (Slika 7) koja sluzi da se u nju unesu
podaci neophodni za proracune: i

1. Proracun za$litne cevi na pucanje i
gnjecenje (Burst & Collapse)

2. Proracun zastitne cevi na istezanje

(Tension Loads)

3. Proveru izabranih sekcija zastitnih cevi na
biaksijalna i triaksijalna naprezanja (Biaxial
& Triaxial Consideration)

Dijalog forma se aktivira svaki put da bi
omogucila korisniku da manipuliSe podacima
koje unosi, a obuhvata sva tri navedena pro-
racuna odjedanput.

Korisnik moZe da unese podatke samo za
jednu kolonu i jedan proracun ili za viSe kolona
i proraéuna odjednom. Na njenoj donjoj desnoj
strani se nalaze komande koje omoguc¢avaju da
korisnik odabere izme|u dve razlicite metode
proracuna, Force Area i Bouyancy Faktor. Sa
ovim je korisniku lako da izvrSi proracune po
obe metode za jednu kolonu bez ponovnog
unogenja podataka.
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Slika 7. Prozor dijaloga za unos podataka za dizajniranje sekcija kolona zastitnih cevi

Dijalog za manipulaciju sa elementima iz
baze podataka

Baza podataka koja sadrzi standardne zastitne
cevi i dleta je optimizovana a napravljen je i
interfejs za manipulaciju sa podacima iz nje
(Slika 8). Korisniku je omoguéeno da pored
zastitnih cevi po Americkom standardu (API) i

istrazivanja i projektovanja za privredu 10/2005

koje su najzastupljenije, unese podatke za cevi
po drugim standardima.

Pritiskom na prekida¢ "Racunaj" dijalog forma
se poviaéi, a korisniku se prikazuje stranica
radne forme za proracun optereéenja na
pucanje i gnjeéenje i istovremeno za odabir
kvaliteta ¢elika i tezina sekcija zastitnih cevi.
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To je uradeno jer pojedine naftne kompanije
koje su potencijalni kupci ovog programskog pa-
keta, pored Ameri¢kog (API) standarda koriste i
druge standarde (npr. Ruske). Kori¢enje inter-
fejsa je jednostavno i pregledno, a korisnik
moze da izvede tri najbitnije operacije: da
promeni podatke, da unese nove i da obriSe
postojece.

timinc MEE A (i) Chulimien)

Pri unosenju novih zastitnih cevi ili dleta novi
element program sam smes$ta u niz postojecih
na osnovu njegovog spoljasnjeg preénika tako
da pri naknadnom radu nema potrebe za
posebnim koracima vezanim za njega vet ih
program pri proraéunu tretira jednako, a u
izlaznim tablicama naznacuje koji je standard u
upotrebi.
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. Slika 8. Prozor dijaloga za manipulaciju sa elementima iz baze podataka

Sumarna tablica

Za moduo "Sumarna tablica" (Slika 9) odvojena
je ¢itava jedna strana radne forme. Sumarna
tablica sluzi da prikaze sve bitne izlazne
parametre projekta buSotine na jednom mestu,
a pritom izostavlia proracunske veliCine.
Potreba za ovakvom tablicom dolazi od etape
koja sledi posle projektovanja a to je izvodenje
bugotine na terenu i ona u neku ruku pretstavlja
sustinu razvoja ovog softvera.

Pored prikaza svih projektovanih elemenata po
fazama busenja, tablica pruza mogucnost i za
osnovni ekonomski proracun.

Ispod tablice se nalazi prozor u kome su
prikazane kolone zastitnih cevi | u okviru svake
njihove sekcije. Pomoéu manjeg prozora
(desno) unose se cene cevi po metru duzine a
sracunate vrednosti se ispisuju u tablici.
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Stampanje izvestaja

Bitno je napomenuti da su uradene rutine za
stampu projektovane busotine. U padajuéem
meniju koji se nalazi na vrhu matiéne forme
moguée je odabrati dve opcije Stampanja
podataka.

Prva opcija predstavlja osnovni izvestaj, tzv.
"Basic Report” sluZi da korisnik odStampa
osnovni set ulaznih i izlaznih podataka vezanih
za projekat. Podaci su dati tekstualno,
dijagramski i tabli¢no.

Druga opcija predstavija tzv. Potpuni izve$taj -
"Full Report" obuhvata prvu i pored nje daje i po
set podataka vezanih za svaku kolonu
ponaosob. Koncept S&tampanja izvesStaja je
raden kao kombinacija dva modela, domaceg
(NIS Naftagas) i zapadnog, gde je cilj bio
objedinjavanje prednosti oba modela.

IstraZivania i proiektovania za privredu 10 /2005
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Slika 9. Prozor modula "Sumarna tablica”

ZAKLJUCAK

Veliki deo investicija ulozenih u dobijanje nafte,
prirodnog gasa i geotermalne energije otpada
na izradu buSotina. Samim programom
omoguceno, je prakticno, celokupno proje-
ktovanje busotine uz celokun proraéun zastitnih
cevi.

Savremeno projektovanje buSotina se odvija
pomoéu radunara primenom odgovarajucih
softvera koji najcesée moraju da se kupuju u
inostranstvu i koji su veoma skupi.

Prednost izrade domaceg softvera je povoljnija
cena i mogucnost upotrebe srpskog jezika
pored engleskog koji je uobicajen u nafnoj
privredi. U nasoj naftnoj praksi sliéni softveri
postoje, ali su veoma zastareli sa gledista
preglednosti korisni€kog interfejsa. U upotrebi
su programi koji su pisani jo$ tokom
sedamdesetih godina i pisani su uglavnom u
programskom paketu FORTRAN 77. lako
mogu da odrade dobar deo posla vezanog za
projektovanje bu$otina, oni nisu pregledni i nisu
prilagodeni  savremenim  raCunarima |
sadasnjim standardima preglednosti kakvu
donose i traZze najnoviji operativni sistemi kao
to je Windows HP.

Program za projektovanje buSotina napisan je
na programskom jeziku Visual Basic, koji
omoguc¢ava kao $to mu samo ime kaZe puno
preglednost. rada i korisnicki interfejs
prilagoden savremenom inZenjeru 21. veka
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kakav imaju i ostali savremeni programi (eng.
Visual — Pregledni).
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SOFTWARE FOR DEEP-WELL DESIGNING

In this paper was shown the software for deep-
well designing for purpose of oil, gas and
geothermal energy exploitation and it was
designed for commercial usage in oil industry.
Program was developed in Innovation Center of
Electro-Technical Engineering Faculty in
Belgrade and it was financed by Ministry of
Science and Environmental Protection of
Serbia. In this program is enabled selecting of
appropriate columns of pipes depending of
conditions in deep-well, started from calculation
of inaugural and survey-column, via technical,
and at the end with calculation of exploitation
column, all by possibility of detailed reports
printing and making of project documentation in
Serbian and English language. Software was
developed integrally by domestic mining
engineers and it was completely in property of
first and second author.
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