W przypadkach, w ktérych konieczne jest precyzyjne trafie-
nie, stosuje sie dwa typy metod wiercenia: klasyczne, z pasyw-
na korektg odchylenia, oraz metody sterowania aktywnego.
Przez korekte pasywna rozumiemy nastepujace po sobie cy-
kle wiercenia obrotowego metoda stotowa, z zastosowaniem
standardowego zestawu dolnej czesci przewodu wiertniczego
lub zestawu w postaci ,,wahadia” (bez dolnego stabilizatora
nad$widrowego), cykle pomiaru trajektorii osi wiercenia oraz
cykle wiercenia korygujacego w celu powrotnego naprowadze-
nia otworu na zadany kierunek. Metody sterowania aktywnego
opieraja sie na zastosowaniu ciggtego pomiaru i kontroli poto-
zenia Swidra tak, aby proces wiercenia byt §ledzony w spos6b
ciggly, a korekta wykonywana automatycznie przez system
samonaprowadzania. W zalezno$ci od przeznaczenia otworu
oraz od zagdanej dokladnos$ci mozliwe jest zastosowanie kilku
réznych zestawOw wiercenia z samonaprowadzaniem. Podsta-
wowe metody wiercenia przestawiono na rycinie 1.

Dostepne technologie wiercenia

KLASYCZNE WIERCENIE OBROTOWE, KOREKTA WAHADEEM — dolna
cze$t zestawu przewodu ze stabilizatorem nad swidrowym
i jednym lub dwoma stabilizatorami gérnymi, pomiar tra-
jektorii osi otworu inklinometrem pojedynczym (singleshot).
Posredni pomiar trajektorii osi otworu metoda zyroskopowa
(mozliwy pomiar w §rodowisku magnetycznym). Korekta kie-
runku wiercenia z zastosowaniem ukladu wahadia.

KLASYCZNE WIERCENIE OBROTOWE, KOREKTA Z SILNIKIEM WGLEB-
NYM - do korekty wykorzystuje sie dolny zestaw przewodu
do wiercenia kierunkowego z silnikiem wgtebnym PDM (Posi-
tive Displacement Motor); okre§lenie potozenia magnetyczne-
go czola narzedzia przy uzyciu systemu MWD (Measurement
While Drilling) lub inklinometru (EMS multishot lub singles-
hot). PoSredni pomiar trajektorii osi otworu metoda zyrosko-
powa (mozliwy pomiar w §rodowisku magnetycznym). Korek-
ta kierunku wiercenia z zastosowaniem tgcznikéw , krzywych”
lub z uzyciem klinéw odchylajacych.
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WIERCENIE KIERUNKOWE Z SILNIKIEM WGLEBNYM - dolny ze-
staw przewodu do wiercenia kierunkowego z systemami MWD
i PDM,; okre§lenie polozenia magnetycznego czola narzedzia
przy uzyciu systemu MWD. Po$redni pomiar trajektorii osi
otworu metoda zyroskopowa (mozliwy pomiar w Srodowisku
magnetycznym). Korekta kierunku wiercenia z zastosowa-
niem lgcznikéw ,krzywych” lub z uzyciem klinéw odchyla-
jacych.

RVDS SYSTEM PIONOWEGO WIERCENIA OBROTOWEGO — dolny ze-
staw przewodu jak do wiercenia kierunkowego, okreslenie
polozenia przez pomiar kata odchylenia pionowego w dwéch
plaszczyznach prostopadtych. Posredni pomiar trajektorii osi
otworu metoda zyroskopowa (mozliwy pomiar w Srodowisku
magnetycznym). Korekta kierunku wiercenia automatyczna
uchylnymi piérami dolnego stabilizatora — nad$widrowego.

RVDS SYSTEM PIONOWEGO WIERCENIA OBROTOWEGO W TECH-
NOLOGII RM (z zastosowaniem centralnego otworu stuzacego
do wzbudzenia lokalnego pola magnetycznego). Otwor cen-
tralny stuzy jako punkt odniesienia do pomiaru bezwzgled-
nego polozenia narzedzia (pomiar kata i odlegto$ci pomiedzy
otworem wzorcowym a aktualnie wierconym). Catkowita kon-
trola trajektorii osi otworu dzieki zastosowaniu technologii
RM. Konieczne stosowanie rur niemagnetycznych (alumi-
nium lub wiékno szklane z wiéknem weglowym). PoSredni
pomiar trajektorii osi otworu metoda zyroskopowsa (pomiar
mozliwy tylko w §rodowisku niemagnetycznym).

WIERCENIE KIERUNKOWE Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII RM
- dolny zestaw przewodu wiertniczego wykorzystujacy tech-
nologie RM (PDM). Okres$lenie polozenia magnetycznego czo-
ta narzedzia przy uzyciu systemu MWD. Calkowita kontrola
trajektorii osi otworu dzieki zastosowaniu technologii RM.
Posredni pomiar trajektorii osi otworu metoda zyroskopowsa
(pomiar mozliwy tylko w §rodowisku niemagnetycznym).

Uwaga: ostatnie dwie metody sg wykorzystywane jedynie
w szczegblnych przypadkach, gdy wymagana jest calkowita
prostoliniowo§¢ wierconego otworu (otwor pilotowy szybu).
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Metoda Dokfadnos¢  Nieza- Postep Status /
trafienia wodno$¢ wiercenia  zastoso-
Pewno$¢ wanie
Pendulum 0,5%1% niebez- niskie bardzo wychodzi
drilling (w zaleznosci | pieczne niski 7 Uzycia
od ROP*,
WOB**)
Rotary + ko- | 0,4%1% relatywnie Srednie niski wychodzi
rekta silnikiem bezpieczne Z uzycia
wgtebnym
Silnik wgtebny | 0,3%-0,8% | bezpieczne | wysokie | Sredni standardowe
+ MWD (gtownie
koszty
zatogi
serwisu)
Automatic 0,05%-0,4% | bardzo Srednie Wysoki standardowe
vertical drilling bezpieczne | do wyso-
system kich
(MICON RVDS)
Paratrack Il 0,03%—0,1% | bardzo bardzo $redni tylko do
(konieczne bezpieczne | wysokie ultra-pre-
$rodowisko cyzyjnych
niemagne- wiercen
tyczne)

Ryc. 1. Porownanie doktadnosci wiercenia poszczegolnymi metodami
* ROP — predkoS¢ wiercenia, ** WOB — nacisk na $wider
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B tradycyjne wiercenie obrotowe

O silnik wgtebny z MWD i pomiarem zyroskopowym
O rvDs

B siinik wgtebny z MWD i pomiarem wzbudzonego pola
magnetycznego (konieczny centralny otwér wzorcowy)

Ryc. 2. Prawdopodobienstwo powodzenia przedsiewziecia w zaleznosci zastoso-
wanej metody wiercenia

System Pionowego Wiercenia Obrotowego

Rotary Vertical Drilling System, RVDS (System Pionowego
Wiercenia Obrotowego) zostal zaprojektowany do wiercenia gte-
bokiego otworu pionowego ,Windisch Eschenbach” w Niemczech
w latach 1991-1993. Podstawowym zalozeniem tego projektu byto
stworzenie systemu samonaprowadzajacego, zdolnego do wier-
cenia pionowego otworu z wysoka precyzja tak, aby osiggna¢
duza gteboko$¢ na jak najkroétszej drodze. Ponadto w rezultacie
wiercenia pionowego otworu tarcie pomiedzy Sciang otworu
a przewodem wiertniczym zostalo znacznie ograniczone.

Od czasu pierwszego zastosowania systemu RVDS w 1991 r., byt
on wielokrotnie modyfikowany i ulepszany az do obecnie prezen-
towanego systemu MICON RVDS do stosowania w gérnictwie,
budowie tuneli oraz w wierceniach otworéw geotermalnych.
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Podstawowymi elementami systemu MICON RVDS sg trzy
lub dwa prowadniki prowadzace przewoéd wiertniczy oraz modut
zasilania i komunikacji. Strumien pluczki przeplywajacej przez
system RVDS jest wykorzystywany do generowania energii elek-
trycznej do zasilania ukiadu pomiarowego, energii hydraulicznej
oraz do przekazywania danych z narzedzia na powierzchnie.

Ptuczka potrzebna do wiercenia przeptywa do narzedzia
przez turbine wytwarzajaca energie elektryczng i hydraulicz-
ng. Energia ta jest wykorzystywana do napedu wewnetrznych
uktadéw elektrycznych systemu, modutu pamieci oraz zestawu
czujnikéw. Przez aktywacje modulu pomiarowego mierzona
jest aktualna pozycja wzgledem pionowej osi otworu, a system
zdolny jest do samonaprowadzania i przeciwdziata odchylaniu
sie osi wiercenia do pionu.

Sterowane stabilizatory rownoczesnego dziatania sg napedza-
ne energia hydrauliczng generowang w wewnetrznej turbinie.
Cztery niezaleznie sterowane, rozmieszczone symetrycznie
na obwodzie ramiona stabilizatora umieszczone sg bezposrednio
nad tgcznikiem Swidra. Ramiona odpychaja system RVDS do po-
zycji pionowej. Stabilizator nie obraca sie wzgledem otworu.

Energia elektryczna i hydrauliczna zuzywana na wewnetrzne
potrzeby systemu jest generowana przez turbine (uktad zasila-
nia). Jednakze do aktywacji systemu RVDS konieczna jest ener-
gia zewnetrzna (nieobrotowa) w postaci nacisku na §wider.

W systemie RVDS dane gromadzone sa w pamieci wewnetrz-
nej i jednocze$nie przesylane do wewnetrznego zestawu dekodu-
jacego. Tutaj dane wewnetrzne ulegajg zamianie na impulsowy
sygnat ciSnieniowy, ktéry jest generowany z systemu na po-
wierzchnie. Na powierzchni dekoder jest potaczony z rurg ptucz-
kowa i zamienia sygnal z impulséw ci§nieniowych na sygnat
cyfrowy, ktéry moze by¢ odezytany i pokazany na komputerze.
Pozwala to operatorowi na biezacy odczyt i przechowywanie
sygnaléw sterowania naplywajacych z systemu RVDS.

RVDS zaprojektowany w firmie MICON jest systemem nie-
zaleznym. W fazie poczatkowej projektu zestaw poddawany
jest przegladowi i ustawieniu doktadno$ci pomiaréw czujnikéw
wedlug wymagan na danym obiekcie. Po wykonaniu wstep-
nych ustawien system RVDS pracuje samodzielnie od poczatku
do konca wiercenia. Biezaca pozycja i pionowo§¢ wiercenia
sa pokazywane operatorowi w formie raportu.

Jesli wystepuja jakiekolwiek nieprawidlowos$ci w pracy syste-
mu, sg one automatycznie raportowane do operatora. Uzytkowa-
nie systemu zgodnie z instrukcjg pozwala na wyeliminowanie
wiekszoS$ci nieprawidtowosci. W przeciwnym razie aktualnie
uzytkowane narzedzie bedzie wymienione na zestaw zapasowy.

Jesli w trakcie inspekcji terenowej niesprawno$¢ dziatania
systemu nie zostanie usunieta, zestaw RVDS jest wysylany
do warsztatu firmy MICON lub do bazy gtéwnej firmy MICON
w Nienhagen w Niemczech.

Zywotnosé systemu RVDS - w zaleznosci od $rednicy wier-
cenia — wynosi od ok. 80 godzin pracy dla systemu 8 ¥2” do az
200 godzin pracy dla systemu 16”. Zazwyczaj zuzycie narzedzia
urabiajacego nastepuje wczeéniej, w zwigzku z czym system
RVDS jest wyciggany z otworu razem ze zuzytym Swidrem
i wymieniany na nowy.

Zastosowanie systemu RVDS do wiercenia ptyty mrozeniowej
szybu SW-4

Ze wzgledu na bardzo trudne warunki geologiczne i krotki
czas realizacji wiercenia plyty mrozeniowej szybu SW-4 giéwny
wykonawca wiercen — PNiG Jasto Sp. z 0.0. podjat decyzje o za-
stosowaniu systeméw RVDS firmy MICON. W 2006 r. systemy
RVDS 8 %" byly w fazie konstrukcyjnej, jednakze ze wzgledu
na mozliwosci zastosowania ich na ptycie mrozeniowej firma MI-
CON zdecydowala sie na przyspieszenie prac konstrukcyjnych.
Testy pierwszych systeméw samosterujacych rozpoczeto wyko-
nywac¢ w sierpniu 2006 r. bezpo$rednio na ptycie mrozeniowej.

ORGANIZACJA PRACY

W celu zapewnienia poprawnej pracy systemu podjeto decy-
zje o zatrudnieniu serwisu wiercen kierunkowych. Nadzér nad
procesem wiercenia zorganizowano w sposéb nastepujacy:
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Czesc sterujaca

Czesc napedowa z pulsatorem

Srednica nominalna:

obudowy - 7 3/4"

stabilizator - 8 1/2"w opcji 9 5/8"

Wydatek tloczenia ptuczki: 800 - 1600 I/min

Ryc. 3. RVDS

0 na kazdym z urzadzen zainstalowano czujnik ci$nienia
potaczony z dekoderem,

0 dekodery polaczone z komputerami zainstalowano w ka-
binie wiertaczy zlokalizowanej pomiedzy urzadzeniami
wiertniczymi;

0 komputery z kabiny wiertaczy zostaty potaczone z dwoma
komputerami w kontenerze serwisowym (biuro), oddzielny-
mi liniami kablowymi (ze wzgledu na duzy poziom szumow
elektromagnetycznych do przesylu danych zastosowano
kable internetowe ekranowane);

Q0 dodatkowo zainstalowano jeden komputer do zarzadza-
nia siecig oraz gromadzenia danych na dysku zapasowym,
a takze jeden komputer ze statym igczem internetowym
do przesylu danych i biezacej komunikacji z biurem MICON
i biurem zleceniodawcy;

0 w celu unikniecia przestojéw i awarii wszystkie elementy
systemu byty zdublowane.

Nadzoér nad wierceniem byt prowadzony w systemie ciggtym,

a informacje dotyczace prostoliniowo$ci otworéw przekazywano
na biezgco do kierownika wiercen. Na podstawie tych informacji
i w oparciu o sugestie inzynieréw serwisu podejmowane byty
decyzje dotyczace pracy systemoéow RVDS.

Urzqdzeme

Magazynowanie i transmisja danych

Przekaznik
zdekoderem 2

Kabel
transmisyjny 2

Przekaznik
z dekoderem 1

Kabel
transmisyjny 1

Notebook 1

Notebook 19+
2hczemdo
transmisji danych

Notebook 17 Notebook 18

Data Acq. Data Acq. Skaner

Drukarka

d

telefon komarkow,
ZTaczem internetowyi

Notebook 2

]

gfmbel i

Kabel internetowy

Ryc. 4. Schemat lokalnej sieci komputerowej na ptycie SW-4

FAZA ROZRUCHU SYSTEMU

W poczatkowej fazie pracy, od 31 lipca do 1 pazdziernika 2006
r., systemy RVDS uzyto w otworach M-25, M-1, M-21, M-9 oraz
M-29. Faze ta mozna uznac¢ za testowanie prototypowych urza-

dzen. W trakcie uruchomienia systeméw napotkano na wiele
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trudnosci, poczawszy od probleméw z komunikacja w sieci
komputerowej, spowodowanych zakléceniami pochodzacymi
od pracujacych urzadzen, przez poszukiwanie najlepszego
miejsca dla umieszczenia czujnikéw ci§nienia, a skonczywszy
na modyfikacjach systeméw RVDS. W trakcie fazy rozruchu
wprowadzono w narzedziach RVDS wiele zmian konstrukcyj-
nych. W szczeg6lnosci na podkreslenie zastuguje modyfikacja
uktadu komunikacji wewnagtrzotworowej z pulsatorem oraz
turbiny napedzajacej pradnice i pompe hydrauliczng. Ponizej
zestawiono rezultaty pracy RVDS (ryc. 5) oraz przyczyny usterek
systemow RVDS (ryc. 6).

Liczba wykonanych marsz 75
Marsze > 80 h 30
Marsze < 80 h 35
Marsze 0 h 10

Ryc. 5. Zestawienie wynikow pracy RVDS

PRACA RVDS I WYNIKI WIERCENIA

W trakcie dalszej eksploatacji systeméw RVDS osiggano coraz
lepsze wyniki zaréwno pod wzgledem predko$ci wiercenia, jak
i precyzji wykonania otworéw. Szczegbélowe dane przedstawio-
no w tabeli ponizej. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz w kilku
przypadkach udato sie zrealizowa¢ postawiony cel, a mianowi-
cie odwiercenie otworu jednym $widrem i jednym narzedziem
RVDS. Niestety, nie we wszystkich przypadkach byto to mozliwe
ze wzgledu na usterki w pracy RVDS lub ze wzgledu na przed-
wczesne zuzycie §widra. Réwniez warunki geologiczne miatly
wplyw na otrzymane rezultaty. W trakcie przewiercania warstw
stabo zwiezlych impulsy wysytane przez pulsator byty szybko
ttumione, w wyniku czego nastepowaly przerwy w transmisji
danych. Aby uzyska¢ prawidlowy zapis danych, konieczne byto
wstrzymywanie wiercenia na kilka do kilkunastu minut. Wyniki
pracy RVDS przedstawiono w tabeli ponizej (ryc. 7).

Realizacja wiercen na plycie mrozeniowej szybu SW-4
byla najwiekszym projektem wiertniczym w latach 2006-
2007 i pierwsza od wielu lat plytag mrozeniows realizowang
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Ryc. 6. Przyczyny wycofania RVDS z pracy

w Polsce. Warunki geologiczne w miejscu wiercenia byty
szczegoblnie ztozone i nastreczaty wielu trudnosci technicznych
i technologicznych. W trakcie wykonywania prac wiertniczych
wszystkie uczestniczace w projekcie firmy: PNiG Jasto jako
gléwny wykonawca wiercen, MICON jako dostawca systemow
samosterujgcych RVDS oraz GEOD wraz z MICON jako serwis
wiercen kierunkowych zdobyty olbrzymie do§wiadczenie, kt6-
re powinno by¢ wykorzystane przy projektowaniu i realizacji
kolejnych wierceh mrozeniowych.

Wysokie wymagania dotyczace odchylen otworéw mrozenio-
wych od pionu w polgczeniu ze zlozong budowsa geologiczna
i niepelnym jej rozpoznaniem sprawily, ze spoSréd znanych
i dostepnych metod wiercenia otworéw pionowych jedynie zasto-
sowanie systemu wiercenia z automatycznym naprowadzaniem
RVDS pozwolilo na realizacje postawionego celu.

W wyniku zastosowania systeméw RVDS wiekszo$¢ odwier-
conych otworéw spetnia kryteria pionowosci postawione przez
inwestora. Stosowanie systeméw RVDS, ktorych giéwnym
zadaniem jest utrzymanie pionowoSci otworu, niesie ze sobg
dodatkowe ograniczenia techniczne i technologiczne procesu
wiercenia, co w przypadku plyty mrozeniowej szybu SW-4 pod-
wyzszylo koszty wykonania prac wiertniczych. Wzrost predkos$ci
wiercenia nie zrekompensowal w pelni dodatkowych kosztéw
zwigzanych z zastosowaniem RVDS.

Larkodeense  Zakofczenss  Deary/kamesnie  Awarie - uilad  Awasie - uklad Uszereinienie Wchekl
wewngtrz VDS  eleltronicery  hydraulicemy hatyka elep

Irne . Usrkedrenie Inkling-
W iransporcke  metrycone
| prey TapuszCEana

Whioski

Uzyskane rezultaty wiercenia prowadza do nastepujacych
wnioskow:

1. Nalezy rozwazy¢ ekonomiczne uzasadnienie kryteriow pio-
nowos$ci otworéw mrozeniowych zatozonych przez inwestora.
W przypadku stosowania podobnych kryteriéw, jak na plycie
mrozeniowej szybu SW-4, decyzje o zastosowaniu systemow
samopionujacych, takich jak RVDS, nalezy podejmowac w fazie
wstepnej analizy projektu. Umozliwi to wykonanie technicznego
projektu wiercen w taki sposéb, aby poniesione koszty na stoso-
wanie systeméw samopionujacych byly w pelni racjonalne.

2. PNiG Jasto Sp. z 0.0. wykonato wiercenia w oparciu o wysoka
wiedze fachowg zalogi, pelne zaangazowanie i z zachowaniem
najwyzszej starannosci w realizacji zadania. Pozwolito to firmie
MICON na maksymalne skrocenie czasu wdrozenia do pracy
systemoéw RVDS. Dobra wspélipraca techniczna wszystkich wy-
konawcéw zaowocowala szybkim osiggnieciem pozytywnych
efektéw zastosowania RVDS - poprawa doktadnosci wiercenia
i skréceniem czasu wykonywania otworu.

3. Wykorzystanie fachowej wiedzy firm wykonawczych i zdo-
bytych doswiadczen w trakcie kolejnych wierceh mrozeniowych
moze doprowadzi¢ do stworzenia nowych rozwigzan technicz-
nych i technologicznych oraz ograniczenia czasu i kosztéw wy-
konywania wiercen.

Zestawienie rezultatow pracy RVDS na Calkowita ilos¢ marszy
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Ryc. 7. Zestawienie rezultatow pracy RVDS na ptycie SW-4
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MCB0 | MC160 to dwa rozmiary maszyn (srednia i duza)
kazda z nich mo2e wyslgpowac w Wersji:

B - winlozadaniowe urzadzenie wiertnicze
V - urzadzenia wiertnicze do wiercen pionowych
G - urzadzenie wiertnicze do wiercen w tunelach
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urzadzen wiertniceych zdolne do wykonania
kazde| pracy geolechniczng] | wieriniczej

INNOWACYJNOSC W OPARCIU
O DOSWIADCZENIE

GEOD ez,

OSPRZET WIERTNICZY

ul. Skodna 12 - 30-383 Krakdw
tel.: +48 12 2022076 - fax: +48 12 2022175
kom, +48 501 488 469
e-mall: bluro@geocd.pl, www.geod.pl

WIERCENIE RVDS
PLYTA MROZENIOWA
r AGOSZOW MALY
SIERPIEN 2006 - MARZEC 2007

Stosujac systemy pionowego wiercenia RVDS PNIG Jaslo
we wspdlpracy z firma MICON odwiercio 34 atwory:

- z& srednim odchyleniem od pionu na calej diugosci
otword pomiedzy 0,3 a 0.5 metra,

- z& srednig mechaniczna predkoscia wiercenia powyze)
3.0 metra na godzing

- Z cigglym | pelnym przekazem danych otworowych na
powierzchnie

. ﬁmﬂruj# I m tradycyjnie znajduja
powszechne zastosowanie w Swiatowym przemysie
wisrtniczym | gémiciwia,

Masze mocne strony to serwis | jakosc
oferowanych przez nas produkltow

NARZEDZIA WIERTNICZE
WYKONANE WEDLUG NAJWYZSZYCH
SWIATOWYCH STANDARDOW
JAKOSCI

MICOMN Mining and Construction Products GmbH & Co. KG
Im Mordfeld 14 - 28336 Nlenhagen - Germany
Tal. + 48 . 5144 . 40 36 0 - Fax + 49 .51 44 , 49 36 20
Contact: Kal Schwarzburg
salesi@micon-drilling.de - www.micon-drilling.de





