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Aufgrund der hohen Kosten fiir Tiefbohrungen ist
eine wirtschaftliche Stromerzeugung aus der tiefen
Geothermie derzeit nur bedingt moglich. Da die Her-
stellkosten einer Tiefbohrung direkt von der Herstellzeit
abhiingig sind, wird eine Optimierung der nichtproduk-
tiven Prozesse angestrebt. Vorrangig sind die Prozesse
zu betrachten und zu optimieren, durch die eine Unter-
brechung des Bohrens auftritt. Dies ist hauptsichlich
beim Transport der Rohre zwischen Lager und Arbeits-
plattform sowie bei den Verschraubungsprozessen der
Rohre der Fall. Im Rahmen dieses Beitrags werden
Konzepte zur Umgestaltung dieser Prozesse und Bewe-
gungsabliufe an Tiefbohranlagen entwickelt und auf ihr
zeitliches Einsparpotential untersucht.

[Schliisselwirter: Tiefe Geothermie, Tiefbohranlage, nichtpro-
duktive Prozesse, zeitliches Einsparpotential]

B ecause of the high drilling costs an economic power
production of deep geothermal energy is currently
elusive. Since the production costs of deep wells depend
directly on the production time, the non-productive pro-
cesses require an intensive optimization. Primarily, pro-
cesses which lead to an interruption of the drilling pro-
cess will be analyzed and optimized. These processes are
mainly the transport of the pipes between rack and
working platform as well as the connection process of
the pipes. In context of this paper, approaches to rede-
sign the processes and motion sequences for a deep drill-
ing rig are developed and their time savings are investi-
gated.

[Keywords: deep geothermal energy, drilling rig, non-
productive processes, time saving]
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1 EINLEITUNG

Die mittelfristige Verknappung der fossilen Energie-
reserven erfordert den Ausbau neuer, nachhaltiger Ener-
giequellen und der entsprechenden Technologien. Eine
regenerative Energieform mit groem Potential ist die tie-
fe Geothermie. Hierbei wird die in der Erdkruste gespei-
cherte Warme zur Stromerzeugung genutzt. Im Gegensatz
zur Wind- und Solarenergie ist die Erdwérme unabhéngig
von der Tageszeit, den Witterungsbedingungen und saiso-
nalen Schwankungen verfiigbar. Um diese Form der
Energie in Norddeutschland nutzen zu konnen, sind Tief-
bohrungen mit Teufen von etwa 6000 m notwendig. Mit
konventionellen Methoden ist die Herstellung dieser Boh-
rungen jedoch derart kostenintensiv, dass eine wirtschaft-
liche Stromerzeugung nur schwer zu erreichen ist. Ein
Ziel des Forschungsverbundes Geothermie und Hochleis-
tungsbohrtechnik (kurz: gebo) ist es daher, Ansétze wie
die Herstellung einer monoboren Bohrlochkonstruktion zu
entwickeln und zu verfolgen. Es soll aufgezeigt werden,
dass durch die Umsetzung dieser Ansétze eine signifikan-
te Reduktion der Bohrkosten, speziell bei Geothermiepro-
jekten, erreichbar ist. [ROO10]

Dazu sind zunidchst die Prozesse und Arbeitsabldufe
an Tiefbohranlagen zu analysieren und in produktive und
nichtproduktive Prozesse zu unterteilen. Auf diese Weise
werden die nichtproduktiven Prozesse und Ablédufe er-
kannt, die eine Unterbrechung des produktiven Prozesses
erfordern. Auf Basis dieser Untersuchungen kénnen ge-
zielt Konzepte zur Umgestaltung von Prozessen und Be-
wegungsabldufen an Tiefbohranlagen sowie Anlagen-
komponenten entwickelt werden, die zu einer Reduzie-
rung von Anzahl und Dauer dieser Unterbrechungen
fiihren. Um das zeitliche Einsparpotential dieser Ansitze
zu ermitteln, wird ein eigens fiir diesen Fall entwickeltes
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Berechnungsmodell zur Modellierung des zeitlichen Ab-
laufs von Tiefbohrungen verwendet.

2  PROZESSANALYSE AN TIEFBOHRANLAGEN

Eine erfolgreiche Optimierung von Prozessen, Mate-
rialflissen und Arbeitsabldufen erfordert zundchst eine
explizite Kenntnis des Ist-Zustands, vgl. [AF09]. Zur Re-
duzierung der Herstellzeit einer Tiefbohrung sind daher
samtliche Prozesse an Tiefbohranlagen, die direkt mit
dem Bohrprozess in Verbindung stehen, eingehend zu un-
tersuchen. Diese Prozesse und Abliufe sind hinlénglich
bekannt und werden in der einschlégigen Fachliteratur de-
tailliert beschrieben, vgl. [Rei09], [Bujl1] und [Ada85].
Die Aufnahme des Ist-Zustands erfolgt fiir die Prozesse
der Tiefbohranlagen in Form von Flussdiagrammen. Ab-
bildung 1 zeigt den Zusammenhang der Hauptprozesse
(weil} hinterlegte Felder) zum Abteufen einer Tiefbohrung
in Form eines Flussdiagramms.

Durchfiihrung einer
Tiefbohrung

Auswahl des Bohrorts

Bohranlagen-
unabhingige
Vorarbeiten

und des Bohrkellers
[ |
[ |
I
[Lommroren |

Bot
beendet?

Nein

Verrohrungsprozess
I Zementierung I

Zielteufe erreicht?

I Verrohrungsprozess
I Zementierung I

Aufsetzen des Blowout
Preventers

Nein

I Abbau Bohranlage

Tiefbohrung beendet

Abbildung 1. Flussdiagramm der Hauptprozesse zur Herstel-

lung einer Tiefbohrung

Die Herstellung einer Tiefbohrung besteht neben den
Vorarbeiten am Bohrplatz und dem Auf- und Abbau der
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Tiefbohranlage aus fiinf weiteren Hauptprozessen, die
sich wiederholen bis die Zielteufe erreicht ist. Von zentra-
ler Bedeutung ist hierbei der Bohrprozess. Der Bohrfort-
schritt, auch Rate of Penetration (ROP) genannt, wird mit
Hilfe eines Meiflels erzeugt, der an einem Bohrstrang
hingt und durch das Bohrstranggewicht auf die Bohrloch-
sohle gepresst wird. Der Bohrstrang wird dazu aus neun
Meter langen Rohren aufgebaut, die miteinander ver-
schraubt werden. Um die gewiinschte Zielteufe zu errei-
chen, miissen analog zum Bohrfortschritt sukzessive wei-
tere Rohre zur Arbeitsplattform gebracht und an den
Bohrstrang nachgesetzt werden. Ist der Meif3el verschlis-
sen oder das Ende eines Bohrabschnitts erreicht, wird der
gesamte Bohrstrang rohrweise aus dem Bohrloch gezogen
und sdmtliche Schraubverbindungen gelost. Die Rohre
werden an der Bohranlage gelagert und nach dem Mei-
Belwechsel oder dem Verrohren zum Sichern des Bohr-
lochs wieder eingebaut. Dieser gesamte Ablauf wird als
Roundtrip bezeichnet. Das Verrohren des Bohrlochs er-
folgt mit Hilfe spezieller Rohre, den Futterrohren, die
ebenfalls zur Arbeitsplattform transportiert, dort ver-
schraubt und in das Bohrloch eingefahren werden. Um
das Bohrloch sicher gegen die Formation abzudichten,
werden die zu einer Rohrtour verschraubten Futterrohre
im Bohrloch einzementiert. Diese Hauptprozesse werden
wiederholt, bis die gewiinschte Endteufe der Tiefbohrung
erreicht ist. AnschlieBend wird die Tiefbohranlage abge-
baut und die Bohrung ist beendet.

Zur Berechnung der Zeit zur Herstellung einer Tief-
bohrung dient die folgende Summengleichung, die aus
dem Aufbau des in Abbildung 1 dargestellten Flussdia-
gramms abgeleitet werden kann:

tBohrung = tyorarbeiten + tAufbau+tAbbau

n
+ Z(tBSEinbau,i + tBohrprozess,i
i=1

(1)
+ tBSAusbau,i)
m
+ Z(tVerrohrung,i + tZement,i)
i=1
Die Hauptprozesse Bohrprozess, Bohrstrangein-

(BSEinbau) und Bohrstrangausbau (BSAusbau) sind da-
bei n-mal durchzufiihren, wobei die Variable n die Anzahl
der benétigten Roundtrips darstellt. Nach jedem Bohrab-
schnitt erfolgt zudem die Verrohrung und Zementierung
zur Sicherung der Bohrung. Diese Prozesse sind m-mal
erforderlich, wobei m der Anzahl der Bohrabschnitte ent-
spricht.

Um die Herstellung einer Tiefbohrung im Detail
nachvollziechen zu kénnen, werden sidmtliche Hauptpro-
zesse in ihre elementaren Arbeitsschritte zerlegt. Durch
diese Zerlegung konnten Analogien zwischen den Haupt-
prozessen identifiziert werden. Bis auf den Prozess Ze-
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mentierung, der von dem zu zementierenden Volumen,
der Pumpleistung und einer Wartezeit zur Aushartung des
Zements besteht, setzen sich samtliche Hauptprozesse aus
dhnlichen Arbeitsabldufen zusammen. Die Gleichungen
(2), (3) und (4) zeigen die Zerlegung dieser Prozesse in ih-
re einzelnen Arbeitsschritte:

tBohrprozess = tBohren + tSpiilen + tNachsetzen (2)

UBSEinbau = tVerrohrung = UTDrunterVoll T {Nachsetzen (3

tBsausbau = tTDhochvoll + tDemontage (4)

Wie der Aufbau der Gleichungen (2), (3) und (4) er-
kennen ldsst, bestehen diese Hauptprozesse aus einer Be-
wegung der im Mast aufgehiingten Antriebseinheit (Top
Drive (TD)) und einem Prozess zum Herstellen (Nachset-
zen) bzw. Losen (Demontage) einer Rohrverbindung.

Im Bohrprozess ist diese Bewegung des Top Drives
eine Abwirtsbewegung, deren Geschwindigkeit durch die
ROP bestimmt wird. Eine Abwirtsbewegung findet zu-
dem auch beim Einbau des Bohrstrangs sowie dem Ver-
rohrungsprozess statt. Im Gegensatz zum Bohrprozess, ist
diese Bewegung lediglich vom Fahrantrieb des Top Drive
und der zu bewegenden Masse des Bohrstrangs bzw. der
Futterrohre abhingig. Die Zeiten dieser Top Drive Bewe-
gungen werden in dem Fall anhand der Antriebsleistung
und der geometrischen Daten der Bohranlage ermittelt.
Die gleiche Vorgehensweise zur Berechnung der Bewe-
gungsdauer wird auch beim Ausbau des Bohrstrangs an-
gewandt. Jedoch ist flir diesen Prozess eine Aufwirtsbe-
wegung zu beriicksichtigen.

Beim Bohrstrangeinbau, dem Verrohrungsprozess
und dem Bohrprozess ist der Bohrstrang bzw. die Futter-
rohrtour zu verldngern. Der Transport der Rohre zur Ar-
beitsplattform sowie der Verbindungsprozess wird durch
den Prozess Nachsetzen beriicksichtigt, vgl. Glei-
chung (5). Im Prozess Bohrstrangausbau wird der
Bohrstrang rohrweise aus dem Bohrloch herausgezogen.
AnschlieBend wird das Rohr durch einen Demontagepro-
zess vom Bohrstrang gelost und in ein Magazin oder La-
ger eingelagert, vgl. Gleichungen (6).

tNachsetzen
= tFixierungzu + tHandling—>BL (5)
+ tTDhochLeer

+ tVerschraubung + tFixierungauf
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tDemontage
= tFixierungzu + tEntschraubung (6)
+ tHandling—»Lager + tTDrunterLeer

+ UBSGreifen + tFixierung_auf

Wie diese Gleichungen zeigen, sind die Prozesse
Nachsetzen und Demontage mafigeblich von der Handha-
bung der Rohre an der Tiefbohranlage, von den Fahrbe-
wegungen des Top Drive Antriebs im Mast sowie den
Prozessen zur Verschraubung und zum Lésen der Rohr-
verbindungen abhingig.

Aus logistischer Sicht ist hierbei vor allem die Hand-
habung der Rohre interessant. Der Transport der Rohre
zur Arbeitsplattform aus dem Prozess Nachsetzen sowie
zum Magazin beim Demontageprozess sind in den Glei-
chungen (7) und (8) dargestellt.

tHandling—»BL
= tAuslagern + tBew—>AP + tUbergabeTD (7)
+ tBew—»Lager

tHandling—>Lager
= tBew—AP T tibergabe—PH T IBew—Lager (3)
+ tEinlagern

Diese beiden Prozesse werden von den Fahrbewe-
gungen zwischen einer Ubergabeposition an der Arbeits-
plattform und einer Lagerposition am Magazin bestimmt
(Bew—>AP und Bew—>Lager). Zudem sind die Zeiten fiir
das Aus- bzw. Einlagern der Rohre in das Magazin sowie
die Ubergabe der Rohre zwischen Top Drive und Hand-
habungssystem (UbergabeTD und UbergabePH) zu be-
riicksichtigen.

Prozessbedingt und zur Vermeidung von Kollisionen
zwischen den unterschiedlichen Komponenten an Tief-
bohranlagen, laufen die einzelnen Arbeitsschritte grund-
sdtzlich sequentiell ab. Wie die Gleichungen (1) bis (8)
zeigen, besteht somit ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Gesamtzeit zur Herstellung einer Tiefbohrung
und der zeitlichen Dauer der Handhabung der Rohre an
den Bohranlagen. Um diesen und weitere Einflussfaktoren
explizit untersuchen zu kdnnen, ist ein Berechnungsmo-
dell auf Basis dieser Prozessanalyse aufgebaut worden.

3 BERECHNUNGSMODELL FUR TIEFBOHRANLAGEN

Die Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Her-
stellungszeit einer Tiefbohrung ist fiir die Entwicklung
von Optimierungsansétzen obligatorisch. Dies ist jedoch
nur anhand von Studien an einem Modell moglich, da hier
eine schnelle Variation der Parameter und Randbedingun-
gen erfolgen kann. Entscheidend fiir die Genauigkeit und
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Richtigkeit der Ergebnisse ist bei diesem Vorgehen die
Ubereinstimmung des Modells mit der Realitét.

Zur Entwicklung eines geeigneten Berechnungsmo-
dells werden die Gleichungen aus der Prozessanalyse
verwendet und in einer Programmierumgebung umge-
setzt. Der Aufbau und die Funktionsweise dieses Berech-
nungsmodells sind in Abbildung 2 dargestellt.

Datenbank
‘ [ I
[ S———

. Eingabe-
Dateneingabe formular
e e

Bohrverlauf H ‘

Datenbereitstellung ‘

Bohrloch- |

ROP-Modell |

Prozedur

Prozedur
Tripzeiten ROP

Ergebnisberechnung

Ergebnistabellen

Ausgabe-
formular

Abbildung 2. Aufbau und Funktionsweise des Berechnungs-
modells

Ergebnisausgabe

Die zur Berechnung erforderlichen Eingangsparame-
ter sind Aufzeichnungen von Feldstudien der TU Claust-
hal an Tiefbohranlagen und der Fachliteratur, wie
[RBY10], entnommen. Diese Eingangsdaten werden in
einer Datenbank hinterlegt und dem Modell zur Verfi-
gung gestellt. Die Datenbank beinhaltet Daten zu unter-
schiedlichen Tietbohranlagen, speziell deren Handha-
bungs- und Verbindungssystemen, Aufbau von Bohrloch-
konstruktionen, den Aufbau eines Bohrstrangmodells
sowie ein vereinfachtes ROP-Modell mit dem der Bohr-
fortschritt in Abhingigkeit der Teufe und des Bohrloch-
durchmessers berechnet wird. Uber die Eingabeformulare
konnen die Bohranlagendaten und die Bohrlochkonstruk-
tionen aus der Datenbank aufgerufen und bearbeitet wer-
den, vgl. Abbildung 3.

Abbildung 3. Eingabeformulare

Wird nun ein Berechnungsdurchlauf aus dem Einga-
beformular gestartet, greift das Programm zunéchst auf
die gewihlte Bohrlochkonstruktion aus der Datenbank zu
und erstellt daraus den generellen Bohrverlauf. Anhand
dieses Bohrverlaufs werden die entsprechenden nichtpro-
duktiven Zeiten und die Bohrzeiten der entsprechenden
Bohrabschnitte berechnet. Dies geschieht iiber die jewei-
ligen Prozeduren Tripzeiten und ROP. Die Berechnungs-
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ergebnisse der jeweiligen Bohrabschnitte werden an die
Prozedur FErgebnisse iibergeben, dort zusammengefasst
und in vorformatierte Ergebnistabellen eingetragen. Zur
besseren Ubersicht und einer schnellen Auswertung wer-
den die Ergebnisse grafisch aufbereitet und in Ausgabe-
formularen dargestellt, vgl. Abbildung 4.

Abbildung 4.  Ausgabeformulare

Das Ergebnis der Berechnung mit diesem Modell ist
zunéchst die Abbildung des zeitlichen Verlaufs der Her-
stellung einer definierten Bohrlochkonstruktion mit einer
definierten Tiefbohranlage. Wird dieser zeitliche Verlauf
iiber die Teufe aufgetragen, erhélt man das charakteristi-
sche Zeit-Teufe-Verhalten fiir die jeweilige Kombination
aus Tiefbohranlage und Bohrlochkonstruktion. In Abbil-
dung 5 ist ein exemplarisches Zeit-Teufe-Diagramm dar-
gestellt.

50
\ Nachsetzen
’ g% \// und Spiilen
= 70 h
1000 L\ ——| "~ Bohren
"QS) 80 \
[5) \..
g 2000 N & o
S 100
3000 R
£ Zeit
=
ﬁ 4000 —

Roundtrip- und
>\._ /_ Verrohrungsprozesse
o g5[

\

s000 | BOhrproz:

6000

Zeit

Abbildung 5.  Zeit-Teufe-Diagramm einer Tiefbohrung

Wie die Abbildung 5 zeigt, ldsst sich das Abteufen
einer Bohrung in zwei sich wiederholende Abschnitte un-
terteilen. In dem einen Abschnitt, dem Bohrprozess, wird
der Bohrfortschritt erzeugt und das Bohrgestéinge rohr-
weise nachgesetzt. Die Roundtrip- und Verrohrungspro-
zesse beinhalten den Bohrstrangein- und -ausbau sowie
die Verrohrung und die Zementierung. Es ist in Abbil-
dung 5 erkennbar, dass sowohl der Prozess Nachsetzen als
auch sdmtliche Roundtrip- und Verrohrungsprozesse zu
Unterbrechungen des Bohrens und damit der produktiven
Zeit fihren. Diese nichtproduktiven Zeiten werden expli-
zit fir sémtliche Bohrabschnitte in den Ausgabeformula-
ren aufgefiihrt. Die Darstellung erfolgt dabei in tabellari-
scher Form sowie im Rahmen von Balken- und
Tortendiagrammen. Diese Form der Darstellung ermog-
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licht zum einen eine schnelle Identifikation der grofBten
Einflussfaktoren fiir die Unterbrechungen des Bohrens
und zum anderen eine gute Vergleichbarkeit mit anderen
Kombinationen aus Tiefbohranlage und Bohrlochkon-
struktion.

4 REDUZIERUNG NICHTPRODUKTIVER
PROZESSZEITEN

Die Prozessanalyse hat gezeigt, dass die meisten
Hauptprozesse an Tiefbohranlagen von der Handhabung
der Rohre abhéngig sind. Eine Optimierung in diesem Be-
reich kann daher zu einer signifikanten Reduzierung der
nichtproduktiven Zeiten einer Tiefbohranlage fithren. Um
die Giiltigkeit dieser These zu iiberpriifen, wird der Ein-
fluss unterschiedlicher Handhabungssysteme bei der Her-
stellung einer Tiefbohrung untersucht. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sollen Ansdtze fiir die Optimie-
rung der nichtproduktiven Prozesse liefern.

4.1 EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE NICHTPRODUKTIVEN
PROZESSZEITEN

Zur Realisierung des Ziels Stromerzeugung aus ge-
othermischer Energie sind einige Randbedingungen zu
beachten. Wesentliche Punkte fiir eine wirtschaftliche
Stromerzeugung sind die Warme im unterirdischen War-
metauscher und die erreichbare Durchflussmenge, die in
der abgeteuften Bohrung erreichbar ist. Hierfiir spielt die
Bohrlochkonstruktion eine entscheidende Rolle. Aufgrund
der Gegebenheiten im Norddeutschen Becken ist eine
Zielteufe von 6000 m und ein Mindestdurchmesser von
7 (ca. 178 mm) fur die Produktionsrohrtour erforderlich.
Abbildung 6 zeigt mogliche Bohrlochkonstruktionen fiir
eine derartige Bohrung.

Referenz 1 Referenz 2

Standrohrtour (30¢“) 50 m RS
Ankerrohrt 20
nkerrohrtour (20°¢) 1000m | §

Zwischenrohrtour 1

(16 2000m __J L

Zwischenrohrtour 2
(13%5")

4000 m p .

Zwischenrohrtour 3
(9%)

5000 m 4 [k

Produktionsrohrtour
a9 6000 m 4 L

Abbildung 6.  Konventionelle Bohrlochkonstruktionen. Links:
Zwischenrohrtour mit Casingen, rechts: Zwi-
schenrohrtour mit Linern

Wie Abbildung 6 zeigt, erfahrt eine Bohrung mit je-
dem Verrohrungsprozess eine Verringerung des Durch-
messers. Diese Reduzierung ergibt sich aus der Wandstér-
ke des Futterrohres und der Dicke der Zementschicht. Aus
diesem Grund ist die Planung einer Bohrung in der Bohr-
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technik stets von dem Zielhorizont bzw. der Zielteufe zur
Oberfliache durchzufiihren, vgl. [Bujl0]. Die Anzahl der
notwendigen Verrohrungsprozesse wird von den jeweili-
gen lokalen geologischen Gegebenheiten des zu durch-
bohrenden Untergrunds bestimmt. Fiir das Norddeutsche
Becken sind daher zwei Referenzbohrungen entwickelt
worden, die jeweils aus 6 Rohrtouren bestehen. Die Stan-
drohrtour mit einem Durchmesser von 30°‘ endet bei
50 m. Die Ankerrohrtour hat einen Durchmesser von 20°¢
und erreicht ihre Zielteufe bei 1000 m. Danach werden
drei Zwischenrohrtouren gesetzt die Durchmesser von
16, 13%/5 und 9%/5*“ aufweisen. Die Abschnitte fiir diese
Rohrtouren enden bei 2000 m, 4000 m und 5000 m. Zu-
letzt wird dann eine Produktionsrohrtour mit einem
Durchmesser von 7°¢ bis zur Endteufe von 6000 m einge-
setzt. Der Unterschied zwischen den Bohrungen Referenz
1 und Referenz 2 liegt in der unterschiedlichen Ausfiih-
rung der Zwischenrohrtouren. Diese Rohrtouren sind in
der Referenzbohrung 1 als Casing, also als durchgehende
Rohrtour von der Bohrlochsohle der Bohrabschnitte bis
zur Oberflache ausgefiihrt. In der Bohrung Referenz 2
werden diese Rohrtouren lediglich in der Lidnge des zu
verrohrenden Abschnitts hergestellt und in der vorherigen
Verrohrung eingehéngt. Diese Rohrtouren werden als Li-
ner bzw. verlorene Rohrtouren bezeichnet.

Neben dem Einfluss der Bohrlochkonstruktion sollen
auch die Effekte auf die Prozesszeiten an Bohranlagen
analysiert werden, die durch den Einsatz unterschiedlicher
Handling-Finrichtungen und Bohrverfahren auftreten.
Aus diesem Grund wurden zwei Rotary-Bohranlagenty-
pen in die Datenbank des Benchmark-Modells implemen-
tiert, mit denen die grundlegenden Handling-Systeme fiir
Rohre an Bohranlagen abgebildet werden kdnnen.

%? Pipe Racker-

System

1

&

"__-__ ;?N/E_f r 'fé _
Quelle: Herrenknecht-vertical.de

M et

Quellg: Hekléenergy.co

Abbildung 7.  Konventionelle Links:

FBI, rechts: FB2.

Rotary-Bohranlagen.

Der erste Bohranlagentyp (FB1), der in das Modell
implementiert wurde, ist in der Lage, die neun Meter lan-
gen Rohre einzeln iiber ein Catwalk-System zur Arbeits-
plattform zu fordern. Wahlweise besteht hierbei die Mog-
lichkeit, ein Pipe Racker-System zur Zwischenlagerung
von Ziigen aus drei verschraubten Rohren des Bohrge-
stinges auf der Bohrplattform zu verwenden. Die Bohr-
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anlage FB2 verwendet ein Greifarm-System zur Handha-
bung von Ziigen aus zwei Rohren fiir das Bohrgestéinge.
Das Greifarm-System kann zudem einzelne Futterrohre
transportieren.

Mit Hilfe des vorgestellten Berechnungsmodells sind
die zeitlichen Verldufe zur Herstellung der Referenzboh-
rungen 1 und 2 mit den oben vorgestellten Tiefbohranla-
gen simuliert worden. Hierzu wurde die Bohranlage FB1
zunéchst ohne Einsatz des Pipe Racker-Systems und an-
schlieBend mit diesem System betrachtet. Um eine direkte
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, wurde der
Ablauf der Referenzbohrung 1 mit der Tiefbohranlage
FB1 ohne Pipe Racker-System als Grundlage genommen
und sdmtliche Ergebnisse prozentual dazu in Relation ge-
setzt. Abbildung 8 zeigt die Berechnungsergebnisse der
nichtproduktiven Zeiten fiir die entsprechenden Kombina-
tionen aus Tiefbohranlage und Bohrlochkonstruktion.

12

10
8
pu—

FB1 FB1 FB1 FB1 FB2 FB2

normeirte Zeitanteile in %
EN

 —

Catwalk Catwalk PRS PRS Greifarm Greifarm
Refl Ref2 Refl Ref2 Refl Ref2
Nac J. . Bol -
H Verrohrung ® Zementation
Abbildung 8.  Berechnungsergebnisse der nichtproduktiven

Zeiten fiir konventionelle Tiefbohranlagen und
Bohrlochkonstruktionen

Die Ergebnisse dieser Berechnungen lassen erken-
nen, dass ein Einfluss der Bohrlochkonstruktion, bzw. des
Verrohrungsschemas auf die nichtproduktiven Zeiten be-
steht. Wie der Vergleich der Balken 1 und 2 in der Abbil-
dung 8 zeigt, verlangt die Herstellung der Bohrung Refe-
renz 2 einen groferen Aufwand im Bereich des
Verrohrungsprozesses als die Referenzbohrung 1. Dieser
Zusatzaufwand ldsst sich dadurch erkldren, dass fiir die
Verrohrung der Referenzbohrung 2 Liner verwendet wer-
den. Zwar erfolgt die Herstellung der Rohrtour in einer
geringeren Zeit als die Herstellung eines Casings, jedoch
miissen die Liner nach der Montage in ihre Untertageposi-
tion gebracht werden. Diese Aufgabe wird von dem
Bohrstrang  iibernommen. Das bedeutet, dass der
Bohrstrang in das Bohrloch eingebaut und, nachdem der
Liner die Untertageposition erreicht hat, wieder ausgebaut
werden muss. Die Zeit, die dieser Vorgang in Anspruch
nimmt, ldsst sich nicht vollstdndig durch die schnellere
Montage und die kiirzere Zementierung des Liners kom-
pensieren.
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Ein weiterer Einflussfaktor auf die nichtproduktive
Zeit ist die Handhabung der Rohre an der Tiefbohranlage.
Eine Anderung des verwendeten Handhabungssystems
fiihrt zu Verdnderungen in den Prozessen Bohrstrangein-
und -ausbau sowie dem Prozess Nachsetzen, vgl. Abbil-
dung 8 Balken 1, 3 und 5. Betrachtet man die Topologie
und verwendeten Handhabungssysteme der entsprechen-
den Tiefbohranlagen, wird anhand der Berechnungser-
gebnisse erkennbar, dass die Verliangerung der handhab-
baren Rohre sowie die Verkiirzung der Transportwege zu
einer Reduzierung der nichtproduktiven Zeiten fiihrt. Das
bedeutet, dass die Transporte der Rohre zwischen Lager
und Arbeitsplattform sowie die Prozesse zum Herstellen
und Losen der Verschraubung der Rohre diese Unterbre-
chungen maligeblich beeinflussen. Aus diesem Grund
sind die Ansédtze zur Reduzierung der nichtproduktiven
Zeiten einer Tiefbohranlage innerhalb der Handhabungs-
und Verbindungsprozesse der Rohre zu suchen. Aller-
dings ist der prozentuale Anteil der nichtproduktiven Zei-
ten an konventionellen Tiefbohranlagen mit 10 % bis
15 % im Vergleich zur Gesamtzeit relativ gering. Eine
signifikante Reduzierung der Herstellzeit kann nur reali-
siert werden, wenn die produktiven Zeiten ebenfalls ver-
kiirzt werden konnen.

4.2 MONOBORE BOHRLOCHKONSTRUKTION

Ein Ansatz zur Verkiirzung des produktiven Prozes-
ses der im Rahmen des gebo-Forschungsverbundes unter-
sucht wird, ist die Herstellung einer monoboren Bohr-
lochkonstruktion, vgl. [TL13]. Eine monoboren Bohrloch-
konstruktion hat das Ziel, ein Bohrloch herzustellen, das
von der Oberfliche bis zur Zielteufe einen konstanten
Durchmesser aufweist. Durch diese Art der Bohrlochkon-
struktion lassen sich die Durchmesser der Bohrung, vor
allem im oberflichennahen Bereich, reduzieren. Da die
Bohrgeschwindigkeit (ROP) vom Durchmesser abhéngig
ist, ist durch diesen Ansatz eine Verkiirzung des Bohrpro-
zesses moglich.

Um ein derartiges Bohrloch herzustellen, werden
spezielle Futterrohre bendtigt, die in das Bohrloch einge-
bracht und dort auf einen gréferen Durchmesser expan-
diert werden konnen. Im gebo-Forschungsverbund wird
daher die Entwicklung sogenannter Faltrohre fokussiert.
Bei den Faltrohren handelt es sich zunédchst um zylindri-
sche Rohre, die mit Hilfe einer Matrize profiliert werden,
bis ein Zustand erreicht ist, in dem das profilierte Rohr
durch ein zylindrisches Rohr mit dem Ursprungsdurch-
messer gefithrt werden kann [VBH11]. Diese profilierten
Faltrohre werden zu einer Rohrtour von 500 m verbunden
und wie ein Liner in die Bohrung abgelassen. An der Un-
tertageposition wird die Rohrtour auf den urspriinglichen
zylindrischen Durchmesser expandiert.

Abbildung 9 zeigt den Aufbau der monoboren Bohr-
lochkonstruktion, wie sie zur geothermischen Stromer-
zeugung im Norddeutschen Becken eingesetzt werden
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kann. Zum Vergleich ist die monobore Bohrlochkonstruk-
tion der Referenzbohrung 1 gegeniibergestellt.

Referenz 1 Monobore

Standrohrtour (30°°) 50m Standrohrtour (18%/5*)

Ankerrohrtour (20°) 1000 m Ankerrohrtour (13%/*)
Zwischenrohrtour 1 I

16
s 2000 m 1' Ir
Zwischenrohrtour 2 11
wischenrohrtour
" 3000
(3% m—1 ¢
1t
. 4000 m 4 b Produktionsrohrtour
Zwischenrohrtour 3 J L (8%

(95/8“) I I
5000 m 1F
Produktionsrohrtour 4 b
a9 s000m 4 L

Abbildung 9.  Monobore Bohrlochkonstruktion

Aufgrund der gesetzlichen Restriktionen in Deutsch-
land sind die ersten beiden Rohrtouren sémtlicher Bohr-
lochkonstruktionen als Standardverrohrung auszufiihren.
Diese beiden Bohrabschnitte verlaufen daher analog zur
Referenzbohrung 1, jedoch sind die Durchmesser mit
185 und 13%/5** wesentlich geringer. AnschlieBend wird
das Bohrloch in 500 m Schritten mit den expandierbaren
Faltrohren, verrohrt. Der Durchmesser der expandierten
Faltrohre betrigt 87/5°*. Der Vergleich der Bohrlochkon-
struktionen zeigt zudem, dass durch eine monobore Bohr-
lochkonstruktion der Durchmesser der Bohrung in den
oberen Abschnitten verringert und gleichzeitig der
Durchmesser der Produktionsrohrtour vergroflert werden
kann. Die Ergebnisse der Berechnung der nichtprodukti-
ven Zeiten der monoboren Bohrlochkonstruktion im Ver-
gleich mit dem Verlauf der Referenzbohrung 1 fiir die
Tiefbohranlage FB1 zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10. Berechnungsergebnisse der nichtproduktiven
Zeiten fiir eine monobore Bohrlochkonstruktion

Bei der Betrachtung dieser Berechnungsergebnisse
fallt auf, dass die monobore Bohrlochkonstruktion zu ei-
ner deutlichen Erhéhung der nichtproduktiven Zeiten
fiihrt. Besonders der Verrohrungsaufwand nimmt bei die-
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ser Bohrlochkonstruktion zu. Der Grund dafur ist, dass die
Verrohrung der monoboren Bohrlochkonstruktion mit Li-
nern vorgenommen wird. Diese werden mit Hilfe des
Bohrstrangs an die Untertageposition gebracht. Die Zeit
fiir den Ein- und Ausbau des Bohrstrangs fliefit in diesem
Fall in den Verrohrungsprozess ein. Zudem werden Liner
aus Faltrohren fiir die Verrohrung verwendet. Die Zeit fiir
die untertéigige Expansion ist somit ebenfalls zu beriick-
sichtigen. Ein weiterer Grund fiir die Erhhung der nicht-
produktiven Zeiten liegt in der hohen Anzahl der Verroh-
rungsprozesse. Da die Bohrung in Schritten von 500 m
Liange verrohrt wird, findet somit die doppelte Anzahl der
Verrohrungsprozesse im Vergleich zur Referenzboh-
rung 1 statt. Dadurch steigt auch die Haufigkeit mit der
die zur Vorbereitung der Verrohrung notwendigen Pro-
zesse, wie der Bohrstrangein- und -ausbau und die Ze-
mentierung, erfolgen miissen.

Bei relativ langsamer Handhabung der Rohre an
Tiefbohranlagen, wie es bei der Anlage FB1 ohne Pipe
Racker-System der Fall ist, erhoht sich der Anteil der
nichtproduktiven Zeit an der Gesamtzeit von 12,5 % auf
etwa 35 % durch die monobore Bohrlochkonstruktion. Ei-
ne Optimierung der Handhabung der Rohre durch den
Einsatz des Pipe Racker-Systems fiihrt zu einem geringe-
ren Anstieg der normierten Zeitanteile der nichtprodukti-
ven Prozesse. In diesem Fall steigt der Anteil der nicht-
produktiven Zeit von 10 % auf etwa 26 %.

Da die monobore Bohrlochkonstruktion aufgrund der
geringeren Bohrlochdurchmesser jedoch zu einer Redu-
zierung der produktiven Zeit fiihrt, ist fiir eine Bewertung
dieses Ansatzes die Gesamtzeit zu betrachten und mit dem
konventionellen Vorgehen zu vergleichen. Die Gesamt-
zeiten dieser Verfahren sind in Abbildung 11 aufgefiihrt.
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Abbildung 11. Berechnungsergebnisse der Gesamtzeiten fiir
eine monobore Bohrlochkonstruktion

Durch die gesteigerte ROP, wird die Erhohung der
nichtproduktiven Zeiten bei monoboren Bohrlochkon-
struktionen zu einem geringen Teil kompensiert. Die Ge-
samtzeit erhoht sich ohne den Einsatz des Pipe Racker-
Systems um 16 %. Wird ein Pipe Racker-System einge-
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setzt, betrdgt die Erhdhung der Gesamtzeit lediglich 7 %.
Damit jedoch Einsparungen durch diese Art der Bohr-
lochkonstruktion erreicht werden konnen, sind deutliche
Reduzierungen der nichtproduktiven Zeiten und zusétzli-
che Verbesserungen des Bohrprozesses notwendig. Dies
ist allerdings nur mit einem Wechsel des grundlegenden
Bohrverfahrens moglich.

4.3 COILED TUBING-BOHRANLAGE

Eine Coiled Tubing-Bohranlage verwendet im Ge-
gensatz zu den konventionellen Rotary-Bohranlagen keine
einzelnen Rohre, die zu einem Bohrstrang verschraubt
werden. Bei dieser Art der Bohranlagen wird ein
Bohrstrang verwendet, der auf eine Trommel gewickelt
ist. Je nach Durchmesser kann sich ein Bohrstrang mit bis
zu mehreren hundert Metern Lange auf der Trommel be-
finden. Abbildung 12 zeigt den Aufbau einer Coiled Tu-
bing-Bohranlage.

Injektor

Bohrstrang

Coiled Tubing-

Quelle: drillingcontractor.org &= .

Abbildung 12. Coiled Tubing-Bohranlage

Der Bohrstrang wird hierbei analog zum Bohrfort-
schritt von der Trommel abgewickelt. Das Ein- und Aus-
fahren in das Bohrloch sowie die Begradigung iibernimmt
der Injektor. Da der Bohrstrang bei diesem Bohrverfahren
nicht in Rotation versetzt werden kann, wird ein Unterta-
gemotor eingesetzt um den Meillel anzutreiben. Aller-
dings konnen mit einer Coiled Tubing-Bohranlage bislang
keine groflen Teufen erreicht werden. Zum Bohren der
groBBen Bohrlochdurchmesser, vor allem im oberen Be-
reich der Bohrung, wird ein hohes Drehmoment am Mei-
Bel benotigt. Die erforderlichen Bohrstrangdurchmesser,
die zur Aufnahme dieses Drehmoments eingesetzt werden
miissen, lassen sich jedoch nicht auf die verwendeten
Trommeln aufwickeln. Da durch eine monobore Bohr-
lochkonstruktion die Bohrlochdurchmesser reduziert wer-
den konnen, ermdglicht diese Art der Bohrlochkonstrukti-
on die Herstellung von Tiefbohrungen mittels Coiled
Tubing-Bohranlagen.

Der Vorteil des Coiled Tubing-Verfahrens liegt in
dem langen, gewickelten Bohrstrang. Durch diesen langen
Bohrstrang kann ein GroBteil der Bohrstrangverbindungen
eingespart werden. Dies fiihrt wiederum zu einer Redukti-
on der nichtproduktiven Zeiten. Fiir die Berechnung der
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Herstellung der monoboren Bohrlochkonstruktion wird
eine Coiled Tubing-Bohranlage betrachtet, die Trommeln
mit einer Bohrstranglidnge von 500 m verwendet. Fiir ent-
sprechend ldngere Bohrabschnitte sind die Bohrstringe
durch Konnektoren miteinander zu verbinden, so dass ei-
ne Bohrstrangliange von bis zu 6000 m entsteht. Nachtei-
lig bei diesem Verfahren ist die kurze Lebensdauer des
Bohrstrangs aufgrund der hohen Anzahl plastischer Ver-
formungen wihrend des Ein- und Ausbaus. Zudem kann
der Bohrstrang nicht rotiert werden. Hierdurch kdnnen
Probleme wie das Festsetzen des Bohrstrangs (,,differenti-
al sticking*) oder eine schlechte Zementanbindung auftre-
ten. Ein Ansatz zur Vermeidung dieser Probleme werden
in [Leh12] vorgestellt. Im gebo-Forschungsverbund wer-
den ebenfalls Ansdtze zur Optimierung der Handhabungs-
und Verbindungsprozesse fiir gewickelte Rohre unter-
sucht, um die Anzahl der plastischen Verformungen zu
minimieren. Die Futterrohre werden an dieser Bohranlage
in einzelnen Segmenten iiber ein Catwalk-System, analog
zur Bohranlage FB1, zur Arbeitsplattform befordert. Ab-
bildung 10 zeigt die Berechnungsergebnisse der nichtpro-
duktiven Zeiten fiir die Herstellung einer monoboren
Bohrlochkonstruktion mit einer Coiled Tubing-
Bohranlage, verglichen mit der Bohranlage FB1.
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Abbildung 13. Berechnungsergebnisse der nichtproduktiven
Zeiten fiir eine monobore Bohrlochkonstruktion
mit einer Coiled Tubing-Bohranlage

Wie die Ergebnisse in Abbildung 13 zeigen, kann
durch die Handhabung des Bohrstrangs beim Coiled Tu-
bing-Verfahren die nichtproduktive Zeit reduziert werden.
Da diese Anlage im Vergleich zur konventionellen Tief-
bohranlage FB1 einen wesentlich ldngeren Bohrstrang
verwendet, sind entsprechend weniger Verbindungen her-
zustellen und zu 16sen. Dies zeigt sich in den deutlichen
Reduzierungen der nichtproduktiven Prozesse Nachset-
zen, Bohrstrangein- und -ausbau sowie der Verrohrung.
Allerdings sind bei dieser Bohrlochkonstruktion weiterhin
die Zeitanteile fiir die Zementation und fiir die Expansion
vorhanden und entsprechend hoch, so dass immer noch
ein Mehraufwand fiir die nichtproduktiven Zeiten im Ver-
gleich zu einer konventionellen Anlage bei einer konven-
tionellen Bohrung entsteht, vgl. Abbildung 13 Balken 5.
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Werden jedoch die Gesamtzeiten betrachtet, ist eine
eine Reduzierung der Gesamtzeit um 26 % im Vergleich
zur Tiefbohranlage FB1 erkennbar, vgl. Abbildung 14,
Balken 1, 3 und 5.
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Abbildung 14. Berechnungsergebnisse der Gesamtzeiten fiir
eine monobore Bohrlochkonstruktion mit einer
Coiled Tubing-Bohranlage

Der Grund dafiir liegt in einer nochmals gesteigerten
Bohrgeschwindigkeit. Diese hohe ROP kann dadurch er-
zielt werden, dass mit einer geringeren Spiilungsdichte
gebohrt wird. Dieser Vorgang wird als ,,underbalanced
drilling* bezeichnet und ist aufgrund diverser Sicherheits-
risiken nur mit dem Coiled Tubing-Verfahren durchfiihr-
bar, da ein CT-Strang eine bessere Kontrolle der Bohr-
lochhydraulik ermdglicht. Die Bohrgeschwindigkeit kann
durch dieses Verfahren um den Faktor 1,5 bis 2 erhoht
werden. In diesen Berechnungen wurde mit dem Faktor
1,5 gerechnet. Somit lassen sich die zeitlichen Nachteile
der nichtproduktiven Prozesse bei monoboren Bohrloch-
konstruktionen vollsténdig kompensieren und sogar zeitli-
che Einsparungen erzielen.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieses Beitrags ist ein Berechnungsmo-
dell vorgestellt worden, mit dem das zeitliche Verhalten
unterschiedlicher Bohranlagen, Handling-Systeme und
Bohrverfahren bei der Herstellung von Bohrlochkonstruk-
tionen abgebildet werden kann. Dieses Modell entstand
auf der Basis umfangreicher Prozessanalysen und ist zur
Untersuchung der Prozesszeiten an Tiefbohranlagen ein-
setzbar. Die Berechnungen der Prozesszeiten von unter-
schiedlichen Bohrlochkonstruktionen sowohl mit konven-
tionellen als auch innovativen Tiefbohranlagen ergaben,
dass die im gebo-Ansatz verfolgte monobore Bohrloch-
konstruktion nicht zu zeitlichen Einsparungen fiihrt, wenn
konventionelle Rotary-Bohranlagen dafiir verwendet wer-
den. Durch den Einsatz neuer Bohranlagenkonzepte und
Bohrverfahren, wie dem Coiled Tubing, sind durchaus
deutliche zeitliche Einsparungen bei der Herstellung einer
monoboren Bohrlochkonstruktion zu erwarten.
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