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Motivation und Einleitung

Stick-Slip in HIL-Simulationen

Einfluss von Gesteinsinhomogenitaten/Stérungszonen

Zusammenfassung und Ausblick
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Motivation

Reales System

Herausforderungen Tiefe Geothermie: | .~
HPHT Hartgestem Storungszonen

Vermlnderung Bohrvorschub |
Ausfall Bohrwerkzeug
Schlechtere Bohrlochqualitat
Erhohte Bohrkosten

Vergleich
Bohrstrang:

ddS = 5”, lds = 5000m
dgs: lgs = 1:40000

Haar:
dp = 0,1mm,
dp: 1, = 1: 40000

= | >
q lh am! © Baker Hughes Incorporated. All Rights Reserved.
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HIL-Simulation — Ausgangsidee / Konzept [OST, Celle Drilling 2013]
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HIL-Simulation — Ausgangsidee / Konzept [OST, Celle Drilling 2013]
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m) Forschungsverbundprojekt

“OBS — Optimierung des Bohrfortschritts
durch systematische Analyse untertagiger
Schwingungen im Laborversuch”

Gefordert durch:

®

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

FOrderkennzeichen: 0324115
FOrderperiode: 08/2016 — 01/2020 gt el

des Deutschen Bundestages
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Modellbildung - Strategie

- Dynamik quasi nicht beobachtbar . .
Reales SyStem > punktuell Messdaten in BHA > geeignetes Modell notwendig

© Baker Hughes Incorporated. All Rights Reserved.
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Modellbildung — Strategie

Reales System

Komplexes Modell des Gesamtsystems

(Approximation des realen Systems!)

- Validierung mit Bohrturmparametern und punktuellen
Messdaten in BHA

\ - Beschreibung der Bohrstrangdynamik,
\ Problemangepasste Modellbildung
\\.j_\ - Abbildung beliebiger Bohrungen auf Geothermie
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Modellbildung — Strategie

Reales System

Bohrung
* Prozess

Bohrloch-
geometrie

Strangaufbau

BHA-Aufbau

Spulung

Formation

* E-Modul,
Festigkeit

« StOrungen

* Druck

* Temperatur

Technische

# Universitit
%s Braunschweig

Komplexes Modell des Gesamtsystems

Realtimefahiges Modell des Gesamtsystems

- Ziel: HIL-fahige Bohrstrangmodelle
- Reduktionstechniken
- Validierung am komplexen Modell
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Einleitung: Modellbildung — Strategie

Reales System
Bohrung Komplexes Modell des Gesamtsystems
* Prozess
« Bohrloch- Realtimefahiges Modell des Gesamtsystems
geometrie Ae.
« Strangaufbau Teststand
* BHA-Aufbau « Mechanik
* Spulung « Aktuatoren
« Sensoren
Teststand * Elektr./Inf.
DSC Infrastruktur
Formation S (R
; E;\S/It?dm’. . Realtime
gkeit Daten
« StOrungen Management
* Druck
* Temperatur
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Einleitung: Modellbildung — Strategie

Reales System
Bohrung Komplexes Modell des Gesamtsystems
* Prozess
« Bohrloch- Realtimefahiges Modell des Gesamtsystems

geometrie Ae.
» Strangaufbau Teststand
* BHA-Aufbau  Aktuatoren
* Spulung « Sensoren

* Elektr./Inf.

Teststand Infrastruktur
= t.DSC « Messungen
ormation

et Parasitare * Realtime
s E- : . Daten
Festigkeit Dynamlk Management
+ Stdrungen ‘M

* Druck

Realtimefahiges Modell des Teststands/BHA

* Temperatur
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Einleitung: Modellbildung — Strategie

Reales System  ©==) Approximation durch OBS

Bohrung

* Prozess

Bohrloch-
geometrie

Strangaufbau

BHA-Aufbau

Spulung

Komplexes Modell des Gesamtsystems

Realtimefahiges Modell des Gesamtsystems

HIL-Regelalgorithmik

Teststand
» Aktuatoren

* Sensoren

Teststand
DSC

IDS

Schnitt stelle e

Formation

* E-Modul,
Festigkeit

« Storungen

* Druck

* Temperatur
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» Elektr./Inf.
Infrastruktur

« Messungen

— DSC
Parasitare | axtyatorrealisierung /

Realtimefahiges Modell des Teststands/BHA

_ Daten
‘Dynamlk Sensorik/lnfrastruktur Management

* Realtime
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« Motivation und Einleitung
 Stick-Slip in HIL-Simulationen

Einfluss von Gesteinsinhomogenitaten/Stérungszonen

« Zusammenfassung und Ausblick
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Stick-Slip - Messungen aus dem Feld

RPM Messungen aus dem Feld

280 ' T ! | ! T T !

Ny = 61 RPM

o] 2 4 4] g 10 12 14 16 18 20
Zeit(s)
[Beta Test Data, BHGE, 1998]
Npit slip
— " =26:--3.6
nrig
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Stick-Slip in Demonstrator / OSTrator

Aufbau

* Bohrloch: Plexiglasrohr, gerade — gekrimmt — geneigt (0°-90°)
* Bohrstrang: ummantelte Stahlfeder sowie Stabilisatoren
* Meil3el: diverse Reibpaarungen

Aktuatorik und Sensorik

« Topdrive: konstante oder langsam veranderliche Drehzahlen
Messung von Drehzahl und Drehmoment

*  WOB-Einheit: einstellbare konstante Andruckkraft am Meil3el

* Positionssensor: Position und Drehzahl des Bohrstrangs im Bohrloch
bestimmbar

Ansteuerung und Elektronik

* Ansteuerung Uber Rasperry PI
» Leistungselektronik / Messelektronik, Stromversorgung tber Netzkabel

Simulation und Dynamische Effekte

* Eigenmoden, Buckling, Snaking
«  Stick-Slip, Whirl (Forward, Backward, Chaotic)
+  Stabilitatskarten
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Stick-Slip Simulation

=

Winkelgeschwindigkeit am Bohrturm Verschiebung 3D OSPLAC Elemente, Zeit=0s
250 -0.15

Beispiel:

200

- /_\ /\ [\ /—\ Q\ \T
(.prig - 120Tpm g - 0.05 i

100

WOB = const. ? 0z

° 0 05 1 15 2 - 02 7, 50 100 150 200 250 300 350 400 \450
‘ beliebige Parameter-
variationen maglich
juy Egﬁ; 0.3 Fallende Reibkennlinie
||| 0.2 \L¥
| o - abhangig von
Dy E— Meil3el-/Gesteinstyp
@ (pblt OO 50 100 150 260 250
RPM [rpm
wo'«";?% .
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Stick-Slip Simulation

Arbeitspunkt zur Validierung des Meil3elmodells,
Approximation durch fallende Reibcharakteristik

TR e
177988 N | e = T Variante | RPM wWOB Lgst
35 Goetn My S06s D o Wang SeEtEenE |n U/mln |n kN |n m
Al 30 45

133491 N 30
1000

25
88994 N —:%-zc A2 30 45 2000
44497 N _giz A3 30 45 4000
s ; 1' A4 60 90 1000
% % & % o, 1m0 A5 60 90 2000
A6 60 90 4000

Fig. 8: Bit A without DOC control

[aus IADC/SPE 168026: Development and Testing of
Stick/Slip-Resistant PDC-Bits, Schwefe et al. (BHI)]
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Stick-Slip Simulation, exemplarische Ergebnisse

BHA/Meil3el —— Top drive

2000 L = 2000 m, WOB = 45kN L = 2000 m, WOB = 45kN L = 2000 m, WOB = 45kN
100 : : ‘ 120
6000 100
80
5000 80
2 4000 E 60 E 60
A2 g 3000 = 3
3 S 40 ] = 40
= E;‘
2000 | 20
% 10 20 30 40 0 -20
e 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
time [s] time [s] time [s]
L = 4000 m, WOB = 45kN L = 4000 m, WOB = 45kN L = 4000 m, WOB = 45kN
8000 ‘ . : 100 ‘ ‘ : 100
— 'v'-:"‘_\[ofzrv‘; it
6000 80 — 80
'E‘ —_—
2. 4000 /Vv = 60 E 60
A3 5 = 5
= 2000 o S 40t
= 40 Z 40
0 i J U U U U \_ )
-2000 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
time [s] time [s] time [s]
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Stick-Slip Simulation

. . 2\g\[l)inkelgest:hwim:ligkeit am Bohrturm i Verschiebung 3D OSPLAC Elemente, Zeit=0s
Beispiel:
200
S TATATRTATATE
D 150 E 0 \‘\‘ \‘\\ \\\\ M AL AL
Prig = 120rpm " s
0.1
50 0.15
WOB = const. 0N
0

9 05 1 15 2 i 02" "8 50 100 150 200 250 300 350 400 450

. Ly, = 440m

Winkelgeschwindigkeit am Mot Ottas
‘ beliebige Parameter-
il I variationen maoglich Aktuator
by Eg‘i o5 Fallende Reibkennlinie

. o - abhangig von ‘ HIL-Simulation
@ Ppjp — | Meil3el-/Gesteinstyp

RPM [rpm

1Ly,
P

v
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HIL-Simulation — Ausgangsidee / Konzept [OST, Celle Drilling 2013]

Zeit t
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Komplexe
—) Geometrie
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Stick-Slip in HIL-Simulationen — Umsetzung im Teststand

Bohrstranglange Uber 1. Torsionseigenfrequenz

7000
677 |

B g7 .

—

17 50100 o
f [Hz|

Stick-Slip

K

Teststand

23 3 Universitat )
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Stick-Slip in HIL-Simulationen

HIL-Simulation ‘ At,: Sensoren messen
den Zustand zx;¢

2\g\gnkelgeschwindigkeit am Bohrturm 5ia Verschiebung 3D OSPLAC Elemente, Zeit=0s 1

200

At,: Modelle
bestimmen den
nachsten Zustand z,;,

150 g
£

£
=
100

50

7 iy 3 77 va i i)
O x
9 0.5 1 15 2 i A2 75 50 100 150 200 250 300 o 400 [ 450
tins zinm
o At,: Aktuat
TU8s 3 uatoren
Winkelgeschwindigkeit am Motor -
250 ;

realisieren den
nachsten Zustand z,;;

200

B Aktuator

0 05 1 15 2 02,45 410 420 430 440
tins

HIL hier am Beispiel des Torsionsfreiheitsgrades
gezeigt, gilt auch fur alle weiteren Freiheitsgrade'
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Beispiel HIL-Simulation

Autofahren

At,: Sensoren messen

Erfassen der den Zustand z,4;

% Bildinformationen

s |

5 | |

S

LL At,: Modelle

% ~ Verarbeiten der bestimmen den

g Bildinformationen nachsten Zustand z,;,

S

S l At,: Aktuatoren

N Reaktion, realisieren den
Pedalaktivitat nachsten Zustand z,;3

Grol3er werdende At's: == Unfall!
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HIL-Simulation Stick-Slip im Bohrstrang

" g Gl i
Real Drilling System o 2 Reales SyStem (RS)
q
g g
3 — RPM_RIGgg
£
: e RPM_BITgs
I e
L=36.99 m L=1000 m
* Tme,s ’ = fuswerten
RPM of OBS Test Stand Clear BMP-File
OBS-Test Stand g —— = | =_| Teststand (TS)
@Test Stand Parasitic Dynamics 52 Stanc ON}ermc, Dni¥ R P M_RO C KTS
£
DS Del
@5Sensor Delays : RPM BITTS
i RPM T0B —
/ TOB=(RPM) |  DataON
* Time, s : ®
BHA + Drill Bit i e o i
Length = 36.99 [m] g ;
Moment of inertia = 16.0245 [kg*m~2] & Ve rg IeICh
g
Motor 9
Moment of inertia = 20 [kg*m~2] gw R P M_B I TRS
Drill Bit 9
Length = 1000 [m] 3 I R P M_B I TTS
Stiffness = 1424.68 [Nm] W
10 Tms 2 & @ @ E

Problem: Nicht kompensierte Totzeiten!
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HIL-Simulation Stick-Slip im Bohrstrang

- ey ot '
Real Drilling System g E RealeS System (RS)
3 g|
RPM_RIGgs
I D =S —
: e RPM_BITgs
I =
L=36.99 m L=1000 m
Time, s Asomarten
oA q
OBS-Test Stand g s it = L =_| Teststand (TS)
@Test Stand Parasitic Dynamics e e 8 foeren Dt R P M_RO C KTS
E
@S Del
ensor Delays A RPM BITTS
3 PM T0B -_
i TOB=(RFM) |  Das
L=36.99 m
Time, s
BHA + Drill Bit Comparlsonieoa{SD::L%ﬁ-&zMe)ato;ﬁda;geng Systems
Length = 36.99 [m] g ;
Moment of inertia = 16.0245 [kg*m~2] g Ve rg |e|Ch
2
Motor i
Moment of inertia = 20 [kg*m~2] 3 R P M_B I TRS
Drill Bit 2
Length = 1000 [m] } R P M_B I TTS
Stiffness = 1424.68 [Nm] d
0 15 2 25 o e ‘

Totzeiten im System mussen durch pradiktive HIL
Regelalgorithmen (e.g. Kalmanfilter) kompensiert werden!
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HIL-Simulation Stick-Slip im Bohrstrang

RPM of real Drilling System

Problem: Parasitare Teststandsdynamik!

1Ly,

o
e\'
i

v

Real Drllllng System N Driling Rig (green)/ Dril Btt (blue)
8§
§ e Numeris: sche Integrati
2| Ausfithren
L Intidenii |
i Info
L=36.99 m L=1000 m
1 1! 2 Auswerten
S Time, s
) RPM of OBS Test Stand Clear BMPFile
E OBS-Test Stand § Dril B (red)/ Test Stand (black] Zom | bm
E 8
© =l
X’ @Test Stand Parasitic Dynamics | FtiTl i
2 3
[ @Sensor Delays =
o ?
- ) RPM ToB
(73] T0B=1RFM) | DataON
8 L=36.99 m il B |
i - C i f Drill B't-RPM‘ t real and OBS Syst:
BHA + Drill Bit omparlsoniga‘_svsrtlwoluﬂ Brt(bue]a og:aumna;::(vea) ysteme
Length = 36.99 [m] 8
Moment of inertia = 16.0245 [kg*m~2] =
Motor -
Moment of inertia = 20 [kg*m~2] g
Drill Bit 9|
Length = 1000 [m] 8§ N
Stiffness = 1424.68 [Nm] v
° o s : @ run @ 1ot Exit

Reales System (RS)

RPM_RIGgs
RPM_BITgs

Teststand (TS)

RPM_ROCK
RPM_BIT ¢

Vergleich

RPM_BITgs
RPM_BIT
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HIL-Simulation: Modelle, Datenaustausch, Kommunikation, Regelung

HLLgy

e Model MO: Dem eanlie : S
! ' Reduction 1DSD realtime o 01: 8
1 | server 1 - i
i DSD complex : — | OSPLAC, : g HIL time step:
alidation '
3 i OSPLAC i —i Model M1 : £ Aty = 0.05s
3 ! | i T Nasy i
1 1 1
: B |[DS-part of OBS & | :
0 0 1 1
Rig : Y x e i
| N N . | i
: ; | i ! !
i i ' Observer02 | i :
: L | ' ModelM2 ! i @ :
| LT T | | z= 4 .
! : : i : : B :
i | 5 | Zace(tin) ' ! Actuator (Act)
i i - : : : ! 5 Compensation N
BHA : U DR y o B R N [l ofdelays Zace(tiss)
i S T : | 1 ! Mace(E:)
|8 | 1 ' 1
0 0 ! 1 1
0 [ ! 1 1
: < Zoma(bier) 1 Prediction of ! :
1
: _; i o next BHA states zang (1) Elimination of parasitic i
0 At 1
' i ME“:tt”l) and torque : test stand dynamics: !
0 ! . 1 1
: : | Mgy (ti41) ! ! < Bit
Bit 7 L2 i Mpi(tin1) | & ! — | ETEEE . 250 (£0)
0 . 1
H i < Mpip(tie1)=Mp i (tip1) + Mrs(tisq) < i f i
— : .
__'_'-_"_"_"_"_'-_--_--_--_--_--_--_-I---- oosssomossodlomcacn ot (52 I'W‘T?“_(.Ei_‘?';‘::::::::_-__—__—_—__—_‘__ ___________________________ ZTS(ti)
1
- ' Observer03 |
Models: MO: OSPLAC drillstring model as reference Mrs(ley Prediction of i 25t model M3 : Test stand (TS)
M1: OSPLACg drillstring model for HIL zrs(ti1) next test stand i !
M2: BHA model states and torque ' :
M3: Test stand model . . | i CEH
Parasitic dynamics of theitest stand |

o
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« Motivation und Einleitung
« Stick-Slip in HIL-Simulationen

Einfluss von Gesteinsinhomogenitaten/Stérungszonen

« Zusammenfassung und Ausblick
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Testszenarien

Soft formation [
Hard formation [Jj

‘ Beobachtung der Dynamik am Meif3el (1) und Aktuator (2)

L: Lange des Bohrstranges (1000 to 4000m)

* L;:Lange Formation 1 (<2m)

* Lqsp: Lange der Ubergangsphase (~a, D} ;;)

* L,: LAdnge Formation 2 (<2m)

« a: Inklination am Ubergang (45, 89°)

* RPM: Drehzahl (30 bis 90rpm)

* ROP: Konstanter Bohrvorschub (10 bis 40m/h)

[xg% Technische «  WOB: Andruckkraft am Meif3el TWDS_
Institut fiir L

Parameters:
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Modellbildung

Soft formation [ WOB
Hard formation [l o o o h -
RpM ROP

M(qpic, Aiy ) Mp(AiE;,...)

OSPLAC-Bewegungsgleichungen: M § =F (t, q,q) + M(qpit, Ai, ) + Mp(AiEy,..)

Torsionsmoment am MeilR3el:  M(Gpie, 4;) )

Biegemoment am Meil3el: My (A;,E;,.

&@ ot

S Penetration
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O
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Simulationsergebnisse - Torsionsdynamik

Tiefe [m]
0.5

f=1=d
-

10

Parameters:
i Ll = Lz = 0.5m

Hard Formation

500 Soft Formation |.500

° o= 890 g-mnm ﬁ-ﬂomT -
i L1/2 = 0.0om %-1500—' —-1500 OrSIOn?-b . 2
moment el
« RPM = 30rpm {20 )
e ROP =20m/h
. WOB = 20kN :
~3000 I ‘ : 100 w2 0 160 1860
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1 II\ Ol
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1
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Simulationsergebnisse - Torsionsdynamik

Tiefe [m]

Parameters: | sow | _[
e« Li=L,= 0.5m sof  Soft Formation i Hard i Hard Formation .,
L a = 450 E-1000 i i 1-1000
= i i I -
* Ly, =0.22m , i . Torsions |
2 2000 - 1 —-2000
i
i

« ROP =20m/h

-2500 i -
3000, s‘o I 130 | 15;0 260 h
Zeit [s]

Tiefe [m]

6% 0 ;5 0. :ri225 —Mei;elzzgzs

| Sofy TR
! [ i : .
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- 1
o - ¢ HHMHHH" |
I .
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i 1
I i
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Simulationsergebnisse - Lateraldynamik

OSPLAC-Simulation: vertikale Bohrung ,0hne Wandkontakte® (nur zur Visualisierung!)

——r—
0.25m 0.22m 0.31m

RPM Verschiebung 3D OSPLAC Elemente, Zeit = 50.1 s
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Simulationsergebnisse - Lateraldynamik

OSPLAC-Simulation: vertikale Bohrung ,mit Wandkontakten, ohne Stabilisatoren”

——r—
0.25m 0.22m 0.31m

RPM 3D OSPLAC, Time=90.1s
60 0.2 ~
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Simulationsergebnisse - Lateraldynamik

OSPLAC-Simulation: vertikale Bohrung ,mit Wandkontakten®

Gl el Gl
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Simulationsergebnisse - Lateraldynamik

Parameters:

e L;=L,=05m B
e o =45°
+ Ly, =022m
« RPM =30 rpm
* ROP =20 m/h

« WOB =20 kN
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« Motivation und Einleitung
« Stick-Slip in HIL-Simulationen

Einfluss von Gesteinsinhomogenitaten/Stérungszonen

« Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung

» Kurze Einfihrung des Forschungsverbundprojektes OBS

- Darstellung der Modellbildungsstrategie zur Umsetzung ==L~
von HIL-Simulationen in der Bohrtechnik = |

« HIL-Simulationen am Beispiel von Stick-Slip
Schwingungen von Bohrstrangen

* Notwendigkeit der Berlicksichtigung auch weiterer
Freiheitsgrade, Simulationsbeispiel ,Bohren durch
Gesteinsinhomogenitaten®

=) Optimierung von tiefen Geothermiebohrungen durch geeignete
HIL-Simulationen, deren Analysen und Erkenntnisgewinne
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Ausblick

Problemspezifische / geothermiespezifische Modellerweiterungen

« Komplexe Simulationen instationaren geothermiespezifischer
Formationseinfllisse, Parameterstudien und Sensitivitatsstudien

* Weiterentwicklung der HIL-Simulationen, Ersetzen des virtuellen
Teststandes durch realen Teststand

« Weiterentwicklung der HIL-Regelalgorithmik

« Skalierung der Software auf beliebige Teststande
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Ausblick
HIL-Simulation am OSTrator

Aufbau

+  Bohrloch: Plexiglasrohr, gerade — gekrimmt — geneigt (0°-90°)
+ Bohrstrang: ummantelte Stahlfeder sowie Stabilisatoren
* Meil3el: diverse Reibpaarungen

Aktuatorik und Sensorik

*  Hochdynamischer elektrischer Torsionsantrieb
Messung von Drehzahl und Drehmoment

*  WOB-Einheit: regelbare Andruckkraft am Meil3el und Integration
Drehmomentsensor

*  Weiterentwicklung Positionssensor: jeder dynamische Zustand
automatisiert erfassbar

Ansteuerung und Elektronik

» Ansteuerung und Regelung tiber NI cRIO
» Leistungselektronik / Messelektronik, Stromversorgung tber Netzkabel

Simulation und dynamische Effekte

» Eigenmoden, Buckling, Snaking

»  Stick-Slip, Whirl (Forward, Backward, Chaotic)

+  Stabilitdtskarten

e Durchfihrung HIL-Simulationen, Tests von Modellen, Kommunikation,
Regelstrategien,....
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