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Energietechnik

Bohrgestiange von der Rolle

Integration der elektrischen Leiter in die Schlauchwandung

Die konventionelle Bohrtechnik arbeitet mit Bohrgestangen, die
aus mehrere Meter langen Segmenten zusammengesetzt wer-
den. Das ist teuer und zeitaufwandig. Ein europaisches For-
schungsprojekt hat deshalb das Ziel, die bisherigen Stahlstangen
in der Erddlbohrtechnik durch einen hochfesten, temperatur-
und korrosionsbestandigen «Schlauch» aus Karbon-Verbund-
werkstoff zu ersetzen, der im fertig montierten Zustand von
grossen Trommeln abgewickelt werden kann. Durch die Integra-
tion der elektrischen Leiter in die Schlauchwandung kann ein
elektrischer Bohrmotor am Ende des Bohrstranges mit Energie
versorgt werden. Es kdnnen aber auch Mess- und Regeldaten
vom und zum Bohrkopf Gbertragen werden. In die Schlauch-
wand integrierte Glasfasern messen Uber die gesamte Lange des
Bohrstranges - geplant sind Langen bis 7 km - sowohl die

Temperatur als auch Dehnungen.

Heute wie frither sind die Suche nach
Erdol- oder Erdgasvorkommen sowie die
Gewinnung dieser Rohstoffe durch ent-
sprechende Bohrungen mit hohem Auf-
wand verbunden. Die konventionelle
Tiefbohrtechnik arbeitet mit einem Bohr-
gestinge, an dessen unterem Ende der

Stefan Neuhold, Klaus Fréhlich,
Daniele Inaudi

Bohrmeissel und an dessen oberem Ende
der Antrieb sitzt. Das Bohrgestinge be-
steht aus Stahlrohren von rund 9 m Linge
und einem Durchmesser von rund 15 cm.
Mittels eines geeigneten Bohrturmes
wird Rohr auf Rohr aneinander ge-
schraubt und so schrittweise Tiefe ge-
wonnen. Je nach geologischer Beschaf-
fenheit des Untergrundes (Fels, Sediment
usw.) wird ein speziell dafiir geeigneter
Bohrmeissel verwendet. Im Inneren des
Bohrgestinges wird eine dem Bohrklein"
und dem Lagerstittendruck angepasste
Bohrspiilung mit hohem Druck in die
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Tiefe gepumpt. Diese dient unter ande-
rem der Kiihlung des Bohrkopfes, dem
Austragen des Bohrkleins und dem
Transport hydraulischer Energie zur
Bohrlochsohle. Die Bohrrichtung muss
nicht zwangsldufig senkrecht verlaufen.
Je nach Erfordernis kann die Richtung
gewechselt werden, bis hin zu horizontal
verlaufenden Bohrungen. Jeder Wechsel
des Bohrmeissels auf Grund der Abniit-
zung oder bei einer Anpassung an neue
geologische Formationen hat das Riick-
ziehen und Wiedereinfiihren des gesam-
ten Bohrgestinges zur Folge. Das stiick-
weise Kuppeln von Rohrsegmenten ist
extrem zeitaufwindig; je nach zu errei-
chender Tiefe wird mit ungefihr einem
Monat pro 1000 m Tiefe gerechnet. Die
Bohrkosten fiir eine 5 km tiefe Bohrung
betragen an Land etwa 6 Mio. US-Dollar,
auf See mehr als das Doppelte und stei-
gen mit zunehmender Tiefe exponentiell
an [1].

Im Gegensatz zur konventionellen
Bohrtechnik sitzt beim «Coiled Tubing»
der Bohrantrieb direkt hinter dem Bohr-

meissel; der Bohrstrang wird also nicht
mehr gedreht. Um bei einem Wechsel des
Bohrmeissels ein rasches Ein- und Aus-
fahren zu ermdéglichen, wird in der Me-
thode «Steel Coiled Tubing» ein bis zu
6 km langes Stahlrohr mit einem Innen-
durchmesser von 2,5 bis 9 cm verwendet
(Bild 1). Dieser Stahlschlauch ist auf
einer Trommel mit einem Durchmesser
von 4,5 m aufwickelbar. Der Radius der
Trommel ist wegen des Transports auf
der Strasse zwangsweise auf 4,5 m be-
schriankt. Mit Hilfe eines «Injector Head»
wird das Rohr iiber angepresste Raupen
auf- und abgespult. Um Kkontinuierlich
und unabhingig vom Lagerstittendruck
arbeiten zu konnen, wird der Bohr-
schlauch durch eine druckfeste Bohr-
lochabsperrung eingefiihrt. All diese
Massnahmen fiihren gegeniiber der Ver-
wendung eines konventionellen Bohrge-
stinges zu einer deutlichen Zeitersparnis.

Wenn nur kleinere Leistungen erfor-
derlich sind, treibt ein Elektromotor den
Bohrkopf an der Spitze. Die Versorgung
des Motors erfolgt iiber ein hitze- und
druckfestes Kabel im Inneren des Rohres.
Die gebrduchlichere Methode ist aber,
den Bohrkopf mittels einer direkt ange-
koppelten hydraulischen Turbine zu be-
treiben. Antriebsmedium ist in diesem
Fall die von oben mit hohem Druck nach
unten gepumpte Bohrfliissigkeit. Die der-
zeitigen Hauptanwendungen des «Steel
Coiled Tubing» sind Aufbohren von Ver-
stopfungen bereits bestehender Bohrlo-
cher, messtechnische Untersuchungen in

Bild: BJ Services

Bild 1 Schematische Darstellung des Steel Coiled
Tubing

1: Trommel; 2: Injector Head; 3: Bohrlochabsperrung
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Die Forschung der Schweizer Part-
ner (ETH Zdrich, Fachgruppe Hoch-
spannungstechnologie, und Smar-
tec SA in Lugano) wird vom Bun-
desamt fUr Bildung und Wissen-
schaft (BBW) finanziell unterstitzt.
Die weiteren Partner innerhalb der
EU sind: Airborne Development
(Projektleiter, Spezialist fur Verbund-
werkstoffe, Holland), Universitat
Leuven (Materialwissenschaften,
Belgien), BJ Services (Bohrspezia-
list, Holland), Shell Global Solutions
(Holland).

verschiedenen Tiefen, Bohrlochspiilun-
gen mit diversen Chemikalien, um den
Olfluss wieder zu aktivieren, oder auch
das «Herausfischen» eines abgebroche-
nen Bohrgestiinges.

«Coiled Tube» in der Erdol-
forderung

Um das wesentlich umweltfreund-
lichere und auch kostengiinstigere Ver-
fahren auch fiir die Bohrung von Olfér-
derlochern einsetzen zu konnen, wurde
im Jahre 2000 ein EU-Projekt gestartet.
Einem vollig neuen Ansatz folgend, ar-
beiten insgesamt sechs Partner im In- und
Ausland an einer Machbarkeitsstudie
(sieche Kasten). Das zentrale Element
dieses Ansatzes ist ein mit Grafitfaser
verstirktes Thermoplastrohr (Bild 2), in
dessen Wandung die elektrische Energie-
versorgung fiir einen am Ende des Bohrs-
tranges befindlichen Elektromotor von
mehreren zehn Kilowatt Leistung einge-
bettet ist. Gegeniiber der bisherigen Tech-
nik mit einem im Rohrinneren eingeleg-
ten Energiekabel bieten die in der
Schlauchwandung eingebetteten Leiter
eine wesentliche Verringerung der hy-
draulischen Verluste der Bohrspiilung
und ein Wegfallen des umstindlichen
Einfiihrens des Kabels. Zusitzlich ver-
laufen in der Rohrwand Glasfasern, die
mit einer Auflésung von 1 m iiber die ge-
samte Linge des Bohrstranges — geplant
sind Lingen bis 7 km — sowohl Tempera-
tur als auch Dehnungen messen kdnnen.
Diese sehr detaillierten Messungen be-
deuten einen grossen Fortschritt in der
Zustandsdiagnose des Bohrschlauches
vor und wihrend des Bohrvorganges.

Die Hauptziele des Forschungs- und
Entwicklungsprogramms sind Kosten-
senkung, hohere Produktivitit, geringere
Umweltemissionen und hohere Sicher-
heit gegeniiber den konventionellen
Bohrverfahren.
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Eine Bohrausriistung mit «PDT Coil
Tubing» (PDT steht dabei fiir Power and
Data Transmitting) und elektrischem An-
trieb wird weniger Platz beanspruchen als
konventionelle Bohrtiirme. Der Flidchen-
bedarf wird um 45%, die Hohe um 60%
reduziert. Die Bohrzeit wird durch
schnellere Ein- und Ausfahrzeit und die
Moglichkeit von kleineren Bohrloch-
durchmessern deutlich reduziert. Der
gesamte Bohrvorgang verbraucht 85%
weniger Energie und produziert 60%
weniger Larm. Im Weiteren wird mit um
70% reduziertem Gesteinsabtrag und
100%iger Recyclingfihigkeit der ver-
wendeten Materialien gerechnet.

Einsatzbedingungen

Wiihrend eines Bohrprozesses werden
sehr hohe Anforderungen an Materialien
und Bohrwerkzeuge gestellt. Ein Bruch
des Bohrgestinges kann eine neue Boh-
rung mit all ihren finanziellen Konse-
quenzen erfordern. Bedingt durch die
hohe Explosionsgefahr auf Bohrplattfor-
men wird der explosionssicheren Ausle-
gung aller Anlagenteile, insbesondere der
elektrischen Anlagen, grosste Sorgfalt
geschenkt. Deswegen ist die elektrische
Sicherheit beziiglich Personenschutz und
Funkeniiberschlag ein Hauptaspekt bei
der Untersuchung des elektrischen Sys-
tems des zukiinftigen PDT-Coil. Die
Temperaturzunahme pro Kilometer Tiefe
betrigt etwa 30 °C, wobei je nach geolo-
gischer Formation grosse Abweichungen
moglich sind. Bei geothermischen Boh-
rungen betrigt die Temperatur in 5 km
Tiefe oft schon um die 200 °C.

Fir gewisse Spiilvorginge werden
sehr aggressive Bohrfliissigkeiten wie
z.B. konzentrierte Salzsdure oder konzen-
trierte Salzlosungen (NaCl, NaBr u.a.)
verwendet. Der Umgebungsdruck im
Bohrkopfbereich betrigt in 5 km Tiefe
rund 500 bar (senkrechte Bohrung). Der
Bohrantrieb erzeugt ein hohes Drehmo-
ment, welches durch den angeflanschten
Bohrschlauch kompensiert werden muss;
er verdreht sich deswegen schraubenfor-
mig im Bohrloch. Durch den Bohrpro-
zess werden starke Vibrationen erzeugt;
beim kurzzeitigen Blockieren und wieder
Drehen des Bohrmeissels werden zudem
hohe Beschleunigungskrifte erreicht.

Diese Einsatzbedingungen bedeuten
eine starke Einschrinkung der in Frage
kommenden Werkstoffe und Konstruk-
tionsmoglichkeiten.

Es ist eine optimale Balance zu finden
zwischen der mechanischen Belast-
barkeit, einem moglichst grossen Quer-
schnitt fiir den Durchsatz der Bohrfliis-
sigkeit, dem Eigengewicht und ausrei-

Rohstoffgewinnung

Bild: Shell Global Solutions

Bild 2 Schematische Darstellung des Power and
Data Transmitting Composite Coiled Tubing

chendem Platz fiir die elektrischen Leiter.

Die Aufwickelbarkeit auf einer Trommel

mit einem Durchmesser von 4,5 m stellt

zusitzliche hohe mechanische Anforde-
rungen.

Die Aufgabe der schweizerischen Part-
ner an diesem europiischen Forschungs-
projekt ist es, die elektrischen Anforde-
rungen zu l6sen und ein Sensorsystem zu
integrieren, das die auftretenden mecha-
nischen Spannungen ldngs des bis zu
7 km langen Bohrschlauches ermitteln
soll. Véllig neue Fragestellungen treten
dabei auf, wie sie in konventionellen Ka-
belverbindungen nicht zu finden sind. Ei-
nige Beispiele sollen das veranschau-
lichen:

— das Wechselspiel zwischen Frequenz-
umrichter und Motor, welche iiber eine
6 km lange Leitung von sehr niedri-
gem Wellenwiderstand (rund 5 Q) ver-
bunden sind;

— das Platzangebot fiir die Isolation ist
sehr klein und die Umgebung dusserst
aggressiv bei Druckwerten von mehre-
ren 100 bar und Temperaturen bis zu
200°C;

— die Leitung wird hohen Zug- und Tor-
sionskriften sowie Vibrationen und
Schldgen ausgesetzt;

— es miissen mehrere steckbare Kuppel-
stellen zwischen verschiedenen Bohr-
schlauchabschnitten eingebaut wer-
den;

— es wird ein Diagnosesystem benotigt,
das Information iiber den Zustand
jedes Spulensegments liefert.
Nachfolgend werden die technischen

Ansitze und Losungen vorgestellt. Sie

zeigen, dass die Elektrotechnik, aber

auch die Informationstechnik einen we-
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Energietechnik

Elektrisches Isolationssystem

)
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®
®

Bild: S. Neuhold

Bild 3 Querschnitt des kiinftigen Bohrschlauches mit den eingelegten elektrischen Leitern

1: Wickelrohr; 2: Karbonfaserschicht; 3: dussere Beschichtung des Bohrschlauches; 4: elektrisches Isolations-
system; 5: elektrischer Leiter; 6: elektrische Isolation; 7: elektrischer Schirm; 8: Schutzschicht gegen

Flussigkeiten; 9: Fullstoff zur Fixierung des Leiters

sentlichen Beitrag zur 6kologischen und
okonomischen Gewinnung von fossiler
Energie zu leisten vermag. Nicht zu ver-
gessen ist, dass die gewonnenen und
noch zu gewinnenden Erkenntnisse einen
unmittelbaren Nutzen fiir die noch in den
Kinderschuhen steckende geothermische
Energiegewinnung in der Schweiz haben
konnen.

Der Losungsansatz

Der PDT-Coil-Bohrschlauch stellt das
Verbindungsstiick zwischen einem sich
hinter dem Bohrmeissel befindenden
Elektromotor und dem Frequenzumrich-
ter an der Erdoberfliche dar. Um sich
moglichst flexibel an die jeweiligen Er-
fordernisse anzupassen, wird der Bohr-
schlauch aus Teilstiicken zu jeweils 1 km
gefertigt, die je nach bendtigter Linge
gekuppelt werden. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit eines robusten Ver-
bindungssystems fiir die mechanische,
elektrische und fiberoptische Verbin-
dung zweier Bohrschlauchstiicke. Bild 3
zeigt einen Querschnitt des Bohrschlau-
ches mit den eingelegten elektrischen
Leitern.

Um die mechanischen und elektri-
schen Eigenschaften des Bohrschlauches
moglichst unabhingig zu optimieren,
wurde das elektrische Isoliersystem vom
mechanisch tragenden Karbonfaserteil
weitgehend separiert.

Das Wickelrohr (Position 1 in Bild 3)
besteht aus einem Hochtemperatur-Ther-
moplast. Es dient einerseits als mechani-
sches Grundgertist, um die Karbonfaser-
schicht aufzuwickeln, anderseits stellt die
Innenfliche fiir die eventuell mit Schwe-
bestoffen versetzte Bohrspiilung eine
flussigkeitsdichte, chemikalienbestin-
dige und glatte Oberfliche dar.
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Die Karbonfaserschicht (2) wird, um
die mechanische Stabilitit zu optimieren,
in verschiedenen Winkeln aufgewickelt.
Das Matrixmaterial ist ebenfalls ein
Hochtemperatur-Thermoplast, der sich
gut mit dem Wickelrohr verschweissen
ldsst. Durch die Verwendung von Kar-
bonfasern ergibt sich gegeniiber Stahl
eine Gewichtsreduktion um den Faktor 2
bis 2,5. Der Verbundwerkstoff hat eine
hohere Zugfestigkeit als Stahl und kann
zudem durch seine anisotropen Eigen-
schaften an spezifische Lastfille ange-
passt werden.

Eine &dussere Beschichtung (3) des
Bohrschlauches minimiert die Oberfld-
chenrauigkeit und schiitzt die darunter
liegenden Schichten vor mechanischen
Beschidigungen.

Das in der Schlauchwandung eingebet-
tete elektrische Isolationssystem (4) stellt
in der Form ein Novum dar. Die Kon-
struktion wurde im April 2002 zum Pa-
tent angemeldet [2]. Der Leiter (5) ist auf
eine Stromtragfihigkeit von 15 A Dauer-
strom ausgelegt. Bei einer maximalen
Systemlinge von 7 km werden rund 50%
der eingespeisten Wirkleistung in Wirme
umgewandelt. Dies ist neben der grossen
Distanz zum Bohrkopf auch durch die ex-
trem knappen Platzverhiltnisse in der
Rohrwandung bedingt, die keinen grosse-
ren Leiterquerschnitt zulassen. Trotz der
hohen Leiterverluste ist durch den konti-
nuierlichen Durchfluss der Bohrspiilung
wihrend des Bohrvorganges im Bereich
von 200 1 pro Minute eine ausreichende
Kiihlung gewihrleistet. Da das Gewicht
pro Meter des Rohrsystems einen Ein-
fluss auf die maximal erreichbare Linge
des Systems hat, wurde auch die Verwen-
dung von Aluminium als Leitermaterial
untersucht. Auf Grund der hoheren
Bruchzihigkeit wurde aber Kupfer der

Vorzug gegeben. Die Zug- und Stau-
chungsbeanspruchungen beim Auftrom-
meln sowie im Betrieb bei Bohrtiefen im
Kilometerbereich stellen hohe Anforde-
rungen an die mechanischen Eigenschaf-
ten des Leiters. Durch die Verwendung
von mehreren einzelnen Flachleitern pro
Motorphase mit vollstindigem Isola-
tionssystem wird einerseits eine gute
Platzausnutzung erreicht und anderseits
eine Redundanz geschaffen, die es er-
moglichen soll, den Ausfall eines einzel-
nen Leiters zu kompensieren.

Die elektrische Isolation (6) muss auf
eine Temperatur von etwa 160 °C und auf
Dehnung und Stauchung von rund 1,5%
ausgelegt werden. Die zuldssigen mate-
rialabhéngigen Feldstirken miissen auf
Grund der beschrinkten Platzverhiltnisse
stirker ausgenutzt werden als bei her-
kommlichen Konstruktionen in der Ener-
gietechnik. Dies ist moglich, weil gleich-
zeitig die geforderte Lebensdauer zehn-
mal niedriger ist.

Um im Betriebs- oder im Kurzschluss-
fall die Bildung von Funken durch elek-
trische Entladungen zwischen der Aus-
senfldche des Bohrschlauches und geer-
deten Teilen auf der Bohrplattform zu
verhindern, sind die eingelegten elektri-
schen Leiter mit einer geniigend strom-
tragfdhigen Schirmung (7) versehen. Die
Kohlefasern der mechanisch tragenden
Struktur haben gegeniiber Kupfer eine
rund hundertfach geringere elektrische
Leitfihigkeit und wiirden im Kurz-
schlussfall einen zu hohen Spannungsab-
fall aufweisen.

Die dussere Schutzschicht (8) gegen
Fliissigkeitspenetration und chemisch ag-
gressive Medien hat die Aufgabe, die
elektrische Isolation selbst bei umgeben-
den Fliissigkeiten wie konzentrierter
Salzsdure bei 150°C, 500 bar Druck so-
wie hohen Zugspannungen trocken zu
halten. Diese Vorsichtsmassnahme ist er-
forderlich, weil die Bohrspiilung durch
langsame Penetration in den Verbund-
werkstoff oder durch feine Risse im Wi-
ckelrohr an die dussere Schicht des Isola-

Leiter

Isolation

3 ) Schirmung
'4) Schutz vor Fliissigkeiten

Bild: S. Neuhold

Bild 4 Erste Prototypen des elektrischen Isolations-
systems
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Bild5 Schematische Darstellung des elektrischen Systems der Bohrausriistung

mit PDT-Coil

tionssystems gelangen konnte. Bild 4
zeigt Prototypen des hier geschilderten
Isolationssystems.

Um das Isolationssystem unter Bohr-
loch-Umgebungsbedingungen testen zu
konnen, wurde an der ETHZ ein Auto-
klav (Dampfdruckapparat) aufgebaut, der
den Priifling bis zu 1000 bar bei 200 °C
aussetzen kann und in dem sich gleich-
zeitig das Verhalten unter variablen Zug-
kriften untersuchen ldsst.

Beim Einbau in die Bohrschlauch-
wandung muss eine optimale Haftung der
Komponenten Fiillwerkstoff (9), Leiter
und Wickelrohr sichergestellt werden.
Ein Gleiten relativ zum mechanisch

tragenden Kohlefaser-Verbundwerkstoff

wiirde bei hohen Zugkriften zum Bruch
des elektrischen Leiters fiihren.

Nach der Produktion, vor seiner Inbe-
triebnahme am Bohrloch und wihrend
des Bohrprozesses wird der Bohr-
schlauch auf seine Integritit gepriift
werden. Da je nach verwendetem elektri-
schem Isolationsmaterial und der Geo-
metrie des Isolationssystems ein unter-
schiedliches frequenzabhiingiges Didmp-
fungsverhalten zu erwarten ist, werden
nebst den konventionellen Mitteln der
dielektrischen Priifung wie Teilent-
ladungsmessung, Verlustfaktormessung
(tan 6-Messung) auch weitere Priifme-
thoden untersucht. Dies ist sinnvoll, weil
die erreichbare Datentransferrate eben-
falls weitgehend vom Dampfungsverhal-
ten abhingig ist.

Die Glasfasern des faseroptischen
Messsystems werden in spezielle Kar-
bon-Wickelbinder integriert und beim
Bewickeln der Karbonfaserschicht mit-
gewickelt. Dadurch ist eine sehr solide
Bindung an die mechanisch tragende
Struktur gegeben und somit eine optimale
Kraftiibertragung auf die messenden
Glasfasern.
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Stecksysteme, mi-
nimale  hydrauli-
sche Verluste im
Rohrinneren, Dich-
tigkeit, Feldtauglichkeit, minimierter
Aussendurchmesser  zur  einfachen
Durchfiihrung durch den Injector Head
und die Bohrlochabsperrung beriicksich-
tigt werden. Wie schon in der Bohr-
schlauchwandung steht fiir die elektri-
schen und optischen Verbindungen nur
sehr beschriinkt Platz zur Verfiigung. Das
Verbindungssystem wird in Stahl ausge-
fiihrt werden.

Das elektrische System

Bild 5 zeigt eine schematische Darstel-
lung des elektrischen Systems. Durch
einen auf der Bohrplattform vorhandenen
Generator wird ein Frequenzumrichter
gespeist. Uber diesen wird mittels der ge-
wiihlten Frequenz die Drehzahl des Bohr-
motors eingestellt. Durch die steilen
Schaltflanken des Frequenzumrichters
konnen auf der Verbindungsstrecke (dem
Bohrschlauch) transiente Uberspannun-
gen und Resonanzen auftreten. Ebenso
kann der Bohrmotor durch unregelmis-
sige Drehbewegungen wihrend des
Bohrbetriebes sowie durch Torsions-
schwingungen des Rotors in der Lings-
achse Transienten erzeugen. (Der Bohr-
motor kann mehrere Meter lang werden.)

Zur Spezifikation der transienten elek-
trischen Beanspruchung wurde an der
ETH Ziirich ein Simulationstool ent-
wickelt. Die Berechnungen zeigen das
Auftreten von iso-

Rohstoffgewinnung

ten dielektrischen Belastung des Isola-
tionssystems muss das Gesamtsystem
Umrichter—PDT-Coil-Bohrmotor simu-
liert werden.

Da bereits Unterschiede in der Fre-
quenzsynthese des Umrichters einen Ein-
fluss auf die Entstehung von Resonanzen
haben, ist eine sehr detaillierte Kenntnis
des Umrichters sowie des Bohrmotors
notwendig, um beim Hochfahren des
Motors gefihrliche Uberspannungen zu
vermeiden. Ebenso muss ein mogliches
Ausgangsfilter fiir den Umrichter an das
Gesamtsystem genau angepasst werden.
Die je nach Bohrloch unterschiedlichen
Gesamtlingen des Bohrschlauches er-
schweren die Aufgabe zusiitzlich.

Strukturiiberwachung mit
Glasfasersensoren

Wegen der schwierigen Einsatzbedin-
gungen und der Kosten eines eventuellen
Bruchs des PDT-Coil im Bohrloch soll
ein  Uberwachungssystem im Bohr-
schlauch integriert werden. Dieses Sys-
tem soll wichtige mechanische und ther-
mische Grossen withrend aller Betriebs-
phasen erfassen, und zwar wihrend der
Produktion, des Transportes, der Auf-
und Abwicklung, der Bohrung und vor
der nidchsten Wiederverwendung.

Fiir diese Zielsetzung haben sich faser-
optische Sensoren als ideal erwiesen. Thre
kleine Dimension, ihre Kompatibilitit
mit Karbon- und Glas-Verbundwerkstof-
fen, die Zuverldssigkeit in aggressiver
Umgebung und die elektrische Passivitit
sind wichtige Vorteile fiir diese Anwen-
dung. Um die ganze Linge des PDT-Coil
mit einer geniigenden rdumlichen Auf-
16sung messen zu kénnen, sind Tausende
von Sensoren notig; aus diesem Grunde
wurde entschieden, ein verteiltes faserop-
tisches Messsystem anzuwenden. Ein
von der Firma Omnisens in Lausanne
entwickeltes System (DiTeSt-System?)
ermoglicht die Messung von Dehnungen
und Temperaturen entlang eines einzigen
Glasfasersensorenkabels, und zwar mit
einer Reichweite von 25 km und einer
Auflésung von 1 m (bei durchgehendem
Faseroptik-Strang) [4]. Dieses System
wird schon heute bei der Uberwachung

lationstechnisch ge-
fahrlichen  Reso-

nanzen. Das Prob-
lem, umrichterge-

speiste Motoren an

langen Kabeln zu [ Dreierbiindel

[ PDT=Coil |

Positionen der

betreiben, ist in der
Literatur  bekannt

anderen Dreierblindel

Bild: Smartec

[3]. Zur Berech-
nung der transien-

Bild 6 Anordnungen der Glasfasern des verteilten optischen Messsystems
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von Leckagen in Rohrleitungen und Wiir-
mepunkten in Hochspannungskabeln er-
folgreich angewendet.

Zwei optische Fasern werden im PDT-
Coil eingesetzt (Bild 6): Eine ist mit dem
Rohr verbunden und spiralférmig instal-
liert (Faser f,;), wihrend die zweite frei
in einem eingebetteten Stahlrohr liegt
(Faser fj,). Die erste Faser wird die me-
chanischen Dehnungen des Bohrschlau-
ches messen, wiithrend die zweite die
Temperatur des Bohrloches misst. Mit
der Installation der dritten Faser (Faser
fan) wird es zusitzlich moglich sein, Tor-
sion, Kriimmung und indirekt auch
Scherkrifte zu messen. Durch spezifische
Berechnungen werden aus den lokalen
Dehnungsmessungen globale Dehnun-
gen, Biegungen und Torsionen gewon-
nen. Die verteilten Temperaturmessungen
erlauben eine feine Uberwachung des
Bohrloches; beispielsweise konnen Ol-

produktionstiefen festgestellt werden.
Mit einer unabhingigen Messtechnik
wird es zudem mdglich sein, die optische
Faser als Schallwellendetektor zu ver-
wenden. Akustische Ereignisse, wie
Bruch im Verbundwerkstoff oder eine
starke Teilentladung im Stromleiter, kon-
nen so ebenfalls erfasst werden.

Ausblick

Eines der Projektziele ist die Durch-
fiihrung einer elektrisch angetriebenen
Bohrung mit einem komplett aufgebauten
Teilstiick des PDT-Coil-Bohrschlauches.
Dabei werden alle eingebauten Systeme
(elektrische Energieversorgung, Dia-
gnose, Dateniibertragung) einer Funk-
tionspriifung in realer Umgebung unter-
zogen. Die gewonnenen Resultate erlau-
ben die Uberpriifung der Simulationen
und bilden eine gute Basis fiir die Beur-

des tuyaux

7 km.

Des tiges de sondage a dérouler
Intégration des conducteurs électriques dans la paroi

La technique de forage conventionnelle a recours a des tiges de forage assem-
blées a partir de segments longs de plusieurs metres. Cette méthode est coliteuse
et prend beaucoup de temps. Un projet européen de recherche a pour but de rem-
placer les tiges d’acier actuellement employées dans la technique de forage pétro-
lier par un «tuyau» a base de carbone & haute résistance mécanique, a la tempéra-
ture et a la corrosion, pouvant, a 1’état monté, étre déroulé depuis de grands tam-
bours. Grice a ’intégration des conducteurs électriques dans la paroi du tuyau, il
est possible d’alimenter un moteur électrique de forage aussi bien que de trans-
mettre des données de mesure et de réglage vers la téte de forage ou depuis celle-
ci. Les fibres de verre intégrées a la paroi du tuyau mesurent la température et les
dilatations sur toute la longueur du forage, dont les longueurs prévues atteignent
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teilung des Potenzials einer spiteren in-
dustriellen Produktion. Das Projekt wird
Anfang 2005 abgeschlossen sein.
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! Bohrklein: Wihrend des Bohrens durch den Bohrmeis-
sel in kleine Bruchstiicke zertriimmertes Gestein (engl.
Cuttings).

2 DiTeSt: Distributed Temperature and Strain Monito-
ring System.
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