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Sazetak

Za pridobivanje fluida iz naftnih leziSta ¢ija leziSna energija nije dovoljna za
savladavanje otpora pri protjecanju prema povrsini, primjenjuju se mehanicke metode
pridobivanja kapljevine. U skupinu mehani¢kih metoda pridobivanja kapljevine spada i
uronjena centrifugalna sisaljka-ESP (engl. Electrical Submersible Pump). U ovom diplomskom
radu biti ¢e prikazani dijelovi ESP sisaljke, podru¢je njene primjene i glavne karakteristike te
primjer kompletiranja i ugradnje na jednoj od busotina hrvatskog naftnog polja X.
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Abstract

For fluid production from reservoirs whose energy is not sufficient to overcome the
resistance to fluid flow to the surface, the application of the artificial lift method is required.
One of artificial lift methods of liquid extraction is the method of an electrical submersible
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1. UvOD

U Republici Hrvatskoj kao i u svijetu radi se na optimalizaciji proizvodnje starih i dijelom
iscrpljenih naftnih lezista. Jedan od nacina povecanja pridobivanja lezisnog fluida je primjena
uronjene centrifuglane sisaljke-ESP (engl. Electrical Submersible Pump). ESP sisaljka spada u
mehani¢ke metode pridobivanja lezisnog fluida. Mehani¢ke metode pridobivanja buSotinskog
fluida primjenjuju se kada leziSte ne proizvodi eruptivnim nacinom tj. kada ne daje
zadovoljavajucu kolic¢inu ugljikovodika zbog nemogucénosti postizanja dozvoljene depresije na

sloj (Axelson, 1993).

Armais Arutunoff razvio je 1911. godine prvi elektriéni motor koji moze raditi uronjen u fluidu,
te je poceo je razvoj tehnologije uronjenih centrifugalnih sisaljki. Na konferenciji API-a (engl.
American Petroleum Institute) 1926. godine u Los Angelesu doslo je do suradnje Arutunoffove
REDA-¢ i Phillips Oil Co. sto je rezultiralo testiranjem tehnologije na naftnom polju u blizini
El Dorada u Kansasu. Nakon uspjeSnog testiranja doslo je do preraspodjele vlasniStva te je
osnovana REDA Pump Co 1969. godine koja 1989. godine postaje dijelom Schlumberger-a
nakon uspjesnog spajanja. Uz REDA-u postoje i druge tvrtke specijalizirane za ESP kao §to su:
Baker Hughes, Novomet, Borets, Weatherford i druge (PetroWiki, 2018 a).

Uronjena centrifugalna sisaljka omogucuje uc¢inkovito i ekonomi¢no podizanje velikih koli¢ina
kapljevine s velikih dubina uz razli¢ite busotinske uvjete. Centrifugalne sisaljke omogucéavaju
crpljenje kapljevine u koli¢inama od 30 m? /d do ¢ak 10000 m® /d s dubina koje sezu i do 4500
m, pri ¢emu udio nafte u kapljevini mozZe biti do 100% (Zeli¢ i Cikes, 2006).

Uronjene centrifugalne sisaljke uspjesno se koriste u busotinama s relativno visokim plinskim
faktorom kao i kod crpljenja viskozne nafte, iako su najdjelotvornije pri crpljenju nezaplinjene
kapljevine (Zeli¢ i Cikes, 2006).

U ovom diplomskom radu biti ¢e prikazani dijelovi ESP sisaljke, podru¢je njene primjene 1
glavne karakteristike, postupak dimenzioniranja te primjer kompletiranja i ugradnje na jednoj

od busotina naftnog polja X.



2. DIJELOVI URONJENE CENTRIFUGALNE SISALJKE

Centrifugalna sisaljka omoguc¢ava podizanje fluida. Prvo dolazi do povecanja kineticke energije
povecanjem brzine uzlaznog fluida uslijed rotacije impelera a zatim nakon izlaska iz impelera i
ulaska u difuzor do pada brzine fluida a samim time i kineticke energije koja se pretvara u
potencijalnu energiju. To¢nije, centrifugalna sisaljka sastoji se od dva osnovna dijela: impelera
koji tjera fluid koju tla¢imo u rotacijsko kretanje i kucista koje usmjerava fluid na impeler, i
odvod. Samom rotacijom fluid napusta impeler ve¢om brzinom i tlakom od one ulazne.
Potencijalna energija omogucava fluidu obavljanje odredenog rada ili savladavanja odredenog
napora. U ovom slucaju to je vertikalno podizanje fluida prema u$¢u busotine uz savladavanje

sile trenja o stjenke i buSotinski medij i gravitacijske sile zbog tezine fluida (Fetoui, 2017 a).

Na slici 2-1. prikazan je kompletni sustav mehani¢kog nacina podizanja fluida koriStenjem

uronjene centrifugalne sisaljke.
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Slika 2-1. Sustav uronjene centrifugalne sisaljke (Zeli¢ i Cikes, 2006)



Danasnje uronjive centrifugalne sisaljke pripadaju kategoriji viSestupanjskih centrifugalnih

sisaljki, radijalnog i mjesovitog protoka, s jednim usisom i zatvorenim rotorom.
Glavni dijelovi ESP sisaljke su (Zeli¢ i Cikes, 2006):

e sekcije sisaljke s ulogom podizanja kapljevine iz busotine,

e clektromotor smjeSten na dnu niza s ulogom pokretanja radne osovine,

e Stitnik (brtvena sekcija) smjesten iznad motora s ulogom zastite motora od ulaska
busotinskog fluida te prenosenja snage na radne osovine sekcija sisaljki,

e clektricni kabel,

e povrsinski upravljacki uredaj.

Uz glavnu opremu u dijelove ESP sisaljke spadaju i visefazne sekcije sisaljki, plinski separatori,

ventili, taloznici pijeska, telemetrijske jedinice, senzori tlaka i temperature itd.

Prednosti ESP sisaljke (PetroWiki, 2018 a):

e primjena u teSkim uvjetima,

e primjenjiva od koso usmjerenih do vodoravnih busotina,

e pridobivanje fluida iz dubokih busotina,

e pridobivanje velikih koli¢ina fluida,

e visoka ucinkovitost i niZa cijena proizvodnje od proizvodnje klipnom sisaljkom
u busotinama koje proizvode preko 500 m3/dan,

e minimalna koli¢ina povrSinske opreme $to ju ¢ini pogodnom za urbana podrucja
te odobalnu proizvodnju,

e tihaipouzdana te prihvatljiva za proizvodnju u priobalnim te ekoloski osjetljivim
podrucjima,

e mogucnost mjerenja temperature i tlaka na dubini ugradnje u realnom vremenu.
Nedostatci ESP sisaljke (PetroWiki, 2018 a):

e u odnosu na druge sekundarne metode veci su troSkovi remontnih radova,



e potreban relativno velik promjer zastitnih cijevi (veéi od 11,43 cm) pri vecoj
kolicini proizvodnje,

e potreba za elektricnom energijom,

e osjetljivost na Cestice pijeska te veliki udjel plina u kapljevini,

e priradu s fluidima vece viskoznosti povecava se potroSanja el. energije,

e veliki troskovi prilikom izvlacenja kod kvarova u busotini osobito u odobalnom

podrucju.

2.1. Dubinska oprema

2.1.1. Motor

Pogonska sila za pokretanje uronjene centrifugalne sisaljke je dvopolni, trofazni, kavezni
elektri¢ni motor indukcijskog tipa (Slika 2-2.). Radni broj okretaja iznosi od 2915 o/min na
frekvenciji od 50 Hz do 3500 o/min na frekvenciji od 60 Hz. Motor je ispunjen vrlo rafiniranim
mineralnim uljem koje sluzi za prijenos topline na stjenke kucista motora te podmazivanje
lezajeva. Strujanjem fluida odnosi se toplina sa stjenke kucista motora $to govori da bi pozicija
motora trebala biti iznad perforacija. Ako je motor potrebno postaviti ispod perforacija, u tom
slu¢aju zajedno s ESP sisaljkom potrebno je ugraditi i plast koji ¢e nam omoguciti kretanje
fluida preko motora do usisa sisaljke. Postavljanje plasta uvjetovano je promjerom proizvodnog
niza. Brzina fluida potrebna da bi se ostvarilo hladenje motora iznosi 0,3 m/s. Raspoloziva snaga
motora uvjetovana je promjerom busotine u koju se ugraduje. Kako postoji ograni¢enje samim
promjerom busotine, poveéanje snage postize se produljenjem sekcije motora (Zeli¢ i Cikes,

2006).
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Slika 2-2. Presjek karakteristi¢nog uronjenog elektromotora (Zeli¢ i Cikes, 2006)

U tablici 2-1. prikazane su vrijednosti maksimalne snage za standardne promjere busotina.



Tablica 2-1. RaspoloZiva snaga elektromotora (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Vanjski promjer zastitnih Maksimalna snaga na Maksimalna snaga na
cijevi frekvenciji od 50 Hz frekvenciji od 60 Hz

mm kW kw

114,3 79 95

139,7 149 179

177,8 373 448

2191 634 760

Uz navedeni indukcijski motor postoji i elektromotor s permanentnim magnetima (slika 2-3.).
Njegova prednost u odnosu na indukcijski motor je rad na ve¢em broju okretaja od 2000 o/min

do 6000 o/min te manja potro$nja energije (INA d.d., 2019).

Slika 2-3. Elektromotor s permanentnim magnetima ( Bafghi i Vahedi, 2018)



2.1.1.1. Stator

Stator je nepomi¢ni dio motora te je ujedno i srediste elektricnog polja (slika 2-4.). Stator ¢ine
jezgra statora, navoji i kuciste statora odredenog promjera. Jezgra statora sacinjena je od tankih
presanih slojeva Stancanog ugljicnog cCelika u sredini i bakra na krajevima. U otvorima na
laminacijama smjesteni su namotaji od bakrenih zica zasticeni izolacijom. Kuciste je na
krajevima spojeno na bazu i glavu motora. Odabir materijala za izradu kuciSta ovisi o

busotinskim uvjetima kao §to su temperatura i tlak (Fetoui, 2017 b).

Slika 2-4. Stator elektomotora (Fetoui, 2017 b)

2.1.1.2. Rotor

Rotor je rotirajuci dio motora koji rotira unutar statora (slika 2-5.). Kao i stator izraden je od
¢eli¢nih laminacija s bakrenim Sipkama smjeStenim unutar Stancanih otvora. Rotor je izraden
od kratkih segmenata s radijalnim potpornim leZajevima postavljenim izmedu njih radi
dinamicke stabilnosti. Lezajevi s cirkulacijskim otvorima i zlijebovima za jednoliku distribuciju

ulja po povrsini leZajeva, nalaze se na dnu rotora (Fetoui, 2017 b).



Rotor .
Sipka rotora

Namotaji od
bakrenih Zica

Slika 2-5. Rotor indukcijskog motora (Halliburton, 2019)

2.1.1.3. Aksijalni lezaj motora

Aksijalni lezaj nalazi se u gornjem dijelu sekcije motora iznad rotora (slika 2-6.). Konstruiran
je tako da moze izdrzati opterecenja niza osovina koji se nalaze u pozicijama iznad njega. Prema
predvidenim opterecenjima odabire se i vrsta materijala od koje je lezaj sacinjen (Fetoui, 2017

b).



Slika 2-6. Aksijalni lezaj indukcijskog motora (Fetoui, 2017 b)

2.1.2. Brtvena sekcija

Brtvena sekcija smjestena je ispod najnizeg dijela sisaljke, ispod usisa ili plinskog separatora
ukoliko je separator prisutan, i neposredno iznad sekcije motora. Odjeljak brtvene sekcije u
osnovi je skup zastitnih komora povezanih serijski ili, u nekim posebnim slucajevima, paralelno.
Komore su ispunjene uljem a na vrhu sekcije nalazi se otvor koji sluzi za komunikaciju s
buSotinskim fluidom. Uslijed promjene tlaka ili temperature u buSotini, omogucen je ulazak
slojnog fluida u gornji dio sekcije protektora ili izlazak ulja iz protektora u busotinu. Upravo ta
komunikacija omoguéava zastitu kucista motora od opterecenja koja za posljedicu mogu imati

rasprskavanje ili gnjecenje (INA d.d., 2019).

Slika 2-7. prikazuje uzduzni presjek brtvene sekcije koja je u ovom slucaju integrirani dio

motora.
Brtvena sekcija ima &etiri osnovne funkcije (Zeli¢ i Cikes, 2006):

e onemogucava ulaz busotinskog fluida u motor,
e spaja kuciste motora s kuéistem sisaljke, povezujuci pogonsku osovinu motora s

osovinom sisaljke,



e smjeSta glavni nosac¢ sisaljke kako bi preuzimao aksijalne udarce koje stvara
sisaljka,
e osigurava spremisSte ulja za kompenzaciju Sirenja i suzavanja motornog ulja

uslijed hladenja i grijanja motora tijekom rada ili stajanja.
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Brtveni sustav
Adapter-lezaj i brtvilo
Cep ol

Kugli¢asti lezaj i

Ekspanzijska komora

Kuciste

Sustav cijevi
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Slika 2-7. Uzduzni presjek brtvene sekcije (Zeli¢ i Cikes, 2006)

S obzirom na konstrukciju razlikuju se dva tipa brtvene sekcije a to su sekcija podijeljena

pregradama tj. ,,labirint* sekcija te sekcija s elastomernim mjehom (Fetoui, 2017 e).
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2.1.2.1. Sekcija podijeljena pregradama

Ovaj tip sekcije omoguéava izravan kontakt buSotinskog fluida i motornog ulja. Iako su fluidi u
izravnom kontaktu, ne dolazi do mijeSanja zbog razlike u gustocama samih fluida. Kako bi ovaj
dizajn funkcionirao gustoca busSotinskog fluida treba biti ve¢a od gustoce ulja u motoru koja
iznosi 850 kg/m?3. Problem kod ovog tipa konstrukcije je upravo navedeni kontakt izmedu fluida
koji moze dovesti do ,,vlazenja“ ulja Sto uzrokuje degradaciju njegove dielektricnosti. Isto tako
jedan od problema je mogucnost prodiranja plina u ulje te uzrokovanja korozije motora. Ovaj

tip sekcije nije preporucljiv u busotinama s vertikalnim otklonom veé¢im od 30° (Fetoui, 2017

e).

2.1.2.2. Sekcija s elastomernim mjehom

Ovaj dizajn sekcije onemogucava fizi¢ki kontakt izmedu busotinskog fluida i ulja motora buduci
da sam mjeh sluzi kao fizicka barijera. Mjeh je napravljen od elastomera, najceScée aflasa ili
nitrila. Promjenom temperature mijenja se i volumen ulja pa se samom ekspanzijom ili
kontrakcijom mjeha nadoknaduje promjena u volumenu ulja. Kako ne bi doslo do pucanja mjeha
uslijed njegove ekspanzije, sustav sadrzi sigurnosni odusni ventil koji se otvara u odredenim
vrijednostima tlaka. U ovoj konfiguraciji mijeSanje fluida moguce je jedino uslijed kvara.
Konfiguracija ove sekcije ovisi o veli¢ini motora, uvjetima u buSotini te o radnim uvjetima.
Glavna prednost ove sekcije u odnosu na sekciju podijeljenu pregradama je u tome §to moze

nesmetano funkcionirati pri bilo kojem otklonu busotine (Fetoui, 2017 e).

Slika 2-8. prikazuje sekciju gdje su primijenjene pregrade i mjeh.
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Slika 2-8. Sekcija s mjehom i pregradama (Merrill i Dwiggins, 2017)
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2.1.3. Usisna sekcija
Usisna sekcija predstavlja podrucje na kojem busotinski fluid ulazi u ESP sustav (slika 2-9.).
Tijekom projektiranja ESP sustava potrebno je posvetiti posebnu paznju usisnom dijelu sustava

jer ako nije pravilno projektiran moze do¢i do razli¢itih problema (Fetoui, 2017 c).

Bizaljlea

Usis

Slika 2-9. Prikaz sisaljke i usisne sekcije (Fetoui, 2017 c)

Tri su tipa usisa (Fetoui, 2017 c):

e standardna usisna sekcija,
e integrirana ( kao cjelina sisaljke ) i

o plinski separator ( stati¢ni i rotacijski separator ).

2.1.3.1. Standardni i integrirani usis

Standardni 1 integrirani usis ne odvajaju plin. lako moze do¢i do odvajanja plina i kapljevine,
ali to se deSava kao prirodno odvajanje jer dio plina ne ude zajedno s kapljevinom u usis. Ova
vrsta usisa koristi se kod busotina koje imaju izrazito mali udio plina u proizvodnom fluidu. Za
sisaljke s radijalnim protokom maksimalni udio slobodnog plina volumno ne bi trebao prelaziti
10%, dok kod sisaljki s mijesanim protokom taj postotak ne bi trebao prelaziti 15%. Najcesce
je usisna komponenta zasebni dio sisaljke koji se postavlja na dno sekcije sisaljke. Povremeno
je sisaljka ugradena u pojedinac¢noj konfiguraciji pa je u tom sluéaju usis sisaljke njen integrirani

dio (Fetoui, 2017 c). Integrirani usis prikazan je na slici 2-10.
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Slika 2-10. Integrirani usis (Fetoui, 2017 c)

2.1.3.2. Plinski separator

Plinski separator je i dalje usis, ali s posebno dizajniranim rjeSenjima koja onemogucéavaju
ulazak slobodnog plina u sisaljku. Postoje dvije vrste separatora a to su staticki (povratnog toka)
separator plina i dinamicki (rotacijski) separator plina. Izvorni dizajn plinskih separatora
temeljili su se na pove¢anom odvajanju plina prisiljavanjem toka fluida prema buSotini, naime
kako fluid ulazi u separator on je prisiljen promijeniti smjer. Ulaskom u kuciste separatora
veéina se mjehurica plina kreée prema gore i izlazi iz kuéista. Upravo taj dizajn predstavlja
staticki separator plina (slika 2-11.). Uspjesnost odvajanja plina kod ove vrste separatora ovisi
0 promjeru prstenastog prostora, brzini kretanja fluida te o relativnoj specifi¢noj tezini fluida.
Efikasnost odvajanja plina kod statickog separatora je volumno oko 20% slobodnog plina
(Fetoui, 2017 c).
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Slika 2-11. Stati¢ki separator plina (Fetoui, 2017 c)

Rotacijski separator odvaja slobodni plin u veéini busSotinskih uvjeta s u¢inkovitoséu izmedu
75% 1 90% (slika 2-12.). Koristi se kada slobodni plin na usisu prelazi 20% osim u sluc¢ajevima
kada u fluidu postoji abrazivni materijal. Rad rotacijskog separatora je slican centrifugi. Koristi
posebno dizajniranu rotiraju¢u komoru (rotor), kotac s lopaticom ili inducirani vrtlog za prijenos
centrifugalne sile na kapljevinu. Djelovanjem centrifugalne sile dolazi do odvajanja tezih
(tekuéina) 1 lakSih (plin) komponenti smjese busotinskog fluida pri ¢emu se teze komponente
odvajaju prema obodu separatora, dok se lakSe zadrzavaju oko srediSnje cijevi (osovine). Pri
vrhu separatora se nalaze izlazi koji plin iz srediSta separatora usmjeravaju u prstenasti prostor,
dok se teze komponentne krecu prema prvom stupnju centrifugalne sisaljke. Sklopovi plinskih
separatora Cesto su zajedno povezani kako bi se poboljsala ukupna ucinkovitost kod vecih

koli¢ina plina (Fetoui, 2017 c).
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Slika 2-12. Rotacijski separator plina (Fetoui, 2017 c)

2.1.4. Visefazna sisaljka

Prisutnost slobodnog plina na ulazu u sisaljku smanjuje njene performanse. Pad performansi
moze varirati od blagog pogorSanja performansi do preoptereCenja same sisaljke. Kod velikih
udjela slobodnog plina u proizvodnom fluidu koristi se viSefazna sisaljka. Ako su koli¢ine plina
izrazito velike tada se sisaljka smjesta iznad standardnog usisa sisaljke ili plinskog separatora.
Komprimiranjem fluida smanjuju se veli¢ine mjehuri¢a u struji fluida. Takoder dolazi do
razbijanja ve¢ih mjehuriéa na manje. Smanjenjem veli¢ine mjehurica smjesta postaje
homogenizirana. Prednost ovog tipa sisaljke je ta Sto plin ulazi u niz te tako pomaze pri
iznoSenju fluida na povrsinu. Konstrukcijski se razlikuje od standardne sisaljke ve¢im zazorom
izmedu statora i rotora, oStrijim kutom nagiba lopatica rotora te ve¢im stupnjevima sisaljke.
Primjenjuju se kod plinskih buSotina s problemom zavodnjavanja, buSotine koje prelaze s
plinskog lifta na ESP, horizontalne busotine s ¢epolikim protokom te u buSotinama s visokim

omjerom plina i kapljevine (INA d.d., 2019).

2.1.5. Sekcija centrifugalne sisaljke
Sekcija centrifugalne sisaljke sastoji se od vise stupnjeva koje ¢ine impeler (rotor) i difuzor te

kucista i radne osovine (Slika 2-13.). Rotacija impelera vrsi prijenosom energije motora putem
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radne osovine na kojoj se nalazi impeler. Rotacijom impelera dolazi do povecanja brzine fluida,

a samim time i1 poveéanja kineticke energije. Pove¢anjem brzine fluid nakon impelera ulazi u

podrucje difuzora te dolazi do pada brzine kretanja fluida 1 njegova kineticka energija prelazi u

potencijalnu. Nepokretni difuzor usmjerava fluid u slijede¢i stupanj sekcije centrifugalne

sisaljke. Visina stupca fluida te potrebna pogonska snaga ovise o broju stupnjeva. Kako svaki

stupanj sisaljke crpi istu koli¢inu fluida i stvara jednaku razliku tlaka, ukupna razlika tlaka bit

ée jednaka sumi svih razlika. Naime ako se uz protok od 200 m®/d postigne visina dizanja stupca

fluida od 8 metara djelovanjem jednog stupnja, tada ¢e uz isti protok i sto stupnjeva postici

visinu dizanja od 800 metara. Isto tako ¢e i potrebna snaga biti odgovarajuéa jednadzbi (Zeli¢ i

Cikes, 2006):

H
p, = 9P9
i

gdje su:

Pp — pogonska snaga, W;

q — protok, m¥/s;

p — gustoda fluida, kg/m?;

g — gravitacija, m/s?;

H — visina stupca fluida, m;

n — djelotvornost sisaljke.

Jednadzba 2-1.

Unutarnji promjer zastitnih cijevi odreduje promjer ku¢ista sisaljke dok kuciste sisaljke odreduje

vanjski promjer impelera. Unutarnji promjer impelera odreden je promjerom osovine koja mora

biti dovoljne évrstine kako bi bio ostvaren prijenos snage na sve stupnjeve sisaljke (Zeli¢ i Cikes,

2006).
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Impaleri

Slika 2-13. Presjek sekcije centrifugalne sisaljke (Fetoui, 2017 d)

Postoje dva osnovna tipa konstrukcija ESP sisaljki, kompresijska i plutajuca.

2.1.5.1. Kompresijska sisaljka (fiksirani impeleri)

Kod ovog tipa sisaljke impeleri su pricvr§¢eni na radnu osovinu te nemaju mogucénost
vertikalnog kretanja (slika 2-15.). Tijekom sklapanja impeler nasjeda na donji difuzor uslijed
djelovanja gravitacijske sile. Zbog toga je osovina sisaljke "podignuta" s podlo§cima u spojnici,
tako da impeler ne dodiruje difuzor nakon zavr$ne montaze tj. vrsi se kalibriranje (slika 2-14.).
Opterecenja koja se javljaju unutar impelera za vrijeme rada sisaljke, prenose se preko osovine

na lezajeve smjestene u protektorskoj sekciji motora (Fetoui, 2017 d).

Slika 2-14. Kalibracija sisaljke podloscima (Fetoui, 2017 d)
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Prednosti kompresijske sisaljke (Fetoui, 2017 d):

e bududi da se sav potisak obraduje u protektoru, sve dok protektor ima dovoljno
velik kapacitet, radni raspon sisaljke moze se proSiriti na mnogo Sire podrucje
bez povecanog trosenja ili smanjenja radnog vijeka sisaljke;

e kod plutajuce sisaljke neki stupnjevi stvaraju prevelik potisak na lezajeve,

e pojedini busotinski fluidi ne podmazuju adekvatno lezajeve plutajuce sisaljke,

e povremeno se u vrlo plinovitim buSotinama volumen protoka unutar sisaljke
mijenja tako drasti¢no da bi dijelovi plutajuce sisaljke mogli biti pod vrlo jakim
potiskom, dok drugi nisu tako da bi kompresijska sisaljka mogla biti jedna od

alternativa.

2.1.5.2. Plutajuca sisaljka

Impeleri imaju moguénost vertikalnog kretanja na osovini ali unutar granica difuzora. Bududi
da se impeler moZe slobodno kretati gore-dolje po osovini, jedino §to ga moze zaustaviti su
potisni podloSci gornjeg ili donjeg difuzora. Potisni podloSci nalaze se na svim kontaktnim
povrSinama izmedu impelera 1 difuzora kako bi apsorbirali nastala optere¢enja. Nastala
opterecenja prenose se preko difuzora na kuéiste za koje su difuzori pri¢vrs¢eni. Sama sisaljka
dimenzionira se na nacin da se u njenom optimalnom radu nalazi u laganom preopterecenju.
Kako bi se sprijecilo preveliko vertikalno kretanje impelera, oni se postavljaju u donji polozaj.

Plutajuca sisaljka prikazana je na slici 2-15.
Prednosti plutajuce sisaljke (Fetoui, 2017 d):

e jednostavna montaza na terenu,

e dobro podnose abrazivne cCestice jer sprjeCavaju ulazak cCestica u podrucje
radijalnog lezaja,

e Dbuduc¢i da svaki stupanj sisaljke preuzima opterecenja nastala u njoj, u sisaljku
moze biti postavljen veéi broj stupnjeva a da se ne ugrozi nosivost lezaja

protektorske sekcije motora,
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e nije potrebna precizna kalibracija,

e veca tolerancija na dimenzije vertikalnih dijelova od kompresijske sisaljke.
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Slika 2-15. Usporedni prikaz kompresijske i plutajuce sisaljke (Fetoui, 2017 d)

Uz dva osnovna tipka ESP sisaljki razlikujemo i dvije osnovne vrste impelera, a to su radijalni

impeler te impeler za mijesani protok (Fetoui, 2017 d).

Impeler za mijesani protok

Ovaj tip impelera koristi za vece protoke (slika 2-16.). Dobave se kreéu u rasponu od 190 m*/d
do 11100 m%/d s u¢inkovitoséu sisaljke od 60%. Takoder, ovaj tip impelera koristi se u slu¢aju
vecih koli¢ina plina te se pokazao dobar u buSotinama s ve¢om koncentracijom krutih tvari. U

odnosu na radijalni impeler vecih je dimenzija (Fetoui, 2017 d).
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Difuzor

Impeler

Slika 2-16. Impeler za mijesani protok (Fetoui, 2017 d)

Radijalni impeler

Koristi se kod manjih dobava i kada je potrebno ostvariti veéu visinu dizanja (slika 2-17.).
Dobave se kreéu u rasponu od 15 m*/d do 190 m%/d s ucinkovitoséu sisaljke od 60%. Kako je
ovaj tip impelera manjih dimenzija u odnosu na impeler za mijeSani protok, za kuciste istih

dimenzija moZzemo imati vise stupnjeva (Fetoui, 2017 d).

Difuzor

Impsler

Slika 2-17. Radijalni impeller (Fetoui, 2017 d)

2.1.6. Elektri¢ni kabel

Elektricni kabel najveca je 1 jedna od najskupljih komponenti ESP sustava. Sluzi za opskrbu
elektromotora elektricnom energijom. Takoder moze prenositi signale tlaka i temperature na
povrsinu. Sacinjen je od tri bakrena vodi¢a, po jedan za svaku fazu te elektroizolacije i

mehanicke zastite. Veli¢ina kabela odredena je raspoloZivim zazorom izmedu spojnica uzlaznih
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cijevi i zastitnih cijevi u busotini te jakos¢u struje elektromotora i rezultiraju¢im padom napona.
Mogu biti kruznog ili plosnatog oblika (Slika 2-18.) te izolirani kabeli mogu biti ugradeni u
buSotine s temperaturom visom i od 175 °C. Ovisno o buSotinskim uvjetima, zastitni omotac
moze biti od bronce, Celika ili legure nikla 1 bakra. Koji ¢e se tip kabela koristiti ovisi o
temperaturi busotine i vrsti fluida kojim je okruZen (Zeli¢ i Cikes, 2006). Na slici 2-19. prikazan

je kabel i pripadajuéi Stitnici.

Slika 2-18. Prikaz presjeka kabela kruznog i prstenastog oblika (Shell, 2000)
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Slika 2-19. Prikaz stitnika elektri¢nog kabela uronjene centrifugalne sisaljke (Zeli¢ i Cikes,
2006)

2.1.7. Telemetrijska sekcija

Telemetrijski sustav dizajniran je kako bi nadzirao Siroki spektar ESP sustava. Prikupljeni
podatci ne koriste se samo kako bi se nadzirale performanse sustava ve¢ kako bi se 1 optimizirale
da bi sustav bio sto djelotvorniji, a isto tako koriste se za procjenu lezisnih svojstava. Prikupljeni
podatci prenose se putem elektricnog kabela u realnom vremenu. Sustav se sastoji od
podzemnog mjeraca i povrSinske telemetrijske jedinice. Telemetrijska sekcija najnizi je dio ESP

alata u busotini te se na dno motora spaja elektronski i fizicki (INA d.d., 2019).

Sustav nadzire sljede¢e parametre (INA d.d., 2019):
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o tlak usisa sisaljke ili temperatura motornog ulja,
e temperatura usisa,

e temperatura ispusta,

e tlak ispusta,

e vibracije motora,

e temperatura namotaja u tijelu motora,

e otpor izolacije.

2.1.8. Ostala oprema

2.1.8.1. ESP pakeri

Obicno se ESP pakeri koriste kada postoji potreba za njihovim postavljanjem iznad ESP sustava.
Njihova upotreba obi¢no sprjecava ispusStanje slobodnog plina u prstenasti prostor. Pakeri se
koriste kada postoji potreba za izoliranjem prstenastog podrucja iznad ESP-a i stvaranjem
barijere izmedu tekucine iz busotine pod tlakom i podru¢ja iznad pakera. ESP pakeri imaju
moguénost prolaska elektriénog kabela kako bi sustav nesmetano funkcionirao. Naime na
pakeru postoji otvor za vreteno na koje se pri¢vrsti elektri¢ni kabel. Spojni konektori pric¢vrséeni
su na kabel s povrSine, a drugi na kabel ispod pakera za spajanje na vreteno. Ovaj dizajn
omogucuje odrzavanje tlatne barijere, a istovremeno omogucuje elektriénu komunikaciju s

motorom (PetroWiki, 2017 b).
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Slika 2-20. ESP paker (Lake, 2006)
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2.1.8.2. Nepovratni ventil

Nepovratni ventil koristi se u proizvodnom nizu tubinga, dvije do tri spojnice iznad ispusta
sisaljke, kako bi se odrzao stupac kapljevine iznad sisaljke. Omogucava nam krace vrijeme
podizanja fluida sa statickog nivoa na povrsinu. Uobicajeno, svaki put kad se ESP iskljuci,
tekucina pada s povrSine na stati¢ku razinu. Pri ponovnom pokretanju, mora ponovno podici
tekucinu sa svoje staticne tocke na povrsinu. Zadrzavanje tekucdine u cijevi moze to eliminirati.
Takoder, kada tekucina pada natrag, to dovodi do toga da se sisaljka bez napona okrece unatrag.
Ako se tijekom tog razdoblja primijeni napajanje, moze doci do oStecenja ESP-a (PetroWiki,
2017 b).

2.1.8.3. Sakupljac taloga

Sakupljac taloga koristi se u svrhu sprjeavanja propadanja krutih ¢estica kroz uzlazni niz nakon
Sto sisaljka prestane s radom. Nalazi se iznad sisaljke udaljen nekoliko komada uzlaznih cijevi.
Sakuplja¢ taloga sadrzi komoru za talozenje Cestica koja se Cisti tijekom ponovnog pokretanja
sisaljke. Takoder moZe sadrZavati nepovratni i cirkulacijski ventil te ukoliko su ventili
postavljeni, ne postoji potreba za njihovim ponovnim postavljanjem drugdje u proizvodnom
nizu (PetroWiki, 2017 b).

2.1.8.4. Cirkulacijski ventil

Zapravo predstavlja prijelaz s odreznim vijkom koji sluzi za ostvarivanje komunikacije
prstenasti prostor-uzlazni niz. Tijekom vadenja uzlaznog niza, baca se Sipka u busotinu koja
presjeca vijak i omogucuje ispustanje fluida iz uzlaznog niza cijevi te samim time omogucava

vadenje bez prelijevanja (Petrowiki, 2017 b).

2.1.8.5. Centralizeri
Centralizatori se uglavnom koriste kod koso usmjerenih busotina. Funkcija centralizera je biti

kontaktna tocka sa zaStitnim cijevima i olak$avanje prolaska ESP jedinice kroz zastitne cijevi
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kako bi se smanjila vjerojatnost mehanickog oSte¢enja. Mora biti tako dizajniran kako ne bi
otezavao protok izmedu motora i usisa sisaljke. Uobicajeno se nalaze na dnu ESP jedinice ili u

nekim slucajevima duz njene duljine (PetroWiki, 2017 b).

2.2. PovrSinska oprema

Povrsinska oprema sluzi kao izvor napona ESP sustava te Stiti komponente sustava koje su

smjesStene unutar busotine.

2.2.1. Povrsinski upravljacki uredaj

Upravljacki uredaj predstavlja jedinicu za upravljanje rada motora. Otporan je na atmosferske
uvjete i dostupan je u Sirokom spektru veli¢ina i opremljenosti dodacima kako bi bio prilagodljiv
za razne vrste instalacija uronjene centrifugalne sisaljke. Smjesten je u ormaru unutar
busotinskog kruga. Postoji viSe tipova jedinica kao §to su: jednostavne jedinice s ruc¢nim
sklopkama 1 zaStitom od preopterecenja; slozeni uredaji s automatskim osigura¢ima,
registriraju¢im ampermetrima, zaStitom od niskog napona i preopterecenja, sklopivih satova,
svjetlosnih signala i uklopivih satova i uredaja za daljinsko upravljanje. Izbor se temelji na
jakosti struje, potrebnom naponu, snazi motora i ekonomici, a sam raspon napona je od 440V
do 4800V. Kako je koli¢ina fluida koji oplahuje kuéiste motora mala tj. mali je protok fluida Sto
mozZe biti nedostatno za hladenje motora, potrebna je zastita od preopterecenja i automatsko
isklju¢ivanje sisaljke. Nakon isklju¢ivanja, ponovno automatsko ukljucivanje i registrirajuéi

ampermetar uglavnom spadaju u standardnu opremu samog uredaja (Zeli¢ i Cikes, 2006).

2.2.2. Razvodna kutija

Izmedu upravljackog uredaja 1 uS¢a buSotine, radi sigurnosnih razloga, smjestena je razvodna
kutija. Postoji mogucnost da plin iz busotine ude u upravljacki uredaj, kroz elektri¢ni kabel, i
prouzroci pozar ili eksploziju. Upravo radi tih razloga postavlja se razvodna kutija koja prekida
moguci protok plina, a ona sama se provjetrava. Razvodna kutija nalazi se na udaljenosti od 5

m od uica busotine, dok je upravljacki uredaj od nje udaljen 10 m (Zeli¢ i Cikes, 2006).

2.2.3. Transformator
Izmedu primarnog izvora elektricne energije i upravljackog uredaja nalazi se trafostanica s tri
jednofazna ili jednim trofaznim transformatorom. Transformatori sluZe za pretvaranje napona

primarne linije u napon adekvatan za ugradeni elektromotor (Zeli¢ i Cikes, 2006).
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3. DIMENZIONIRANJE ESP SUSTAVA

3.1. Potrebni podatci

3.1.1. Osnovni podatci

Prvi korak dimenzioniranja ESP sustava je prikupljanje i provjera pouzdanosti svih podataka

koji ¢e se koristiti u postupku dizajniranja (Amao, 2014).

podaci 0 busotini: dimenzije i jedini¢na tezina zastitnih cijevi, dimenzije i
jedini¢na tezina tubinga, perforirani ili otvoreni kanal busotine, dubina
ugradnje sisaljke, mjerenje trajektorije buSotine;

proizvodni podaci: tlak u zastitnim cijevima mjeren na uscu, tlak u tubingu
mjeren na uSc¢u, proizvodni plinski faktor (engl. Gas Oil Ratio - GOR),
trenutno davanje busSotine, staticki tlak na dnu buSotine i razina fluida u
prstenastom prostoru u statickim uvjetima, dinamicki tlak na dnu busotine i
razina fluida u prstenastom prostoru prilikom proizvodnje, temperatura na
razini lezista;

svojstva buSotinskog fluida: relativna gustoc¢a vode, relativna gustoca plina,
API gustoca nafte, viskoznost nafte, PVT podaci, volumni faktor nafte (engl.
Oil formation volume factor — Bo), tlak zasicenja (engl. Bubble point - Pb),
krivulja viskoznosti/temperature;

podaci vezani za elektri¢nu energiju: izvor struje, napon mreze, frekvencija
mreze, kapacitet, oscilacije u struji;

moguce poteskoce: prisutnost pijeska, korozija, emulzija, taloZenje parafina,

temperatura, prisutnost plina.

3.1.2. Proizvodni kapacitet buSotine

IPR krivulja (engl. Inflow Performance Relationship) ili indeks proizvodnosti (engl.

Productivity Indeks - PI) treba biti integriran s VLP krivuljom (engl. Vertical Lift Performance)

kako bi se odredio proizvodni kapacitet busotine s ESP opremom (Amao, 2014).
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3.1.3. Odredivanje svojstava fluida u busotinskim uvjetima

Svojstva fluida su bitan faktor pri dizajnu ESP sustava. Naime svojstva kao $to su viskoznost,
gusto¢a, volumen i1 druga razlikuju se pri buSotinskom tlaku i temperaturi u odnosu na
standardne uvjete. Odredivanje svojstava pri busotinskim uvjetima vrsi se pomocu unaprijed
izraCunatih korelacija ili laboratorijskom PVT analizom. PVT svojstva se koriste kako bi se
to¢no izracunale koli¢ine fluida koje ESP sisaljka proizvodi pri lezisnim uvjetima (Amao,
2014).

e Da bi se izracunala koli¢ina nafte koju sisaljka proizvodi pri lezisnim
uvjetima potrebno je izracunati plinski faktor (engl. Solution gas oil ratio
- Rs) te pomoc¢u njega i relativne gustoce plina i nafte te volumni faktor
za naftu (Bo);

e Za izraCun koli¢ine slobodnog plina na razini leziSta potrebno je
izraCunati volumni faktor za plin (engl. Gas formation volume factor -
Bg) i faktor kompresibilnosti plina (engl. Gas compressibility factor - Z);

e Zbog malog koeficijenta termi¢kog rastezanja 1 zanemarive stlacivosti
vode, koli¢inu vode na razini leziSta aproksimiramo koli¢inom
proizvedenom na povrSinskom sustavu.

e Nakon navedenih izra¢una moZemo odrediti udio slobodnog plina, zatim
odabrati vrstu impelera i potrebu za visefaznom sisaljkom ili plinskim

separatorom.

3.1.4. Odredivanje potrebne visine dizanja TDH (engl. Total Dynamic Head)

Potrebna visina dizanja definirana je kao tlak koji sisaljka treba predati fluidu na razini lezista
kako bi se dobila Zeljena dobava koju smo definirali na pocetku proracuna. Tlak koji sisaljka
treba predati fluidu na razini lezista definiran je tlakom na usisu u sisaljku i tlakom na izlazu iz
sisaljke. Tlak na izlazu odreden je teZinom stupca fluida u uzlaznom nizu, tlakovima potrebnim

za savladavanje povrSinskih sustava a to su separator i cjevovod i gubitcima zbog trenja prilikom

29



protjecanja fluida vertikalno iz busSotine dok tlak na usisu u sisaljku ovisi o svojstvu lezista

(Amao, 2014).

Potrebno je izracunati srednju gustou mjesavine nafte, plina i vode u
busotinskim uvjetima kako bi se izraunala tezina stupca fluida;

Tlak na usisu u sisaljku racuna se kao tlak uzrokovan stupcem fluida u
prstenastom prostoru;

Potrebno je izracunati razliku visine stupca fluida u prstenastom prostoru
I dubine ugradnje sisaljke, zatim razliku preracunati u tlak stupca
busotinskog fluida;

Tlaku izraCunatom u prethodnom koraku pridodajemo tlak koji je
potrebno savladati u povrSinskim sustavima,

Pomoc¢u Hazen-Williamsove korelacije racunamo gubitke uslijed trenja
prilikom protjecanja;

U zadnjem koraku zbraja se tlak za savladavanje povrSinskog sustava,
tlak zbog gubitka uslijed trenja i tlak razlike stupca fluida te se dobije
ukupni tlak koji sisaljka treba predati sustavu. Izracunati tlak pomocu

izraCunate gustoce mjeSavine fluida prerauna se u visinu dizanja fluida

(TDH).

3.1.5. Izbor sisaljke i motora

Nakon §to je odredena potrebna visina dizanja, vr$i se odabir idealne sisaljke. Vrsta sisaljke

odabire se iz ESP kataloga servisne tvrtke. Tvrtke od kojih se sisaljka kupuje imaju tablice koje

prikazuju tehnicke informacije o sisaljkama, a takoder i krivulje performansi sisaljki koje

pokazuju kako sisaljka radi u datim uvjetima kada se ispituje vodom.

Ukoliko sisaljka radnim rasponom zadovoljava ciljanu proizvodnju, najoptimalnije je odabrati

sekciju sisaljke s najve¢im vanjskim promjerom za pripadajuéi proizvodni niz. Pri odabiru

velicine sisaljke potrebno je obratiti pozornost na elektri¢ni kabel i veli¢inu protektora kabela.

Kod pojedinih slucajeva, gledaju¢i GLR, optimalnije je izabrati sisaljku manjeg promjera ali s

impelerima za mijeSani protok nego sisaljku veceg promjera s radijalnim impelerom.

30



Proradunavanjem potrebne visine dizanja te odabirom sisaljke gledajuéi visinu dizanja po

stupnju sisaljke, potrebno je odrediti broj stupnjeva sisaljke.

Kada se odredi broj stupnjeva sisaljke, racuna se potrebna snaga. Snagu izracunamo tako S§to se
pomnozi potrebna snaga po jednom stadiju sisaljke koju ocitamo iz pripadajuc¢eg kataloga
odabrane sisaljke 1 pomnozimo ju s brojem stupnjeva. Dobivena snaga pomnozi se s

izraCunatom gusto¢om smjese busotinskog fluida kako bi se dobila kona¢na potrebna snaga.
Odabir protektora motora vrsi se prema tipu odabrane sisaljke 1 uvjeta u busotini.

Kona¢na potrebna snaga motora izrauna se tako §to se prema katalogu odredenoj snazi motora

dodaje snaga za sekcije sisaljke.

Na kraju se vr$i odabir motora. Gledaju¢i promjer proizvodnog niza cijevi i zadnju izraCunatu
potrebnu snagu motora, odabire se motor vece snage od prora¢unate s maksimalnim mogu¢im
promjerom za taj proizvodni niz zastitnih cijevi. Motor bi trebao raditi u rasponu od 70% do
100% svoje nominalne snage (INA d.d., 2019).

3.1.6. Provjera odabrane opreme

Potrebno je napraviti provjeru odabrane opreme (INA d.d., 2019):

e Provjera kudista sisaljke - moze li kudiste sisaljke izdrzati maksimalno
opterecenje u slucaju rada sisaljke kada je zacepljen izlaz iz uzlaznog niza
uz nivo u prstenastom prostoru na razini usisa sisaljke;

e Provjera prohodnosti - motor, protektor motora, ESP kabel i sisaljka
gledajuci promjer proizvodnog niza zastitnih cijevi,

e Provjera maksimalnih dopustenih optere¢enja lezajeva protektora motora
- aksijalni leZajevi protektora motora.

e Rast temperature motora - gledaju¢i povrSinu zazora izmedu motora i
proizvodnog niza i protok koji je poznat, provjeriti da li je brzina protoka
fluida veéa od 0,3 m/sec;

e Potrebno je provjeriti da snaga motora ne prelazi maksimalnu dopustenu
snagu za osnovne dijelove kao $to su usis sisaljke, sisaljka, osovina

motora i protektor motora.
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3.1.7. Odabir kabela

Odabir elektricnog kabela vrsi se na temelju procjene ovih parametara (Amao, 2014):

e promjer proizvodnog i uzlaznog niza,
e radna struja motora,

e temperatura u razni lezista,

e sastav buSotinskog fluida,

e dubina sisaljke,

e troSkovi rada.

Odabir elektri¢nog kabela vrsi se prema grafu pada napona predlozenom od samog proizvodaca.
Gledajuci napon motora koji je odabran ocitava se pad napona za svaki od ponudenih promjera
kabela. Prema op¢em pravilu, pad napona u kabelu treba biti manji od 0,10 V/m, pa se kabel
odabire prema tom kriteriju. Potrebno je napraviti korekciju pomocu korekcijskog faktora,
danog od proizvodaca ako je temperatura u busotini veca od nazivne temperature po kojoj je

graf napravljen.

Kada je kabel odabran potrebno je provjeriti moze li kabel izdrzati pet puta vecu struju od
nazivne struje motora u periodu od jedne sekunde. Povecanje struje dogada se prilikom

pokretanja motora.

Na kraju je potrebno provjeriti moguénost prolaska kabela gledaju¢i maksimalne promjere

proizvodnog niza i sekcije ESP-a (INA d.d., 2019).
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4.  PRIMJER UGRADNJE ESP-A NA BUSOTINI X-1

U ovom dijelu biti ¢e opisan tijek rudarskih radova kao i postupak ugradnje uronjene

centrifugalne sisaljke u busotinu X-1.

4.1. Podatci o bu$otini X-1

Kako bi se smanjili operativni troSkovi (engl. OPEX) i optimizirala proizvodnja do cije je
promjene doSlo primjenom EOR (engl. Enhanced Oil Recovery) projekta, u INA d.d. je u
provedbi projekt ALO (engl. Artificial Lift Optimization). Cilj projekta ALO je ugradnja 24
centrifugalne sisaljke sa svom pripadaju¢om opremom (INA d.d., 2019).

U svrhu lakSeg razumijevanja procesa pripremnih radova i kompletiranja niza kao ogledni
primjer koristiti ¢e se busotina X-1 koja je jedna od buSotina na kojoj je uspje$no provedena
ugradnja ESP-a. Za uvid u razloge pripremnih radova u daljnjem dijelu rada nalaze se temeljni
podaci o busotini, skica opreme i stanja busotine prije remonta. Kako bi se bolje razumio proces
finaliziranja i1 spustanja ESP sisaljke te spuStanje penetratora, prikazane su tablice ugradene

opreme 1 stanja buSotine nakon remonta.

Prvi pokusaj ugradnje ESP-a na X-1 bio je neuspjeSan. Naime problem je nastao prilikom
pogre$nog dimenzioniranja sekcije motora i pripadaju¢ih protektora kabela §to je dovelo do
nasjedanja kalibracijskog niza na proizvodni niz zastitnih cijevi. Navedeni problem rezultirao

je znacajnim povecéanjem financijskih troskova (INA d.d., 2019).
U tablici 4-1. prikazani su temeljni podatci o busotini X-1.

Na slikama 4-1. i 4-2., prikazano je stanje u busotini prije ugradnje ESP-a te stanje u busotini
nakon ugradnje ESP-a.

U tablici 4-2. dan je sastav opreme sklopa ESP-a.
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Tablica 4-1. Temeljni podaci o busSotini X-1 (INA d.d., 2019)

TEMELJNI PODACI O BUSOTINI

Status: |

proizvodna-nafina

Nadmorska visina usca:

99,67 m

Koordinate busotine:

Y¥=6 375 425,10

X=5 063 045,31

Dubina: po BS 1851,0m
po EK
Zacjevljenje: & 244,5 mm (9 5/=") :
jevient uvadna kolona 47,99 kg'm' (32,3 I/it); 0,00 —200.4 m zggemenhrana do
H-40 usca
: @ 139,7 mm (5 '2") :
proizvodna i A bt _ zacementirana do
kolona 25,21 kgim |1?Ijr_fslg 0,00 - 1734,0 m 1250.0 m
\'rh cementa u koloni: 17244 m
Ugradena oprema (TRO 2/2016.): | slika 2.1.1
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Skca 1| TEHN STANJE-POOZEMLE (P1-51)

4 TEHNICKO STANJE BUSOTINE
il s PROIZVODNA OPREMA
] !
b '] 2
BUSOT_IGLAVA ([B0). _DURD DAKOVE, T T30 bar [ERUPC. UREDAS (EU). ENERGUINVEST | To8bar |
K
| 15520
i i [ 207 _
| | —
PROQYV
512 &P
UGRAB DO
173400 m PBElgu OSTRUKIN NAV 2A PPV CAMEROI 2 17 tp "H', 2 18" EU(m) x 2 17221 %3 IQj_
ICEMENT DO Y JCA TUBINGA 3 1727 EU(2)
125000 m ; Y
¥ - ]
| 1
16020 m E
Led: Gamab
tl 0 m
1640 m
16340 m - E
Ll Games
120 m}
16350 m
Wlﬁmtfﬂi A5y
1|
16515 m
La2 Gamps .
20 m}
16535 m
16810 m
Le? Gamal
{10.0 m)
16710 m |
Rudarshd radon ckafeni Su remontrim eriem Cardwell 4 u fu od 12.08. do 21.06.2010.
18870 m Tlaum naus{p pbg= 6 bar, peso= 10 bar. Tlakowi ispustend na 0 ber. Indireking guSenie buSotine u sabirni sistem s 25 m3 o wode peeko
:_;geal-'“z.@ podesive saprice psap= .11 ber.
m
18900 m h Buloting proidéena s krunom 121 mm na radnom neu thg-a do nasjeda na 1714,8 m 1 ispeana indrektrom crkdacipom s 17 m3 ob vode
’ Busotina pmcszenas SCrEpEr-om 80 1685 M isprana indirekinam cirkutacijom s B m3 cb.vode.
jenjens darne brtve cko 5 172" zadtitne ciew
| EK sevrnben dyagram RIBVGRICCUT od 1744 do 1500 m1 od 250 do 150 m
R rand rervol Gama 3 (1671-1661 m)
Isptivanie intervala Gama 3 (1671,0 - 1661.0 m) Mipovaniem utrajanps od 3 dana: Off= 5051 m3, Cntw= 0 m3. Qv=5051m3
18910 m L
Le2 Gana2d 12valena spina opremai uyadeno osigurany,
@om Montran EV. kspiana hemmetitnost EU, hermetiéng
180 m Postrojany preselenn na
VRH CEM. {
Al m
172440 m {
3 )
[PUB BUSOT. axTyaLm TOURAN  — NTERVALL T~ WBZ FRAK
165000 m NTERYAL WTEVAL! s ZARERO L __ NTERVALI
| ——.

Slika 4-1. Stanje u busotini X-1 prije ugradnje ESP-a (INA d.d., 2019)
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Tablica 4-2. Sastav opreme sklopa ESP-a (INA d.d., 2019)

Jedinica

Redoslijed ugradnje

Komentar

Sekcija sisaljke 7 92 mm (vanjski promjer)
Sekcija sisaljke 6 92 mm (vanjski promjer)
Visefazna sisaljka 5 92 mm (vanjski promjer)
Plinski separator 4 92mm (vanjski promjer)
Brtvena sekcija 3 92mm (vanjski promjer)
Motor 2 103mm (vanjski promjer)
DH senzor 1 92mm (vanjski promjer)
Protupovratni ventil 8 Peti tubing iznad glave
motora
Sakupljac taloga 9 Sesti tubing iznad glave
motora
Cirkulacijska spojnica 10 Sedmi tubing iznad glave
motora
Elektricni kabel
Stitnik kabela 1 komad
Stitnik kabela 1 komad
Stitnik kabela 3 komada
Protektor kabela (CCCP) 173 komada
Obujmice 350 komada
VSD
Transformator
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FROGVDONM MAFTE | PUNA
PROVVODHA REGRIA
SREDISNIA HRVATSIA

CEUEKTI SUMECAN

1IZVOBAC RADOVA: (CROSCO do.o,

REMONTNG POSTR. |

w TR IR

TEHNICKO STANJE BUSOTINE

PROIZVODNA OPREMA
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Slika 4-2. Stanje u busotini X-1 nakon ugradnje ESP-a (INA d.d., 2019)
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4.2. Tijek rudarskih radova

razmjestaj potrebne opreme i remontnog postrojenja na busotinski krug,

e provjeratlakova prstenastog prostora i proizvodnih uzlaznih cijevi te njihovo
svodenje na nulu,

e gusenje buSotine, provjera tlakova u meduprostoru pa ukoliko su prisutni
njihovo smanjenje,

e uklanjanje erupcijskog uredaja te postavljanje adaptera prirubnice i ¢eljusnih
preventera,

e provjera hermeti¢nosti,

e izvlacenje opreme iz buSotine uz kontinuirano nadopunjavanje busotine za

izvadeni volumen ¢elika (INA d.d., 2019).

4.2.1. CiSc¢enje proizvodnog niza zastitnih cijevi
Vrsi se ¢iS¢enje proizvodne kolone zastitnih cijevi radnim nizom i ,,skreperom* do zadane

dubine. Isto tako vrsi se indirektno ispiranje necisto¢a (INA d.d., 2019).

4.2.2. Kalibriranje proizvodne kolone zastitnih cijevi

Postupak kalibracije kolone zastitnih cijevi vrsi se kako bi se sprijecilo oSte¢ivanje i nasjedanje
opreme ESP-a. Ovisno o promjeru i teZini zastitnih cijevi odabire se promjer kalibra dok duljina
samog niza ESP-a odreduje duljinu kalibra. U primjeru busotine X-1 koristene su 3 teSke Sipke
11,11 cm (4 3/8%) u proizvodnoj koloni 13,97 cm (5 ¥4*) (INA d.d., 2019).

4.2.3. Postavljanje DELTA prirubnice

ESP pokrovna prirubnica s otvorom za elektriéni kabel. Kod ovog dijela radova vrsi se
ispitivanje hermeti¢nosti zastitnih cijevi 1 ugradnja vadivog cepa, uklanjanje preventera,
instalacija prirubnice uzlaznih cijevi tipa Delta 1 anularnih 1 ¢eljusnih preventera. Takoder vrsi
se ispitivanje hermeti¢nosti prirubnickog sloja 1 probna ugradnja s vjeSalicom uzlaznih cijevi

bez brtve s ciljem provjere prolaznosti vjesalice kroz sklop preventera (INA d.d., 2019).

4.3. Pomo¢na oprema za kompletiranje i ugradnju

Od pomoc¢ne opreme koristi se motalica koja sluzi za rukovanje kabelom (Slika 4-3.). Smjestena

je nadovoljnoj udaljenosti od remontnog tornja. Za prematanje i vertikalno usmjeravanje kabela
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u busotinu koristi se samostalna dizalica ili kolotura koja je postavljena na remontno postrojenje.
Ako se istovremeno ugraduje vod za ubrizgavanje kemikalija koristi se dodatna motalica za rad
s vodom za ubrizgavanje kemikalija (Slika 4-3.) te kolotura za vertikalno usmjeravanje voda u
busotinu(INA d.d., 2019) .

Slika 4-3. Prikaz koloture i motalice za kabel i vod za ubrizgavanje (INA d.d., 2019)
4.4. Ugradnja ESP sustava

4.4.1. Ugradnja motora i telemetrijske jedinice

Potrebno je dizalicom zadignuti telemetrijsku jedinicu i sekciju motora te ih pribliziti radnom
podistu tornja. Glava motora obuhvaca se elevatorom namjenjenim za ugradnju ESP-a. Slijedi
zadizanje sekcije u toranj. Nakon zadizanja sekcije slijedi spustanje i odsjedanje sekcije motora

na zracni stol s pneumatskim klinovima (INA d.d., 2019).

Na slici 4-4. prikazan je postupak zadizanja i odsjedanja sekcije motora i telemetrijske jedinice.

39



Slika 4-4. Zadizanje i odsjedanje sekcije motora i telemetrijske jedinice (INA d.d., 2019)

Kako bi se omogucilo protiskivanje ulja za podmazivanje potrebno je otvoriti poklopac glave
motora. Niz je potrebno zadignuti te skinuti ¢ep s otvora za utiskivanje fluida. Bitno je
napomenuti da se na ¢epu nalazi 5 inserata (Slika 4-5.) napravljenih od razli¢itih legura. Upravo
ti inserti saCinjeni od razli¢itih legura omogucuju detekciju maksimalne temperature motora.
Naime ukoliko dode do otkazivanja telemetrije uslijed vadenja ESP-a moguce je okvirno
utvrditi maksimalnu temperaturu motora prema broju inserata koji su povecali volumen.
Promjena volumena prati se u smjeru kazaljke na satu. Inserti mijenjaju volumen pri
temperaturama 120 °C, 140 °C, 160 °C, 180 °C i 200 °C (INA d.d., 2019).
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Slika 4-5. Prikaz ¢epa za protiskivanje ulja s insertima od razlicitih legura (INA d.d., 2019)

Potrebno je skinuti plasti¢ni ¢ep s dna telemetrijskog sklopa ispod kojeg se nalazi navoj na koji
je moguce postaviti razne uredaje kao Sto je razbija¢ kamenca. U ovom primjeru navoj ostaje
prazan. Potrebno je iz crijeva ru¢ne sisaljke za ulje ispustiti zrak te otvor za utiskivanje fluida
oprati uljem. Iduci korak je postavljanje mlaznice rucne sisaljke i utiskivanje ulja dok se ulje ne
pojavi na vrhu sekcije motora. Ulje se nastavlja protiskivati sve dok se u potpunosti istisnu

mjehuri¢i zraka. Nakon $to su mjehuriéi zraka istisnuti zatvara se donji otvor za utiskivanje ulja
(INA d.d., 2019).

Postupak protiskivanja ulja kroz sekciju motora prikazan je na slici 4-6.
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Slika 4-6. Protiskivanje ulja kroz sekciju motora (INA d.d., 2019)

Niz odsjeda na zracni stol, radi se dotezanje poklopca glave motora te se otvara gornji ¢ep za
utiskivanje ulja nakon cega slijedi postavljanje tlakomjera i mlaznice rucne sisaljke za
utiskivanje ulja. Vrsi se skidanje zastitnog poklopca sa spoja s kablom na glavi motora. Ponovno
se protiskuje ulje kako bi se uklonili moguci mjehuriéi zraka iz glave motora utora spoja kabela.
Zatim, potrebno je testirati otpor spojnice kabela i utora za spoj s kabelom na glavi motora (Slika

4-7.). Potrebno je znati da je minimalna propisana izolacija 100 MQ (INA d.d., 2019).
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Slika 4-7. Prikaz mjerenja otpora spojnice kabela i utora za spoj s kabelom na glavi motora
(INA d.d., 2019)

Na spojnici kabela i utoru spoja na glavi motora potrebno je zamijeniti transportne brtve s
radnim brtvama (Slika 4-8.) (INA d.d., 2019).

Slika 4-8. Zamjena transportnih s radnim brtvama (INA d.d., 2019)

Idu¢i korak je spajanje glave motora i spojnice kabela i dotezanje spoja moment klju¢em

podesenim na 40 Nm (Slika 4-9.). Ulje se protiskuje do vrijednosti tlaka od 5 bara uz
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istovremeno pracenje glave motora i spojnice s ciljem sprjecavanja proboja ulja (INA d.d.,

2019).

Slika 4-9. Prikaz dotezanja spoja moment klju¢em i protiskivanja ulja (INA d.d., 2019)

4.4.2. Ugradnja protektora
Protektor se zadize dizalicom, elevator se spaja na glavu protektora a zatim se protektor uvlaci
u toranj. Potrebno je skinuti pokrov s glave motora i kapicu s dna protektorske sekcije. Isto tako

vr$i se zamjena transportnih brtvi s radnim brtvama na protektoru (Slika 4-10.) (INA d.d., 2019).
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Slika 4-10. Zadizanje protektora i zamjena brtvi (INA d.d., 2019)

Nakon zamjene brtvi pristupa se provjeri spojnog/prijelaznog komada s osovine na osovinu
protektora motora. Protektor motora se spusta dok se utori na prijelaznom komadu ne
podudaraju s osovinama motora i protektora motora. Odsjedanjem protektora na motor potrebno
je dotegnuti vijke moment klju¢em podesenim na 40 Nm. Na donjoj sekciji protektora potrebno
je otvoriti &ep. Cep se nalazi na sredini protektora. Ulje se protiskuje od izlaza na glavi motora
do navedenog ¢epa. Kada je ulje protisnuto zatvara se navedeni srednji Cep te se otvaraju 3 Cepa
na vrhu protektorske sekcije. Ponovno je potrebno protisnuti ulje kako bi se pojavilo na sva tri
Cepa. Zatim se pristupa spustanju niza. Prije samog spustanja niza potrebno je zatvoriti sve
¢epove osim odusnog ¢epa koji sluzi za izjednacavanje tlaka u sisaljci i busotini i komunikaciju
fluida za vrijeme rada sisaljke. Na kraju je potrebno ruénom sisaljkom napraviti tlaénu probu na
odusnom otvoru uz tlak od 2 bara (INA d.d., 2019).

Prikaz spajanja protektor sekcije 1 uklanjanja ¢epova prikazan je na slici 4-11.
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Slika 4-11. Spajanje protektor sekcije i skidanje ¢epova (INA d.d., 2019)

Na spoj protektora motora i motora postavlja se protektor kabela te se uklanja kapa protektora.

4.4.3. Ugradnja sekcije sisaljke i plinskog separatora

Na radni prostor donosi se plinski separator te se postavlja na protektor motora (Slika 4-12.).
Nakon odsjedanja potrebno je dotegnuti spoj moment klju¢em podesenim na 55 Nm (INA d.d.,
2019).
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Slika 4-12. Postavljanje plinskog separatora (INA d.d., 2019)

Nakon dotezanja sekcija s plinskim separatorom odsjeda na zra¢ni stol a zatim se prva sekcija
sisaljke unosi u toranj. Potrebno je ukloniti pokrovne kape i zamijeniti transportne s radnim
brtvama. Sisaljka se montira na plinski separator, odsjeda i doteze se moment klju¢em
podeSenim na 55 Nm. Zatim slijedi postavljanje protektora kabela (Slika 4-13.) na spoj prve
sekcije sisaljke i plinskog separatora (INA d.d., 2019).
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Slika 4-13. Prikaz protektora kabela (INA d.d., 2019)

Kapilarni vod za prijenos tlaka iz sisaljke do senzora za mjerenje tlaka u telemetrijskoj jedinici
popunjava se uljem (Slika 4-14.). Kapilarni vod se spaja na telemetrijsku jedinicu, a zatim slijedi

zatezanje voda metalnim Selnama uz tijelo motora (INA d.d., 2019).

Slika 4-14. Punjenje i montaza kapilarnog voda (INA d.d., 2019)

Nakon spustanja niza do razine plinskog separatora, vod za protiskivanje kemikalija s glavnog
bubnja zarezuje se na Cetiri do pet mjesta. Otvori se pozicioniraju na podrucje usisa plinskog
separatora. Vrsi se spustanje do iduce sekcije sisaljke s obavljanjem radnji kao kod postavljanja

prve sekcije sisaljke uz postavljanje protektora kabela na spojeve sisaljki. Po duljini sekcije
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sisaljke postavljaju se Selne na tri mjesta. Nakon Sto se zadnja sekcija montirala, posebnom se
alatkom ostvaruje rotacija radne osovine. Na zadnju sekciju sisaljke postavlja se prijelaz za
spajanje kapilarnog/injektorskog voda i jedan komad tubinga a sve u svrhu moguénosti

manipulacije elevatorom (INA d.d., 2019).

Slika 4-15. prikazuje spajanje kapilarnog voda.

Slika 4-15. Montaza kapilarnog voda (INA d.d., 2019)

Na prijelaz za spajanje kapilarnog voda postavlja se 5 komada uzlaznog niza cijevi,
protupovratni ventil, zatim ponovna ugradnja jednog komada uzlaznog niza, sakuplja¢ taloga,
ponovno komad uzlaznog niza, cirkulacijska spojnica. Potrebno je naglasiti da se na svaku
spojnicu uzlaznog niza ugraduje protektor za kabel i kapilarni vod (INA d.d., 2019).

4.5. Spajanje penetratora ESP kabela

Uloga uredaja penetratora ESP kabela je povezivanje povrsinskih vodova i kabela u buSotini
kroz usc¢e busotine. Uredaj mora osigurati hermeti¢nost oko kabela na tlakove ostatka opreme

usca buSotine. Isto tako ako je potrebno treba omoguciti manipulaciju proizvodnog niza. Kod
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veceg dijela izvedbi ovog uredaja, kabel ili njegove Zice prolaze kroz vjesalicu uzlanog niza

(Slika 4-16.) i pomocu fitinga ili rukavca osiguravaju hermeti¢nost (INA d.d., 2019).

Na busotini X-1 koristen je penetrator TRI-GATOR tvrtke PFT. Ovaj tip penetratora pogodan

je za buSenje s malim promjerima opreme usca buSotine 1 proizvodne opreme.

Slika 4-16. Skica Delta prirubnice za vjeSanje kolone zastitnih cijevi, pokrovne prirubnice i
vjesalice uzlaznog niza (INA d.d., 2019)

Penetrator TRI-GATOR sacinjen je od ovih dijelova (INA d.d., 2019):

e metalne koSuljice s tri zile penetratora,

e spojnica zila kabela i Zila penetratora sacinjena od mjedenih spojeva, rukavca,
gumenih brtvi i metalne ¢ahure spoja,

e spojnica zila kabela montirana na pokrovnu prirubnicu preko provucenih zila

penetratora,

e plinotjesni spoj spojnice zila kabela i povrSinskog kabela do transformatora.

50



4.6. Postupak spajanja penetratora

Postupak spajanja penetratora radi se prema uputama proizvodaca uz nadopune od strane INA-

e.

Vjesalica uzlaznog niza i joS jedan kratki komad uzlaznog niza, postavljen na vjesalicu,
postavljaju se na zadnji komad uzlaznog niza sa svrhom manipulacije nizom putem elevatora.
Na donji dio vjesalice uzlaznog niza postavljaju se fitinzi kako bi brtvili oko zila penetratora a
zatim se prema uputama za montazu provlace tri zile penetratora uz detaljno odmjeravanje od

dna vjesalice do kraja zila (INA d.d., 2019).

Slika 4-17. prikazuje Zile penetratora i tubing vjesalicu.

Slika 4-17. Tubing vjesalica i zile penetratora (INA d.d., 2019)

Zatim je potrebno saviti Zile penetratora prema dijelu uzlaznog niza te na svaku od zila
penetratora potrebno je navuéi metalno kuciste (Slika 4-18.) spoja s kabelom i priradaju¢ih

gornjih brtvi (INA d.d., 2019).
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Slika 4-18. Savijanje zila penetratora i montaza metalnog kuéista (INA d.d., 2019)

Na izloZeni dio Zila penetratora postavljaju se mjedene spojnice a zatim se preko brtvi navlaci

zastitni rukavac spoja uz podmazivanje dielektricnom masti (Slika 4-19.) (INA d.d., 2019).

[

[l

Slika 4-19. Montaza unutra$njosti metalnog kuéista (INA d.d., 2019)

Uklanjanje zastitnih 1 izolacijskih dijelova sa Zile penetratora te rezanje kabela radi se prema
uputama proizvodaca (Slika 4-20.). Kako bi se dobila Zeljena debljina Zile, potrebno je odredene
zile namotati izolacijskom trakom. Ovaj se postupak takoder izvodi prema uputama proizvodaca

(INA d.d., 2019).
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Slika 4-20. Pripremanje Zila kabela iz buSotine za spajanje (INA d.d., 2019)

Na metalna kucista navlace se cepovi i kuciste kabela (Slika 4-21.) a zatim i brtvi donjeg dijela

spoja Zila penetratora i kabela. U ve¢ postavljenje mjedene spojeve na zilama penetratora spajaju
se zile kabela (INA d.d., 2019).

i
A

Slika 4-21. Navlacenje ¢epova i zastitnog kucista kabela (INA d.d., 2019)

Na mjedeni insert navlaci se zastitni rukavac spoja a preko spoja Zila kabela 1 penetratora

pomocu prethodno montiranih ¢epova navlaci se i zatvara metalno kuciste (Slika 4-22.) (INA
d.d., 2019).
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Slika 4-22. Spajanje ¢ahura i kompletirani spoj penetratora (INA d.d., 2019)
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Uzlazni niz odsjeda vjeSalicom a zatim se postavlja pokrovna prirubnica s ekscentrom (Slika 4-
23.) (INA d.d., 2019).

Slika 4-23. Odsjedanje uzlaznog niza i spajanje pokrovne prirubnice (INA d.d., 2019)

Na pokrovnoj prirubnici preko zila penetratora navlaci se fleksibilni trozilni kabel (Slika 4-24.).

Uz to postavlja se i spojnica s plinotjesnim navojem za brzo spajanje zila penetratora i
povrsinskih vodova (INA d.d., 2019).

Slika 4-24. Pokrovna prirubnica i trozilni kabel (INA d.d., 2019)
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Na vrat pokrovne prirubnice postavlja se metalnim nosacem trozilni kabel i to pod kutom od

90° u odnosu na smjer kanala busotine. Potrebno je povezati povrSinske vodove navojnim

plinotjesnim spojem (Slika 4-25.) (INA d.d., 2019).

Slika 4-25. Kompletiranje spoja TRI-GATOR penetratora (INA d.d., 2019)
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5. ZAKLJUCAK

Glavni dijelovi uronjene centrifugalne sisaljke su sekcije sisaljke s ulogom podizanja kapljevine
iz busotine, elektromotor smjesten na dnu niza s ulogom pokretanja radne osovine, brtvena
sekcija smjesStena iznad motora s ulogom sprecavanja ulaska busotinskog fluida 1 prenoSenja
snage na radne osovine sekcija sisaljki, elektri¢ni kabel koji sluzi za prijenos elektri¢ne energije
te povrsinski upravljacki uredaj. Temelj pravilnog i pouzdanog rada uronjene centrifugalne
sisaljke je temeljito i precizno dimenzioniranje. Podizanje buSotinskog fluida uronjenom
centrifugalnom sisaljkom znatno je kompleksnije u odnosu na druge mehani¢ke metode
podizanja kapljevine. Naime u odnosu na druge metode znatno je vise komponenti sustava te
samim time mnogo je vise faktora koji mogu utjecati na samu metodu podizanja fluida. Unato¢
tome postoje i brojne prednosti koje svrstavaju ovu metodu u pozeljan izbor. S obzirom na velik
broj iscrpljenih leziSta kako kod nas tako i u svijetu za ocekivati je da ¢e se ova metoda nastaviti
primjenjivati i rasti u odnosu na druge metode umjetnog podizanja. Analizirajuci primjenu ove
metode u tvrtki INA, d.d., ona donosi dodatnu vrijednost zbog stecenih vjesStina i znanja te

smanjenja operativnih troskova i optimizacije proizvodnje.
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