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1. UVOD     

�-�R�ã���R�G���G�D�Y�Q�L�Q�H, razvijene su �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�K�Q�L�N�H���E�X�ã�H�Q�M�D���V���F�L�O�M�H�P���S�U�L�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�I�W�H���L���Y�R�G�H�����9�H�ü��

je 347. godine prije Krista �X���.�L�Q�L���L�]�E�X�ã�H�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D udarnom metodom �X���O�H�å�L�ã�W�X slane vode, 

dubine 240 metara, svrdlo�P�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�P na bambus. �0�H�W�R�G�D�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D��

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �X�G�D�U�D�Q�M�H�� �V�Y�U�G�O�D�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �R�S�U�H�P�H�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�X �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

odlamanja komada stijene. Nakon svakog udarca, �G�O�L�M�H�W�R���V�H���]�D�R�N�U�H�ü�H���L���S�Rstupak udaranja se 

ponavlja. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���V�X���]�D�S�L�V�L iz 1594. godine �R���L�V�N�R�S�L�P�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D �X���O�H�å�L�ã�W�X���Q�D�I�W�H u 

Bakuu u Perziji, na dubini od 35 metara. �(�G�Z�L�Q�� �/���� �'�U�D�N�H�� �L�]�E�X�ã�L�R je 1859. godine prvu 

komercijalnu �E�X�ã�R�W�L�Q�X dubine 21 metar u SAD-�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �X�G�D�U�Q�X�� �P�H�W�R�G�X, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��

�N�R�U�L�ãten parni stroj za ostvarivanje udarca dlijeta u stijenu (Sjvgeology, 2014).  

Na slici 1-1. prikazan je drveni tor�D�Q�M�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �(�G�Z�L�Q�D�� �/���� �'�U�D�N�H�D�� �8�G�D�U�Q�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�Y�L�M�H�V�W�L���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���O�H�å�L�ã�W�D���Q�D�I�W�H���L���Y�R�G�H���X���$�]�L�M�L�����(�X�U�R�S�L i SAD-u. Danas 

se udarna metoda rijetko koristi i �M�H�G�L�Q�D���M�R�M���M�H���Q�D�P�M�H�Q�D���S�U�L���L�]�U�D�G�L���]�G�H�Q�D�F�D���X���S�O�L�W�N�L�P���O�H�å�L�ã�W�L�P�D��

vode. �'�U�X�J�D���P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D���M�H���U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���P�H�W�R�G�D����U upotrebu ju je uveo Englez Robert Beart 

������������ �J�R�G�L�Q�H���� �=�D�� �R�Y�X�� �P�H�W�R�G�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D je rotacija dlijeta �L�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L���� �þ�L�P�H�� �V�H 

�S�R�V�W�L�å�H���E�R�O�M�L���X�þ�L�Q�D�N���U�D�]�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�H���R�G���X�G�D�U�Q�H���P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D. Pioniri u upotrebi ove 

metode za �L�]�U�D�G�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���F�U�S�O�M�H�Q�M�H���Q�D�I�W�H���V�X���E�U�D�ü�D���%�D�N�H�U�����������������J�R�G�L�Q�H�����L�]�E�X�ã�L�O�L���V�X���S�U�Y�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �Q�D�I�W�H��na polju Corsicana �X�� �7�H�[�D�V�X���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �R�S�U�H�P�X�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�X�� �U�D�G�R�P��

mula. Rotacijska metoda je u komercijalnoj upotrebi u SAD-�X�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �X��

Texasu i Pennsylvaniji, a danas se koristi u svim operacijama �L�]�U�D�G�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���]�D���F�U�S�O�M�H�Q�M�H 

nafte, plina, ali i vode u cijelom svijetu (Nationaldriller, 2014). 

�7�R�� �M�H�� �E�L�R�� �W�H�N�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �G�D�O�M�Q�M�H�J�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�H�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �7�L�M�H�N�R�P��

�Y�U�H�P�H�Q�D���� �X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �V�X�� �X�O�D�]�L�O�H�� �U�D�]�Q�H�� �Q�R�Y�L�Q�H���� �R�G�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �G�O�L�M�H�W�D���� �L�]�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]��

�N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H optokom isplake �S�D���V�Y�H���G�R���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K���G�D�Q�D�����N�D�G�D���V�X���X���X�S�R�W�U�H�E�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L��

�X�U�H�ÿ�D�M�L���L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P�L���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K���L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D��

�X���S�U�R�F�H�V�X���L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���� 
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Slika 1-1. �7�R�U�D�Q�M���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���(�G�Z�L�Q�D���/�����'�U�D�N�H�D������Britannica, 2015)  
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�8���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���U�D�G�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���W�H�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���X���S�U�R�F�H�V�X���E�X�ã�H�Q�M�D�����8��

�S�U�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�G�M�H�O�D�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �L�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �8�� �G�U�X�J�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �H�I�L�Nasnosti i 

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�S�R�U�D�E�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �1�D�� �V�D�P�R�P�� �N�U�D�M�X�� �U�D�G�D����

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�� �E�X�G�X�ü�H�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K��

postrojenja.  
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2. �2�6�1�2�9�1�(���.�$�5�$�.�7�(�5�,�6�7�,�.�(���.�2�3�1�(�1�2�*���%�8�â�$�û�(�*���3�2�6�7�5�2�-�(�1�-�$ 

Namjen�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �M�H���E�X�ã�H�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �V���F�L�O�M�H�P���S�U�L�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�I�W�H�� �L���S�O�L�Q�D�����N�D�R���L��

�]�D�� �S�U�L�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D���� �W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �L�� �Y�R�G�D�� �]�D�� �N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�X����

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R���M�H���Y�H�O�L�N�R�P���P�R�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���O�D�N�R�J���L���E�U�]�Rg �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D���V��

jedne lokacije na drugu. O�E�]�L�U�R�P�� �Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D���V�W�M�H�Q�V�N�X�� �P�D�V�X�����S�U�R�F�H�V���E�X�ã�H�Q�M�D���G�L�M�H�O�L�� �V�H��

na ���0�D�W�D�Q�R�Y�L�ü��������������:  

�x �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���E�X�ã�H�Q�M�H���L 

�x �I�L�]�L�þ�N�R �E�X�ã�H�Q�M�H. 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�X���� �U�H�]�D�Q�M�X�� �L�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�M�X�� �V�W�L�M�H�Q�H����Ostvaruje se 

rotacijom dlijeta �Q�D�� �G�Q�X�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D �L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �V�L�O�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�H�� �W�H�å�L�Q�R�P���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�R��

�E�X�ã�H�Q�M�H���M�H���Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���E�X�ã�H�Q�M�D���L���G�L�M�H�O�L���V�H���Q�D���W�U�L vrste: 

�x udarno; 

�x rotacijsko i 

�x udarno-�U�R�W�D�F�L�M�V�N�R���E�X�ã�H�Q�M�H�� 

Udarno �E�X�ã�H�Q�M�H��rijetko se koristi �L���X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D���S�O�L�üa �O�H�å�L�ã�W�D���Y�R�G�H, 

dok je r�R�W�D�F�L�M�V�N�R���E�X�ã�H�Q�M�H���G�D�Q�D�V���Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�D���P�H�W�R�G�D���E�X�ã�H�Q�M�D����Da bi se ostvario napredak u 

�E�X�ã�H�Q�M�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��ostvariti ���0�D�W�D�Q�R�Y�L�ü��������������:  

�x okretanje ala�W�N�H���]�D���U�D�]�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H; 

�x �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���G�O�L�M�H�W�R���L 

�x �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���U�D�]�U�X�ã�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���V���G�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�D��

�G�O�L�M�H�W�D���V���Q�H�U�D�]�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�L�M�H�Q�R�P. 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���]�D���X�V�S�M�H�ã�D�Q���S�U�R�F�H�V���E�X�ã�H�Q�M�D��potrebno ostvariti zadovoljenje sva tri spomenuta 

�X�Y�M�H�W�D�����G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R���M�H���Q�D���W�U�L���V�X�V�W�D�Y�D�����V�O�L�N�D����-1.) i to za:  

�x rotaciju dlijeta; 

�x �L�V�S�L�U�D�Q�M�H���L���L�]�Q�R�ã�H�Q�M�H���Q�D�E�X�ã�H�Q�L�K���N�U�K�R�W�L�Q�D���L 

�x ostvarenje �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma na dlijeto.  
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Slika 2-1. �3�U�L�N�D�]���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H��kroz tri osnovna sustava ���0�D�W�D�Q�R�Y�L�ü, 

2007) 

Rotacija dlijeta ostvaruje se na �W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D���� 

�x �Y�U�W�D�ü�L�P���V�W�R�O�R�P; 

�x �Y�U�ã�Q�L�P���S�R�J�R�Q�R�P���L 

�x dubinskim motorom. 
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�)�L�]�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���E�X�ã�H�Q�M�D���M�R�ã��su u fazi razvoja i ne upotrebljavaju se u komercijalne svrhe, i 

dijele se na �W�H�U�P�L�þ�N�H���� �H�O�H�N�W�U�R�I�L�]�L�þ�N�H���� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H i upotrebu plazme. Za sve njih je 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���G�D���S�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���D�O�D�W�N�H���Q�L�V�X���X���N�R�Q�W�D�Ntu sa stijenama (Rgf, 2013).  

Svako postrojenje dimenzionirano je �R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�P�M�H�Q�X���N�R�M�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D��

�E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� 

�x �Q�R�V�L�Y�R�V�W���W�R�U�Q�M�D�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���N�X�N�L��; 

�x �V�Q�D�J�D���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D; 

�x �U�D�G�Q�L���W�O�D�N���L���G�R�E�D�Y�D���L�V�S�O�D�þ�Q�L�K���V�L�V�D�O�M�N�L; 

�x �G�X�E�L�Q�D���E�X�ã�H�Q�M�D; 

�x �E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���Y�U�W�D�ü�H�J���V�W�R�O�D���L�O�L���G�O�L�M�H�W�D���L�� 

�x dimenzije tornja i podstrukture. 

Nosivost konvencionalnog tornja je onaj teret koji toranj smije nositi na kruni uz faktor 

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���X�Y�M�H�W���G�D���V�X���V�Y�H���þ�H�W�L�U�L���Q�R�J�H���M�H�G�Q�D�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�����X���W�R�U�Q�M�X���Q�H�P�D���E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L���L���Q�D��

toranj ne djeluju sile vjetre. Pri tom�H���� �P�D�V�D�� �W�R�U�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �X�]�H�W�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� ���0�D�W�D�Q�R�Y�L�ü���� ����������. 

�7�R�U�D�Q�M���M�H���þ�H�O�L�þ�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�D���N�R�M�X���M�H���R�Y�M�H�ã�H�Q���N�R�O�R�W�X�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���L���N�X�N�D�����W�H���E�X�ã�D�ü�H��

alatke tijekom postupka manevriranja �E�X�ã�D�ü�H�J���D�O�D�W�D���L���V�D�P�R�J �E�X�ã�H�Q�M�D�����,�V�S�R�G���W�R�U�Q�M�D���Q�D�O�D�]�L���V�H��

podstruktura �W�R�U�Q�M�D���N�R�M�D���S�U�H�X�]�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���W�H�å�L�Q�R�P���W�R�U�Q�M�D�����E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L���N�R�M�H��

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�H���W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �L�� �D�O�D�W�N�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �S�R�G�L�ã�W�X���W�R�U�Q�M�D, odnosno unutar ili 

�L�]�Y�D�Q�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �W�R�U�Q�M�D�� ���D�O�D�W�N�H�� �R�G�O�R�å�H�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �P�D�Qevra). Standardni tornjevi mogu biti 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���D�O�D�W�N�D�P�D���W�H�å�L�Q�H���R�G�������0�1���G�R�������0�1�����W�H�� �L�]�G�U�å�D�W�L udare vjetrova od 45 m/s do 60 

�P���V���N�D�G�D���V�H���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X unutar tornja nalaze alatke bez �X�S�R�W�U�H�E�H���]�D�W�H�]�Q�L�K���X�å�H�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

�W�R�U�D�Q�M���P�R�U�D���E�L�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q���G�D���P�R�å�H���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K����

Nominalna nosivost definirana je kao �Q�D�M�Y�H�üa �W�H�å�L�Qa �E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L���S�U�L �þ�H�P�X�� �M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q��

normalan rad postrojenja. Maksimalna nosivost predstavlja nosivost tornja koje toranj �P�R�å�H��

podnijeti pri kratkotrajnom optere�üenju. Vrijednost maksimalne nosivosti je 20% do 30% 

�Y�H�ü�D�� �R�G�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���� �6�Q�D�J�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �L�� �G�L�]�D�Q�M�D��

�E�X�ã�D�ü�H�J���D�O�D�W�D�N�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P. Na  temelju potrebne snage postrojenja definiraju se 

elementi potrebne �W�U�D�M�Q�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �Vu struktura i podstruktura postrojenja, 

spojnice, motori prijenosnici, itd. Ovis�Q�R���R���Y�L�V�L�Q�L�� �W�R�U�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�Wrojenja, definirana je 

duljina cijevnog alata kojim �V�H���P�R�å�H���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�W�L���W�L�M�H�N�R�P���P�D�Q�H�Y�U�D. Tako postoje postrojenja 
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s dodavanjem �M�H�G�Q�H���F�L�M�H�Y�L���S�D���V�Y�H���G�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���J�G�M�H���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���G�R�G�D�W�L��pas 

cijevi od 2�����P�H�W�D�U�D�����'�D���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���E�X�ã�H�Q�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�P�D�W�L���L�V�S�O�D�þ�Q�H���V�L�V�D�O�M�N�H potrebne 

�G�R�E�D�Y�H�� �L���U�D�G�Q�R�J���W�O�D�N�D�����3�R�W�U�H�E�Q�D���G�R�E�D�Y�D�� �L���U�D�G�Q�L���W�O�D�N���L�V�S�O�D�þ�Q�H���V�L�V�D�O�M�N�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���R�Y�L�V�Q�R���R��

dubi�Q�L���E�X�ã�H�Q�M�D�����Q�D�V�O�D�J�D�P�D���N�U�R�]���N�R�M�H���V�H���E�X�ã�L�����J�H�R�O�R�ã�N�Lm i ostalim faktorima bitnim za proces 

�E�X�ã�H�Q�M�D���� �7�D�N�R�� �V�H�� �]�D�� �L�V�S�O�D�þ�Q�L sustav definira maksimalni radni tlak koji predstavlja 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V�� �L�]�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�E�X�ã�H�Q�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D ���0�D�W�D�Q�R�Y�L�ü������������������ 
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3. �3�2�'�-�(�/�$���.�2�3�1�(�1�,�+���%�8�â�$�û�,�+���3�2�6�7�5�2�-�(�1�-�$ 

�'�D�Q�D�V���S�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N�L���L�]�E�R�U���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Qja koje se konstruiraju obzirom na namjenu, 

vremensk�H���X�Y�M�H�W�H�����G�X�E�L�Q�X���E�X�ãenja i mobilnost.  

 

Slika 3-1. �3�R�G�M�H�O�D���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D (Petoil, 2012) 

Prema slici 3-1., �E�X�ã�D�ü�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���U�D�G���Q�D���P�R�U�X���L���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D��

rad na kopnu. Kopnena postrojenja dijele se, ovisno o vrsti tornja i mobilnosti, na 

konvencionalna (engl. conventional) i pokretna (engl. mobile) postrojenja, a pokretna 

postrojenja dalje na postrojenja s preklopnim tornjem (engl. jack-knife) i postrojenja s 

teleskopskim tornjem (engl. portable mast). Konvencionalna postrojenja sastavljaju se od 

segmenata u uspravnom stanju. Na slici 3-2. �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �N�R�S�Q�H�Q�R�� �E�X�ã�D�ü�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �V��

preklopnim tornjem, koji se sastavlja �Q�D���W�O�X���L���S�R�P�R�ü�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J��sklopa ili dizalice pod�L�å�H��

�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�R�O�R�å�D�M����Za teleskopska postrojenja, prikazano na slici 3-3., �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���M�H���G�D��

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �S�O�L�ü�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �Q�D�� �N�D�P�L�R�Q�L�P�D�� �L�� �S�U�L�N�R�O�L�F�D�P�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �P�R�W�R�U�R�P�� �L��

sustavom za podizanje tornja u uspravni polo�å�D�M�����3�R�G�L�]�D�Q�M�H���W�R�U�Q�M�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��

klipovima.  
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Slika 3-2. Podizanje preklopnog tornja �N�R�S�Q�H�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��(Citadel, 2014) 
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Slika 3-3. Teleskopski toranj (Dayang, 2018) 
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4. AUTOMATIZIRANA  KOPNENA �%�8�â�$�ûA POSTROJENJA  

U samim �S�R�þ�H�W�F�L�P�D �U�D�]�Y�R�M�D�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �J�O�D�Y�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �S�R�J�R�Q�V�N�H�� �V�Q�D�J�H postrojenja 

bio je �O�M�X�G�V�N�L�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�� �U�D�G���� �7�L�M�H�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �N�R�Q�F�H�S�W�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�Wr�R�M�H�Q�M�D�� �G�R�å�L�Y�L�R je 

preinake, od stvar�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�Wrojenja, poluautomatiziranog postrojenja 

i u novije doba razvoja potpuno automatiziranog �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D����Razvijanje procesa 

�E�X�ã�H�Q�M�D���N�D�N�Y�R�J���G�D�Q�D�V���S�R�]�Q�D�M�H�P�R�����]�D�S�R�þ�H�R���M�H���M�R�ã��1860-ih kada je Rodolphe Leschot razvio 

sustav �E�X�ã�H�Q�M�D �V���X�S�R�W�U�H�E�R�P���G�O�L�M�H�W�D���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���W�X�Q�H�O�D�����6�X�V�W�D�Y���V�H���V�D�V�Wojao od cilindra gdje je 

kretnja �N�O�L�S�D�� �V�� �N�O�L�S�Q�M�D�þ�R�P�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Oa �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �L�� �U�R�W�D�F�L�M�X�� �G�O�L�M�H�W�D���� �5�D�G�� �Q�D�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �E�L�R�� �M�H��

�S�U�H�Q�R�ã�H�Q�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �S�X�P�S�R�P�� �S�R�J�R�Qjenom parnim strojem. �6�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

u�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�Wrojenja �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��kontinuiranog rotacijskog �E�X�ã�H�Q�M�D�� sustava za 

optok isplake, m�R�W�R�U�D�� �V�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���� �Ltd. Iako se nastoji uvesti automatizirana 

postrojenja u �ã�L�U�R�N�X�� komercijalnu uporabu, to �M�R�ã���Q�L�M�H���]�D�å�Lvjelo�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���]�E�R�J��smanjenih 

�S�U�L�K�R�G�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �U�H�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�P�D�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �U�D�]�O�R�J�� �Q�L�V�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �E�D�U�H�O�D�� �Q�D�I�W�H��

koja je �S�R�þ�H�W�N�R�P�� ���������� godine iznosila 60,87 USD za naftni marker Brent, odnosno 51,6 

USD za naftni marker WTI (Oil Price, 2019).  

No, potrebe za komercijalnim �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �D�X�W�R�P�D�Wiziranog �E�X�ã�D�ü�Hg postrojenja su velike i 

�S�U�R�L�]�O�D�]�H���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���U�D�]�O�R�J�D (Eustes, 2007):  

�x �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�M�H�P���U�D�G�D���E�X�ã�D�ü�H�J��postrojenja�����S�R�Y�H�ü�D�W���ü�H���V�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X��

radu kao rezultat rada ljudi van opasnih zona postrojenja koja 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���G�L�U�H�N�W�Q�R rukovanje sa strojevima i ostalim alatkama; 

�x s�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �U�D�G�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�W�� �ü�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W����

�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���X���U�D�G�X���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�D���S�O�D�ü�H���L���U�D�]�Q�H���G�U�X�J�H���L�]�G�D�W�N�H��

za zaposlene; 

�x o�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���X���W�H�ã�N�L�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����2�S�ü�H���M�H��poznato 

da ljudski organizam ima slabiju reakciju, kao i djelovanje pri veoma 

�K�O�D�G�Q�L�P�� �L�� �Y�U�X�ü�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �X�� �X�Y�Metima jakih vjetrova i 

�G�U�X�J�L�K���Q�H�S�R�J�R�G�D�����ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���J�U�H�ã�N�H u radu i smanjenu djelotvornost 

�S�U�R�F�H�V�D���E�X�ã�H�Q�M�D; 

�x o�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D na dlijeto i broja okretaja dlijeta; 
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�x �V�S�X�ã�W�D�Q�Me i podizanje �D�O�D�W�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�X�Q�R���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H, �E�U�å�H���L���V�L�J�X�U�Q�L�M�H, 

a n�D�V�W�D�Q�D�N���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���X�G�D�U�D���L���N�O�L�S�R�Y�D�Q�M�D���V�P�D�Q�M�L�W���ü�H���V�H���Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�X��

�P�R�J�X�ü�X���P�M�H�U�X; 

�x m�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�R�P�S�O�H�N�Vnijih operacija; 

�x smanjenje dimenzija postro�M�H�Q�M�D���ã�W�R���ü�H���L�P�D�W�L���P�D�Q�M�L �X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã, 

te �ü�H biti �O�D�N�ã�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�W�L���L���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X���U�D�G�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�� 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��operacija. 

Izbjegavaju se opasne situacije uzrokovane ljudskim nemarom i 

�J�U�H�ã�N�D�P�D; 

�x n�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���U�D�]�O�R�J���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D rada postrojenja. 

�8���S�U�R�F�H�V�X���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�O�H���V�X���P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H���W�Y�U�W�N�H�����U�D�]�Y�R�M�H�P��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �D�O�D�W�N�D�P�D i sustava �E�X�ã�H�Q�Ma. Planovi o potpunoj 

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�L���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���V�H�å�X���M�R�ã���X����������-e godine kada su razvijeni planovi i nacrti 

�]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �V�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �H�O�H�Y�D�W�R�U�R�P�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �7�Y�U�W�N�D��

Byron Jackson Company je 1945. godine uvela u upotrebu pneumatske klinove, a 1949. 

�J�R�G�L�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�O�D�� �S�U�R�W�R�W�L�S�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L�� ���H�Q�J�O����racking system) u 

�W�R�U�Q�M�X���X���X�V�S�U�D�Y�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���L���Q�M�L�K�R�Y�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���Q�R�Y�R�J���S�D�V�D��alatki za 

�E�X�ã�H�Q�M�H���� ��������-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D���� �Q�D�� �E�X�ã�D�ü�H�� �E�U�R�G�R�Y�H�� �X�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H��

�E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L���X���W�R�U�Q�M�X�����V�X�V�W�D�Y���L�V�S�O�D�þ�Q�H���J�O�D�Y�H���L���Y�U�W�D�ü�L���V�W�R�O�����7�Y�U�W�N�D���9�D�U�F�R���X�Y�H�O�D���M�H���������������J�R�G�L�Q�H��

�X���X�S�R�W�U�H�E�X���P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�L�K���ã�L�S�N�L����Ozbiljniji procesi automatizacije 

postro�M�H�Q�M�D�� �]�D�S�R�þ�H�O�L��su 1980-�L�K�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D�� �X�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X����

�1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �N�R�S�Q�H�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K��postrojenja su Helmerich and Payne s Flex 

�V�H�U�L�M�R�P�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �L�� �1�D�E�R�U�V�� �V�� �3�$�&�(�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�P �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� No, da bi se na 

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X�� �P�R�J�O�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H���� �X�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D��

sustavom senzora. Tvrtka Schlumberger je 2004. godine, u suradnji s M/D Totcom, 

pokrenula projekt daljinskog upravljanja postrojenje�P�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H��(Eustes, 2007). Danas 

postoje dva osnovna pristupa u procesu automatizacije �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D. Prvi princip 

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�Rjenja ugradnjom potrebnih 

aut�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�X �V�X�V�W�D�Y�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D����automatizirani sustav 

manipuliranja alatkama, itd. Drugi princip podrazumijeva kupovinu potpuno novog 

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� Ovakvo postrojenje �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X��konzolu 
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kojom upravlja �E�X�ã�D�þ�����8�]���W�R�����Q�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X���V�H���Q�D�O�D�]�L�� �M�H�G�D�Q�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�Y�D���þ�O�D�Q�D���R�V�R�Elja za 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�G�U�ã�N�X�����3�R�W�S�X�Q�R�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X��

�L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�D���� �O�D�N�ã�D���� �P�D�Q�M�D�� �L�� �O�D�N�ã�D�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H�� �R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X��

�Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�H�Q�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�P���R�S�U�H�P�R�P����OGJ, 2015).   

Primjena automatiziranih �E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D �L�P�D���P�Q�R�J�R���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����R�G���N�R�M�L�K���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� 

�x �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D; 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L; 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�K�U�D�Q�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R���E�X�ã�H�Q�M�X; 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���L 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� 

Obzirom da zaposlenje velikog broja osoblja �Q�D�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D donosi znatne 

izdatke, �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�R�P�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �G�R�ã�O�R�� �M�H��do smanjenja broja potrebnog 

�O�M�X�G�V�W�Y�D���� �3�U�H�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �O�M�X�G�V�W�Y�R�� �P�R�J�X�� �G�R�V�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �X��

�X�N�X�S�Q�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D �E�X�ã�H�Q�M�D do 71%. Upotrebom �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D 

�V�P�D�Q�M�H�Q�L���V�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L �E�X�ã�H�Q�M�D za 30%. Smanjenjem zastoja u radu postrojenja zbog kvarova, 

�P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�D���D�O�D�W�N�D�P�D���L���R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�D���M�H���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���E�X�ã�D�ü�H�J��postrojenja za 

���������� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L���D�O�D�W�N�L�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�R�J�� �Q�D�G�]�R�U�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����

�S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�K�U�D�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���R�� �E�X�ã�H�Q�M�X za 25%, pouzdanost za 14%, dok su 

�W�H�K�Q�L�þ�N�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���S�R�U�D�V�O�H���]�D����������Helpsystem, 2018). 

Princip rada postrojenja s automatiziranim �V�X�V�W�D�Y�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���M�H���V�X�V�W�D�Y�X���E�X�ã�H�Q�M�D���Q�D��

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�P���� �*�O�D�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D��automatiziranim 

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�G�]�R�U�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���R�S�H�U�D�F�L�M�D���V���M�H�G�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���U�D�þ�X�Qalnim sustavom i potpunu automatizaciju procesa.  

4.1. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R-kontrolni sustav 

U modernim postrojenjima �V�D�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D, upravljanje i nadzor 

�R�S�H�U�D�F�L�M�D���R�E�D�Y�O�M�D���V�H���L�]���V�X�Y�U�H�P�H�Q�H���E�X�ã�D�ü�H���N�D�E�L�Q�H�����J�G�M�H���E�X�ã�D�þ�����V�M�H�G�H�ü�L���Q�D���E�X�ã�D�ü�R�M���V�W�R�O�L�F�L�����H�Q�J�O����

cyber chair�������R�E�D�Y�O�M�D���R�S�H�U�D�F�L�M�H���N�R�P�D�Q�G�Q�L�P���U�X�þ�L�F�D�P�D�����H�Q�J�O����joystick�����L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���]�D�V�O�R�Q�L�P�D����
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osjetljivima na dodir, s prikazom parametara b�X�ã�H�Q�M�D����Na slici 4-1. prikazan je sustav za 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���3�5�(�&�,�6�(TM tvrtke Omron. 

 

Slika 4-1. Moderni kontrolno-�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���3�5�(�&�,�6�(TM (Omron, 2014a) 

�3�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�G�U�å�L�� �G�Y�L�M�H�� �N�R�P�D�Q�G�Q�H�� �U�X�þ�L�F�H���� �þ�H�W�L�U�L�� �]�D�V�O�R�Q�D���� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H�� �V�N�O�R�S�N�H�� �L�� �R�V�W�D�O�H��

�N�R�P�D�Q�G�H�����.�R�P�D�Q�G�Q�L�P���U�X�þ�L�F�D�P�D���X�S�U�D�Y�O�M�D���V�H���V�X�V�W�D�Y�R�P���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D�����H�O�H�Y�D�W�R�U�R�P�����V�X�V�W�D�Y�R�P��

�]�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �D�O�D�W�N�L���� �N�D�R�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �]�D�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �ã�L�S�N�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �E�X�ã�D�þ�� �Xpravlja 

sustavom dizalice, preventerskim sklopom, automatiziranim �N�O�L�Q�R�Y�L�P�D�����L�V�S�O�D�þ�Q�L�P���S�X�P�S�D�P�D��

�L���R�V�W�D�O�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�������1�D���]�D�V�O�R�Q�L�P�D���E�X�ã�D�þ���L�P�D���X�Y�L�G���X���W�L�M�H�N���V�D�P�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H���L���U�D�G��

pojedinih �X�U�H�ÿ�D�M�D�����1�D�G�]�R�U���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���R�S�H�U�D�F�L�M�D�P�D���R�P�R�J�X�ü�H�Q���M�H���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���6�&�$�'�$��(engl. 

Supervisory Control and Data Acquisition) �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�M�� �S�R�G�U�ã�F�L���� �6�&�$�'�$�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

nadzor, uvid i upravljanje operacijama i procesima, kao i pohranu podataka, a komunikacija 

se odvija �S�R�P�R�ü�X���S�U�R�W�R�N�R�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�H�U�L�D�O �S�R�U�W�����0�3�,�����3�3�,�����L�W�G�����6�X�þ�H�O�M�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�K�H�P�H��

cijelog procesnog dijela, s dijelovima postrojenja i vrijednostima tlaka, temperature i ostalih 

parametara. Sustav se sastoji od nekoliko modula, koji se generalno dijele na (Gupta, 2006):  

�x sustav �Q�D�G�]�R�U�D���Q�D�G���S�U�R�F�H�V�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D�� 
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�x �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H�� �L�� �S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H��

�E�X�ã�H�Q�M�D�� 

�x �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H�� �L�� �S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H��

manipulacije alatkama i 

�x alarmnog sustava. 

�6�X�V�W�D�Y���Q�X�G�L���X�Y�L�G���X���Y�L�V�L�Q�V�N�L���S�R�O�R�å�D�M kuke, brzinu kretanja sustava za manipuliranje, gornju i 

�G�R�Q�M�X���U�D�G�Q�X���Y�L�V�L�Q�X���N�X�N�H�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���N�X�N�L���L���G�O�L�M�H�W�X�����U�D�G���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D���L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����W�U�H�Q�X�W�Qi 

�S�R�O�R�å�D�M �N�O�L�Q�R�Y�D�����P�R�P�H�Q�W���W�R�U�]�L�M�H�����E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���G�O�L�M�H�W�D���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]��napretka �E�X�ã�H�Q�M�D�����8�]��

ostalo, tu se nalazi i �S�U�L�N�D�]�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �W�H�å�L�Q�H���� �U�D�G�D�� �L�V�S�O�D�þ�Q�L�K�� �S�X�P�S�L���� �Y�U�ã�Q�R�J��

�S�R�J�R�Q�D���� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �D�O�D�U�P�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�D��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X���� �L�W�G�����7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�V�W�R�M�L i vizualni nadzor postrojenja koji se snima CCTV (engl. 

Closed Circuit Television) �N�D�P�H�U�D�P�D���ã�W�R���X�Y�H�O�L�N�H���R�O�D�N�ã�D�Y�D���U�D�G�����6�X�V�W�D�Y���V�D�G�U�å�L���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�H���]�D��

�U�D�G�����N�D�R���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�D�G�D���X���P�H�W�U�L�þ�N�R�P���L���D�Q�J�O�R�D�P�H�U�L�þ�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���P�M�H�U�D����Omron, 2014b). 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�Q�W�U�R�O�H��radom  navedenih sust�D�Y�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �Q�D�� �G�L�]�D�O�L�F�L����

�Y�U�ã�Q�R�P���S�R�J�R�Q�X�����L�V�S�O�D�þ�Q�L�P���S�X�P�S�D�P�D���L���R�V�W�D�O�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���E�X�ã�D�ü�H�J��postrojenja postavljen je 

sustav senzora koji putem LAN (engl. Local Area Network)  �P�U�H�å�H���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D���V�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�P��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R-�N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �8�� �R�U�P�D�U�L�ü�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R-kontrolnog sustava nalaze se 

(Omron, 2014a):  

�x �S�U�R�J�U�D�P�L�E�L�O�Q�L���O�R�J�L�þ�N�L���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�����3�/�&- eng. Programmable Logic Controller) 

koji se sastoje od procesora, memorije, ulaza i �L�]�O�D�]�D�� �ã�W�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D��

tipkala i sklopke, odnosno senzore i pretvornike; 

�x sustav za pohranu podataka; 

�x komunikacijski sustav; 

�x sustav za prijenos podataka i 

�x �P�U�H�å�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L. 

Prijenos signala s postavljenih senzora na radnim sustavima �E�X�ã�D�ü�H�J postrojenja do 

�S�U�R�J�U�D�P�L�E�L�O�Q�R�J�� �O�R�J�L�þ�N�R�J�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �3�5�2�)�,�%�8�6 (engl. Process Field 

Bus)  protokolom i zatim se ethernetom preko preklopnika prenose informacije do kontrolno-

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����3�R�G�D�F�L���V�H���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X���X���G�D�W�D���O�R�J�J�H�U�X �L�����ã�D�O�M�X���9�3�1��(engl. Virtual Private 
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Network ) �P�U�H�å�R�P�� �G�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�K�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �F�H�Q�W�D�U�D���� �.�R�Q�W�U�R�O�Q�L�� �F�H�Q�W�U�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�L��

�Q�D�G�]�R�U���U�D�G�D���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���L���D�Q�D�O�L�]�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����'�D�O�M�L�Q�V�N�L���Q�D�G�]�R�U���L�P�D���P�Q�R�Je prednosti; 

�R�G�� �W�R�J�D�� �G�D�� �V�W�U�X�þ�Q�R�� �R�V�R�E�O�M�H�� �X�� �F�H�Q�W�U�L�P�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�� �L��

potencijalne kvarove na postrojenju, �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�L, do otkrivanja kvarova 

�N�R�M�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �R�W�N�U�L�W�L�� �R�V�R�E�O�M�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X ili �X�R�þ�D�Y�D�Q�Me kvarova bez fi�]�L�þ�N�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��

osoblja na postrojenju. �6�Y�H�� �W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �X�ã�W�H�G�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �Q�R�Y�D�F�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �L��

ozljeda (Levett, 2004). 

4.2. Pogonski sustav 

�3�R�J�R�Q�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �N�R�S�Q�H�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �X�S�R�U�D�E�L��

�P�R�W�R�U�D���V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�����6�Q�D�J�D���S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �P�R�W�R�U�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G������������kW do 4 000 

�N�:���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�� �V�Q�D�J�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R-�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��

�Q�D�þ�L�Q�R�P�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���� �8�� �S�U�R�ã�O�R�V�W�L�� �V�H�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �J�G�M�H�� �V�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�R���G�L�]�D�O�L�F�D�����L�V�S�O�D�þ�Q�L�K���V�L�V�D�O�M�N�L���L���R�V�W�D�O�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�H�Q�R�V�L�R���V�X�V�W�D�Y�R�P���O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D����

�O�D�Q�D�F�D���� �Y�U�D�W�L�O�D���� �V�S�R�M�N�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�V�O�R�å�Q�M�D�Y�D�O�R�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L��snage motora zbog 

�S�R�W�U�H�E�H���]�D���V�O�R�å�H�Q�L�P�� �V�N�O�R�S�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X�����'�D�Q�D�V���V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�� �P�R�Q�W�L�U�D�Q�L�P�� �Q�D�� �N�D�P�L�R�Q�H�� �L�� �S�U�L�N�R�O�L�F�H���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�L���� �D�O�L�� �L�� �Q�D�M�Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�R�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �'�L�H�V�H�O�� �P�R�W�R�U�L�� �S�R�J�R�Q�H��

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H�� �L�O�L�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���Y�R�G�R�Y�L�P�D���G�R���U�D�]�Y�R�G�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���V�N�O�R�S�N�L�����D���]�D�W�Lm do elektromotora koji pogone 

�R�V�R�Y�L�Q�H�� �L�V�S�O�D�þ�Q�L�K�� �V�L�V�D�O�M�N�L���� �G�L�]�D�O�L�F�D���� �P�R�V�X�U�D���� �L�W�G���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�L�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�L�M�L�� �V�X�V�W�D�Y���]�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�H���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����þ�L�P�H��

�V�H�� �S�R�V�W�L�å�H���E�R�O�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D��dlijeto, brzine rotacije dlijeta i momenta torzije, 

velika snaga pri malim brzinama te optimalna �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �þ�D�N�� �L�� �S�U�L�� �Y�H�O�L�N�L�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D. �,�D�N�R�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� �Q�D�M�S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�V�L�J�X�U�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

energije, ujedno je i najskuplj�L���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����(�O�H�N�W�U�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D��naj�þ�H�ã�ü�H se 

koristi na mobilnim postrojenjima. Dizalica �L���Y�U�W�D�ü�L���V�W�R�O pogone se �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����G�R�N���V�X���Y�U�ã�Q�L��

pogon �L�� �L�V�S�O�D�þ�Q�H�� �S�X�P�S�H�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�R�P���� �2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �R�G��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�þ�Lna transmisije (Sovonex, 2012).  
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�2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�M�� �G�X�E�L�Q�L�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�J�R�Q�M�H�Qim �X�U�H�ÿ�D�Mima, koriste se pogonski sustavi 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�Q�D�J�D���� �7�D�N�R�� �V�H���� �S�U�H�P�D�� �W�D�E�O�L�F�L 4-1., za dubine manje od 2 000 metara koristi 

pogonski sustav snage 1 200 kW, dok se za ekstremne dubine od 5 000 do 7 000 metara 

�N�R�U�L�V�W�H���S�R�J�R�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���V�Q�D�J�H���þ�D�N���������������NW. 

Tablica 4-1. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�Q�D�J�H���S�R�J�R�Q�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���R�Y�L�V�Q�R���R���G�X�E�L�Q�L���E�X�ã�H�Q�M�D����Siemens, 2006) 

Pogonska snaga (kW) Dubina (m) 

1 200 < 2 000  

1 500 2 000 3 000 

2 400 3 000 5 000 

4 000 5 000 7 000 

 

4.3 �6�X�V�W�D�Y���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D 

�7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�ã�O�R�V�W�L�����D���L���Q�D���Y�H�O�L�N�R�P���E�U�R�M�X���N�R�S�Q�H�Q�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���G�D�Q�D�V��koristi se �V�X�V�W�D�Y���Y�U�W�D�ü�H�J��

stola. �9�U�W�D�ü�L �V�W�R�O���V�O�X�å�L���]�D���U�R�W�D�F�L�M�X���E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L�� �L�� �]�D���X�N�O�L�Q�M�H�Q�M�H�� �L���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H���W�H�å�L�Q�H���D�O�D�W�N�L��

prilikom manipulacija alatkama �X�Q�X�W�D�U���W�R�U�Q�M�D�����6�X�V�W�D�Y���Y�U�W�D�ü�H�J���V�W�R�O�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Y�U�W�D�ü�H�J���V�W�R�O�D��

�L���N�X�S�R�O�H���Y�U�W�D�ü�H�J���V�W�R�O�D�� V�U�W�D�ü�L���V�W�R�O���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�X�V�W�D�Y�D���D�N�V�L�M�D�O�Q�L�K����protuaksijalnih, radijalnih 

�O�H�å�D�M�H�Y�D�����E�U�W�Y�L�O�D�����R�V�R�Y�L�Q�H���L���V�X�V�W�D�Ya �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���N�R�M�L�P�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���U�R�W�D�F�L�M�D���D�O�D�W�N�L����

�8�Q�X�W�D�U�� �R�W�Y�R�U�D�� �Y�U�W�D�ü�H�J�� �V�W�R�O�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �N�X�S�R�O�D�� �Y�U�W�D�ü�H�J�� �V�W�R�O�D�� �N�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �N�X�S�R�O�X�� �U�D�G�Q�H��

�ã�L�S�N�H���L���Y�U�W�D�ü�L���V�W�R�O�����3�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�R�J�R�Q�D���N�X�S�R�O�H���Y�U�W�D�ü�H�J���V�W�R�O�D�����N�Y�D�G�U�D�W�L�þ�Q�L���S�R�J�R�Q���L���S�R�J�R�Q��

�]�D�W�L�F�L�P�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�V�M�H�G�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L���X���Y�U�W�D�ü�L���V�W�R�O�����X���R�W�Y�R�U���Y�U�W�D�ü�H�J���V�W�R�O�D���V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�H��

�N�O�L�Q�R�Y�L���N�R�M�L���S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���E�X�ã�D�ü�H���D�O�D�W�N�H����Navrtanje �Q�D�Y�R�M�D���E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L��obavlja se lancima ili 

�X�åem od konoplje koja su povezana  s mosurama i kojima se ostvaruje primarno  dotezanje. 

�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�� �G�R�W�H�]�D�Q�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �U�X�þ�Q�L�K���� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�K�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��

�N�O�L�M�H�ã�W�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �G�R�W�H�]�D�Q�M�D�� �N�O�L�M�H�ã�W�L�P�D���� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �V�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �S�D�U�X���� �'�R�W�H�]�D�Q�M�H�� �U�D�G�Q�H��

�ã�L�S�N�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���Q�D�Y�U�W�D�þ�R�P���U�D�G�Q�H���ã�L�S�N�H���� 

�8�� �Q�R�Y�L�M�H�� �G�R�E�D�� �V�Y�H�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �X�� �X�S�R�W�U�H�E�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D���� �3�U�H�P�D�� �Q�H�N�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D����

�X�S�R�W�U�H�E�D�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D�� �X�E�U�]�D�O�D�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �X�� �$�]�L�M�L��za ���������� �9�U�ã�Q�L��

pogon zamjenjuje �X�S�R�W�U�H�E�X�� �Y�U�W�D�ü�H�J�� �V�W�R�O�D�� �L�� �U�D�G�Q�H�� �ã�L�S�N�H���� �R�Y�M�H�ã�H�Q�� �M�H�� �]�D��kuku i ostvaruje 

vertikalna �N�U�H�W�D�Q�M�D���R�G���S�R�G�L�ã�W�D���G�R���N�U�X�Q�H���W�R�U�D�Q�M�D���N�U�H�ü�X�ü�L���V�H���Y�R�G�L�O�L�F�D�P�D�����&�L�M�H�O�L���V�X�V�W�D�Y���V�D�V�W�R�M�L���V�H��
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�R�G�� �P�R�W�R�U�D���� �L�V�S�O�D�þ�Q�H glave, prijenosnog mehanizma, elevatora i sklopa za navrtanje i 

�R�G�Y�U�W�D�Q�M�H���D�O�D�W�N�L�����3�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�J�R�Q���Y�U�W�D�ü�L�P���V�W�R�O�R�P su: 

�x �E�X�ã�H�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�D�V�R�Y�D���þ�L�P�H���V�H���]�D���W�U�H�ü�L�Q�X���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�U�H�N�L�G�L���U�R�W�D�F�L�M�H���L��

potiskivanje fluida; 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�P�M�H�U�D�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �D�O�D�W�N�L�� �L�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H��

�W�L�M�H�N�R�P���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���L���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���D�O�D�W�N�L; 

�x �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�Rg �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Q�D�� �U�D�G�Q�R�P�� �S�R�G�L�ã�W�X�� �W�R�U�Q�M�D��

�H�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L���N�X�S�R�O�X���U�D�G�Q�H���ã�L�S�N�H���L���N�O�L�M�H�ã�W�D; 

�x dotezanje navojnih spojeva ostvaruje se elektromotorom i 

�x mogu�ü�Q�R�V�W��istovremenog obavljanja cirkulacije fluida �L���U�R�W�D�F�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K��

cijevi tijekom njihove ugradnje. 

�'�D�Q�D�V�� �S�R�V�W�R�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D���� �� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�U�ã�Q�R�J��

�S�R�J�R�Q�D���S�R�N�U�H�W�D�Q���M�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�R�P���V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���]�U�D�þ�Q�H���N�R�þ�Q�L�F�H�����3�U�Ljenos rotacije ostvaruje 

�V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �S�D�U�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U�� ��,������������ �0�R�W�R�U�� �V�H�� �K�O�D�G�L�� �]�U�D�þ�Q�L�P��

�V�X�V�W�D�Y�R�P���S�R�J�R�Q�M�H�Q�L�P���D�V�L�Q�N�U�R�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�R�P�����9�U�ã�Q�L���S�R�J�R�Q���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���M�H���V�Y�R�U�Q�M�D�F�L�P�D��

�]�D�� �L�V�S�O�D�þ�Q�X �J�O�D�Y�X�� �L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �V�H�� �N�U�H�ü�H���W�U�D�þ�Q�L�F�D�P�D���� �6�N�O�R�S�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�G�Y�U�ü�X�� �L�� �Q�D�Y�U�ü�X�� �D�O�D�W�N�H��

�V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �P�R�P�H�Q�W�� �N�O�M�X�þ�D�� �L�� �P�R�W�R�U�D���� �3�U�L�P�D�U�Q�R�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H��

�V�X�V�W�D�Y�R�P���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�Y�D���F�L�O�L�Q�G�U�D�� �P�R�P�H�Q�W���N�O�M�X�þ�D���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���W�R�U�]�L�R�Q�R�P���F�L�M�H�Y�L. Nakon 

�ã�W�R��je elevator obuhvatio spojnicu cijevi, otvaranjem ventila dovodi se tlak u torzione cilindre 

i dolazi do zakretanja cijevi do 25°, odnosno do ostvarivanja maksimalnog momenta (81,35 

�N�1�P������ �.�R�Q�D�þ�Q�R�� �G�R�W�H�]�D�Q�M�H���� �W�M����o�G�Y�U�W�D�Q�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �P�R�W�R�U�R�P���� �5�R�W�L�U�D�M�X�ü�D�� �J�O�D�Y�D�� �V�O�X�å�L�� �G�D��

�]�U�D�þ�Q�L�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �E�X�G�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�D�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�Y�U�W�D�Q�M�H����

�6�X�V�W�D�Y�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D�� �M�R�ã�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�� �]�D�V�X�Q���� �D�G�D�S�W�H�U�� �L�� �D�N�W�X�D�W�R�U�� �]�D�� �L�]�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H��

�V�W�U�H�P�H�Q�D���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���G�L�R ���0�D�W�D�Q�R�Y�L�ü, 2007). 

 �'�D�Q�D�ã�Q�M�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D�� �R�G�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�ã�ü�X�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �U�D�G�D�� �X��

uvjetima visokih tlakova, momenata �W�R�U�]�L�M�H���� �L�W�G���� �7�D�N�R�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �Y�U�ã�Qi pogon tvrtke 

Drillmec, mo�å�H �L�]�G�U�å�D�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�G�� ��������t do 317 t, pri radnom tlaku 

potiskivanja isplake od 345 bar, te brzine rotacije do 180 okretaja u minuti. Maksimalna 

�W�R�U�]�L�M�D���W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L���R�G�����������������1�P���G�R�����������������1�P�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D��

�L�V�W�R�L�P�H�Q�H���W�Y�U�W�N�H�����P�R�J�X���L�]�G�U�å�D�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G����������t  do 680 t, pri radnom tlaku potiskivanja 
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isplake od 517 bar, brzine rotacije 108 do 150 okretaja u minuti. Snage su 850 kW, odnosno 

�������������N�:���� �L�� �P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���W�R�U�]�L�M�X���W�L�M�H�N�R�P�� �E�X�ã�H�Q�M�D���R�G�����������������1�P���G�R������������������

Nm (Drillmec, 2018).  

4.4. Dubinski motori  

�7�U�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���U�R�W�D�F�L�M�H���G�O�L�M�H�W�D��ostvaruje se upotrebom dubinskih motora. Potrebne karakteristike 

dubinskog motora su: efikasnost od najmanje 65%, neosjetljivost na djelovanje isplake, 

otpornost na temperature do 180 °C te ostvarenje �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�üe brzine rotacije dlijeta i 

momenta torzije�����.�R�G���R�G�D�E�L�U�D���P�R�W�R�U�D���Y�D�å�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���]�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Y�D�Q�M�V�N�L��

promjer motora, moment torzije i dostupna energija za pogon motora. Dubinski motori dijele 

se na: 

�x �Y�L�M�þ�D�Q�H���P�R�W�R�U�H�����0�R�L�Q�H�D�X���P�R�W�R�U�L��; 

�x �W�X�U�E�L�Q�V�N�H���E�X�ã�L�O�L�F�H���L 

�x �H�O�H�N�W�U�R���E�X�ã�L�O�L�F�H. 

�9�L�M�þ�D�Q�L�� �P�R�W�R�U�L�� �P�R�J�X�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�W�L�� �P�D�O�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �L��uz veliki moment rotacije, veliku izlaznu 

snagu. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�H�O�D�]�L���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���S�U�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P���U�D�G�Q�R�J���I�O�X�L�G�D��kroz motor, 

gdje se radni fluid �N�U�H�ü�H���S�U�H�P�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�L�å�H�J���W�O�D�N�D���L���S�U�L�V�L�O�M�D�Y�D���U�R�W�R�U���Q�D���U�R�W�D�F�L�M�X�������0�R�P�H�Q�W����

se prenosi na dlijeto zglobnim spojem rotora na izlaznu osovinu i spojnicu dlijeta. Turbinske 

�E�X�ã�L�O�L�F�H���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���P�R�W�R�U�D���Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K���V�W�D�W�R�U�V�N�L�K���L���U�R�W�R�U�V�N�L�K���O�R�S�D�W�L�F�D�����V�X�V�W�D�Y�D���O�H�å�D�M�D���L��

�S�R�J�R�Q�V�N�H�� �R�V�R�Y�L�Q�H���� �.�U�H�W�Q�M�X�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �U�R�W�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�O�L�Q�D�� �L�O�L��

�W�H�N�X�ü�L�Q�H�����=�E�R�J���Y�H�O�L�N�L�K���E�U�]�L�Q�D���U�R�W�D�F�L�M�H���W�X�U�E�L�Q�V�N�H���E�X�ã�L�O�L�F�H���Q�L�V�X���S�R�J�R�G�Q�H���]�D���U�D�G���V�D���å�U�Y�D�Q�M�V�N�L�P��

�G�O�L�M�H�W�L�P�D���� �(�O�H�N�W�U�R�E�X�ã�L�O�L�F�H�� �V�X�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�H�� �W�U�R�I�D�]�Q�L�P�� �N�D�Y�H�]�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�R�P�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�H�� �X��

�N�X�ü�L�ã�W�H�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�R�� �X�O�M�H�P���� �'�R�Y�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �S�O�R�V�Q�D�W�Lm ili okruglim 

kablom. Motor i kabel moraju biti otporni na temperaturu od 150 °C do 205 °C ���0�D�W�D�Q�R�Y�L�ü, 

2007). 

4.5. Sustav manipuliranja alatkama 

Sustav �P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�D���D�O�D�W�N�D�P�D���L�P�D���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���S�U�R�F�H�V�X���E�X�ã�H�Q�M�D�����6�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�����N�R�M�L���R�E�D�Y�O�M�D�M�X���R�S�H�U�D�F�L�M�H���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���D�O�D�W�N�L���X���W�R�U�D�Q�M�����Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H�����N�D�R���L���X�N�O�L�Q�M�H�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�H�J��

�Q�L�]�D�����8���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�R�M���S�U�D�N�V�L�����R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H���R�Y�D�N�Y�L�K���S�R�V�O�R�Y�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�O�R�� �M�H���G�L�U�H�N�W�Q�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�V�W��
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�R�V�R�E�O�M�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �W�R�J�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �R�V�R�E�O�M�D�� �Q�D�� �E�X�ã�D�ü�H�P��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X�����N�D�R���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���X���U�D�G�X���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���X���S�U�R�F�H�V�X��

�E�X�ã�H�Q�M�D�������V�W�R�J�D���V�H���S�U�L�V�W�X�S�L�O�R���U�D�]�Y�R�M�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���V�X���V�P�Dnjili potrebu za osobljem 

�X�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�P�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�H�� �D�O�D�W�N�D�P�D�� �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �G�R�Y�H�O�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �X��

�S�U�R�F�H�V�X���E�X�ã�H�Q�M�D���� 

4.5.1. �6�X�V�W�D�Y�L���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H alatki u toranj 

�.�O�D�V�L�þ�Q�L���Q�D�þ�L�Q���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�H���E�X�ã�D�ü�L�P���D�O�D�W�N�D�P�D���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ãta alata�����V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�J���L�]�Y�D�Q��tornja, 

�Q�D���S�R�G�L�ã�W�H���W�R�U�Q�M�D���L���R�E�U�Q�X�W�R���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���G�L�U�H�N�W�Q�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�V�W���R�V�R�E�O�M�D �E�X�ã�D�ü�H�J postrojenja. 

�3�U�L���W�R�P�H���M�H���M�H�G�D�Q���G�L�R���O�M�X�G�V�W�Y�D���]�D�G�X�å�H�Q���]�D prijenos �F�L�M�H�Y�L���L���ã�L�S�N�L���V �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���D�O�D�W�D��na ulaznu 

rampu �V���N�R�M�H���V�H���S�R�G�L�å�X���D�O�D�W�N�H���L���R�E�U�Q�X�W�R�����'�U�X�J�L���G�L�R �R�V�R�E�O�M�D���]�D�G�X�å�H�Q���M�H���]�D���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���Y�L�W�O�R�P���L��

usmjeravanjem alatki kojima se manipulira. Pri tome se osoblje �L�]�O�D�åe velikim opasnostima 

�R�G���P�R�J�X�ü�L�K���X�G�D�U�D�F�D���L���Q�D�J�Q�M�H�þ�H�Q�M�D���D�O�D�W�N�D�P�D�����N�D�R���L���R�S�D�V�Q�R�V�W�L�P�D���R�G���S�D�G�D���S�U�H�G�P�H�W�D���V���Y�L�V�L�Q�H�� 

Upotrebom automatiziranog sustava za manipulaciju alatkama, u potpunosti se izbjegava 

�þ�R�Y�M�H�N�R�Y���N�R�Q�W�D�N�W���V���D�O�D�W�N�D�P�D tijekom manipulacije alatkama i smanjuje vrijeme potrebno za 

pojedine operacije. Danas je u upotrebi nekoliko vrsta automatiziranih �V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H 

alatki u toranj:  

�x fiksni �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H alatki u toranj; 

�x automatizirani su�V�W�D�Y���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H alatki u toranj s podizanjem; 

�x automatizirani sustav s �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P��rukom i 

�x automatizirani sustav s mobilnom rukom.  

4.5.1.1. �)�L�N�V�Q�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H alatki u toranj  

Za fiksni automatizirani sustav za uvl�D�þ�H�Q�M�H alatki u toranj (engl. catwalk) karakteris�W�L�þ�Q�R���M�H��

da je konstruk�F�L�M�D���]�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���I�L�N�V�Q�D struktura koja se sastoji od rampe povezane s 

�S�R�G�L�ã�W�H�P��tornja. Kretanje cijevi ostvaruje se specijalnim elementom koji potiskuje cijev. 

Ovakav sustav je veoma jednostavan za sastaviti i rastaviti, �M�H�I�W�L�Q�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L��

�S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �P�D�O�R�����1�H�J�D�W�L�Y�Q�D���V�W�U�D�Q�D�� �M�H���ã�W�R���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���Y�H�O�L�N�R���W�U�H�Q�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P��

�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��ulazne rampe. Ovakav sustav koristi s�H�� �Q�D�� �P�D�O�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P��

postrojenjima (Nkanza i dr., 2018). 
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4.5.1.2. Automatizira�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��alatki u toranj s podizanjem 

Ovaj sustav �]�D�� �X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �D�O�D�W�N�L�� �X�� �W�R�U�D�Q�M sastoji se od �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �Y�L�W�O�D�� �L�O�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��

cilindara, potisnog sustava, �S�R�P�R�ü�Q�H���U�X�N�H�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H���U�X�N�H���L���U�D�P�S�H�����6���E�R�þ�Q�H���V�W�U�D�Q�H���V�X�V�W�D�Y�D��

postoji mehanizam koji preuzima cijev s �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D �E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D i prebacuje u utor 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H�� �U�X�N�H���� �5�D�G�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �Y�L�W�O�D���� �S�R�G�L�å�H�� �V�H��

�S�R�P�R�ü�Q�D���U�X�N�D���N�R�M�D���J�X�U�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�X���U�X�N�X���S�U�H�P�D���S�R�G�L�ã�W�X���W�R�U�Q�M�D�����1�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�M���U�X�F�L���Q�D�O�D�]�L��

se pot�L�V�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �N�R�M�L�� �J�X�U�D�� �F�L�M�H�Y�� �G�D�� �E�L�� �G�R�ã�O�D�� �ã�W�R�� �E�O�L�å�H�� �H�O�H�Y�D�W�R�U�X���� �6�X�V�W�D�Y�� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�P�R�ü�Q�L��

mehanizam koji �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �S�D�G�� �F�L�M�H�Y�L��prilikom transporta. �6�X�V�W�D�Y�� �X�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �V�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P��

koristi se na kopnenim postrojenjima i platformam�D���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H�����9�H�R�P�D���M�H���V�L�J�X�U�D�Q, no proces 

nije kontinuiran i efikasnost je niska (Nkanza i dr., 2018). Osim za uv�O�D�þ�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L u toranj, 

�P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���]�D���X�Y�Oa�þ�H�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�H�J���L���R�V�W�D�O�R�J���D�O�D�W�D����Postoje varijacije ovog sustava, od 

�R�Q�L�K���J�G�M�H���M�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D���U�X�N�D���V���M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���X�S�U�W�D���X���S�R�P�R�ü�Q�X�����D���V���G�U�X�J�H���N�O�L�å�H���So rampi, sustav 

�V���G�Y�L�M�H���S�R�P�R�ü�Q�H���U�X�N�H�����L�W�G����Na slici 4-2. nalazi se �V�X�V�W�D�Y���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���N�R�M�L���L�P�D���G�Y�L�M�H���S�R�P�R�ü�Q�H��

ruke pogonjene cilindrima. Zanimljivo je spomenuti da postoji samohodni sustav za 

�X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���� �7�D�No se sustav PadWalkerTM, tvrtke Canrig Drilling Technology Ltd.���� �� �N�U�H�ü�H��

brzinom od 18,36 metara na sat �L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���M�H���S�X�W�H�P���E�H�å�L�þ�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D����Nabors, 2018a). 

 

Slika 4-2. Automatizirani �V�X�V�W�D�Y���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���V���S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P���V���G�Y�L�M�H���S�R�P�R�ü�Q�H���U�X�N�H  

(Fet, 2018) 
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4.5.1.3. Automatizirani �V�X�V�W�D�Y���V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���U�X�N�R�P 

Ovaj sustav konstruiran je kao kombinacija dizalice, prijenosne horizontalne ruke i 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �U�X�N�H���� �&�L�M�H�Y�L�� �V�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �S�U�H�E�D�F�X�M�X�� �Q�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �U�X�N�X�� �L�� �U�X�N�D�� �V�H�� �S�R�G�L�å�H��prema 

gore. Rukom dizalice cijev se prebacuje u vertikalnu ru�N�X�� �N�R�M�D�� �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�� �F�L�M�H�Y����odnosno 

�D�O�D�W�N�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�Y�U�W�D�Q�M�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H��

relativno brz u odnosu na ostale sustave (Nkanza i dr., 2018). Na slici 4-3. nalazi se sustav 

Terra Invder 350 tvrtke Herrenknecht. 

 

Slika 4-3. Automatizirani �V�X�V�W�D�Y���V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���U�X�N�R�P���7�H�U�U�D���,�Q�Y�D�G�H�U������������Nce, 2014) 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �V�H�� �E�U�R�M�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L��mobilnu 

ruku koja rotacijom od 90º prenosi cijev iz horizontalnog u vertikalni polo�å�D�M���L���V�S�X�ã�W�D���F�L�M�H�Y��

�X���P�L�ã�M�X���U�X�S�X�� Takav sustav razvija tvrtka Drillmec pod nazivom THV 7700, prikazan na slici 

4-4. Neki od sustava �V�S�X�ã�W�D�M�X���F�L�M�H�Y�L���X���P�L�ã�M�X���U�X�S�X���L���Q�D�Y�U�ü�X��cijevi tako da se dobije pas cijevi 

koji se spaja s ostalim nizom cijevi.  

 



 

 

23 

 

 

 

 

Slika 4-4.  DRILLMEC THV 7700  daljinski upravljani sustav za podizanje alatki 

(Drillmec, 2015) 

4.5.2. Automatizirani �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�L���Q�D���E�X�ã�D�ü�H�P���W�R�U�Q�M�X 

Da bi obavljanje operacija navrtanja, odvranja i sama manipulacija alatkama bile provedene 

�ã�W�R���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�H�����Q�D���V�D�P�R�P���W�R�U�Q�M�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L su automatizirani sklopovi za manipulaciju 

�D�O�D�W�R�P���Q�D���S�R�G�L�ã�W�X���W�R�U�Q�M�D�����X���G�D�O�M�Q�M�H�P���W�H�N�V�W�X���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U������ 

4.5.2.1. Manipulatorska ruka �]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���F�L�M�H�Y�Q�L�K���D�O�D�W�N�L���L�]���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���X��

vertikalni  

HTV manipulatorska ruka (engl. horizontal to vertical arm) predstavlja sustav kojim se 

�]�D�K�Y�D�ü�D�M�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �S�R�G�� �Q�D�J�L�E�R�P�� �Q�D��

�V�X�V�W�D�Y�X���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H alatki u toranj i prenose ih u vertikalni �S�R�O�R�å�D�M �X�� �P�L�ã�M�X���U�X�S�X���L�O�L���R�W�Y�R�U��

�Y�U�W�D�ü�H�J���V�W�R�O�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���G�U�X�J�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���]�D���Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���X���Q�L�]��

�R�G�� �G�Y�L�M�H���� �W�U�L�� �L�O�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �F�L�M�H�Y�L���� �6�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �S�R�� �ã�L�Q�D�P�D�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�P�� �]�D�� �W�R�U�D�Q�M�� �L�� �V�D�G�U�å�L��
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�W�H�O�H�V�N�R�S�V�N�X�� �U�X�N�X�����3�U�R�P�M�H�U�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�H�� �P�R�å�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L�� �N�U�H�ü�H�� �V�H���R�G�� ��,073 metara do 0,508 

metara i maksimalne mase do 10  tona. �6�X�V�W�D�Y�R�P���V�H���P�R�å�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���U�X�þ�Q�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���U�D�G�D��

�L�]���E�X�ã�D�ü�H���N�D�E�L�Q�H���L�O�L���U�D�G�Q�H���N�R�Q�]�R�O�H���Q�D���S�R�G�L�ã�W�X���W�R�U�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��automatiziranim �Q�D�þ�L�Q�R�P���þ�L�P�H��

se smanjuje potreba za ljudskim radom. Na slici 4-5. nalazi se HTV manipulatorska ruka 

tvrtke TSC (TSC, 2015). 

 

Slika 4-5. HTV manipulatorska ruka tvrtke TSC (TSC, 2015) 

�������������������$�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�D���U�X�N�D���]�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X���D�O�D�W�N�D�P�D���Q�D���S�R�G�L�ã�W�X tornja 

DFMA manipulatorska ruka (DFMA- engl. Drill Floor Manipulator Hand) koristi se kao 

�S�R�P�R�ü�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y za �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �ãipki �L�� �U�L�V�H�U�D���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�G�R�E�D�O�Q�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D����od 

�V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���L���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���L���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L�]�Q�D�G���R�W�Y�R�U�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H����

�1�D�O�D�]�L���V�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���Q�D���S�R�V�W�R�O�M�X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���]�D���S�R�G�L�ã�W�H���W�R�U�Q�M�D���L�O�L���M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���]�D���G�R�Q�M�X���V�W�U�D�Q�X��

�S�R�W�S�R�U�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�M�R�P�� �S�U�R�O�D�]�H�� �Y�R�G�L�O�L�F�H�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �P�R�å�H�� �V�H��

�Q�D�O�D�]�L�W�L���L�V�S�R�G���V�X�V�W�D�Y�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H (engl. Vertical Pipe Handling System- VPH), 

�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�J���]�D���W�R�U�D�Q�M�����X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�W�U�H�E�H���]�D���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�P���U�D�]�Q�L�P���D�O�D�W�N�D�P�D�� Manipulatorskom 
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�U�X�N�R�P���P�R�J�X�ü�H���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���X���E�X�ã�D�þ�H�Y�R�M��kabini i daljinskim 

�X�S�D�Y�O�M�D�þ�H�P����Aker Solutions, 2012). 

Rad DFMA �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�V�N�H�� �U�X�N�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G��ulaznih vrata tornja do otvora 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H����Manipulatorska ruka UHT 1 200, prikazana na slici 4-6., �S�R�J�R�Q�M�H�Q�D���M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��

�V�X�V�W�D�Y�R�P���V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���R�G����,2 t. �3�R�V�M�H�G�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H��rotacije 

ruke od 360°, s horizontalnim dosegom od 7,7 m �L�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �W�H�O�H�V�N�R�S�V�N�H�� �U�X�N�H���R�G�� ���� �P. 

�8�Y�M�H�W�L���U�D�G�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �V�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�G��-�������ƒ�&���G�R���������ƒ�&�����8�+�7���������������V�D�G�U�å�L���R�V�Q�R�Y�Q�X��

�W�H�O�H�V�N�R�S�V�N�X�� �U�X�N�X�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�D�V�W�D�Y�F�L�� �]�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X�� �D�O�D�W�N�D�P�D�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L��

promjera. Tako �K�Y�D�W�D�O�M�N�D�� �]�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �P�R�å�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �� ��,067-0,254 m, dok 

�Y�R�G�L�þ���F�L�M�H�Y�L���P�R�å�H���R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L 0,073-0,762 m (Nov, 2016).  

 

Slika 4-6. Manipulatorska ruka UHT 1 200 tvrtke NOV (Nov, 2016) 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�V�W�R�M�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �N�U�H�W�D�W�L�� �S�R�� �W�U�D�F�L���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

sposobnost manipulacije alatkama.  

4.5.2.3. Vertikalni manipulator  

Vetrikalni manipulator (engl. Vertical Pipe Handling System- VPH) koristi se za 

�P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X���F�L�M�H�Y�L�P�D���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����.onstrukcija ponajprije ovisi o platformi na 

kojoj se �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� ���H�Q�J�O����Fingerboard������ �]�D�G�D�ü�L�� �N�R�M�X�� �W�U�H�E�D��

obavljati, kao i potrebi za radom u promjenjivom vertikalnom i horizontalnom smjeru. 

Vertikalni manipulator koristi se za prijenos cijevi s �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���E�X�ã�D�ü�H�J���D�O�D�W�D���X�Q�X�W�D�U���W�R�U�Q�M�D 

�G�R���L�]�Q�D�G���X�N�O�L�Q�M�H�Q�R�J���Q�L�]�D���D�O�D�W�N�L���L���R�E�U�Q�X�W�R�����6�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Y�L�ã�H���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�L�K���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���]�D��

prihv�D�ü�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�R�þ�D�N�D���G�D���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�R���Y�H�U�W�L�N�D�On�L���S�R�O�R�å�D�M���F�L�M�H�Y�L�����6�Y�D�N�L���R�G���W�L�K��

�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� �L�P�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L�� �F�L�M�H�Y�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

promjera. �'�L�R���R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���S�R�G�L�ã�W�X���W�R�U�Q�M�D�����N�U�H�ü�H���V�H���ã�L�Q�D�P�D���þ�L�P�H���V�H���R�O�D�N�ã�D�Y�D��

prihvat cijevi s �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�R�U�Q�M�D. Vertikalni manipulator tvrtke 

MHWirth mo�å�H manipulirati nizom cijevi mase od 6,9 t do 16,5 t pri brzini od 0,2 m/s do 

0,�����P���V�����9�L�V�L�Q�D���R�Y�D�N�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G����,9 m do 48 m�����S�U�L���þ�H�P�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

rotaciju sustava oko vertikalne osi od 210° i 270° (Mhwirth, 2017). 

Na slici 4-7. prikazan je vertikalni manipulator tvrtke Aker Solutions. Manipulator ima 

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���N�U�H�W�D�Q�M�D���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����þ�L�P�H���V�H���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�L�V�W�X�S���F�L�M�H�Y�L�P�D���� 
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Slika 4-7. Vertikalni manipulator tvrtke Aker Solutions (Aker Solutions, 2012) 

 

4.5.2.4. Automatizirani h�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���Q�D�Yrtanje  

�1�D�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�R�S�Q�H�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�V�N�H�� �S�R�V�O�R�Y�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �R�V�R�E�O�M�H���� �7�D�N�D�Y��

posao zahtijeva izuzetnu snagu, koncentraciju i spremnost na rad od 12 sati po smjeni. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �W�D�N�Y�R�J�� �S�R�V�O�D���� �R�V�R�E�O�M�H�� �U�X�N�X�M�H�� �U�D�]�Q�L�P�� �U�X�þ�Q�L�P�� �L�� �S�R�O�X�D�Xtomatiziranim alatkama za 

navrtanje, podmazuje navoje cijevi, manipulira klinovima, lancima, itd. Obavljanje posla 

�N�O�L�Q�D�ã�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�H�O�L�N�L���Q�D�S�R�U���X�V�O�L�M�H�G���W�H�ã�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���U�D�G�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���R�G���R�]�O�M�H�G�D��

prilikom rukovanja �P�D�V�L�Y�Q�L�P���N�O�L�M�H�ã�W�L�P�D���L���R�V�W�D�O�Lm alatkama �Q�D���S�R�G�L�ã�W�X�����N�D�R���L���S�D�G�D���S�U�H�G�P�H�W�D��

s visine, ali i opasnosti uslijed neopreznosti i smanjenja koncentracije tijekom ponavljanja 

istih operacija. �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H 

(engl. Iron Roughneck) �X�Y�H�O�L�N�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �L�� �H�I�Lkasnost u radu postrojenja 

eliminiranjem potrebe osoblja za rad na operacijama navrtanja, odnosno odvrtanja cijevi. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �]�D�V�W�R�M�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �N�O�L�M�H�ã�W�D����

nedovoljnog ili prevelikog momenta dotezanja, itd. �'�D�Q�D�ã�Q�M�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���]�D���Q�D�Y�U�W�D�Q�Me 

predstavljaju �V�O�R�å�H�Q�L�� �W�U�R�G�L�M�H�O�Q�L�� �V�N�O�R�S���� �7�D�N�D�Y�� �V�N�O�R�S�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H��od stezaljke koja tijekom 
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�S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�Y�U�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�� �X�N�O�L�Q�M�H�Q�X�� �F�L�M�H�Y�� �L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �Q�M�H�Q�X�� �U�R�W�D�F�L�M�X���� �Q�D�Y�U�W�D�þ�D (engl. 

Spinner), odnosno sustava valjaka, �N�R�M�L�P���V�H���Q�D�Y�U�ü�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�Y�U�ü�H���F�L�M�H�Y���V���X�N�O�L�Q�M�H�Q�R�J���Q�L�]�D��

alatki te moment �N�O�M�X�þ�D (engl. Torque Wrench)���� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�J�� �L�]�Q�D�G�� �V�W�H�]�D�O�M�N�H���� �N�R�M�L�P�� �V�H��

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �Y�H�ü�L�� �P�R�P�H�Q�W���W�R�U�]�L�M�H�� �W�H�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �G�R�W�H�å�H�� �F�L�M�H�Y�� �Q�D�� �X�N�O�L�Q�M�H�Q�L�� �Q�L�]����Automatizirani 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���]�D���Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�H���V�H�Q�]�R�U�H���N�R�M�L���L�P�D�M�X���P�R�J�X�ü�R�V�W���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Ua 

�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H��

�]�D�K�Y�D�ü�D�Q�M�D��navedenih sklopova i pozicioniranje sustava. Tak�R�ÿ�H�U���� �R�Y�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �P�R�J�X��se 

�N�U�H�W�D�W�L���V�X�V�W�D�Y�R�P���ã�L�Q�D���Q�D���S�R�G�L�ã�W�X���W�R�U�Q�M�D�����8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���R�Y�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]���E�X�ã�D�þeve 

kabine�����R�å�L�þ�H�Q�L�P���G�D�O�M�L�Q�V�N�L�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�Hm i kod modernijih izvedbi daljinski, put�H�P���E�H�å�L�þ�Q�H��

�P�U�H�å�H���� �3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�D�Nvog sustava je �ã�W�R�� �M�H kompaktan i zauzima malo prostora �Q�D�� �S�R�G�L�ã�W�X��

tornja. Na slici 4-8.  nalazi se �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���Q�D�Y�U�W�D�þ���$�5-3200, tvrtke NOV, kojeg karakterizira 

masa od  5,49  t, �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W navrtanja brzinom 100 o/min uz postizanje momenta navrtanja 

�R�G���������������1�P�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���P�R�J�X�ü�L���P�R�P�H�Q�W��dotezanja iznosi 135 582 Nm, a ot�S�X�ã�W�D�Q�M�D 162 

���������1�P�����S�U�L���þ�H�P�X���P�R�å�H���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�W�L���E�X�ã�D�ü�L�P���ã�L�S�N�D�P�D���L���W�H�ã�N�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D promjera od 0,0889 

m do 0,24765 m (Nov, 2013). 

 

Slika 4-8. AR-3200 automatizirani �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���Q�D�Y�U�W�D�Q�M�H cijevnih alatki tvrtke 

NOV (Nov, 2013) 
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4.5.2.5. Automatizirani klinovi 

�'�D�Q�D�V���V�H�� �M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���X���S�U�R�F�H�Vu �E�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�D���N�R�S�Q�H�Q�L�P�� �E�X�ã�D�ü�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H���N�O�L�Q�R�Yi 

�]�D���þ�L�M�H���V�H���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�H���N�R�U�L�Vti ljudski rad. Ovi, u odnosu na automatizirane klinove, imaju 

niz negativnih strana: za manipulaciju je potreban jedan do dva radnika���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H��

�R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���R�]�O�M�H�G�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���L���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���N�O�L�Q�R�Y�D�����V�P�D�Q�M�H�Q�D���M�H���Hfikasnost 

postrojenja, itd. Upotrebom automatiziranih �N�O�L�Q�R�Y�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �X�� �U�D�G�X��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����X�E�U�]�D�Y�D���U�D�G���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���R�V�R�E�O�M�D���X���U�D�G�X����Obzirom na pogonski sustav, 

automatizirani �N�O�L�Q�R�Y�L�� �G�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�� �]�U�D�þ�Qo pogonjene ���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�H���� �N�O�L�Q�R�Y�H�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ni 

pogonjene klinove. Na slici 4-9. prikazan je bokocrt pneumatskog sustava klinova PS-16 

tvrtke NOV. 

 

Slika 4-9. Bokocrt pneumatskog sustava klinova PS-16 (NOV, 2008) 
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Sustav klinova sastoji se �R�G���P�H�W�D�O�Q�H���S�O�R�þ�H�����V�X�V�W�D�Y�D���]�U�D�þ�Qih �F�L�O�L�Q�G�U�D���V���N�O�L�S�Q�M�D�þ�R�P�����Y�R�G�L�O�L�F�H����

�R�G�X�ã�Q�R�J�� �L�� �Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J�� �Y�H�Q�W�L�O�D���� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H���� �S�U�V�W�H�Q�D�� �]�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H����

�V�W�U�X�J�D�þ�D���� �4�'�� �N�R�Q�H�N�W�R�U�D, sustava za podmazivanje i klinova. Svaki sustav automatiziranih 

klinova sadr�å�L���þ�H�W�L�U�L���N�O�L�Q�D�����6�D�P�L���N�O�L�Q�R�Y�L���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���W�L�M�H�O�D���N�O�L�Q�D�����G�U�å�D�þ�D���N�O�L�Q�D�����X�P�H�W�N�D���N�O�L�Q�D��

�L�� �Y�L�M�D�N�D�� �]�D�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���� �3�U�V�W�H�Q�� �]�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�L�]�D�� �D�O�D�W�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�D��

automatiziranih �N�O�L�Q�R�Y�D�� �L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �D�O�D�W�N�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �N�U�H�W�Q�M�H�� Prsten je 

podijeljen na dva dijela, koji se �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

�N�O�L�Q�R�Y�D���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�D�Q�M�V�N�R�P�� �S�U�R�P�M�H�U�X�� �F�L�M�H�Y�L���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �S�U�V�W�H�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J��

promjera. Navedeni sustav sastoji se od dvaju cilindara povezanih klipnja�þ�R�P���V���K�R�G�R�P���N�O�L�S�D��

od 0,2159 m pri tlaku kretanja od 6,2 bar�����3�R�G�L�]�D�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D���N�O�L�S�D���V���N�O�L�S�Q�M�D�þ�R�P�����S�R�G�L�å�X���V�H��

�L�� �U�D�]�P�L�þ�X�� �N�O�L�Q�R�Y�L���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �Q�L�]�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L���� �2�E�U�Q�X�W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

uklinjavanja alatki. �2�Y�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �L�]�� �N�D�E�L�Q�H�� �E�X�ã�D�þ�D���� �D�O�L�� �P�R�å�H�� �L�� �Q�D�� �V�D�P�R�P��

�S�R�G�L�ã�W�X���U�X�þ�Q�L�P���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J��tlaka u sustavu, otvaraju 

�V�H�� �R�G�X�ã�Q�L�� �Y�H�Q�W�L�O�L�� �N�R�M�L�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �W�O�D�N�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �6�X�V�W�D�Y�� �U�D�G�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �N�O�L�Q�R�Y�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �M�H��

�R�Y�R�P�H���� �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�D�� �S�R�J�R�Q�� �N�R�U�L�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��fluid �þ�L�M�H�� �V�X osnovne karakteristike 

sposobnost prijenosa energije, mala sklonost oksidaciji i stvaranju pjene, itd. Postoji 

�Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �R�Y�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�O�L�Q�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q���� �Y�H�ü�� �V�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �N�O�L�Q�R�Y�D�� �L��

pogonskog sustava s okvirom. Ovakav sustav prikazan je na slici 4-10. 

 

Slika 4-10. Sustav automatiziranih klinova s okvirom (Nov, 2010)  
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4.6. Samohodni sustav �]�D���S�R�P�L�F�D�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�D���P�D�O�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W 

�9�H�ü�L�Qu �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �N�R�S�Q�H�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�H�V�H�O�M�H�Q�M�D�� �W�U�H�E�D��rastaviti, dovesti 

�Q�D�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �L��ponovno �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �X�� �U�D�G�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M���� �3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �W�R�U�Q�M�D���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �W�R�U�Q�M�D�� �R�G�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �X�V�S�U�D�Y�Q�R�P��

�S�R�O�R�å�D�M�X���� �D�� �G�U�X�J�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �W�R�U�Q�M�D�� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�� �L�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H��

sustavom pogonskih motora i dizalice. �7�D�N�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�L �S�U�R�G�X�å�X�Mu vrijeme potrebno za 

�S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�R�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �V�� �R�S�U�H�P�R�P���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Yaju velik broj osoblja, 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �N�D�R�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �R�S�U�H�P�H���� �8���V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]a preseljenjem 

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�D���N�U�D�ü�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W, ponekad se primjenjuje teretna prikolica �Y�X�þ�H�Q�D���N�D�P�L�R�Q�L�P�D����

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��teretne prikolice, potrebno je odvojiti kablove od postrojenja i ostalih 

�V�X�V�W�D�Y�D���� �P�D�N�Q�X�W�L�� �E�X�ã�D�ü�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �D�O�D�W�N�H��kako bi se smanjila ukupna masa tereta na 

teretnoj prikolici, �R�P�R�J�X�ü�L�O�R���O�D�N�ã�H���P�D�Q�H�Y�U�L�U�D�Q�M�H��teretnom prikolicom �L���S�R�Y�H�ü�D�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L��

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���N�X�W���L�Q�N�O�L�Q�D�F�L�M�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D����Uz to, upotreba teretne prikolice �]�D�K�W�L�M�H�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

serijski povezanih kamiona�����þ�L�P�H���V�H���]�D���R�Y�D�N�D�Y���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���L�V�N�X�V�W�Y�R���L���V�S�U�H�W�Q�R�V�W�����'�D��

�E�L���V�H���X�þ�L�Q�D�N���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���Q�D���N�U�D�ü�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���X�þ�L�Q�L�R���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L�P�����U�D�]�Y�L�M�H�Q���M�H���V�D�P�R�K�R�G�Q�L���V�X�V�W�D�Y 

�]�D�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�H�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�D�O�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W. Samohodni sustav za pomicanje 

�E�X�ã�D�ü�Hg postrojenja na malu udaljenost predstavlja efikasniji, jeftiniji, precizniji �L���E�U�å�L���V�X�V�W�D�Y��

�]�D�� �S�U�H�V�H�O�M�H�Q�M�H�� �Q�D�� �N�U�D�ü�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �L��

upotrebu teretne prikolice. Samohodni sustav postrojenja sastoji se od sustava �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��

�F�L�O�L�Q�G�D�U�D�� �]�D�G�X�å�H�Q�L�K�� �]�D�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�� �L�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �V�X�V�W�D�Y�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��cilindara 

�]�D�G�X�å�H�Q�L�K�� �]�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �N�U�H�W�Q�M�X�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D, �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�R�J�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�L�V�N�R�J��

tlaka �L���þ�H�W�L�U�L���S�D�S�X�þe. Ovim sustavom upravlja se daljinski�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P �L���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�V�W�R�G�R�E�Q�R��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���V�D���V�Y�L�P�D���R�G���þ�H�W�L�U�L���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���N�U�H�W�D�Q�M�H�����D�O�L���L���V�Y�D�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R. Prilikom 

kretanja postrojenja, sustavom cilindra �S�R�G�L�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�L�V�L�Q�X, a zatim 

�V�X�V�W�D�Y�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�D���� �]�D�G�X�å�H�Q�L�� �]�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �N�U�H�W�Q�M�X���� �S�R�P�L�þ�X�� �W�D�N�R�� �S�R�G�L�J�Q�X�W�R�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �X��

�å�H�O�M�H�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D�����V�X�V�W�D�Y���F�L�O�L�Q�G�D�U�D���V�S�X�ã�W�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���Q�D���W�O�R���L���S�R�P�R�ü�X���F�L�O�L�Q�G�D�U�D����

�]�D�G�X�å�H�Q�L�K�� �]�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �S�R�P�L�þ�H�� �S�D�S�X�þe postrojenja, koja se u tome 

�W�U�H�Q�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��visini iznad tla. Poslije toga, cijeli postupak se ponavlja. Prije 

obavljanja operacije transporta postrojenja, potrebno je obaviti pripremne radove 

�S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���W�O�D���N�R�M�L�P���ü�H���V�H���N�U�H�W�D�W�L���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �L postavljanjem drvene strukture, kojom 

�ü�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L���ã�W�R�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�L�M�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D bez naginjanja. Ovim sustavom 
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�P�R�J�X�ü�H���M�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���V�P�M�H�U���N�U�H�W�Q�M�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�E�D�Y�L�W�L���U�X�þ�Q�R���]�D�R�N�U�H�W�D�Q�M�H��

�V�Y�D�N�R�J���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���N�U�H�W�D�Q�M�H (Elhamid Ali i dr., 2016). Na slici 4-11. nalazi se 

samohodni sustav tvrtke Patterson- UTI. 

 

Slika 4-11. Samohodni sustav �]�D���S�U�H�V�H�O�M�H�Q�M�H���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�D���P�D�O�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��tvrtke 

Patterson- UTI (Patterson-UTI, 2017) 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�V�W�R�M�L��samohodni sustav s upotrebom valjaka. Sustav se sastoji od nekoliko uskih 

�L�� �G�X�J�L�K�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K�� �S�D�S�X�þ�D���� �1�D�� �Me�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X�� �S�D�S�X�þ�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D����

�3�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���S�R�G�L�]�D�Q�M�X���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���F�L�O�L�Q�G�D�U�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K���Q�D���Y�D�O�M�F�L�P�D��

�N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �S�D�S�X�þ�L���� �5�D�G�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�D�� �]�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H���� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �V�H��

postrojenje �S�U�L�� �þ�H�P�X �V�H�� �Y�D�O�M�F�L�� �N�U�H�ü�X�� �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D. Nakon toga, postrojenje se 

�V�S�X�ã�W�D���Q�D���W�O�R���L���V�X�V�W�D�Y���F�L�O�L�Q�G�D�U�D���]�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���N�U�H�W�D�Q�M�H���S�U�H�P�M�H�ã�W�D���S�D�S�X�þ�H i cijeli proces se 

ponavlja (CanElson, 2015).  

Prednosti ovog sustava su: 

�x �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��premjestiti fluide i opremu s 

postrojenja; 

�x �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�W�L���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���S�R�Y�H�]�D�Qo sa sustavom za �X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�����N�R�M�L���W�D�N�R�ÿ�H�U��

ima samohodni sustav; 
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�x �Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�Y�D�M�D�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���N�D�E�O�R�Y�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D; 

�x susta�Y�� �M�H�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�Y�H�V�W�L��teretnom prikolicom postrojenje sa 

samohodnim sustavom bez potrebnih modifikacija postrojenja; 

�x �D�N�R���M�H���P�D�O�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�R�Y�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�W�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���L���L�V�S�O�D�þ�Q�H��

module�����Y�H�ü���V�H���N�U�D�ü�H���F�L�M�H�Y�L���L���N�D�E�O�R�Y�L �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X���R�Q�L�P�D���Y�H�ü�H���G�X�O�M�L�Q�H���� 

 

Sustav �X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D���]�D�K�W�M�H�Y�H���$�3�,�����)���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���]�D���E�X�ã�D�ü�H���J�D�U�Q�L�W�X�U�H�� �7�D�N�R�ÿ�H�U����

�P�R�J�X�ü�H���M�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���V�D�P�R�K�R�G�Q�L���V�X�V�W�D�Y���L���X���L�V�S�O�D�þ�Q�L sustav i sustav za napajanje koji se 

�V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �P�R�W�R�U�D���� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �L�� �G�U�X�J�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H��

(Elhamid Ali i dr., 2016). 

RWS-300-�(�;�7�����V�D�P�R�K�R�G�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���W�Y�U�W�N�H���%�H�Q�W�H�F�����P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L�� �E�U�]�L�Q�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���R�G������������������

m/s (14 m/h�������S�U�L���þ�H�P�X���V�Y�D�N�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���P�D�V�R�P���R�G����������t, 

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���R�Y�D�N�D�Y���V�X�V�W�D�Y�� �P�R�å�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�W�L���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���X�N�X�S�Q�H�� �P�D�V�H��������������t. Sustav se 

�P�R�å�H���N�U�H�W�D�W�L���X���G�Y�D�G�H�V�H�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�P�M�H�U�R�Y�D���X�Q�X�W�D�U���������ƒ���L���E�L�W�L operativan pri temperaturama 

od -45 °C do +55 °C (Bentec, 2018).  

4.7. �,�V�S�O�D�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y 

�,�V�S�O�D�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�Q�X���R�G���E�L�W�Q�L�K komponenata �V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X���]�D�G�X�å�H�Q���]�D��

�S�U�L�S�U�H�P�X�����S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���L���R�S�W�R�N���L�V�S�O�D�N�H�����,�V�S�O�D�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G�� 

�x �L�V�S�O�D�þnih sisaljki; 

�x �W�O�D�þ�Q�R�J���Y�R�G�D; 

�x �L�V�S�O�D�þ�Q�H���J�O�D�Y�H; 

�x povratnog voda isplake; 

�x vibracijskih sita; 

�x �R�G�Y�D�M�D�þ�D���S�L�M�H�N�D; 

�x �R�G�Y�D�M�D�þ�D���V�L�O�W�D; 

�x �G�H�N�D�Q�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D; 

�x �R�G�M�H�O�M�L�Y�D�þ�D���S�O�L�Q; 

�x �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D; 
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�x �E�D�]�H�Q�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���R�S�U�H�P�H; 

�x sustava za pripremu i obradu isplake i 

�x �V�N�O�D�G�L�ã�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D�� 

�,�V�S�O�D�þ�Q�H���V�L�V�D�O�M�N�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�Mv�D�å�Q�L�M�X���N�D�U�L�N�X�� �L�V�S�O�D�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����2�Q�H���S�U�R�W�L�V�N�X�M�X�� �L�V�S�O�D�N�X��

�W�O�D�þ�Q�L�P�� �Y�R�G�R�P���� �S�U�H�N�R�� �L�V�S�O�D�þ�Q�H �J�O�D�Y�H���� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L�� �V�Y�H�� �G�R�� �G�O�L�M�H�W�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �R�E�D�Y�O�M�D��

�S�U�R�F�H�V���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���L���L�]�Q�R�ã�H�Q�M�D���N�U�K�R�W�L�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����8���X�S�R�W�U�H�E�L���V�X���N�O�L�S�Q�H���L���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�H���V�L�V�D�O�M�N�H����

Klipne sisaljke snage do 1 600 kW mogu protiskivati fluid protokom od 3 500 dm3/min. 

Maksimalni tlak kod protiskivanja fluida iznosi 390 bar. �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�U�D�G�Q�H��

�W�U�R�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �L�� �G�Y�R�U�D�G�Q�H�� �G�Y�R�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���� �6�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �L�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D����

Pogonski dio prenosi energiju od pogonskih motora preko pogonske osovine, pogonskog i 

pogonjenog �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �Q�D�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�X�� �R�V�R�Y�L�Q�X�� �N�R�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �U�D�G�R�P�� �N�O�L�S�Q�M�D�þ�D���� �5�D�G�R�P��

klip�Q�M�D�þ�H�����X�Q�X�W�D�U���F�L�O�L�Q�G�U�D���S�R�N�U�H�ü�H���V�H���N�O�L�S���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���X�V�L�V���L���W�O�D�þ�H�Q�M�H isplake. Broj hodova 

dvoradnih sisaljki je od 40 do 70 hodova u minuti, dok kod jednoradnih sisaljki ta brojka 

iznosi od 50 do 150 hodova u minuti. Centrifugalne sisaljke ostvaruju potisnu silu na fluid 

rotacijom lopatica rotora. Rad pumpe ostvaruje se prijenosom snage elektromotora ili 

klinastim remenjem s nekog drugog pogonskog motora. Na postrojenju se koriste za 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�H�S�X�P�S�D�Y�D�Q�M�H�� �L�V�S�O�D�N�H���� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �N�R�þ�Q�L�F�D���� �G�R�E�D�Y�X�� �Y�R�G�H, itd���� �7�O�D�þnim vodom 

�S�R�W�L�V�N�X�M�H�� �V�H�� �L�V�S�O�D�N�D�� �S�U�H�P�D�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �D�O�D�W�N�D�P�D���� �D�� �]�D�W�L�P�� �X�� �V�D�P�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X���� �=�D�� �W�Oa�þ�Q�L�� �Y�R�G��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���M�H���G�D���E�X�G�H���ã�W�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�����V�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P���N�R�O�M�H�Q�D�� �L��iskrivljenja i s 

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �F�L�M�H�Y�L�����,�V�S�O�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �S�L�M�H�V�N�D�� �L�� �G�U�X�J�H�� �þ�Y�U�V�W�H��

�þ�H�V�W�L�F�H�����G�R�O�D�]�H�ü�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����S�U�Y�R���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���Y�L�E�U�D�W�R�U�H���V�D���V�L�W�L�P�D����Nakon prolaska isplake 

�N�U�R�]���V�L�W�D�����R�Q�D���S�U�R�O�D�]�L���W�D�O�R�å�Q�L�P���E�D�]�H�Q�R�P�����J�G�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���R�V�W�D�W�D�N�D���Y�H�ü�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����Kod 

�S�U�L�V�X�V�W�Y�D���S�O�L�Q�D���X���L�V�S�O�D�F�L�����Y�D�å�Q�R���M�H�����R�G�Y�R�M�L�W�L���S�O�L�Q���L���V�S�D�O�L�W�L���J�D���Q�D���E�D�N�O�M�L. U tu svrhu, koriste se 

�R�W�S�O�L�Q�M�L�Y�D�þ�L���L�V�S�O�D�N�H�����.�D�R���R�W�S�O�L�Q�M�L�Y�D�þ�L�����N�R�U�L�V�W�H���V�H���S�U�L�P�D�U�Q�L���R�W�S�O�L�Q�M�L�Y�D�þ�L, standardni proizvodni 

separatori, vakuumski �R�W�S�O�L�Q�M�L�Y�D�þ�L�����L�W�G�����1�D�N�R�Q���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D�����L�V�S�O�D�N�D���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���R�G�Y�D�M�D�þ�H��

pijeksa (desandere�����L���R�G�Y�D�M�D�þ�H���V�L�O�W�D�����G�H�V�L�O�W�H�Ue). Princip rada temelji se �Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���Y�U�W�O�R�å�Q�H��

�V�W�U�X�M�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�Q�X�V�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�G�Y�D�M�D�þ�D�����S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���Y�H�ü�L�K���L���P�Dnjih 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����6�Y�H���Q�D�N�X�S�O�M�H�Q�H���N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H���R�G�E�D�F�X�M�X���V�H���X���R�W�S�D�G�Q�X���J�U�D�E�X�����1�D�N�R�Q���R�E�U�D�G�H���L�V�S�O�D�N�H, 

isplaka prolazi kroz proces pripreme isplake. �8���V�O�X�þ�D�M�X���J�X�E�L�W�N�D���L�V�S�O�D�N�H���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���L�O�L���S�R�W�U�H�E�H��

�]�D�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �L�V�S�O�D�N�H���� �S�U�L�S�U�H�P�D�M�X�� �V�H�� �Q�R�Y�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L�V�S�O�D�N�H�� U tu svrhu, postoje 

mije�ã�D�O�L�F�H���L�V�S�O�D�N�H���L���P�O�D�]�Q�L���O�L�M�H�Y�F�L�����.�U�R�]���P�O�D�]�Q�H���O�L�M�H�Y�N�H���G�R�G�D�M�X���V�H���U�D�]�Q�L���S�U�D�ã�N�D�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��
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�N�D�R���ã�W�R su barit, bentonit, �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�����L�W�G�����=�D���E�U�å�H���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�M�H���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�ü�H�J���S�R�G�W�O�D�N�D����

iza lijevka postavlja se Venturijeva cijev. Mi�M�H�ã�D�O�L�F�H�� �L�� �P�O�D�]�Q�H�� �S�X�ã�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �]�D��

razbijanje geliranih isplaka, smanjenje prividne viskoznosti isplake, �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���P�M�H�K�X�U�L�ü�D��

�S�O�L�Q�D�� �L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���N�U�X�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����Modernizacijom sustava za pripremu isplake, 

istovremeno se pristupa postupku automatizacije. Automatizacija je provedena u upravljanju 

�V�L�V�D�O�M�N�D�P�D���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���W�Y�D�U�L�����N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���L���R�V�W�D�O�L�K���D�G�L�W�L�Y�D���L�]���V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�K��

spremnika sve do procesnih spremnika �J�G�M�H���V�H���L�V�S�O�D�N�D���P�L�M�H�ã�D���S�R�G���Q�L�V�N�L�P���W�O�D�N�R�P�����R�G�Q�R�V�Q�R��

spremni�N�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�� �U�D�G�R�P�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�����3�U�L�� �W�R�P�H���� �U�D�G�� �V�L�V�D�O�M�N�L���� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D���� �Y�H�Q�W�L�O�D��

kao i ostale opreme je sinkroniziran.  Od upotrebe sustava za pripremu isplake, sustav je 

�S�U�R�ã�D�R��tri razine razvoja, dok je trenutno �X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���I�D�]�L���U�D�]�Y�R�M�D�����8���S�R�þ�H�W�N�X���V�H���Vve obavljalo 

�U�X�þ�Q�R���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�L�V�N�L�Y�D�O�R�� �V�W�U�X�þ�Q�R�� �L�� �L�V�N�X�V�Q�R�� �R�V�R�E�O�M�H�� �]�D�� �G�R�]�L�U�D�Q�M�H aditiva i pripremu isplake. 

Osoblje je doziralo �S�U�D�ã�N�D�V�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� �L�� �D�G�L�W�L�Y�H���� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �S�U�R�S�L�Vima i na 

temelju iskustva�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Oo je �U�D�G�R�P�� �P�R�W�R�U�D���L���V�L�V�D�O�M�N�L�� �L���U�X�þ�Q�R���R�W�Y�D�U�D�Oo, odnosno 

zatvaralo ventile. Takav na�þ�L�Q���U�D�G�D�� �M�H���Y�H�R�P�D���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q���M�H�U���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�E�O�H�P�D���N�D�R���ã�W�R���M�H��

preveliko, odnosno premalo doziranje potrebnih tvari, otvaranje, odnosno zatvaranje 

�S�R�J�U�H�ã�Q�L�K���Y�H�Q�Wi�O�D�����2�Y�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���G�R�]�L�U�D�Q�M�D���M�R�ã���V�H���X�Y�L�M�H�N���N�R�U�L�V�W�L���X���V�Y�L�M�H�W�X. Kod druge razine, 

�S�U�R�F�H�V���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q����Osoba koja se nalazi u kontrolnoj sobi, nadzire proces 

pripreme isplake i po potrebi �R�W�Y�D�U�D�� �Y�H�Q�W�L�O�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�� �U�D�G�� �V�L�V�D�O�M�N�H���� �S�R�J�R�Q�V�N�H�� �P�R�W�R�U�H�� �L��

ostalu opremu, �R�E�D�Y�O�M�D�� �G�R�]�L�U�D�Q�M�H�� �L�V�S�O�D�þ�Qih aditiva���� �1�H�N�L�� �R�G�� �S�U�R�F�H�V�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X transfer 

aditiva �L�]�P�H�ÿ�X��silosa �L�� �P�M�H�V�W�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���L�V�S�O�D�N�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���V�X���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L���� �.�R�G���W�U�H�ü�H��

razine razvoja, upravljanje i nadzor obavlja se iz kontrolne sobe. Operater preko panela 

�R�G�D�E�L�U�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H aditiva �]�D���G�R�]�L�U�D�Q�M�H�����V�L�V�D�O�M�N�H���L���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���U�D�G�����G�R�N��

se sve ostale operacije automatizirane. �ý�H�W�Y�U�W�D���U�D�]�L�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��automatski proces pripreme 

�L�V�S�O�D�N�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D���� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Qe isplake, doziranih 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �W�Y�D�U�L���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�O�D�N�H���� �L�W�G���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L i na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�Q�R�V�H�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �L�� �N�U�H�L�U�D�� �P�R�G�H�O�� �S�R�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D sastav 

isplake. Na osnovi toga, sustav automatski dozira potrebn�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H aditiva �L���S�R�N�U�H�ü�H���X�U�H�ÿ�D�M�H��

potrebne za pripremu isplake. �6�X�V�W�D�Y�� �þ�H�W�Y�U�W�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �X�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�M��

�X�S�R�W�U�H�E�L�����Y�H�ü���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���I�D�]�L���U�D�]�Y�R�M�D���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D��(Kvame i dr., 2011).  

�3�U�R�F�H�V���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���X���P�M�H�U�H�Q�M�X���J�X�V�W�R�ü�H���L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L�V�S�O�D�N�H�� �9�D�å�Q�R�V�W��

automatizacije u mjerenju ovih svojstava isplake je rano �X�R�þ�D�Y�D�Q�Me dotoka slojnih fluida i 



 

 

36 

 

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���G�R�W�R�N�D���L���H�U�X�S�F�L�M�D�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����Nvalitete �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H����

�S�U�D�ü�H�Q�M�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�V�S�O�D�N�H���� �N�D�R�� �L�� �F�M�H�O�R�N�X�Snog procesa �E�X�ã�H�Q�M�D���� �7�Y�U�W�N�D��

�+�D�O�O�L�E�X�U�W�R�Q���%�D�U�R�L�G���U�D�]�Y�L�O�D���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���%�D�U�D�/�R�J�L�[® DRU, prikazan na slici 4-12., za mjerenje 

�J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �U�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�V�S�O�D�N�H���� �2�Y�D�M�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

mjerenja gust�R�üe �V�Y�D�N�H�� �P�L�Q�X�W�H�� �L�� �U�H�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�V�S�O�D�N�H�� �V�Y�D�N�L�K�� �S�H�W�Q�D�H�V�W���P�L�Q�X�W�D���� �8�U�H�ÿ�D�M��

�S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�� �X�]�L�P�D�� �X�]�R�Uke za ispitivanje. Element za samostalno uzimanje uzorka isplake  

automatski se �V�D�P�R�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�� �G�X�ã�L�N�R�P���V���F�L�O�M�H�P���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���R�V�W�D�W�D�N�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J��

�X�]�R�U�N�D�� �L�V�S�O�D�N�H�� �]�D�R�V�W�D�O�R�J�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�� �Q�R�Y�L�P�� �X�]�R�U�N�R�P�� �L�V�S�O�D�N�H���� �%�D�U�D�/�R�J�L�[® DRU ima 

sposobnost kontinuiranog rada i pohranjivanja podataka tije�N�R�P���þ�H�W�U�Q�D�H�V�W���G�D�Q����OE digital, 

2016).  

�8�U�H�ÿ�D�M���L�P�D���V�S�R�V�Rbnost rada s fluidima temperature do 121 °C i vanjskim uvjetima rada od -

16 °C do 60 °C. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�U�H�ÿ�D�M���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H��u rasponu od 0 kg/m3 do 

3 000 kg/m3�����D���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D �U�H�R�O�R�ã�N�L�K svojstava�����P�R�J�X�ü�H���M�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���E�U�]�L�Q�H���U�R�W�D�F�L�M�H���R�G��������

6, 100, 200, 300 i 600 okretaja u minuti (Halliburton, 2017).  

 

Slika 4-12. �8�U�H�ÿ�D�M���%�D�U�D�/�R�J�L�[�Š���'�5�8 (Halliburton, 2017) 
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5. EFIKASNOST U UPOTREBI AUTOMAT IZIRANIH  �.�2�3�1�(�1�,�+���%�8�â�$�û�,�+��

POSTROJENJA  

�(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�D�G�D�Q�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �ã�W�R��

kvalitetnije i �X���ã�W�R���N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X�����(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���X���E�X�ã�H�Q�Mu ogleda se u napretku 

dlijeta���� �F�L�M�H�Q�L�� �S�R�� �L�]�E�X�ã�H�Q�R�P�� �P�H�W�U�X�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�L��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�M���]�D���U�D�]�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�W�L�M�H�Q�H�����7�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��napretka dlijeta 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�M�D�O�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �F�L�M�H�Q�H�� �L�]�E�X�ã�H�Q�R�J�� �P�H�W�U�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ��Drilling  

Contractor, 2009).  

Prema �D�P�H�U�L�þ�N�R�M�� �8�S�U�D�Y�L za informiranje o energiji (engl. Energy Information 

Administration- EIA)�����Y�D�å�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�G��razmatranja efikasnosti �E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D su: 

�x broj �L�]�E�X�ã�H�Q�L�K���P�H�W�D�U�D���S�R���V�D�W�X; 

�x dani �S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H; 

�x broj �L�]�E�X�ã�H�Q�Lh metara �S�R���E�X�ã�D�ü�H�P postrojenju; 

�x rezerve �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���S�R���E�X�ã�R�W�L�Q�L; 

�x rezerve �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���S�R���E�X�ã�D�ü�H�P���S�R�V�W�Uojenju; 

�x �N�R�O�L�þ�L�Q�H��pridobivenih �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D���S�R���E�X�ã�R�W�L�Q�L; 

�x �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H; 

�x �F�L�M�H�Q�D���S�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�P���P�H�W�U�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L 

�x �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

U nastavku �U�D�G�D���E�L�W���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�R�G�D�F�L���R���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���U�D�G�D���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X��

SAD-a u razdoblju od 1950. do 2010. godine. Tijekom godina, efikasnost postrojenja rasla 

�M�H���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���U�D�]�Y�R�M�X��tehnologije�����X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�X���L���Y�H�ü�Hm �V�W�X�S�Q�M�X���R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�D���R�V�R�E�O�M�D�����Y�H�ü�R�M��

sigurnosti, razvoju i automatizaciji postrojenja. Na slici 5-1. �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]��

efikasnosti postrojenja u ovisnosti o �L�]�E�X�ã�H�Q�L�P�� �P�H�W�U�L�P�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�R��postrojenju. U 

prikazanom vremenskom periodu, od 1950. godine do 2010. godine �U�D�V�W�H�� �E�U�R�M�� �L�]�E�X�ã�H�Q�L�K��

metara po postrojenju. Od 1980-ih �G�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �E�U�R�M�� �L�]�E�X�ã�H�Q�L�K�� �P�H�W�D�U�D�� �S�R�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X��

�S�R�Y�H�ü�D�R���V�H���V�������������������P�H�W�D�U�D���Q�D�����������������P�H�W�D�U�D�����3�U�Y�L�K�����������E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�Uojenja u 2004. godini 

imalo je prosjek od ukupno 140 513 izbu�ã�H�Q�L�K�� �P�H�W�D�U�D�� �S�R�� �S�R�V�W�Uojenju���� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�G�D��
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postrojenja. Istodobno, stupanj iskoristivosti postrojenja je rastao, s naglim padovima 

tijekom 1986., 1999. i 2010. godine. 

 

Slika 5-1. Efika�V�Q�R�V�W���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���L�V�N�D�]�D�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X��na broj �L�]�E�X�ã�H�Q�L�K���P�H�W�D�U�D��i 

�V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D (EIA, 2010)  

�6�O�M�H�G�H�üi pokazatelj efikasnosti postrojenja prikazan je u usporedbi �E�U�R�M�D���L�]�E�X�ã�H�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D��

po postrojenju. �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D slici 5-2., �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L�]�E�X�ã�H�Q je u drugoj 

polovici 1980-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �N�D�G�� �M�H�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H���L�]�E�X�ã�H�Q�R�� �R�N�R�� ������ �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �S�R�� �S�R�V�W�Uojenju. Nakon 

�W�R�J�D�����E�U�R�M���L�]�E�X�ã�H�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X���X���S�U�R�V�M�H�N�X���S�D�G�D���G�D���E�L���X���������������J�R�G�L�Q�L���G�R�V�H�J�D�R��

�L�]�Q�R�V���R�G���������L�]�E�X�ã�H�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�R���E�X�ã�D�ü�H�P���S�R�V�W�Uojenju. Smanjenje broja �L�]�E�X�ã�H�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D��

�N�U�L�M�H���V�H���X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���V�H���G�D�Q�D�V���L�]�U�D�ÿ�X�M�X��kompleksnije �L���G�X�E�O�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����1�R�����S�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D����

kompanije smanjuju �E�U�R�M�� �G�D�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �7�D�N�R�� �M�H�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D��

�6�R�X�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���(�Q�H�U�J�\�����Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���)�D�\�H�W�W�H�Y�L�O�O�H���ã�H�M�O�D���V�P�D�Q�M�Lla broj dana potrebnih za izradu 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V�� ������ �G�D�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �Q�D�� ������ �G�D�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �6�O�L�þ�Q�R tome, 

�W�Y�U�W�N�D���3�H�W�U�R�K�D�Z�N���(�Q�H�U�J�\���&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���V�P�D�Q�M�L�O�D���M�H���E�U�R�M���G�D�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���L�]�U�D�G�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���X��

�+�D�\�Q�H�V�Y�L�O�O�H���ã�H�M�O�X���V�D���������G�D�Q�D��na �S�R�þ�H�W�N�X���������������J�Rdine na 52 dana krajem 2009. godine.  Broj 

negativnih �E�X�ã�R�W�L�Q�D���V�P�D�Q�M�L�R��se s 43%  krajem 1960-ih godina na 10% tijekom 2010. godine.  
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Slika 5-2. �(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���L�V�N�D�]�D�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���E�U�R�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���S�R���E�X�ã�D�ü�H�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X��

u vremenskom razdoblju od 1950. godine do 2010. godine (EIA, 2010) 

Prilikom usporedbe novootkrivenih rezervi nafte i plina �S�R���E�X�ã�D�ü�H�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X����na slici 5-

3. vidljivo je znatno opadanje rezervi nakon 2002. godine i stagnacija u 2007. i 2008. godini. 

�5�D�]�O�R�J�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���U�H�]�H�U�Y�L���M�H���X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D���Q�R�Y�L�K���O�H�å�L�ã�W�D�����'�D�Q�D�V���V�X���V�Y�D��

novootkrivena �O�H�å�L�ã�W�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�D�����ã�W�R���G�R�Q�R�V�L���P�Dnji prinos rezervama ugljikovodika. 
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Slika 5-3. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�H�]�H�U�Y�L�� �S�O�L�Q�D�� �L�� �Q�D�I�W�H�� �S�R�� �E�X�ã�D�ü�H�P�� �S�R�V�Wrojenju u razdoblju od 1988. 

godine do 2008. godine (EIA, 2010).  

5.1. Efikasnost pogonskih motora 

�%�X�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �Y�L�ã�H�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L���� �ã�W�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �L�� �Y�H�ü�X�� �V�Q�D�J�X��

pogonskih motora. Zbog takvih zahtjeva, pristupilo se modifikaciji �X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����P�D�V�L�����V�Q�D�]�L�� �L��

momentu torzije pogonskih �P�R�W�R�U�D���� �7�D�N�R�� �V�X�� �X�Y�H�G�H�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�L�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �V��

rasponom snage od 336 kW do 1 491 kW���� �ã�W�R��je �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D �Y�U�ã�Qim 

pogonom, dizalicom i ispla�þ�Q�L�P���V�L�V�D�O�M�N�D�P�D���S�U�L���Y�H�ü�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����L�]�P�M�H�Q�H�� �Q�D��

�P�R�W�R�U�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�H�� �V�X��postizanje do 50% v�L�ã�H snage i momenta torzije �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�X�ü�L�ã�W�D���P�R�W�R�U�D�����=�D���S�U�L�P�M�H�U���V�H���P�R�å�H���X�]�H�W�L��motor �]�D���S�R�J�R�Q���V�X�V�W�D�Y�D���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D, 

�þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D����WL12BB060, tvrtke Ward Leonard. Model ovog motora, snage 447 kW 

i maksimalne torzije 3 695 Nm, ima iste dimenzije kao standardni motor snage 298 kW i 

ostvaruje ���������Y�H�ü�X���L�]�O�D�]�Q�X���V�Q�D�J�X���L��moment torzije.  Istovremeno, masa mu je manja za 544 

kilograma u odnosu na standardni motor snage 447 kW. Motor WL29BC200 za pogon 

�L�V�S�O�D�þ�Q�L�K sisaljki i dizalice, istoimene tvrtke, snage 1 491 kW ima iste dimenzije kao i 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���P�R�W�R�U���V�Q�D�J�H�����������������N�:�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����G�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���P�D�V�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���V�X���P�D�Q�M�H��
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za 14%, odnosno za 10% u odnosu na dimnezije i masu standardog motora snage 1 491 kW 

(Epmag, 2015). 

5.2. Efikasnost dubinskih motora 

�3�U�L�O�L�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D���J�Uma �E�X�ã�R�W�L�Q�D u bazenu Williston, operator je, �G�D���E�L���S�R�Y�H�ü�D�R���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���X��

�E�X�ã�H�Q�M�X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �N�D�Q�D�O�D, upotrijebio dubinski motor Ultra XL45 tvrtke Baker Hughes.  

Rezultat toga bilo je smanjenje vremena �E�X�ã�H�Q�M�D���V�D���������������V�D�W�L���Q�D�������������V�D�W�D�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

smanjenje za 21 sat ili 21%. �3�R�Y�H�ü�D�O�D �V�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �X�� �E�X�ã�H�Q�M�X���� �V�D�� �� ������ �L�]�E�X�ã�H�Q�L�K 

metara na dana na 553 �P�H�W�D�U�D�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�Y�H�ü�Dnje za 33%�����8���N�D�V�Q�L�M�R�M�� �I�D�]�L�� �E�X�ã�H�Q�M�D����

�R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���ü�H���V�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D���E�X�ã�L�W�L���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�X�W�D���R�W�N�O�R�Q�D���R�G 14° na svakih 

30,48 metara �G�X�O�M�L�Q�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �7�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �P�R�W�R�U�D, 

ponajprije zbog njihovih dimenzija. Za obavljanje operacije upotrijebljen je dubinski motor 

Navi-Drill Curve, tvrtke Baker Hughes, s �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �L�]�U�D�G�H�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�J�� �N�D�Q�D�O�D�� �V��

promjerom kuta otklona 11° do �����ƒ�Q�D���������������P�H�W�D�U�D�����7�R���M�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���V�P�D�Q�M�L�O�R���E�U�R�M���U�D�G�Q�L�K��

sati s 31 sat �Q�D�������������V�D�W�D�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�ã�W�H�G�X���X���Y�U�H�P�H�Q�X���R�G�������� (World Oil, 2015).  

5.3. Efikasnost sustava za manipulaciju  

�7�Y�U�W�N�D�� �3�U�H�F�L�V�L�R�Q�� �'�U�L�O�O�L�Q�J�� �S�U�R�Y�H�O�D�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�þ�L�Q�N�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�H�� �E�X�ã�D�ü�L�P��alatkama 

usporedbom rada iskusnog osoblja i primjenom sustava automatizirane kontrole 

manipuliranja alatkama i opreme. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���E�X�ã�D�ü�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���E�U�R�M��

601 na �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� �G�X�E�L�Q�H�� �� 572 metara, i podijeljeno je u tri kategorije: mjereno je vrijeme 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G���G�H�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���N�O�L�Q�R�Y�D���G�R���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Q�L�]�D���D�O�D�W�N�L���G�R���G�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �N�O�L�Q�R�Y�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�G�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �G�R�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �N�O�L�Q�R�Y�D�� U 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�D�� �L�V�N�X�V�Q�R�J��osoblja, ukupno vrijeme potrebno za obavljanje svih triju operacija 

iznosilo je od 7,33 min do 8,53 min. Tijekom manipulacije, upotrebom sustava 

automatizirane kontrole �P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�D�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �D�O�D�W�N�D�P�D�� �L�� �R�S�U�H�P�R�P, vrijeme potrebno za 

obavljanje svih triju operacija iznosilo je od 4,50 min do 4,77 min. Prema slici 5-4., n�D�M�Y�H�ü�H��

�X�ã�W�H�G�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X���R�V�W�Y�D�U�H�Q�H���V�X���X���R�S�H�U�D�F�L�M�L���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���G�R���G�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H����Najmanje 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �R�G�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �D�O�D�W�N�L�� �G�R�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H��

klinova. Upotrebom sustava automatizirane kontrole �P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�D�� �E�X�ã�D�ü�L�P�� �D�O�D�W�N�D�P�D i 

opremom u prosjeku je smanjeno vrijeme manipulacije za 41% (Precision Drilling , 2018). 
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Slika 5-4. Usporedba rada iskusnog osoblja i sustava automatizirane kontrole manipulacije 

�E�X�ã�D�ü�L�P���D�O�D�W�N�D�P�D i opremom u procesu manipulacije alatkama (Precision Drilling , 2018). 

5.4. �(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�Y�O�D�þ�H�Q�M�H alatki u toranj  

 �7�L�M�H�N�R�P�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�H�� �L�� �R�G�Y�U�W�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�R�M�D�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �F�L�M�H�Y�L����prema 

podacima dobivenih od servisne kompanije koja radi �Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���%�O�L�V�N�R�J���L�V�W�R�N�D����vremenski 

�L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�D���N�O�L�Q�R�Y�D���L�]�Q�R�V�L�R���M�H �����������P�L�Q�����'�D���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���S�R�V�Wrojenja, 

�X�P�M�H�V�W�R���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���Q�D�þ�L�Q�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�Me alatkama, implementiran je Tesco® automatizirani 

sustav za manipulaciju cijevnim alatkama�����R�G�Q�R�V�Q�R���7�$�&�����������Q�D�M�Y�H�ü�L���P�R�G�H�O���W�Y�U�W�N�H���1�D�E�R�U�V����

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ��������komada tubinga promjera 6,0325 cm, vremenski interval �L�]�P�H�ÿ�X��

rada klinova iznosio je ���������P�L�Q�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���S�U�L�V�W�X�S�L�O�R���V�H���R�G�Y�U�W�D�Q�M�X���L���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�X����������komada 
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tubinga promjera 13,97 cm. �8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����Srosjek po komadu tubinga iznosio je 2,94 min. 

�7�D�N�R���M�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���X�ã�W�H�G�D���R�G������55 minute po komadu �W�X�E�L�Q�J�D�����ã�W�R���X�N�X�S�Q�R���L�]�Q�R�V�L��

�������V�D�W���L�O�L�����������X�ã�W�H�G�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�H���D�O�D�W�N�D�P�D��

(Nabors, 2018b).  

5.5. Efikasnost sustava za pripremu isplake 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��automatiziranog sustava za pripremu isplake, na primjeru platforme Valhall u 

Sjevernom moru, postignut je znatan napredak u smanjenju vremena potrebnog za  pripremu 

isplake. Navedeni sustav za pripremu isplake spada u 3. generaciju sustava za pripremu 

isplake���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �S�U�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �R�S�H�U�D�W�H�U�� �L�]�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �V�R�E�H��nadzire sustav i dozira 

�S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��aditiva i materijala potrebnih za izradu isplake na osnovi 

izmjerenih vrijednosti. Nakon toga, �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�P�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �L�V�S�O�D�N�H����

Zahva�O�M�X�M�X�ü�L���W�D�N�Y�Rm �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D�����V�P�D�Q�M�H�Q�R���M�H���S�U�R�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���L���Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�R���J�X�E�O�M�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�]�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �L�V�S�O�D�N�H���� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���R�V�R�E�O�M�D�� �E�X�F�L�� �L�� �S�U�D�ã�L�Q�L te je  smanjeno vrijeme 

potrebno za pripremu isplake. Vrijeme potrebno za pripremu isplake smanjeno je ponajprije 

�]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �R�E�Dvl�M�D�Q�M�H�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D���� �Y�H�ü�H�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�S�U�H�P�H�� �L��

spremnika, automatiziranosti sustava�����N�D�R���L���P�D�Q�M�H�J���E�U�R�M���S�R�J�U�H�ã�D�N�D����Na slici 5-5. vidljivo  je 

da je prosjek za pripremu isplake na 1. razini razvoja sustava 4,9 sati, na 2. razini 4,2 sati, 

dok se na 3. razini smanjuje na 3,5 sati. To predstavlja smanjenje od gotovo 1,4 sata, odnosno 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�������������7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�Y�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���H�P�L�W�L�U�D���V�H���G�R��0,�����P�J���S�U�D�ã�L�Q�H���P�D�Q�M�H���Q�D��

1 m3 pripremljene isplake.  
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Slika 5-5. Vrijeme potrebno za pripremu isplake obzirom na razinu automatizacije sustava 

za pripremu isplake (Kvame i dr., 2011). 

5.6. �3�U�L�P�M�H�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���N�R�S�Q�H�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D 

1. primjer 

U kolovozu 2014. godine, tvrtke NOV i �&�R�Q�R�F�R�3�K�L�O�O�L�S�V���S�R�N�U�H�Q�X�O�H���V�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���E�X�ã�H�Q�M�D��

�G�H�V�H�W�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �G�Xljine kanala 3 660 metara, s lateralnim kanalima duljine 1 

�������� �P�H�W�D�U�D�����8���S�R�þ�H�W�N�X���V�X���L�]�E�X�ã�H�Q�H���þ�H�W�L�U�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���E�H�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��automatizirane opreme s 

ciljem �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�Ma �F�L�M�H�Q�H���E�X�ã�H�Q�M�D, napretka dlijeta �L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L procesa �E�X�ã�H�Q�M�D�����3�U�H�R�V�W�D�O�L�K��

�ã�H�V�W�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L�]�E�X�ã�H�Q�R�� �M�H��automatiziranim postrojenjem tvrtke ConocoPhillips slabijih 

performansi i �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Qog sustava �E�X�ã�H�Q�M�D��tvrtke NOV. U sastavu postrojenja 

�E�L�O�L���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M �]�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���E�X�ã�D�ü�H�J���Q�L�]�D���S�U�L�O�L�N�R�P���Q�D�V�W�D�Q�N�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�����X�U�H�ÿ�D�M���]�D��

�N�R�Q�W�U�R�O�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�O�L�M�H�W�R�� �L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�Na �S�R�G�U�ã�Na �V�X�V�W�D�Y�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D s 

�S�U�L�N�D�]�R�P�� �V�Y�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D. �3�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �E�U�R�M�� �G�D�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H �ã�H�V�W���E�X�ã�R�W�L�Q�D 

iznosio je 6,���� �G�D�Q�D���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �E�X�ã�H�Q�M�H�P�� �þ�H�W�L�U�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �E�H�]��primjene automatiziranih 

opreme�����W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�ã�W�H�G�X���X���Y�U�H�P�H�Q�X���R�G�������������R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�����������D�N�R���V�H���X�]�P�H���X���R�E�]�L�U���G�D��

�Q�L�M�H���E�L�O�R���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���L���]�D�V�W�R�M�D���X���E�X�ã�H�Q�M�X����Jacobs, 2015). Na slici 5-6. �Q�D�O�D�]�L���V�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]��

�E�U�R�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �G�D�Q�D�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H�� �V�Y�D�N�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �N�D�R�� �L�� �L�V�F�U�W�D�Q�D��

�O�L�Q�L�M�D���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�V�M�H�N���S�U�L���E�X�ã�H�Q�M�X���V�Y�L�K���ã�H�V�W���E�X�ã�R�W�L�Q�D�� 



 

 

45 

 

  

 

Slika 5-6. �3�U�L�N�D�]�� �R�G�Q�R�V�D�� �X�N�X�S�Q�H�� �L�]�E�X�ã�H�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �E�U�R�M�D�� �G�D�Q�D�� �]�D�� �ã�H�V�W��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L�]�E�X�ã�H�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��tijekom pokusa 

izvedenog od tvrtke ConocoPhillips i tvrtke NOV (Jacobs, 2015) 

2. primjer 

�.�R�S�Q�H�Q�R�� �E�X�ã�D�ü�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �+�+-200 predstavlja suvremeno automatizirano �E�X�ã�D�ü�H��

postrojenje �W�Y�U�W�N�H�� �'�U�L�O�O�P�H�F���� �2�Y�R�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �G�L�H�V�H�O-�H�O�H�N�W�L�U�þ�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y s �þ�H�W�L�U�L��

generator�D���V�Q�D�J�H�������������N�:�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�N�X�S�Q�X���V�Q�D�J�X���R�G 3 640 kW. Snaga �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J��

sustava dizalice iznosi 932 kW, �V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���Q�R�V�L�Y�R�ã�ü�X���R�G����������t. �,�V�S�O�D�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V�D�G�U�å�L 

�W�U�L�� �L�V�S�O�D�þ�Q�H���V�L�V�D�O�M�N�H�����M�H�G�Q�D�� �M�H���U�H�]�H�U�Y�Q�D�� snage 932 kW i maksimalnog radnog tlaka od 345 

bar. Uvidom u sliku 5-7., vidljivo je da je upotrebom HH-200 postrojenja �N�R�Q�D�þ�Q�D���G�X�E�L�Q�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �R�G�� ���� �������� �P�H�W�D�U�D��postignuta za 13 dana, u usporedbi s konvencionalnim 
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postrojenjem kojemu je bilo potrebno �������G�D�Q�D�����5�D�]�O�L�N�D�� �M�H���X�N�X�S�Q�R���������G�D�Q�D�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�X�ã�W�H�G�X���X���Y�U�H�P�H�Q�X���R�G 46% primjenom HH-200 postrojenja. 

 

Slika 5-7. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�D�G�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J��postrojenja HH-200 i konvencionalnog 

postrojenja �N�R�G���L�]�U�D�G�H���V�O�L�þ�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D (Drillmec, 2018). 

    ������ �S�U�L�P�M�H�U���� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �Q�D����������

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���N�R�S�Q�H�Q�L�P���E�X�ã�D�ü�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D 

U suradnji Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu i kompanije HELB Ltd., Croatia, 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L��automatiziranog �V�X�V�W�D�Y�D���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H��

�W�R�U�]�L�M�V�N�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���Q�D���V�W�D�U�L�M�L�P���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�P�D���E�X�ã�D�ü�L�K���J�D�U�Q�L�W�X�U�D���W�Y�U�W�N�H���&�5�2�6�&�2�����8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

procesom bu�ã�H�Q�M�D���S�H�N�R���G�L�]�D�O�L�F�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���U�X�þ�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���D�N�W�X�D�W�R�U�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�R�þ�Q�L�F�H��

na bubnju dizalice za posrednu regulaciju �Q�D�S�U�H�W�N�D���E�X�ã�H�Q�M�D i �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���G�O�L�M�H�W�R�����7�R���þ�H�V�W�R��

dovodi do �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �Q�D�S�U�H�W�N�X�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �Q�D�� �G�O�L�M�H�W�R���� �ã�W�R �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Qim 

vibracijama i naprezanju u nizu �E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L�����S�R�M�D�Y�L���V�W�L�F�N-�V�O�L�S���H�I�H�N�W�D���Q�D���E�X�ã�D�ü�H�P���D�O�D�W�X����te 

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���G�R�� �V�N�U�D�ü�H�Q�M�D�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�P�D�Q�Menja kvalitete izra�ÿ�H�Q�H 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �5�D�G�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �W�D�N�Y�L�K�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���� �X�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L��
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�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���W�R�U�]�L�M�V�N�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�����2�Y�D�M���V�X�V�W�D�Y���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D���V�X�V�W�D�Y�D���G�L�]�D�O�L�F�H�� �L��

implementaciji (Cipek 2017):  

�x �V�H�U�Y�R�S�Q�H�X�P�D�W�V�N�R�J���L�O�L���V�H�U�Y�R�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�þ�Q�L�F�D; 
�x �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�O�L�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�R�J�� �V�H�U�Y�R�� �Vustava �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �N�R�þ�Q�L�F�H��

ili  
�x �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �L�O�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �G�L�]�D�O�L�F�H�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X��

brzine okretaja bubnja dizalice. 

�.�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q���M�H���+�(�/�%- Automatic DrillerTM sustav. Temelji 

�V�H���Q�D���X�S�R�W�U�H�E�L���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�J���V���D�N�W�X�D�W�R�U�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�R�þ�Q�L�F�H���þ�H�O�L�þ�Q�L�P���X�å�H�W�R�P��

�L���N�R�O�R�W�X�U�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���W�H���X�S�R�W�U�H�E�L���S�R�Y�U�D�W�Q�H���R�S�U�X�J�H�����N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���N�D�R���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

�Q�X�å�Q�R�� �]�D�� �G�Y�R�V�P�M�H�U�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H�� �P�M�H�U�H���� �1�D�� �V�O�Lci 5-8. prikazana je usporedba 

�E�X�ã�H�Q�M�D���E�H�]���L���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D���+�(�/�%- Automatic DrillerTM. Vidljivo je da su promjene, 

uz primjenu navedenog sustava, oscilacije u �Q�D�S�U�H�W�N�X�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�O�L�M�H�W�R��

minimalne���� �G�R�N�� �V�H�� �E�H�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�V�W�L�åu velike razlike u �Q�D�S�U�H�W�N�X�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���G�O�L�M�H�W�R �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���G�O�L�M�H�W�D�����D���]�D�W�L�P���L���R�V�W�D�W�N�D��

�E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �+�(�/�%- Automatic DrillerTM smanjene su smetnje u 

prijenosu momenta torzije po RMS (engl. Root Mean Square) vrijednosti za gotovo 50%. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���G�O�L�M�H�W�R�����W�L�M�H�N�R�P���E�X�ã�H�Q�M�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�D���M�H���]�D���������� 

 

Slika 5-8. �%�X�ã�H�Q�M�H���E�H�]���L���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D���+�(�/�%- Automatic DrillerTM (Cipek, 2017) 
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Rad i efikasnost upotrebe HELB- Automatic DrillerTM �V�X�V�W�D�Y�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�M�D�Y�H��

�S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �Q�L�]�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�D�J�O�D�Y�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �]�D�J�O�D�Y�H�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D����

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���P�R�P�H�Q�W���W�R�U�]�L�M�H��radom �P�R�W�R�U�D���Y�U�ã�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D�����1�D�N�R�Q���S�R�V�W�L�]�Dnja maksimalnog 

momenta torzije, dolazi do opadanja vrijednosti momenta torzije�����3�R�Q�R�Y�Q�R���X�Y�H�ü�D�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

�W�R�U�]�L�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �R�V�R�Y�L�Q�H�� �P�R�W�R�U�D�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �U�R�W�D�F�L�M�X�� �Q�L�]�D��

�E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �.�R�G�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �+�(�/�%- Automatic DrillerTM, 

�S�R�P�R�ü�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �]�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D���� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�X�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���L���P�R�P�H�Q�W torzije u jednom, odnosno u drugom smjeru. To 

uzorkuje kontroliranu rotaciju alata u suprotnim smjerovima. Na kraju dolazi do povratka 

�Q�L�]�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D�� �X�� �V�W�D�Q�M�H�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�H�V�W�D�Q�N�D�� �U�R�W�D�F�L�M�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L 5-9. nalaze se rezultati 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�X�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �W�R�U�]�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �H�I�H�N�W�D�� �R�E�U�Q�X�W�H�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �Q�L�]�D�� �X��

uvjetima zaglave bez i s upotrebom sustava za sp�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�D�W�Q�H���U�R�W�D�F�L�M�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X���E�H�]��

primjene navedenog sustava, vidljive su velike oscilacije u promjeni kutne brzine i momenta 

�W�R�U�]�L�M�H���ã�W�R���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���E�X�ã�D�ü�H�J���D�O�D�W�D���� 

 

Slika 5-9. Usporedba uvjeta �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �Q�L�]�D�� �E�X�ã�D�ü�H�J�� �D�O�D�W�D�� �E�H�]�� ���D���� �L�� �V�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�D�W�Q�H���U�R�W�D�F�L�M�H���Q�L�]���E�X�ã�D�ü�L�K���D�O�D�W�N�L�����E�� (Cipek, 2017) 
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6. EKONOMSK I POKAZATELJI PRIMJEN E A�8�7�2�0�$�7�,�=�,�5�$�1�,�+���%�8�â�$�û�,�+��

POSTROJENJA  

Ideja o automatizaciji �E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�Menja �D�N�W�X�D�O�Q�D���M�H���M�R�ã���R�G���ã�H�]�G�H�V�H�W�L�K���J�R�G�L�Q�D�����������V�W�R�O�M�H�ü�D����

�V���J�O�D�Y�Q�L�P���F�L�O�M�H�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���E�X�ã�H�Q�M�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���E�X�ã�H�Q�M�D�����1�R�����R�E�]�L�U�R�P��

�G�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�� �W�R�� �G�R�E�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D�� �X�V�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �L�� �V�H�U�Y�L�V�Q�H�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �Y�H�]�D�Q�H�� �G�Q�H�Y�Q�L�P��

ugovorom, to naprosto nije �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R�� �V�W�U�X�þ�Q�R�J���R�V�R�E�O�M�D��

�N�U�L�W�L�]�L�U�D�R���M�H���L�G�H�M�X���R���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�L���M�H�U���E�L���W�R���G�R�Y�H�O�R���G�R���P�D�Q�M�H���D�Q�J�D�å�L�U�D�Q�R�V�W�L���R�V�R�E�O�M�D���X���U�D�G�X�����ã�W�R��

�E�L���V�P�D�Q�M�L�O�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�W�M�H�F�D�Q�M�D���]�Q�D�Q�M�D���L���L�V�N�X�V�W�Y�D�����5�H�]�X�O�W�D�W���W�R�J�D���E�L�O�R���E�L���Q�H�V�W�U�X�þ�Q�R���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�H��

u �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�Q�F�L�G�H�Q�D�W�D�� �L�� �N�Y�D�U�R�Y�D���� �6�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�V�W�D�M�D�O�D�� �V�Y�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�M�D�� �X��

�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �'�D�Q�D�V�� �V�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Q�D�� �R�G�R�E�D�O�Q�L�P��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�����S�R�J�O�D�Y�L�W�R���X���G�X�E�R�N�L�P���P�R�U�L�P�D���L���P�R�U�L�P�D���V���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D���N�D�R���ã�W�R��

je �6�M�H�Y�H�U�Q�R���P�R�U�H�����D�O�L���L���Q�D���N�R�S�Q�X�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���6�$�'-a. 

6.1. Usporedba uporabe automatiziranih i konvencionalnih postrojenja u procesu 

�E�X�ã�H�Q�M�D 

�5�D�G�L���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H, 

�,�Q�V�W�L�W�X�W�� �]�D�� �R�G�U�å�L�Y�R �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H�� �S�O�L�Q�R�P�� �Q�D�� �.�U�D�O�M�H�Y�V�N�R�P�� �N�R�O�H�G�å�X�� �X�� �/�R�Q�Gonu proveo je 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H na temelju podataka dobivenih tijekom izrade �E�X�ã�R�W�L�Q�D���X���S�O�L�Q�V�N�L�P���O�H�å�L�ã�W�L�P�D���Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �6�$�'-a za razdoblje od 2010. godine do 2015. godine. Tijekom izrade studije, 

primijenjen je tehno-ekonomski model DYNAAMO (engl. Dynamic Upstream Gas Model) 

�]�D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X���S�U�R�F�M�H�Q�X���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�L�å�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���E�X�ã�H�Q�M�D��na plinsku industriju. Kao rezultat 

�S�D�G�D�� �F�L�M�H�Q�H�� �Q�D�I�W�H�� �X�� ������������ �J�R�G�L�Q�L���� �S�D�O�H�� �V�X�� �L�� �F�L�M�H�Q�H�� �Q�D�M�P�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H���� �7�D�N�R�� �M�H��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���F�L�M�H�Q�D���U�D�G�D���R�G�R�E�D�O�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��u 2015. godini iznosila 260 000 USD, 

u odnosu na 2014. godinu kada je iznosila 430 000 USD. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Fijena rada kopnenog 

�E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���V�P�D�Q�M�L�O�D���V�H���V�����������������8�6�'���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H�����Q�D�����������������8�6�'��2015. 

godine. �5�H�]�X�O�W�D�W���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���F�L�M�H�Q�H���Q�D�M�P�D���G�R�Y�H�R���M�H���G�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���E�U�R�M�D���U�D�G�Q�L�N�D�� �L��

do automatizacije postrojenja. Analize su pokazale da se primjenom automatiziranih 

postrojenja �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �N�D�S�L�W�D�O�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L��do 50%. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �S�R�Vebno je 

vidljivo kod novootkrivenih �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�O�L�Q�D�� �X �ã�H�M�O�R�Yima i niskopropusnim �S�M�H�ã�þ�H�Q�Macima 

(Mdpi, 2018). 
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 Na slici 6-1. jasno je �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D automatiziranih u odnosu na 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �E�X�ã�D�ü�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D. Na slici je dan odnos cijene plina u odnosu na 

�S�U�L�G�R�E�L�Y�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�O�L�Qa���� �L�]���þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���W�R�þ�N�D���S�R�N�U�L�ü�D�����7�R�þ�N�D���S�R�N�U�L�ü�D�� �M�H���W�R�þ�N�D���X���N�R�M�R�M��

su ukupni prihodi jednaki �X�N�X�S�Q�L�P���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�����W�M�����G�R�E�L�W���M�H���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L�����3�O�D�Y�L�X�U�H�G���������������� 

Slika 6-1. Cijena plina u odnosu na �S�U�L�G�R�E�L�Y�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�O�L�Q�D �L�]���O�H�å�L�ã�W�D���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D (Mdpi, 

2018) 

Prilikom usporedbe �L�]�Q�R�V�D�� �W�R�þ�N�H�� �S�R�N�U�L�ü�D u ovisnosti o smanjenju kapitalnih ulaganja, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H�� �S�R�N�U�L�ü�D. Na slici 6-2. �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H su �W�R�þ�N�H�� �S�R�N�U�L�ü�D�� �]�D�� �O�H�å�L�ã�W�D 

plina �X�� �ã�H�O�I�R�Y�L�P�D�����G�X�E�R�N�R�P�� �S�R�G�P�R�U�M�X���� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�L�P�� �S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�F�L�P�D���� �ã�H�M�O�R�Y�L�P�D, �O�H�å�L�ã�W�L�P�D��

ugljena, �E�X�ãena primjenom �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �L �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�O�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�S�Q�X��

�E�X�ã�H�Qa konvencionalnom �E�X�ã�D�ü�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D. Vidljivo je da je �Q�D�M�Y�H�ü�D���W�R�þ�N�D���S�R�N�U�L�ü�D���N�R�G��

�N�R�S�Q�H�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���E�X�ã�H�Q�L�K���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���E�X�ã�D�ü�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�����N�R�M�D���V�H���N�U�H�üe u rasponu 

od 114 mil. USD na mlrd. m3 plina do 95 mil. USD na mlrd. m3 plina pri smanjenju 

�N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K���X�O�D�J�D�Q�M�D���R�G�������������1�D�M�Q�L�å�H���W�R�þ�N�H���S�R�N�U�L�ü�D���L�P�D�M�X�� �O�H�å�L�ã�W�D���X�J�O�M�H�Q�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�H���S�O�L�Q�� �L��

�O�H�å�L�ã�W�D���S�O�L�Q�D���X���G�X�E�R�N�R�P���S�R�G�P�R�U�M�X�����V���L�]�Q�R�V�R�P���R�G���������P�L�O�����8�6�'���Q�D���P�O�U�G�����P3 plina, odnosno 



 

 

51 

 

68 mil. USD na mlrd. m3 plina do 62 mil. USD na mlrd. m3 plina, odnosno 57 mil. USD na 

mlrd. m3 plina pri smanjenju kapitalnih ulaganja za 50%.  

 

Slika 6-2. �2�G�Q�R�V�� �W�R�þ�N�H�� �S�R�N�U�L�ü�D�� �R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �N�D�S�L�W�D�Onih ulaganja ovisno o primjeni 

konvencionalnog, odnosno aut�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���X �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���O�H�å�L�ã�W�D, 

�S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�L�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D����Mdpi, 2018). 

Kasnije, u srednjoj fazi eksploatacije polja, ti odnosi se mijenjaju. Na slici 6-3., vidljivo je 

�G�D���O�H�å�L�ã�W�D���X���G�X�E�R�N�R�P���S�R�G�P�R�U�M�X���L�P�D�M�X �Q�D�M�P�D�Q�M�X���W�R�þ�N�X���S�R�N�U�L�ü�D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���W�D�N�Y�D���O�H�å�L�ã�W�D��

velika �L���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����.�R�G���W�D�N�Y�L�K���O�H�å�L�ã�W�D�����W�R�þ�N�D���S�R�N�U�L�ü�D���L�]�Q�R�V�L�����������P�L�O����

USD na mlrd. m3 �S�O�L�Q�D���� �7�R�þ�N�D�� �S�R�N�U�L�ü�D�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �ã�H�O�I�X�� �L�P�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X��

vrijednost od 43 mil. USD na mlrd. m3 plina. �8�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �X�J�O�M�H�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�H�� �S�O�L�Q���� �W�R�þ�N�D��

�S�R�N�U�L�ü�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D���L���N�U�H�ü�H���V���������P�L�O�����8�6�'���Q�D���P�O�U�G�����P3 plina do 43 mil. USD na mlrd. m3 

plina, pri smanjenju kapitalni ulaganja od 50%. Prilikom �E�X�ã�H�Q�M�D konvencionalnim �E�X�ã�D�ü�L�P��

postrojenjima na kopnu i automatiziranim postrojenjima �X���Q�L�V�N�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�P���S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�F�L�P�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �ã�H�M�O�R�Y�L�P�D���� �W�R�þ�N�D�� �S�R�N�U�L�ü�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�D����Za konvencionaln�D�� �E�X�ã�D�ü�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��na 

�N�R�S�Q�X�����R�Q�D���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�D���L���L�]�Q�R�V�L���������P�L�O�����8�6�'���Q�D���P�O�U�G�����P3 plina. Kod niskopropusnih 

�S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���ã�H�M�O�R�Y�D�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H���S�R�N�U�L�ü�D���N�U�H�ü�H���V�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���R�G���������P�L�O�����8�6�'��



 

 

52 

 

na mlrd. m3 plina do 54 mil. USD na mlrd. m3 plina pri smanjenju kapitalnih ulaganja od 

50%.  

 

 

Slika 6-3. �2�G�Q�R�V���W�R�þ�N�H���S�R�N�U�L�ü�D���R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���N�D�S�L�W�D�O�D ovisno o primjeni konvencionalnog, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���O�H�å�L�ã�W�D u zreloj fazi 

eksploatacije (Mdpi 2018). 

Na slici 6-�������� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H su vrijednosti kapitalne efikasnosti u odnosu na smanjenje 

kapitalnih ulaganja u �E�X�ã�R�W�L�Q�X���� �.�D�S�L�W�D�O�Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�L�V�L�Q�H��

�L�]�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�H�� �S�R�G�X�]�H�ü�H�� �V�Q�R�V�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�R�Y�D�F�D�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �U�R�E�H�����R�G�Q�R�V�Q�R��

usluge (Businessdictionary, 2018).  Usporedbom �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��kapitalne efikasnosti, u odnosu 

�Q�D���N�D�S�L�W�D�O�Q�R���X�O�D�J�D�Q�M�H�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��kapitalne efikasnosti �Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�G���E�X�ã�H�Q�M�D��

na kopnu �X�S�R�W�U�H�E�R�P���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���O�H�å�L���X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D��

su �N�D�S�L�W�D�O�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���N�R�G���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K �O�H�å�L�ã�W�D �Y�H�ü�L���R�G���R�Q�L�K kod konvencionalnih �O�H�å�L�ã�W�D��

plina, odnosno ugljikovodika. Kod konvencionalnih �E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�L�Q�D���N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K��

�X�O�D�J�D�Q�M�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �M�H�� �X�]�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �I�D�]�H�� �S�U�R�M�H�N�W�D���� �3�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L 6-4.���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
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kapitalne efikasnosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D na kopnu raste za 

���������S�U�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���N�D�S�L�W�D�O�Q�L�K���X�O�D�J�D�Q�M�D���]�D�������������N�R�G���V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K���S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D���L���ã�H�M�O�R�Y�D���]�D��

�����������G�R�N���M�H���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�H�W�R���V�D�G�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�Q�M�H���R�G������������Prema 

�V�Y�L�P���S�U�R�F�M�H�Q�D�P�D���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M���F�L�M�H�Q�L���S�O�L�Q�D���þ�Y�R�U�L�ã�W�D���+�H�Q�U�\���+�X�E���R�G 141 mil. USD na mlrd. m3 

plina za razdoblje od  �������������J�R�G�L�Q�H���G�R���������������J�R�G�L�Q�H�����X�ã�W�H�G�H���X���S�O�L�Q�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���X���E�X�ã�H�Q�M�X�����L�]�Q�R�V�H����,4 milijardi USD.  

 

Slika 6-4. Odnos kapitalne efikasnosti i smanjenja kapitalnih �X�O�D�J�D�Q�M�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���O�H�å�L�ã�W�D �E�X�ã�H�Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�P���E�X�ã�D�ü�L�P��postrojenjima 

(Mdpi, 2018) 

6.2. Cijena postrojenja i rada postrojenja  

�&�L�M�H�Q�D���U�D�G�D���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���S�R�Q�X�G�L���L���S�R�W�U�D�å�Q�M�L�����V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �L�� �R�S�U�H�P�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�Q�D�J�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �P�R�W�R�U�D���� �L�V�S�O�D�þ�Q�L�K�� �V�L�V�D�O�M�N�L���� �G�L�]�D�O�L�F�H����

kompleksnosti operacija, itd.  U tablici 6-1. i tablici 6-2., predstavljene su cijene dnevnog 

�U�D�G�D���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���V�Q�D�]�L���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���P�R�W�R�U�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���6�$�'-a, odnosno na 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �%�O�L�V�N�R�J�� �L�V�W�R�N�D���� �9�L�G�O�M�L�Y�R �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �P�R�W�R�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��
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�F�L�M�H�Q�D���U�D�G�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����7�D�N�R���M�H���]�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���6�$�'-a,  pogonske snage manje 

od 746 kW cijena dnevnog rada manja od 7 000 USD, dok se za postrojenja visoke pogonske 

(>1 �������� �N�Z���� �V�Q�D�J�H�� �F�L�M�H�Q�D�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� ������ �������� �8�6�'���G�D�Q�� �G�R�� ������ �������� �8�6�'���G�D�Q���� �&�L�M�H�Q�D�� �U�D�G�D��

�N�R�S�Q�H�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����V�Q�D�J�H���Y�H�ü�H���R�G���������������N�:�������Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���%�O�L�V�N�R�J���L�V�W�R�N�D���M�H���R�G��

���������������8�6�'���G�D�Q���G�R�����������������8�6�'���G�D�Q�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�D���R�G�����������G�R�����������X��

odnosu na postrojenja iste snage u SAD-u. Glavni razlog ove razlike �O�H�å�L���X���Y�H�O�L�N�R�M���S�R�W�U�D�å�Q�M�L��

�]�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���%�O�L�V�N�R�J���L�V�W�R�N�D���� 

 

Tablica 6-1. �&�L�M�H�Q�D���U�D�G�D���N�R�S�Q�H�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���X���6�$�'-u (Scmdaleel, 2018) 

Pogonska snaga 

(kW) 

Cijena rada kopnenog �E�X�ã�D�ü�H�J postrojenja 

(USD/dan) 

>1490 16 000 26 000 

1119 12 000 17 000 

746 7 000 12 000 

>746  <7 000 

Tablica 6-2. �&�L�M�H�Q�D���U�D�G�D���N�R�S�Q�H�Q�R�J���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�D���%�O�L�V�N�R�P���L�V�W�R�N�X�� 

(Scmdaleel, 2018) 

Pogonska snaga 

(kW) 

Cijena rada kopnenog �E�X�ã�D�ü�H�J postrojenja 

(USD/dan) 

>1490 25 000 35 000 

1119 17 000 21 000 

746 12 000 19 000 

>746  <10 000 

 

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���F�L�M�H�Q�D���N�R�S�Q�H�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����R�Qe �V�H���N�U�H�üu od 4 mil. USD sve do 25 mil. 

USD. Tako je cijena moderniziranog konvencionalnog �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���E�X�ã�H�Q�M�H���V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �V�Q�D�J�H�� ���� �������� �N�:�� �R�G�� ���� �P�L�O���� �8�6�'�� �G�R�� ���� �P�L�O���� �8�6�'���� �D�� �Q�R�Y�R�J��
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postrojenja iste snage, pogonjenog sustavom elektromotora istosmjerne struje cijena od 12 

mil. USD do 15 mil. USD. Cijena postrojenja sa sustavom elektromotora istosmjerne struje 

�L���V�Q�D�J�H���������������N�:���N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������P�L�O�����8�6�'���G�R���������P�L�O�����8�6�'�����1�D�M�V�N�X�S�O�M�X���Y�D�U�L�M�D�Q�W�X��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�R�Y�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���S�R�J�R�Q�M�H�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�L�P�D���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���V�Q�D�J�H���������������N�:����

�þ�L�M�D���M�H���F�L�M�H�Q�D���R�G���������P�L�O�����8�6�'���G�R��������mil. USD (Scmdaleel, 2018).  
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7. PRIMJENA �$�8�7�2�0�$�7�,�=�,�5�$�1�,�+���%�8�â�$�û�,�+���3�2�6�7�5�2�-�(�1�-�$ U 

�%�8�'�8�û�1�2�6�7�, 

Kimberlite, �W�Y�U�W�N�D���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���W�U�å�L�ã�W�D���X���Q�D�I�W�Q�R�P���L���S�O�L�Q�V�N�R�P���V�H�N�W�R�U�X, provela je �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

�L���L�Q�W�H�U�Y�M�X�L�U�D�O�D�����������E�X�ã�D�ü�L�K���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���L���P�H�Q�D�G�å�H�U�D���X���S�U�H�N�R�����������Q�D�I�W�Q�L�K���L���S�O�L�Q�V�N�L�K���N�R�P�S�D�Q�L�M�D��

na temu upotrebe �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �E�X�ã�H�Q�M�H u narednih pet godina. Prema 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���� �þ�D�N�� �������� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �.�D�Q�D�G�H�� �E�L�W�� �ü�H�� �E�X�ã�H�Q�R uz primjenu 

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �6�O�L�M�H�G�L�� �0�H�N�V�L�þ�N�L�� �]�D�O�M�H�Y�� �V�� �������� �W�H�� �6�$�'�� �V�� ���������� �1�D��

svjetskoj razini, �X�G�L�R���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���X���L�]�U�D�G�L���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L�]�Q�R�V�L�W���ü�H������������

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D���V�H���G�D���ü�H���Q�D���P�R�U�X���E�L�W�L���Y�L�ã�H���L�]�E�X�ã�H�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���������������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���E�U�R�M���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Q�D��

kopnu (31%) primjenom navedene tehnologije���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, 21% operatora 

�L�]�M�D�V�Q�L�O�R���V�H���G�D���ü�H���]�D�������J�R�G�L�Q�D�� �L�]�Y�R�G�L�W�L�������������R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��automatiziranih 

�E�X�ã�D�ü�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D, dok se 26% izjasnilo da nemaju u planu uvoditi u upotrebu 

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�D�� �E�X�ã�D�ü�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���� �2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X automatiziranih 

�E�X�ã�D�ü�L�K��postrojenja, kao �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �F�L�O�M �R�G�D�E�U�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �������������� �1�D�N�R�Q��

toga�����N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L 7-1., slijed�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�D���L�]�U�D�G�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����������������V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�Y�U�H�P�H�Q�D���E�X�ã�H�Q�M�D���L���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����������������L�W�G���� 

 

Slika 7-1. Razlozi �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���E�X�ã�D�ü�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D (Kimberlite, 2017) 
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U svijetu se �M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���N�R�U�L�V�W�H���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���X���S�U�R�F�H�V�X���E�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H��

znatan dio operacija obavlja uz direktno sudjelovanje osoblja. Pri takvim uvjetima rada 

�R�V�R�E�O�M�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�� �M�H�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�P�D�� �R�G�� �R�]�O�M�H�G�D��zbog rada na malom prostoru 

okru�å�H�Q�R�P�� �U�R�E�X�V�Q�L�P�� �L�� �W�H�ã�N�L�P�� �D�O�D�W�N�D�P�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� nespretnog i neprofesionalnog 

rukovanja opremom, pada predmeta ili gotovo cijele konstrukcije. Obzirom da takvi poslovi 

zahtijevaju konstantno ponavljanje istih postupaka, s vremenom dolazi do zamora ljudskog 

o�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W���W�R�J�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Q�H�R�S�U�H�]�Q�R�V�W koja dovodi do 

�R�]�O�M�H�G�D�� �L�� �R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�U�H�P�H�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�D�V�W�R�M�D�� �X�� �U�D�G�X, a samim time �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�N�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�L���V�X���V�P�U�W�Q�L�P���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�P�D. No, rad na postrojenju 

postupno je �R�O�D�N�ã�D�Q���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��u upotrebu �P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����7�L�M�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D���G�R�ã�O�R��

je do iscrpljivanja �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���L���S�O�L�W�N�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�H��

�]�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�P�D�����ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mem�����E�X�ã�H�Q�Mem i pridobivanjem ugljikovodika 

iz nekonvencionalnih �O�H�å�L�ã�W�D�����O�H�å�L�ã�W�D���Q�D���Y�H�ü�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D���S�U�L���X�Y�M�H�W�L�P�D���Y�H�O�L�N�R�J���O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D��

�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�� �E�X�ã�H�Q�Mem �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�P�� �N�O�L�P�R�P�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �U�D�G�D�� �7�U�R�ã�N�R�Y�L��

�U�D�G�D�� �L���E�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �L���X�Y�M�H�Wima rada dodatno poskupljuju i o�V�O�R�å�Q�M�X�M�X��

obavljanje procesa �E�X�ã�H�Q�M�D�����8�]���W�R�����V�Y�H���V�H���Y�L�ã�H���S�D�å�Q�M�H���S�R�V�Y�H�ü�X�M�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���R�V�R�E�O�M�D��na radu, 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���S�U�L�K�R�G�D�����=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���U�D�]�Y�R�M�X��tehnologije 

�L�]�U�D�G�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D, ispunjenje tih zahtjeva i svladavanje �U�D�]�Q�L�K���S�U�H�S�U�H�N�D���M�H���P�R�J�X�ü�H�����8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D, �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���V�W�U�R�M�H�Y�D���X���U�D�G���E�X�ã�D�ü�H�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�O�D���V�H���S�R�W�U�H�E�D��

za direktnim sudjelovanjem osoblja u obavljanju pojedinih operacija. Na najmodernijim 

postrojenjima, �R�V�R�E�O�M�H�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �V�R�E�H�� �J�G�M�H�� �Q�D�G�]�L�U�H�� �L�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H��

�S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D, odnosno �S�U�H�N�R�� �S�D�Q�H�O�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �W�R�J�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �R�V�R�E�O�M�D���� �Y�H�ü�D��

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����D�O�L���L���S�R�W�U�H�E�D���]�D���ã�N�R�O�R�Y�D�Q�L�M�L�P���N�D�G�U�R�P�����8���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���Q�D�S�U�H�G�D�N���X���U�D�]�Y�R�M�X��

tehnol�R�J�L�M�H�� �W�H�� �ü�H�� �X�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�� �E�L�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �þ�L�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�G�R�P�� �P�R�ü�L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�L���� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X���� �7�R�� �ü�H�� �G�R�Y�H�V�W�L��do znatnog 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�����V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���S�U�L�K�R�G�D�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���E�X�ãenja u 

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���L���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H to danas nezamislivo.  
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