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POPIS SKRACENICA:

RLWI- Riserless Light Well Intervention (Odrzavanje buSotina bez primjene niza

usponskih cijevi



1. UvOD

Nakon zavrSetka busenja, a zatim i opremanja naftnih i plinskih buSotina, slijedi faza
eksploatacije lezista ugljikovodika, odnosno pocinje pridobivanje Zeljenih ugljikovodika
na povrsinu. Volumen pridobivenih ugljikovodika iz pojedine busSotine, odnosno dijela
lezista koji ona zahvaéa, ovisi o raznim faktorima poput karakteristika same buSotine,
karakteristikama zahvacenog dijela leziSta, rezimu pridobivanja, zeljama vlasnika polja i
dr., te znatno varira od jednog do drugog eksploatacijskog polja. Unato¢ tome §to vrijeme
koje ¢e buSotina provesti u radu varira, velika ve¢ina buSotina tijekom svoga radnog vijeka
zahtjeva odrzavanje u manjem ili ve¢em opsegu. Odrzavanje buSotina podrazumijeva sve
radove i intervencije kojima se poboljSavaju proizvodne karakteristike buSotina iz
odredenog dijela lezista ili se njihov rad prilagodava zeljama i zahtjevima operatora.
Poslovi odrzavanja obuhvacaju izmedu ostalog i zamjenu opreme, popravne radove, ali i
kontrolne radove kojima se nadzire pravilan rad busotine. Kao $to je ranije re¢eno, 0pseg
potrebnog odrzavanja ovisi o samoj buSotini, ali veliku ulogu u planiranju i provodenju
odrzavanja igra i sam smjestaj buSotine. BuSotine koje su smjeStene na moru mogu se
podijeliti u dvije glavne skupine ovisno o smjestaju usc¢a buSotine, 0dnosno na; busotine
kojima se usc¢e nalazi iznad razine mora (tzv. suho usce, engl. dry tree) i one kojima je usce
ispod razine mora odnosno na razini morskog dnu ( tzv. mokro usce, engl. wet tree).
Upravo je odrzavanje busotina s mokrim us¢em najrjede zbog velike sloZenosti operacija te
samim time i viSestruko vece cijene u odnosu na ostale buSotine §to za posljedicu ima da se
U najvec¢em broju sluCajeva operatori odluc¢uju na odrzavanje takvog tipa busotina samo u
krajnjoj nuzdi, to jest kada je ozbiljno narusen integritet buSotine ili kada dode do znatnog
smanjenja koli¢ine pridobivenih ugljikovodika. Nedovoljna ucestalost ili u nekim
slucajevima potpuni izostanak remontnih radova kojima se odrzava busotina za posljedicu
ima u konacnici znatno smanjenje iscrpka Sto istrazivanje novih nacina obavljanja ovih
operacija ¢ini jednim od klju¢nih zadataka naftno-plinskih kompanija. Velika se sredstva
ulazu u konstruiranje 1 testiranje novih sustava kojima bi se odrZavanje buSotina s mokrim
uS¢em ucinilo dostupnijim i ekonomski isplativijim uz istovremeno zadrZavanje visokih
kriterija vezanih za sigurnost ljudi i okolisa. Tema ovog diplomskog rada je postupak
odrzavanja busotina bez usponskih cijevi koji je razvijen kako bi se omogucilo odrzavanje

busotina s mokrim us¢em bez potrebe za koristenjem skupih plutajucih platformi.



2. ODRZAVANJE BUSOTINA S USCEM NA RAZINI MORSKOG DNA

Kao §to je u uvodu veé¢ spomenuto, buSotine u odobalnom podruéju predstavljaju
zahtjevnu skupinu bu$otina u smislu provodenja radova njihova odrzavanja. Medutim,
velika se razlika u ekonomskom aspektu odrzavanja moze primijetiti ovisno o smjestaju
usc¢a odobalnih busotina. BuSotine kojima se u$¢e nalazi iznad razine mora, 0odnosno na
proizvodnim platformama, predstavljaju skupinu kod koje su troSkovi odrzavanja znatno
niZi u usporedbi s buSotinama kojima se uSce smjeSteno na morskom dnu. Nizi troSkovi
odrzavanja kod buSotina sa ,,suhim‘ us¢em posljedica su lakSeg pristupanja opremi usc¢a
busotine, kao 1 vece sigurnosti za okoli§ 1 ljude koja je osigurana postavljanjem us¢a na
¢vrsti objekt (proizvodnu platformu). Druga skupina buSotina, buSotine s uS¢em na
morskom dnu predstavljaju znatno veéi izazov prilikom provodenja potrebnih operacija

njihova odrzavanja.

Ova vrsta busotina karakteristi¢na je kod velikih dubina mora kada smjestanje us¢a na
platformu nije moguce pa je oprema usc¢a buSotine koja ukljucuje preventerski i kontrolni
sustav smjeStena je na morsko dno te je prva prepreka povezivanja s uS¢em busSotine
upravo stupac morske vode izmedu plovila na povrsini i samog us¢a buSotine na morskom
dnu. Prije pocetka bilo kakvih radova vezanih za odrzavanje buSotine, potrebno ju je na
neki nacin povezati s povrSinom. Kod konvencionalnog odrzavanja takva se veza ostvaruje
putem niza usponskih cijevi (engl. marine riser) koji omogucuje komunikaciju izmedu
povrsine 1 us¢a odnosno kanala busotine. Takoder prilikom odrzavanja se koriste najcesce
polu-uronjive busace platforme koje su najveci uzrok viSestruko vece cijene odrzavanja
kod busSotina ovakvog tipa. Jo§ jedan od ¢imbenika koji pridonosi slozenosti odrzavanja
busotina s ,,mokrim* u$¢em je potreba za stalnim preciznim dinamickim pozicioniranjem
plovila, to jest platforme koja obavlja odrzavanje, §to je ponajvise posljedica krutosti niza
usponskih cijevi 1 velike moguénosti deformacija istoga ukoliko se dogodi pomak izvan
dopustenih granica. Nakon povezivanja niza usponskih cijevi sva se komunikacija
(spustanje i izvlaenje opreme, cirkulacija fluida) odvija kroz niz usponskih cijevi bez
dovodenja opreme za remont u doticaj s morskom vodom. Nepovoljni vremenski uvjeti
koji mogu uzrokovati obustavljanje obavljanja radova, kao i neproduktivno vrijeme
potrebno za dovodenje platformi na lokaciju jos su jedan od problema kod odrzavanja ove
vrste busotina. Zbog navedenih faktora operatori busotina s ,,mokrim us¢em* pokusavaju

svesti radove odrzavanja na minimum, S$to ima negativne posljedice na indeks



proizvodnosti takvih busotina te u krajnjem slucaju na isplativost cijelog projekta crpljenja
ugljikovodika na pojedinom polju. Posljednjih godina inteligentno opremanje takvih
busotina omogucilo je bolje pracenje rada istih, kao i preciznije uocavanje potrebe za
odrzavanjem, medutim konvencionalni nacin odrzavanja jo§ uvijek predstavlja prevelik

troSak u vecini slucajeva.

Naftno-plinske kompanije ulazu znafajna sredstva u razvoj i istrazivanje novih
postupaka i tehnologija koje bi omoguéile smanjenje troSkova odrzavanja uz istovremeno
zadrzavanje visokog stupnja sigurnosti za okoli$ i ljude. Veliku ulogu preuzimaju daljinski
upravljane robotske ronilice ¢iji razvoj omogucava sve sigurnije i pouzdanije
manipuliranje opremom na morskom dnu, kao i razvoj ostalih postupaka koji se u nekom
dijelu svoga rada oslanjaju na uspje$no djelovanje robotskih ronilica. Jedan od takvih
postupaka je i odrzavanje busotina bez usponskih cijevi koja ¢e detaljno biti opisana u
nastavku rada. Slika 2-1. prikazuje odnos relativnih troSkova odrzavanja buSotina ovisno o
smjeStaju buSotine (na kopnu ili u odobalju) te o postrojenju koriStenom za obavljanje
radova odrzavanja. Vidljivo je da su razlike relativnih troskova znatne te je jasan trud koji

se ulaZe u razvoj novih postupaka odrzavanja kako bi se te razlike smanjile.
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Slika 2-1. Prikaz odnosa relativnih troskova odrzavanja busotina (Varne et al., 2017)



3. POSTUPAK ODRZAVANJA BUSOTINA BEZ NIZA USPONSKIH CIJEVI

Postupak odrzavanja buSotina bez usponskih cijevi (engl., Riserless Light Well
Intervention (RLWI)) razvijen je kao alternativni postupak odrzavanja busotina kojima je
usée smjesteno na morskom dnu. Zbog rastuce potrebe na svjetskoj razini za odrzavanjem
buSotina ovog tipa upotreba ovog postupka postaje sve ucestalija. Glavna prednost ove
metode zasigurno je uklanjanje potrebe za koriStenjem polu-uronjivih platformi koje zbog
Ceste nedostupnosti i visoke cijene predstavljaju glavnu prepreku operatorima busotina pri
odluci za odrzavanje busotina. U ovu svrhu Koriste se posebno dizajnirani brodovi (engl.,
Riserless Light Well Intervention (RLWI) Vessel) koji su konstruirani i opremljeni
specijalno za ovu svrhu. Nadalje, kako im i samo ime kaze, prilikom odrZavanja buSotina
ovim postrojenjima to jest brodovima ne koristi se niz usponskih cijevi, ve¢ se oprema u
kanal buSotine spusta pomocu Celi¢ne Zice Sto Citav postupak ¢ini fleksibilnijim u pogledu
utroSenog vremena koje bi se inace koristilo za spajanje niza usponskih cijevi, a sada se
moze koristiti za radove odrzavanja. Niz operacija odrzavanja buSotina moze biti izvoden

koriStenjem ove metode poput (Fjeertoft et al., 2011):

e inicijalnog perforiranja i naknadnog perforiranja;

izolacija pojedinih zona;

postavljanja ¢epova i cementnih mostova;

zamjena i postavljanja sigurnosnih ventila;

mjerenja i prikupljanje podataka;

uklanjanja kamenca i brojnih ostalih naslaga unutar proizvodne opreme.
3.1. Kratki opis postupka odrzavanja busotina bez usponskih cijevi

Odrzavanje buSotine s ,,mokrim* us¢em bez primjene usponskih cijevi zapocinje
dolaskom broda za odrzavanje na lokaciju. Nakon pozicioniranja broda zapocinje sama
priprema za izvodenje postupka odrzavanja. Prije spustanja opreme koja ¢e se koristiti
prilikom odrZavanja buSotina potrebno je pomocu celi€ne Zice spustiti, 1 sa erupcijskim
uredajem busotine na morskom dnu, spojiti opremu za kontrolu tlaka u busotini (engl. Well
Control Package). Oprema za kontrolu tlaka u ovom sluéaju ukljucuje sigurnosne ventile i
preventere dizajnirane za brtvljenje oko Zice i rezanje zice u slucaju potrebe, te predstavlja
glavni dio sustava koji se Koristi tijekom obavljanja operacija odrzavanja buSotine

primjenom ovog postupka (Varne et al., 2017) . Sljede¢i korak je spustanje sustava
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lubrikatora prikazanog takoder na slici 3.-1. koji se zatim spaja s prethodno ugradenom
opremom za kontrolu tlaka u buSotini te se Kkoristi za smjeStanje opreme prije njezinog
spustanja u buSotinu. Nakon spustanja i spajanja sustava lubrikatora na vrh se postavlja
glava za kontrolu tlaka (engl. Pressure Control Head) koja se spaja s nizom lubrikatora te

joj je funkcija brtvljenje oko celi¢ne Zice.

Glava za kontrolu tlaka .

-

u

Sustav lubrikatora l
.
K
e 2

Sklop opreme za ,f.',;

kontrolu tlaka l *:I

Slika 3-1. Sastav podvodne opreme kod odrzavanja buSotina bez niza usponskih cijevi
(Varne et al., 2017)

Takoder u sustavu opreme se nalaze i dodatni elementi koji u slu¢aju pojave
neplaniranih situacija osiguravaju buSotinu i okolis. Posljednji korak prije pocetka
operacije odrzavanja buSotine je spajanje kontrolnog kabela s opremom na morskom dnu
kako bi se omoguéila kontrola podvodne opreme s plovila putem elektroni¢ko-hidraulicke
veze (Varne et al.,2017). Sva se oprema s plovila u more spusta kroz otvor koji se nalazi

neposredno ispod tornja.



4. PLOVILA | OPREMA ZA ODRZAVANJE BUSOTINA BEZ NIZA USPONSKIH
CIJEVI

Kako bi odrzavanje busotina bez niza usponskih cijevi bilo moguce, razvijena je
oprema 1 plovila koji omogucéavaju obavljanje radova. Poseban dizajn opreme te

specijaliziranih brodova biti ¢e opisan u nastavku ovog poglavlja.

4.1. Plovila

Kao $to je ve¢ ranije istaknuto jedna od najveCih prednosti ovog postupka
odrzavanja buSotina s uS¢em na morskom dnu je koriStenje posebno dizajniranih 1
opremljenih brodova s kojim potreba za koristenjem skupih polu-uronjivih platformi
nestaje. Brodovi Koristeni kod ovog postupka odrzavanja buSotina dinamicki su
pozicionirani §to im omogucuje zadrzavanje optimalnog poloZaja u odnosu na busotinu, te
samim time i optimiranje obavljanja radova. Znatno nizi dnevni troskovi U odnosu na
busace platforme operatorima buSotina omogucéuju radove odrzavanja na ve¢em broju
buSotina na pojedinom polju bez znatnog povecanja ukupnih troSkova. Kao glavni
nedostatak pri koriStenju ove vrste plovila moze se istaknuti veca osjetljivost na vremenske
uvjete, koja se ocituje kroz ceSce prekide izvodenja radova, odnosno kroz povecanje
koli¢ine neproduktivnog vremena zbog ¢ekanja na poboljSanje vremenskih prilika. Brodovi
moraju biti dovoljnih dimenzija za smjeStaj potrebne opreme za provodenje radova na
odrzavanju, dok sustav dinamickog pozicioniranja mora omogucéiti dovoljnu kontrolu
poloZaja s obzirom na dimenzije broda. Na slici 4-1 prikazan je izgled plovila, dok su
specifikacije triju brodova koji su koriSteni za odrZzavanje buSotina s ,,mokrim* us¢em u

Sjevernom moru prikazane u tablici 4-1.

Brod 1 Brod 2

Slika 4-1. Prikaz brodova za odrZavanje busotina bez niza usponskih cijevi (Varne et al.,
2017)



Tablica 4-1. Specifikacije brodova za odrzavanje buSotina bez niza usponskih cijevi

(Varne et al., 2017)

Brod 1 Brod 2 Brod 3
Ukupna duljina (m) 106 116 120
Sirina (m) 21 25 25
Dubina gaza (m) 8,70 8,70 7,90
Povrina palube (m?) 945 1150 1470
Plovna brzina
26, (14) 26, (14) 27, (14,5)
(km/h,(¢vorova))
Nosivost (tona) 4600 8200 8700

Iz priloZene tablice je jasno vidljivo da se duljina razmatranih brodova nalazi u
rasponu od 106 do 120 metara dok je vrijednost Sirine svih triju brodova u rasponu od 21
do 25 metara. Upravo prethodno navedene dimenzije omogucuju dovoljno veliku povrsinu
palube ove vrste plovila, potrebnu kako bi se osigurao dovoljan prostor za smjestaj sve
potrebne opreme i manipulaciju istom pri obavljanju radova na odrZavanju buSotina.
Takoder, kako je prikazano u tablici plovna brzina brodova je priblizno 14 ¢vorova, §to je
znatno viSe od brzina kojima se kre¢u polu-uronjive platforme pri tegljenju. 1z navedenog
se moze zakljuCiti da je neproduktivno vrijeme uslijed premjestanja s jedne lokacije na
drugu kod brodova koristenih za odrzavanje buSotina bez niza usponskih cijevi znatno

smanjeno.

Osim prostora za smjeStaj alatki potrebnih kod obavljanja razli¢itih poslova
odrzavanja buSotina te tornja, brodovi moraju osigurati dovoljan prostor za smjestaj
helikopterske palube te stambeni prostor za posadu, komandni prostor i kontrolnu sobu za
nadzor nad operacijom odrzavanja buSotina. Upravo je kontrolna soba iz koje se odvija
nadzor operacija odrZavanja vrlo vazna komponenta koja osigurava uspjeSnost 0vOg
postupka. Kod plovila prikazanih na slici 4-1. kontrolna soba smjestena je u blizini tornja i
u njoj se nalaze kontrolna i upravljacka mjesta za operatere koji rukuju razli¢itom
opremom u razli¢itim fazama odrzavanja buSotina. SmjesStaj i raspored opreme unutar
kontrolne sobe omoguéuje komunikaciju operatera s opremom busotine pomocu

spomenute elektri¢no-hidraulicke veze, ali i pracenje podataka registriranih preko razlicitih




senzora te mogucnost vizualne potvrde u slucaju potrebe. Operacijom odrzavanja busotina

u pravilu upravljaju trojica operatera zaduzenih za razlicite dijelove operacije.

Kao sto je vidljivo na slici 4-2. radna mjesta operatera koji upravlja i nadzire
toranj, operatera koji obavlja nadzor i upravlja kretanjem celicne zice 1 operatera
zaduzenog za zadrzavanje kontrole tlaka nad buSotinom nalaze se jedno uz drugo, ¢ime se
postize visoka razina komunikacije te se posljedicno povecava i sama efektivnost
postupaka. Takoder, ovakvim dizajnom kontrolne sobe i integriranjem radnih pozicija u

jednu prostoriju omogucuje se brze reagiranje u sluc¢aju nepredvidenih opasnih situacija.

Kontrolna soba za operatere

Slika 4-2. Smjestaj kontrolne sobe i raspored radnih pozicija operatera (Varne et al., 2017)

Sa svoje radne pozicije svaki od operatera u moguénosti je komunicirati s ostalima,
a nadzor nad cijelim postupkom odrzavanja buSotina koji se trenutno odvija olakSava mu 1
prikaz pojedinih parametara, koji su pod kontrolom ostalih operatera, a koji su prikazani na

ekranu racunala ispred njega (Varne et al., 2017).

4.2. Oprema za odrzavanje busotina bez niza usponskih cijevi

Osim opisanih plovila posebne konstrukcije, drugi najvazniji dio sustava je oprema koja se
koristi pri operacijama odrzavanja. Oprema mora omoguciti komunikaciju s kanalom
buSotine u uvjetima bez niza usponskih cijevi, odnosno omoguciti kontrolu tlaka pri
manipulaciji alatom unutar kanala busotine. Kod ovog postupka odrzavanja buSotina za

uspjesno obavljanje radova vazna je pouzdana i provjerena povrSinska oprema smjeStena
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na plovilu koja ukljucuje toranj, koloturni mehanizam, kontrolnu sobu za operatere te vitla

1 bubnjeve razli¢itih veli¢ina s namotanim kabelima razli¢itih namjena.

4.2.1. Celicna Zica i ostale vrste kabela

Jedna od najvaznijih komponenti sustava kod odrZavanja buSotina bez niza usponskih
cijevi su razli¢ite vrste kabela Koji ukljuCuju celicnu Zicu, Celiéni kabel za obavljanje
postupka instrumentacije te elektriéni kabel. Standardna oprema ukljucuje dva klizna
nosaca na koja su smjestena vitla te tri vrste kablova namotanih na bubnjeve (Varne et al.,
2017):

e (eli¢na zica promjera 3,18 mm,
e Celi¢ni kabel za obavljanje postupka instrumentacije promjera 5,56 mm,

e elektricni kabel promjera 7,94 mm.

Klizni nosaci na kojima se nalaze bubnjevi s namotanim kablovima smjesSteni su na
predvidene pozicije na palubi dok se vitlima upravlja iz kontrolne sobe. Osim navedenih
kabela na palubi je smjesten i elektri¢no-hidraulicki kabel (kod novijih generacija
elektri¢ni kabel) vec¢eg promjera (engl. umbilical), odnosno kontrolni vod preko kojega se
upravlja i nadzire radom opreme za kontrolu usc¢a busotine, kao i lubrikatora. Unutar
kabela nalazi se ve¢i broj hidraulickih i elektricnih vodova koji rezultiraju ve¢om krutosti
kabela. Uslijed konstantnog savijanja i izvijanja tijekom spustanja i podizanja dolazi do
pomicanja i dodirivanja vodova $to rezultira poveCanim optereéenjem samog kabla

(Mathiassen et al., 2008).

Kao $to je ranije spomenuto operater iz kontrolne sobe pokrece vitla te upravlja
kretanjem celi¢ne Zice. Na slici 4-3. prikazan je zaslon operatera zaduzenog za upravljanje
zicom. Moze se vidjeti da operater na zaslonu ima prikaz opterecenja ¢eliéne zice, odnosno
tezine alata, video prikaz kretanja vitla u realnom vremenu, ali 1 pojednostavljeni prikaz
vezan za kontrolu tlaka u busotini koji mu omogucuje pravovremeno reagiranje u slucaju
potrebe, ali i olaksava komunikaciju s drugim operaterima. Takoder pojednostavljeni
prikaz vezan za kontrolu tlaka omogucuje bolje razumijevanje trenutnih dogadanja u

buSotini te promjena uocenih u ponasanju celi¢ne Zice.
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Slika 4-3. Prikaz zaslona operatora koji upravlja kretanjem celi¢ne zice (Varne et al.,

2017)

Uzevsi u obzir vaznost Celi¢ne Zice i ostalih kabela pri izvodenju radova ovom

metodom odrZavanja buSotine razumljivo je ulaganje znatnih sredstava u njihov razvoj.
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Klasi¢na celicna zica koriStena pri spustanju i podizanju alata u buSotini predstavlja
problem pri povecanju dubine mora koju treba savladati. Problem se javlja uslijed njezine
vlastite tezine koja pocCinje utjecati na nosivost vitla i bubnja na koji je namotana S
porastom dubine mora koju je potrebno premostiti do usc¢a busotine. Vitlo mora izdrzati
dvije vrste opterecenja, tezinu tereta koji se spusta i tezinu Celi¢ne Zice, pa se povecanjem
dubine mora smanjuje tezina tereta kojim je moguce manipulirati uslijed povecanja drugog
optereéenja, odnosno povecanja tezine same zice. Nadalje, unato¢ velikoj nosivosti pletene
Celiéne zice problem predstavlja njezina gruba povrSina koja uzrokuje znatno trenje pri

interakciji sa stjenkom tubinga unutar busotine (Mathiassen et al., 2008).

Kako se dubine mora pri kojoj je potrebno izvoditi radove odrzavanja busotina
primjenom ovog postupka povecavaju pocinju se razvijati alternativne vrste kabela za
koriStenje u ovu svrhu. Dvije vrste alternativnih kabela za prijenos alata u busotinu valja
istaknuti kao znacajan napredak kod ovog postupka. Kako bi se eliminirali spomenuti
nedostatci kod koriStenja Celiéne Zice razvijeni su materijali koji imaju gotovo neutralnu
plovnost (materijali kod kojih se sila uzgona izjednacava sa gravitacijskom silom) $to
uklanja negativan utjecaj na vitlo s povec¢anjem dubine mora i omogucuje prenosenje vece
tezine tereta prema ili iz buSotine. UZe od sinteti¢kih vlakana u obliku pletenice omogucuje
jednaku nosivost kao 1 Celi¢na zica, celicna pletenica ili ¢eli¢ni kabel uz znatno smanjenje
optereéenja na vitlo, to jest znatno manju teZinu za istu nosivost (Mathiassen et al., 2008).
Osim koriStenja uzeta od sintetickih vlakana razvijen je i kompozitni kabel koji u svom
sastavu ima 3 elektricna voda unutar ovojnice ojaane ugljicnim vlaknima. Ciljevi pri
razvoju kompozitnog kabela bili su, uz smanjenje trenja i povecanje nosivosti, i povecanje
vodljivih svojstava kabela $to se postiglo ranije spomenutim vodi¢ima. Kako bi s uspjesno
savladale ve¢e dubine mora kao cilj je postavljen dizajn pogodan za duljine kabela do 10
000 metara. Unato¢ izazovima poput interakcije razlicitih materijala koriStenih pri izradi,
te njihove kompatibilnosti s uvjetima u buSotini razvijen je kompozitni kabel sa
zadovoljavaju¢im svojstvima. Prema provedenim testiranjima nosivost kabela vanjskog
promjera 9 mm bila je 13 tona $to oznacava napredak u odnosu na zicu i kablove koji su se
do sada koristili kod odrzavanja buSotina konvencionalnim postrojenjem za rad s opremom
na zici (Munkerud et al., 2007). Slika 4-4. prikazuje uZe od sinteti¢kih vlakana i popre¢ni

presjek kompozitnog kabela.
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Slika 4-4. Pleteno uZe od sinteti¢kih vlakana (lijevo) te poprecni presjek kompozitnog

kabela (desno) (Mathiassen et al., 2008)

Razvojem alternativnih kabela za prijenos alata omoguceno je povecanje dosega
unutar busSotine, kao i poveéanje dubina mora u kojima je moguca primjena ovog postupka
odrzavanja buSotina. Kompozitni kabel zbog svoje glatke povrSine uzrokuje znatno manje
trenje u odnosu na Celi¢nu zicu pa je i troSenje stjenke tubinga manje. Nadalje, eliminira se
potreba za sloZzenim sklopovima za brtvljenje na glavi za kontrolu tlaka, a samim time 1
eliminira mogu¢nost nepravilnog funkcioniranja nekog dijela opreme za kontrolu tlaka u
busotini (Munkerud et al., 2007). Na slici 4-5. prikazana je usporedba dosega unutar
busotine prilikom koristenja ¢eli¢ne zZice 1 kompozitnog kabela te je jasno vidljivo znatno
povecanje dosega prilikom koriStenja kompozitnog kabela kao rezultat ranije opisanih
prednosti. Pri mjerenju dosega pojedinom vrstom kabela za povlacenje kabela do zeljene
dubine koriStena je mehanicko-hidraulicka alatka, odnosno buSotinski traktor kojemu je
zadatak u buSotinama veceg otklona omoguciti napredovanje kabela koje se ne bi moglo

ostvariti koristenjem konvencionalnih utega.

Doseg kompozitnog

kabela i busSotinskog
traktora iznosi 12733 m i E
uz teZinu alata od 907 kg E

Ty

Doseg celicne Zice i busSotinsko
traktora iznosi 5460 m uz teZinu
alata od 250 kg

Slika 4-5. Usporedba dosega pri koriStenju ¢eli¢ne zice promjera 11,1 mm i kompozitnog

kabela promjera 9 mm (Munkerud et al., 2007)
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Prilikom odrzavanja buSotina bez niza usponskih cijevi, kako je ranije spomenuto,
celicni je kabel izlozen djelovanju mora i morskih struja. Od trenutka kada kabel napusti
brod do trenutka kada ulazi u glavu za kontrolu tlaka, na ¢eli¢nu zicu djeluju kretanja
morske vode u kombinaciji s kretanjima broda, sto uzrokuje njezino deformiranje i
zauzimanje odredenog polozaja. S povec¢anjem dubine mora negativni utjecaj struja raste
pa je klju¢no unaprijed predvidjeti ponasanje ¢eline zice. Sile koje djeluju na kabel
uzrokuju njegovo izvlacenje iz busotine, $to za posljedicu moze imati potpuno izvlacenje
niza alatki iz buSotine ili u najekstremnijim slucajevima pucanje kabela (Kjeersgaard-
Rasmussen et al., 2011). Takoder duljinu kabela koji se nalazi u moru prilikom odrzavanja
vazno je optimirati zbog $to manjeg, ranije spomenutog optereCenja na vitla. U svrhu
dobivanja kvalitetnih podataka vezanih uz ponasanje kabela razvijene su jednadzbe
pomocu kojih se to isto ponasanje moze opisati. Kvalitetne simulacije utjecaja sila na kabel
omogucuju pravilno dimenzioniranje alata kako bi se izbjeglo njegovo izvlacenje iz

busotine.

U radu ,, Modelling of Cable Forces as a Decision Support Tool for RLWI
Operations “ autori su predstavili matematicki model kabela i jednadzbe pomocu kojih se
utjecaj sila moZze opisati. Kako bi se postigla §to veca to¢nost modela kabel je diskretiziran.
Prema predstavljenom modelu na celi¢ni kabel djeluju cetiri vrste sila koje utjeCu na
njegovo ponaSanje. Prva sila koja djeluje opisana je kao sila povlacenja (F¢), koja opisuje
djelovanje protoka morske vode na kabel. U obzir se prilikom opisa djelovanja ove sile
uzima njezino tangencijalno i normalno djelovanje. Sljedeca je sila koja nastaje zbog
gravitacije i uzgona (Fg), koja za izracun u obzir uzima podatke o gusto¢i materijala od
kojeg je kabel napravljen, kao i njegov volumen. Nadalje, kako bi se opisale unutarnje sile
koje se javljaju u kabelu, pri izradi modela u obzir je uzeta sila rastezanja kabela (F«) kod
koje je klju¢no odrediti mehanicka svojstva materijala, koja utjeCu na njezinu krajnju
veli¢inu. Posljednja sila koja je opisana u modelu ponaSanja ¢elicnog kabela rezultat je
viskoznog priguSenja (Fp) te je zakljuCeno da se sustav moze definirati kao potpuno
prigusen (Kjersgaard-Rasmussen et al., 2011) . Slika 4-6. prikazuje smjer djelovanja svake

navedene sile u svakoj tocki promatranog kabela.
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Slika 4-6. Prikaz smjera djelovanja pojedinih sila u svakoj tocki kabela (Kjeersgaard-

Rasmussen et al., 2011)

Pomocu spomenutih sila autori su predstavili niz jednadzbi Cijim se rjeSavanjem
moze simulirati polozaj kabela, kao i njegova duljina. Na slici 4-7. prikazan je odnos
otklona kabela i brzine morskih struja koje djeluju na isti, Sto omogucuje bolju pripremu
operatora pri izvodenju operacija. Usporedbom 14 simulacija vidljivih na slici s rjeSenjima
jednadzbi razvijenih za opis ponasanja kabela jasno je vidljivo slaganje rezultata otklona

kabela kojima se potvrduje to¢nost razvijenog modela.
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Slika 4-7. Otklon kabela u odnosu na brzinu morskih struja (Kjersgaard-Rasmussen et al.,
2011)
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4.2.2.Sustav podvodne opreme

Postupak odrzavanja busotina s ,,mokrim* u$¢em bez niza usponskih cijevi, kako
joj i sam naziv govori, sluzi za odrzavanje onih buSotina Cije je us¢e smjeSteno na
morskom dnu, odnosno ljudi mu ne mogu izravno pristupiti. Prilikom radova odrzavanja
najvazniji zadatak je zadrzati buSotinu pod kontrolom, to jest onemoguciti nekontrolirano
istjecanje leziSnog fluida u okoliS. Takoder vazno je da oprema koja sluzi za kontrolu tlaka
u busotini istovremeno omogucuje i obavljanje radova, odnosno smjestaj i kretanje alatki i
celicnog kabela. U poglavlju 3. pri opisu ove metode spomenuta je 1 prikazana oprema koja

povezana u cjelinu ¢ini podvodni sustav opreme koriSten prilikom odrZavanja.

Na samom dnu tog sustava nalazi se podvodni sklop za kontrolu tlaka u busotini
koji se spusta prvi te je prikazan na slici 4-8. Sklop se spaja na erupcijski uredaj busotine
koji se nalazi na morskom dnu, te je prilagoden spajanju na vertikalne i1 horizontalne
erupcijske uredaje pomocu adaptora ovisno o karakteristikama samog erupcijskog uredaja.
Sastoji se od Celjusnih preventera kojima je zadatak u slucaju potrebe izvrSiti rezanje
celicnog kabela ili druge opreme koja se trenutno nalazi unutar kanala buSotine, poput
savitljivog tubinga o ¢ijem ¢e koriStenju biti govora u kasnijim poglavljima (Varne et al.,
2017). Kontrola sklopa obavlja se s povrsine pomocu ranije spomenutog kontrolnog voda,
odnosno elektri¢no-hidraulickog ili elektricnog voda. S porastom dubine mora koriStenje
hidraulicke linije za kontrolu sklopa postaje problemati¢no zbog duljeg vremena
reagiranja, ali i ve¢ih gubitaka tlaka prilikom protiskivanja hidraulickog fluida s povrSine.
Kako bi se spomenuti problem rijesio pristupilo se koristenju potpuno elektricnih vodova
manjeg promjera pomocu kojih se naredbe s povrsSine Salju do podvodnih hidrauli¢kih
jedinica koje pretvaraju elektri¢ni signal u hidraulicki, odnosno hidrauli¢ku energiju
uskladistenog fluida u akumulatorskim spremnicima. Koristeni elektricni kabel identi¢an je
onima Kkoristenim pri upravljanju robotskim ronilicama te je kroz praksu provjeren za
zadatke ovog tipa. Spremnici hidraulickog fluida smjesteni na morskom dnu podijeljeni su

u grupe ovisno o dijelu opreme koji kontroliraju (Mathiassen et al., 2008).
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Slika 4-8. Podvodni sklop opreme za kontrolu tlaka u busotini (Varne et al., 2017)

Sljede¢i element podvodne opreme koriSten pri ovoj metodi odrzavanja buSotina
prikazan je na slici 4-9. Rije¢ je o sustavu lubrikatora, alatki kojima je primarni zadatak da
omoguce smjesStaj opreme koja ¢e biti spustena u busotinu, te na isti na¢in omoguce njezin
smjeStaj pri izvlacenju iz buSotine. Lubrikatori takoder sluze kao spremiSte masti koja
podmazuje glavu za kontrolu tlaka, odnosno omogucuje zadovoljavajuce brtvljenje oko
Celiéne Zice koja kroz nju prolazi. Sustav lubrikatora prikazan na slici 4.8. sastoji se od tri

pojedinac¢ne sekcije (Varne et al., 2017):

e donji sklop lubrikatora;
e cijevi lubrikatora;

e gornji sklop lubrikatora.

Gorniji sklop lubrikatora

J
o

Cijev lubrikatora

Doniji sklop lubrikatora

Slika 4-9. Sustav lubrikatora (Varne et al., 2017)

16



Svaka od spomenutih sekcija, odnosno dijelova lubrikatorskog sklopa, obavlja
specijalizirane zadatke koji omogucuju funkcioniranje sklopa u cjelini te u konacnici i
obavljanje radova odrzavanja primjenom ovog postupka. Donji sklop lubrikatora
omogucuje spajanje s sklopom opreme za kontrolu tlaka u busSotini, te u svom sastavu
sadrzi sigurnosnu spojnicu kao i podvodne kontrolne module. Cijev lubrikatora, osim kao
prostor za smjesStaj alata koji se koristi pri odrzavanju buSotina, sluzi i za smjestaj
spremnika masti te pumpi za njezinu distribuciju prema glavi za kontrolu tlaka (Varne et
al., 2017). Takoder osim spremnika za mast, sekcija cijevi lubrikatora moze sadrzavati 1
spremnike za druge kemikalije od kojih se u najve¢em broju slucajeva radi o monoetilen
glikolu (MEG), kao sredstvu za sprjeCavanje nastanka hidrata (Mathiassen et al., 2008).
Posljednja sekcija u sustavu lubrikatora prikazanom na slici je gornji sklop lubrikatora.
Glavni zadatak ove sekcije je omogucavanje spoja s glavom za kontrolu tlaka koja se
instalira iznad sustava lubrikatora. Takoder u sastavu ove sekcije nalazi se kuglasti ventil
koji prilikom spustanja niza alatki kroz podvodni sklop opreme za kontrolu tlaka u
buSotini, odnosno u situacijama kada je sklop opreme za kontrolu tlaka u potpunosti

otvoren, sluzi kao primarna barijera izljevu ugljikovodika u okoli§ (Varne et al., 2017).

Kao i podvodni sklop opreme za kontrolu tlaka u buSotini i sustav lubrikatora
konstantno se poboljsava i prilagodava zahtjevima koji su posljedica sve vecih dubina
mora u kojima se ovaj postupak odrzavanja busotina primjenjuje. Jedan od veéih problema
vezan uz sustav lubrikatora bio je kontroliranje koli¢ine masti koja se trosi za brtvljenje
oko zice. Kako bi se izbjeglo trosenje prevelikih koli¢ina masti, razvijen je sustav
elektricne kontrole utiskivanja masti koji radi na sljede¢em principu. Pra¢enjem tlaka u
komori glave za kontrolu tlaka, hidrostatskog tlaka morske vode na radnoj dubini te tlaka u
kanalu busotine, sustav utiskuje onoliku koli¢inu masti u komoru glave za kontrolu tlaka
koja zadrzava tlak te komore vi§im u odnosu na druga dva spomenuta tlaka. Na taj nacin
omoguceno je troSenje manjih koli¢ina masti, ali i kvalitetnije brtvljenje oko celi¢ne Zice
(Mathiassen et al., 2008). Takoder sli¢an sustav primijenjen je i vezano za koristenje
kemikalija, prvenstveno monoetilen glikola (inhibitora stvaranja hidrata). Osim inhibiranja
stvaranja hidrata distribucijom MEG-a prema glavi za kontrolu tlaka, njegova svrha je i
ispiranje cijevi lubrikatora. Prilikom upotrebe ove metode odrzavanja busSotina u veéim
dubinama mora lubrikator tijekom ¢itavog vremena obavljanja radova ostaje na morskom
dnu. Iz tog razloga prilikom njegova otvaranja i zatvaranja zbog ulaska ili izlaska alata

nuzno je ispiranje njegove unutrasnjosti. Ispiranje se vrsi uz pomo¢ MEG-a pa je koli¢ina
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monoetilen glikola koja se nalazi u spremnicima oko cijevi lubrikatora direktno ovisna o

ocekivanom broju ispiranja njegove unutrasnjosti (Mathiassen et al., 2008).

Sljede¢e poboljsanje funkcionalnosti lubrikatorskog sklopa vezano je uz produljenje
njegove duljine. Duljina lubrikatora direktno utjeCe na duljinu sklopa alata kojeg je
moguce smjestiti u njegovu unutrasnjost. Kako bi se omogucilo koristenje duljih sklopova
alata razvijeni su sustavi koji produljuju prostor za smjestaj alatki. Razmatrana su dva
nacina povecanja duljine lubrikatorskog prostora. Prvi nacin temeljio se na dodavanju
dodatnih sekcija lubrikatora slazu¢i ih prema gore, odnosno uslijed vece stabilnosti
lubrikatorskog sklopa postignute posebnim dizajnom, sustav je bilo moguée produljiti
prema povrsini. Ovim na¢inom omoguceno je produljenje lubrikatora od prvotnih 22 metra
do konaé¢nih 33 metra duljine. Daljnje poveéanje duljine lubrikatora na ovaj na¢in postaje
problemati¢no iz dva razloga. Prvi razlog je vrijeme potrebno za spajanje dodatnih sekcija
odnosno povecanje neproduktivnog vremena uslijed potrebe za obavljanjem spajanja
pomocu robotskih ronilica. Takoder 1 nakon zavrSetka radova odrzavanja znatno je vrijeme
potrebno utrositi kako bi se dodatne sekcije razdvojile i izvukle na povrSinu. Nadalje,
produljeni lubrikatorski sklop postaje izloZeniji djelovanju morskih struja i ostalih utjecaja,

Sto negativno utjece na njegovu stabilnost i krutost (Mathiassen et al., 2008).

Drugi nacin kojim se pokusalo produljiti prostor za smjestaj niza alata temeljio se
na produljenju prema dolje, odnosno na koriStenju prostora ispod konvencionalnog
lubrikatorskog sustava i sklopa opreme za kontrolu tlaka u busotini. Kako bi se kanal
buSotine mogao koristiti kao dodatni prostor za smjestaj alatki potrebno je bilo razviti
sustav koji bi istovremeno omogucavao zadovoljavajuéu razinu kontrole tlaka uz
mogucnost jednostavne ugradnje. En-Ter lubrikatorski sustav razvijen je upravo kako bi
se zadovoljile sve ranije opisane potrebe. Sastoji se od celicne cijevi te ventila koji su
dizajnirani kako bi mogli podnijeti velike razlike tlakova s donje, ali i gornje strane ventila
Sto omogucuje izolaciju 1 dijela kanala buSotine koji se nalazi iznad ventila nakon ugradnje
sustava (Munkerud et al., 2007). Mogu¢nost zadrzavanja tlaka s gornje strane rezultat je
djelovanja kombinacije vretena i klipova koji osiguravaju brtvljenje. Sve dok je sila koja
djeluje na vreteno veca od sile koja djeluje na brtve¢i element ventil ostaje zatvoren.
Kombinacijom veceg broja klipova moguce je posti¢i omjer sila do 3:1. Sustav se ugraduje
u proizvodni tubing buSotine te je njime omoguceno produljenje prostora za smjestaj niza
alata do 44 metra, odnosno dvostruko produljenje. U sustavu se nalazi i rukavac koji

omogucuje komunikaciju izmedu unutrasnjosti lubrikatora i prstenastog prostora izmedu
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lubrikatora i tubinga, §to omoguéuje nesmetan protok iz kanala busotine (Mathiassen et al.,

2008). Slika 4-10. prikazuje ventil En-Ter lubrikatorskog sustava.

KAl

Slika 4-10. Ventil En-Ter lubrikatorskog sustava s dvostrukim djelovanjem (Munkerud et
al., 2007)

Nakon spustanja i smjeStaja lubrikatora, kao posljednji dio podvodne opreme koji
se koristi kod izvodenja radova odrzavanja bez niza usponskih cijevi, ugraduje se glava za
kontrolu tlaka prikazana na slici 4-11. Kao §to je ranije receno, glavna funkcija glave za
kontrolu tlaka je omogucavanje brtvljenja oko ¢eli¢ne zZice prilikom njezina kretanja ili dok
je Celicna zica u stanju mirovanja. Brtvljenje je potpomognuto ranije spomenutom masti
koja se iz spremnika koji se nalaze u lubrikatorskom sklopu pumpama $alje do glave za
kontrolu tlaka u buSotini. Takoder, prema glavi se osim masti na isti nain Salje i
monoetilen glikol kao sredstvo za zastitu od nastanka hidrata zbog razlike u temperaturama
unutar sklopa i temperatura morske vode te su za njegovo utiskivanje u unutrasnjost glave
za kontrolu tlaka osigurane dvije linije. Osim navedenih funkcija unutar glave za kontrolu
tlaka ugraden je hvatac¢ alata, to jest Celicne zice koji, istovrsno svojoj funkciji u
sklopovima koriStenim pri operacijama na kopnu, sprje€ava padanje alata u kanal buSotine
u slucaju nepredvidenih situacija. Nadalje, u slu€aju proboja plina, kako bi se sprijecilo
njegovo Sirenje u okoli§ izvan sklopa opreme, u sastavu glave za kontrolu tlaka buSotine
nalaze se dva dodatna brtveca gumena elementa koja osiguravaju zadovoljavajucu razinu
brtvljenja oko ¢eliéne Zice u stanju mirovanja (Varne et al., 2017). Kao i kod ostalih
dijelova podvodnog sustava opreme kod primjene postupka odrzavanja busotina bez niza
usponskih cijevi kontinuirano se radi na razvoju i povecanju funkcionalnosti ovog dijela

opreme. Glavni je izazov, sli¢no kao i kod prethodno opisanih dijelova sustava savladati
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prepreke koje nastaju kao posljedica sve vecih dubina mora u kojima se ovaj sustav
upotrebljava. U prvom redu to se odnosi na sprjeCavanje nastajanja hidrata zbog opadanja

temperature vode s porastom dubine, to jest poveéanja razlike temperatura.

:
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Slika 4-11. Glava za kontrolu tlaka (\Varne et al., 2017)
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4.3. Moguc¢nosti 1 smjerovi razvoja opreme

Opisana oprema i smjer razvoja pojedinih dijelova sustava ukazuju na stalan trud
struénjaka za usavrS§avanjem ovog postupka odrzavanja buSotina. Osim zasebnog razvoja
sklopova potrebno je razvijati sustav opreme u cjelini kako bi se prevladali izazovi koji se
susrecu sa sve veCom primjenom odrzavanja buSotina bez niza usponskih cijevi. Glavni
izazovi, kao $to je viSe puta spomenuto prilikom opisa opreme vezani su za savladavanje
velikih dubina mora, odnosno pravilno funkcioniranje opreme na tim dubinama. Razvoj
modularnih sustava kod kojih se svaki pojedini dio sklopa spusta neovisno o drugima
znatno doprinosi  jednostavnijoj primjeni opreme na ve¢im dubinama. Takoder,
jednostavniji dizajn s moguc¢no$cu kontroliranja cijelog sustava elektriénim putem,
pridonosi sigurnosti za okoli§. Potpuna zamjena hidraulickih kontrolnih kabela
elektricnima omogucuje zadovoljavanje visokih standarda sigurnosti uz povecanje
funkcionalnosti same opreme. Novi sustavi kontrole opreme ukljucuju postojanje akusti¢ne
veze izmedu plovila 1 opreme na dnu mora. Uloga akustitne veze je omoguciti
komunikaciju sa sklopom opreme na dnu u slu¢aju prekida veze putem elektri¢nog kabela.
Sustav ima autonomiju djelovanja od otprilike 2 sata prije potrebe za zatvaranjem busSotine
kako bi se osigurala kontrola tlaka. Postojanjem ove karakteristike opreme eliminirana je
potreba za trenutnim zatvaranjem busSotine i rezanjem celi¢ne Zice te posljedicno potreba

za operacijama instrumentacije alata iz kanala busotine (Munkerud et al., 2007).
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Kao $to je spomenuto prilikom opisa kabela koristenih kod provodenja postupka
odrZavanja buSotina bez niza usponskih cijevi, operateri radova smjesteni su u zajednicku
kontrolnu sobu i djeluju uz stalnu suradnju. Osim komunikacije izmedu operatera
smjeStenih na plovilu s kojega se radovi izvode, omogucena je i komunikacija s
inzenjerima na nekoj drugoj lokaciji u svijetu. Stalni prijenos podataka s plovila do
inzenjera u Uredu na kopnu omogucuje i njihovo sudjelovanje u operacijama koje se
izvode. Podaci koji se prenose ukljucuju postojanje stalne videoveze u realnom vremenu
kojom je omoguéen prijenos videosignala s kamera smjestenih na robotskim ronilicama ili
na drugim lokacijama na samom plovilu. Takoder, prijenos podataka o stanju ventila 1
ostalih dijelova sustava za kontrolu tlaka u busotini i parametara vezanih uz stanje ¢eli¢nog

kabela omogucuje pracenje radova s bilo koje lokacije u svijetu (Fjeertoft et al., 2011).

Za svladavanje vec¢ih dubina mora nuzno je u obzir uzeti 1 optimiziranje broja linija
kabela koje se nalaze u moru. Prilikom obavljanja radova u pli¢im vodama broj linija
kabela koje se koriste kre¢e se izmedu 7 1 9 Sto povecava moguénost medusobnog
zapetljavanja linija, ali 1 utjeCe na potrebu za stalnim dinami¢kim pozicioniranjem plovila
kako bi se linije odrzale u optimalnom radnom polozaju (Mathiassen et al., 2008).
Otprilike polovina od broja linija koriStenih pri radovima u pli¢im vodama sluze kao
vodilice pa njihova prisutnost postaje nepotrebna u podrucjima vece dubine mora. Nadalje
razvojem materijala i koriStenjem robotskih ronilica smanjenje broja potrebnih linija
kabela postaje moguce. U optimalnom slucaju, prilikom izvodenja radova odrzavanja
busotina u ve¢im dubinama mora ovom metodom, koriStene bi bile ukupno 3 linije kabela
(kabel za kontrolu opreme za kontrolu tlaka u buSotini, ¢eli¢ne Zica te kabel za kontrolu
robotskih ronilica). Manjim brojem prisutnih linija smanjuje se ranije spomenuta potreba
za stalnim dinamic¢kim pozicioniranjem plovila, ali 1 potrebna oprema instalirana na sama
plovila koja sluzi za manipulaciju kabelima razli¢itih namjena. Takoder uslijed vece
duljine kabela omogucen je veci manevarski prostor plovila, odnosno koristenje plovila s
nesto manjim moguénostima dinamickog pozicioniranja. Time je moguce koristenje veceg
broja plovila $to za posljedicu ima vecu konkurenciju i manju cijenu (Mathiassen et al.,
2008). Osim navedenih smjerova razvoja opreme, prvenstveno okrenutim svladavanju
ve¢ih dubina mora, postojanje zahtjeva poput mogucnosti pristupa prstenastom prostoru,
ranije navedenih mogucnosti upotrebe sklopova alata veéih duljina te razvoja novih
snaznijih i lak$ih materijala diktira smjer razvoja opreme koja se koristi pri odrzavanju

busotina bez niza usponskih cijevi.
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5. MOGUCNOST PRIMJENE POSTUPKA ODRZAVANJA BUSOTINA BEZ NIZA
USPONSKIH CIJEVI PRI RAZLICITIM RADOVIMA ODRZAVANJA
BUSOTINA U ODOBALNOM PODRUCJU

Ranije je u radu spomenuto da se postupak odrzavanja busSotina bez niza usponskih
cijevi moze upotrijebiti pri razli¢itim operacijama nuznim za odrzavanje zadovoljavajuceg
stanja buSotina. Postupak je jos$ uvijek u razvoju te se broj operacija koje se njegovom
primjenom mogu provesti stalno povecava. Takoder stalni razvoj opreme koriStene pri
pojedinim operacijama omogucuje njihovo obavljanje U sve veem broju busotina te
konkurentnost u odnosu na dosadasnji na¢in njihova obavljanja. U nastavku ¢e biti opisane
tri vrste radova odrzavanja buSotina koje je moguée obavljati bez primjene niza usponskih

cijevi:

e obavljanje dijela operacija kod koristenja savitljivog tubinga;
e postavljanje cepova i napustanje busSotina;

e uklanjanje kamenca.

Razvoj navedenih postupaka odrzavanja buSotina te povecanje ucestalosti njihova

koristenja omogucuju znatno smanjenje troSkova i povecanje sigurnosti za ljude i okolis.

5.1. Odrzavanje odobalnih buSotina koristenjem savitljivog tubinga

Odrzavanje buSotina bez niza usponskih cijevi omogucuje obavljanje velikog broja
razli¢itih radova pomocu celicne zice kao glavnog noseceg dijela sustava. Unatoc
prednostima njezina koriStenja celicna zica nije pogodna za obavljanje svih radova
odrzavanja buSotina te je nuzno koristenje drugih remontnih postrojenja. Savitljivi tubing,
kao $to mu 1 sam naziv govori predstavlja Celicnu cijev malog promjera, koja u ovom
slu¢aju preuzima zadatak celi¢ne zice. Glavna prednost u odnosu na postrojenje za rad s
opremom na zici ogleda se u moguénostima boljeg kontroliranja niza savitljivog tubinga
pri njegovom kretanju unutar kanala busotine, te moguénost cirkulacije fluida kroz njegovu
unutrasnjost. Takoder, koriStenje savitljivog tubinga omogucuje smanjenu razinu rizika od
nastanka neZeljenih situacija opasnih za okoli§ i1 ljude, smanjuje troSkove operacija i
vrijeme izvodenja istith te omogucuje obavljanja radova odrZavanja buSotina za koje

koriStenje ¢eli¢ne Zice nije pogodno (Haheim et al., 2003).
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Slika 5-1. prikazuje opremu potrebnu za koriStenje savitljivog tubinga pri
odrzavanju odobalnih busotina sa erupcijskim uredajem na morskom dnu. Sustav opreme
slican je sustavu opisanom ranije, vezanom uz koriStenje Celicne zice uz dodatak

injektorskog sklopa.

~~  Sklop lubrikatora

Injektorski sklop

P
{ Gornji sklop opreme za
» kontrolu tlaka
£ P -
.1 * < Donji sklop opreme za
A==q», kontrolu tiaka s adapterom
Fo Tl

Slika 5-1. Prikaz sustava podvodne opreme pri koriStenju savitljivog tubinga tijekom

odrzavanja odobalnih bugotina s mokrim ugéem (Haheim et al., 2003)

Kako bi se u potpunosti mogle iskoristiti sve prednosti koje donosi koristenje
savitljivog tubinga pri odrzavanju buSotina bez niza usponskih cijevi potrebno je optimirati
pojedine dijelove opreme. Sklop lubrikatora, kao jedna od najvaznijih komponenti cijelog
sustava, prilikom koristenja savitljivoga tubinga postavlja se iznad injektora, kako je i
prikazano na slici 5-1. Postavljanjem sklopa lubrikatora u taj poloZaj smanjuje se moment
savijanja koji djeluje na erupcijski uredaj busotine, ali 1 postize moguénost jednostavnijeg
spustanja i podizanja niza alata unutar kanala bu3otine (Haheim et al., 2003). Slika 5-2
prikazuje postupak instaliranja sustava podvodne opreme usca busotine na morsko dno te
postupak spustanja niza alata u buSotinu prilikom kojega se sklop lubrikatora, koji je kako
je re€eno u pocetnom poloZaju postavljen iznad injektorskog sklopa, spusta kroz
injektorski sklop te spaja na gornji sklop opreme za kontrolu tlaka. Nakon spajanja sa
sklopom opreme za kontrolu tlaka moguce je spustanje niza alata iz lubrikatorskog sklopa

u kanal busotine. Po zavrSetku spustanja niza alata, lubrikatorski sklop se podize kroz
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injektorski sklop natrag u svoj pocetni polozaj. Injektorski sklop nakon povratka sklopa
lubrikatora u pocetni polozaj moze zapoceti s radom, odnosno utiskivanjem savitljivog

tubinga u kanal buSotine.

Ovakav dizajn sustava ne zahtjeva ucestalo uklanjanje injektorskog sklopa zbog
potrebe za izmjenama u nizu alata, ¢ime je takoder znatno pojednostavljeno rukovanje
opremom, ali i smanjeno i neproduktivno vrijeme kod izvodenja razli¢itih operacija na
odrzavanju busotina (Haheim et al., 2003). U svojoj gornjoj sekciji lubrikatorski sklop
sadrzi fiksni striper, pomicni striper te Celjusni preventer u sluaju potrebe za rezanjem
savitljivog tubinga. Nakon spajanja lubrikatora na sklop opreme za kontrolu tlaka, obavlja
se ispiranje lubrikatora te tlatno testiranje ventila na sklopu opreme za kontrolu tlaka te
fiksnog stripera. Nakon toga slijedi otvaranje ventila na sklopu opreme za kontrolu tlaka
ugradenom s ciljem kontrole tlaka prilikom odrzavanja buSotine Cime se omogucuje
pristup busotini te se pomicni striper utiskuje u unutra$njost lubrikatora sve dok se ne
postavi i zaklju¢a na za to predvidenoj poziciji na sklopu opreme za kontrolu tlaka. Tada
pomicni striper postaje glavni striper element za zadrzavanje tlaka unutar buSotine te je
moguce ponovno podizanje lubrikatora iznad injektorskog sklopa i pocetak njegovog rada
(Haheim et al., 2003).
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injektora gornji sklop opreme
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Slika 5-2. Postupak instalacije podvodne opreme na morsko dno i spustanja niza alata u
kanal buSotine (Haheim et al., 2003)
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Osim optimiranja pojedinih dijelova opreme, prilikom koristenja savitljivog tubinga
kod odrzavanja busSotine bez niza usponskih cijevi, vazno je i odrzavanje stalnog natega
radi lakSeg predvidanja ponaSanja i opterecenja koja se u tubingu mogu javiti prilikom rada
(Haheim et al., 2003).

PovrSinska oprema identicna je standardnoj opremi koriStenoj pri radu sa
savitljivim tubingom te se sastoji od bubnja s namotanim tubingom, kontrolne kabine i
jedinice za napajanje za pogon sustava. Osim nabrojene opreme koristi se i oprema
potrebna za odrZavanje stalne napetosti tubinga, u koju spada povrSinski injektorski sklop
te kompenzatori vertikalnog kretanja plovila, te toranj koji omogucuje rad s opremom na
povrsini (Haheim et al., 2003). SloZenija konfiguracija opreme, u odnosu na koristenje
Celiéne zice, zahtjeva i sloZeniji sustav za kontrolu sklopova koriStenih kod provodenja
postupka. Dio opreme za kontrolu tlaka busotine i erupcijski uredaj kontrolira na isti na¢in
kao 1 kod koriStenja celi¢ne Zice, dok je kontrola opreme vezana uz savitljivi tubing nesto
slozenija. Kako bi se omogucila kontrola oba injektora te njihov sinkronizirani rad Koristi

se kombinacija hidraulickih i elektricnih signala.

Kao motori za pokretanje injektorskog sklopa savitljivog tubinga mogu se Kkoristiti
elektromotori ili hidraulicki motori, ovisno o situaciji. Glavna prednost koriStenja
elektromotora u odnosu na hidraulicke motore su manje dimenzije 1 manji zahtjevi za
odrzavanjem uslijed manje sloZenosti, kao i izbjegavanje potrebe za hidrauli¢kim
vodovima velikih dimenzija koji su neophodni prilikom koristenja hidraulickih motora
(Haheim et al., 2003).

Vazan aspekt koji je potrebno razmatrati prilikom koriStenja savitljivog tubinga kod
postupka odrZavanja buSotina bez niza usponskih cijevi je njegovo ponasanje u otvorenom
moru, odnosno izmedu plovila i ulaza u kanal buSotine. Bez prisustva niza usponskih cijevi
savitljivi tubing mora, osim opterecenja uzrokovanih teretom i fluidima unutar njega, biti
sposoban izdrZati i ona opterecenja koja nastaju uslijed djelovanja morskih struja, valova te
pomaka plovila s kojeg je ovjesen. Kako bi se negativan utjecaj svih navedenih optere¢enja
sveo na minimum prilikom koriStenja savitljivog tubinga moguce su njegove dvije
konfiguracije, odnosno dva razli¢ita polozaja koji tubing moze zauzeti u otvorenom moru
(Haheim et al., 2003). Konfiguracija s nategom koristena je kod nizova usponskih cijevi s
nategom na vrhu te je preuzeta za koristenje u slucaju savitljivog tubinga. Konfiguracija

omogucuje savitljivom tubingu izdrzavanje vanjskih opterecenja nastalih djelovanjem
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mora prema principu napete opruge te se nateg savitljivog tubinga ostvaruje na njegovom
vrhu, to jest na plovilu. Nateg koji se ostvaruje na vrhu savitljivog tubinga se cijelo vrijeme
njegove upotrebe odrzava na dovoljno visokoj razini kako bi se nadvladala tezina
uronjenog savitljivog tubinga te na taj nacin sprije¢ila njegova deformacija (Haheim et al.,
2003). Savitljivi tubing koriStenjem ove konfiguracije zadrzava pravocrtan oblik te su
moguce deformacije lokalizirane u podruc¢jima u kojima tubing ulazi u lubrikator i u
plovilo. Zbog krutosti samog savitljivog tubinga pri ovakvoj konfiguraciji nuzno je
koriStenje kompenzatora vertikalnog kretanja plovila. Slika 5-3 prikazuje polozaj

savitljivog tubinga prilikom koristenja konfiguracije s nategom.

N A

e

Slika 5-3. Polozaj plovila i savitljivog tubinga u odnosu na usc¢e busotine kod konfiguracija

savitljivog tubinga s nategom (Haheim et al., 2003)

Osim prethodno opisane konfiguracije moguce je koristenje 1 konfiguracije ,,strmog
vala®“. Pri koriStenju ove konfiguracije, za razliku od one s nategom savitljivi tubing
zauzima opusteni oblik u kojem je vidljivo podrucje znacajnog savijanja. Glavna prednost
koristenja ovakve konfiguracije lezi u Cinjenici da nije ovisna o kompenzatorima
vertikalnog kretanja te time eliminira moguénost pojave problemati¢nih situacija vezanih
uz njihove moguce kvarove. Savitljivi tubing zauzima karakteristican oblik prikazan na
slici 5-4 pod utjecajem aktivnih opterecenja koja ¢ine isklju¢ivo tezina samog tubing i
njegovog sadrZaja. OptereCenja nastala uslijed djelovanja valova i morskih struja ne
sudjeluju u formiranju oblika, ali i ne uzrokuju njegovu zna¢ajnu promjenu (Haheim et al.,
2003). KoriStenjem ovakve konfiguracije stvara se podrucje znacajnih deformacija na
dijelu u kojem savitljivi tubing ulazi u lubrikator. S obzirom na mehanicka svojstva
savitljivog tubinga potrebno je provesti detaljnu analizu kako bi se utvrdile odgovarajuée
dimenzije savitljivog tubinga ovisno o oc¢ekivanom radijusu savijanja u ovom podrucju
kako bi se izbjegle moguce plasticne deformacije i oStecenja savitljivog tubinga (Haheim

et al., 2003).
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Slika 5-4. Polozaj plovila i savitljivog tubinga u odnosu na u$ée buSotine kod

konfiguracija ,,strmog vala“ (Haheim et al., 2003)

Kako bi odredena plovila mogla sudjelovati u obavljanju poslova odrzavanja
busotina uz koriStenje savitljivog tubinga moraju zadovoljavati odredene kriterije. Vazno
je da su plovila dovoljnih dimenzija kako bi se omogucio smjestaj sve opreme potrebne za
koriStenje savitljivog tubinga, odnosno da je paluba plovila dovoljno prostrana. Takoder,
zbog ranije opisane krutosti savitljivog tubinga, posebice prilikom upotrebe konfiguracije s
nategom, kompenzatori vertikalnog gibanja plovila su nezaobilazni dio opreme. U osnovne
zahtjeve koje plovila moraju zadovoljiti kako bi mogla biti koristena kod ovog postupka
odrZavanja buSotina spadaju i dovoljno veliki otvor u trupu plovila kroz koji se odvija
spustanje 1 podizanje opreme, napredni sustav dinamickog pozicioniranja te postojanje

dizalice dovoljno velike nosivosti (Haheim et al., 2003).

5.2. Postavljanja ¢epova i napustanja busotina bez primjene niza usponskih cijevi

Nakon $to davanje iz pojedine busotine postane ekonomski neisplative ili se iz nekog
drugog razloga donese odluka o njihovu napustanju potrebno je pristupiti radovima kojima
¢e se izolirati kanal buSotine i sprijeéiti bilo kakvo istjecanje fluida. Prije postavljanja
cementnih ¢epova u kanal buSotine potrebno je provesti niz operacija kojima se busotina
priprema za kona¢no napustanje. Upravo se za izvodenje tih operacija koriste plovila
opremljena za odrzavanje busSotina bez niza usponskih cijevi. Slika 5-5 prikazuje izgled
us¢a 1 kanala buSotine prije i nakon operacija postavljanja cementnih ¢epova i1 uklanjanja

opreme.
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Rasc¢lanjivanjem operacije napustanja busSotine moguéa je podjela radova ovisno 0

tome koja ih vrsta plovila moze izvoditi. Podjela se moZe izvesti na sljede¢i nacin (Varne

etal., 2017) :

e prva faza pripremnih radova za postavljanje cepova i napustanje busotina;

e obavljanje nadzora;

e druga faza pripremnih radova za postavljanje ¢epova i napustanje busotina;

e postavljanje ¢epova i napustanja buSotina.
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Slika 5-5. Izgled buSotine prije i postavljanja cementnih ¢epova i napustanja buSotine

(Varne et al., 2017)

U dio radova koji je moguce obavljati bez niza usponskih cijevi (te pripadaju¢ih

plovila) spadaju prva i druga faza pripremnih radova, dok se radovi nadzora i samog

postavljanja Cepova i1 napustanja buSotina obavljaju koriStenjem drugih vrsta plovila

(brodova za nadzor i inspekcije te polu-uronjivih platformi). Prva faza pripremnih radova

obuhvaca radove uklanjanja kape erupcijskog uredaja, ¢iS¢enje buSotinske glave, provjeru

28



mogucnosti pristupa kanalu buSotine, provodenje ispitivanja integriteta buSotine, zamjenu
fluida unutar proizvodnog niza i prstenastog prostora fluidom za gusSenje te postavljanje i
testiranje dubokih i/ili plitkih ¢epova, kao i ponovno postavljanje ranije uklonjene kape
erupcijskog uredaja (Varne et al., 2017). Nakon obavljanja radova prve pripremne faze
plovilo za nadzor i inspekciju obavlja kontrolu te mjeri tlakove unutar prstenastog prostora
i proizvodnog niza. Slijedi druga faza pripremnih radova koja obuhva¢a ponovno
uklanjanje kape erupcijskog uredaja, ponovno testiranje ranije postavljenih dubokih
Cepova, postavljanje i testiranje Cepova u prstenastom prostoru, odvajanje ili rezanje
proto¢nih linija opreme usca buSotine te na kraju i izvlacenje erupcijskog uredaja same
busotine (Varne et al., 2017). Kada su prva i1 druga faza pripremnih radova zavrSene na

lokaciju dolazi polu-uronjiva platforma koja obavlja zavr$ne radove napustanja busotine.

U radu ,,Plug and Abandonment Campaigns from a Riserless Light Well Intervention
Vessel Provide Cost Savings for Subsea Well Abandonments* opisana su dva primjera
koriStenja postupka odrzavanja buSotina bez niza usponskih cijevi pri operacijama

postavljanja ¢epova i napustanja buSotina na poljima Troll i Glitne.

Troll je naftno-plinsko polje u Sjevernom moru blizu obala Norveske s dubinama
mora izmedu 300 i 355 metara. Postupak odrZavanja buSotina bez niza usponskih cijevi
koriSten je pri postavljanju ¢epova i1 napuStanju pet buSotina spojenih na podvodno
postrojenje za sabiranje i transport plina (Varne et al., 2017). Plovilo opremljeno za
obavljanje odrzavanja buSotina bez niza usponskih cijevi obavilo je pripremne radove koji
su ukljuc¢ivali prethodno navedene radove uklanjanja kape erupcijskog uredaja, ¢iS¢enje
buSotinske glave, provjeru moguénosti pristupa kanalu buSotine, provodenje ispitivanja
integriteta buSotine, zamjenu fluida unutar proizvodnog niza i prstenastog prostora fluidom
za gusSenje te postavljanje i testiranje dubokih i plitkih cepova. Nadalje obavljeno je rezanje
proto¢nih vodova opreme usca buSotine te izvlacenje vertikalnog erupcijskog uredaja uz
ponovno instaliranje kape erupcijskog uredaja (Varne et al., 2017). Nakon obavljanja
navedenih radova uslijedili su zavr$ni radovi napustanja buSotine obavljeni koristenjem
polu-uronjive platforme (instalacija preventera, izvlacenje tubinga, testiranje kvalitete
izolacije, izvlaCenje zaStitnih cijevi, postavljanje cementnih ¢epova te izvlacenje

busotinske glave i cijevi konduktora) (Varne et al., 2017).

Plovilo za odrZavanje buSotina bez niza usponskih cijevi obavilo je pripremne

radove na ukupno pet buSotina za 70 dana (predvideno vrijeme bilo je 80 dana). Prema
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rezultatima i pretpostavkama da je obavljanje ovih radova bez niza usponskih cijevi oko 60
% jeftinije u odnosu na konvencionalno, te da se trosi oko 20% vremena manje, izracunato

je da je u ovom slucaju usteda iznosila izmedu 31,5 i 42 milijuna americkih dolara (Varne

etal., 2017).

Naftno polje Glitne nalazi se u sredi$njem dijelu norveskog dijela Sjevernog mora.
Dubina mora na podrucju polja je prosjecno 110 metara te je ono razradeno sa Sest
horizontalnih buSotina te jednom utisnom buSotinom za vodu. Radovi koji su obavljani bez
niza usponskih cijevi ukljucivali su kao i u prethodno opisanom primjeru dvije faze. Prva
faza radova obuhvacala je uklanjanja kape erupcijskog uredaja, CiS¢enje buSotinske glave,
provjeru mogucénosti pristupa kanalu busotine, provodenje ispitivanja integriteta buSotine,
zamjenu fluida unutar proizvodnog niza i prstenastog prostora fluidom za guSenje te
postavljanje i testiranje dubokih i plitkih ¢epova. U drugoj fazi pripremnih radova izvrSeno
je ponovno testiranje dubokih c¢epova, postavljanje 1 testiranje cementnog c¢epa u
prstenastom prostoru, i kao posljednje, rezanje proto¢nih vodova i demontazu i izvlacenje
erupcijskog uredaja (Varne et al., 2017). Koristenjem polu-uronjive platforme obavljeni su,

kao 1u prethodnom primjeru, zavr$ni radovi napustanja busotine (Varne et al., 2017).

Rezultati obavljanja pripremnih radova koristenjem ovog postupka bili su sljedeci.
Prva faza radova obavljena je u roku od 40 dana na sedam buSotina, dok je za obavljanje
druge faze radova na istom broju busotina bilo potrebno 18 dana. Ukupni utroSak vremena
za obavljanje pripremnih radova bio je 58 dana, Sto predstavlja znatnu vremensku ustedu u
odnosu na planiranih 142 dana. Uz uStedu vremena, kao vazniji podatak vezana je i znatno
niza koli¢ina utrosenih financijskih sredstava koja je iznosila izmedu 27 1 36 milijuna

americkih dolara (Varne et al., 2017).

Prvi opisani slu¢aj koristenja ovog postupka pri radovima postavljanja cementnih
¢epova i napustanja busotina s polja Troll je iz 2011. godine, dok je drugi s polja Glitne iz
2013., odnosno 2015. Valja istaknuti zna¢ajno poboljsanje i povecanje efikasnosti koje je
vidljivo iz usporedbe dvaju opisanih sluc¢ajeva. PoboljSanja su najvidljivija promatrajuéi
prosje¢no vrijeme radova po busotini, koje je 2011. iznosilo 14 dana, dok je u primjeru iz

2013./15. smanjeno na 8,3 dana (Varne et al., 2017).
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Tri su kljuéna ¢imbenika omogucila manji utrosak vremena (Varne et al., 2017):

e manipulacija glavom za kontrolu tlaka obavljana je alatom za rukovanje bez
vodilica ¢ime je ostvarena usSteda vremena od priblizno dva sata po
spustanju/podizanju ovog dijela opreme;

e vrijeme testiranja sklopa opreme za kontrolu tlaka busotine je skra¢eno za
10 do 36 sati po busotini;

e koriStena je metoda prenoSenja sklopova alata u cjelini, kojom se
omogucuje prijenos alata izmedu buSotina (do maksimalno 70 metara
udaljenosti) bez da se sklop podize na plovilo, na na¢in da se sklop podize 4
metra iznad erupcijskog uredaja te ga se koriste¢i sustav dinamickog
pozicioniranja plovila prenosi do sljedece buSotine, pri ¢emu Su ostvarene

usStede izmedu 6 1 12 sati po busSotini.

5.3. Uklanjanje kamenca primjenom postupka odrZzavanja busotina bez niza usponskih
cijevi

Postupak odrzavanja buSotina bez niza usponskih cijevi moze se, kako je ranije
navedeno, koristiti za Sirok raspon radova odrzavanja buSotina. Jedan od primjera je i
obavljanje radova uklanjanja kamenca koji se nakuplja na unutra$njoj stjenci proizvodnog
niza i na taj naCin smanjuje efektivni promjer istog. Nakupljanje kamenca za posljedicu
ima povecanje otpora protjecanju fluidu koji se pridobiva, odnosno smanjenje pridobivenih
koli¢ina te samim time direktno utjeCe na ekonomske pokazatelje vezane za pojedinu
buSotinu. Kako bi se nakupljeni kamenac uklonio potrebno ga je sastrugati koristeci
posebno dizajnirana dlijeta za tu svrhu. Osim dlijeta za obavljanje ove vrste radova koriste
se i alat za prikupljanje krhotina te dubinski motori koji omogucavaju pokretanje dlijeta za
uklanjanje kamenca i kretanje cijelog sklopa opreme duz potrebnog dijela kanala busSotine.
U nastavku ¢e biti opisana dva primjera u kojima je primjena postupka odrzavanja busotina
bez niza usponskih cijevi omogucila vec¢e davanje buSotina uz smanjenje troSkove radova

odrZavanja.

Prvi primjer primjene postupka odrZavanja busotina bez niza usponskih cijevi za
potrebe uklanjanja kamenca opisan je u radu ,,Riser Less Well Intervention for Subsea
Work Over“. BuSotina opisana u radu nalazi se na norveskom dijelu Sjevernog mora te je
odluka o0 izvodenju postupka odrzavanja busotina bez niza usponskih cijevi u Ssvrhu

uklanjanja izdvojenog kamenca donesena nakon Sto je utvrdeno postojanje suzenja unutar
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proizvodnog niza busotine prilikom pokuSaja spustanja opreme kroz njega. Nakupljanje
kamenca, tocnije kalcijeva karbonata, ve¢ je ranije zabiljezeno u busSotini te su takoder
izvodeni radovi njegova uklanjanja pomocu savitljivog tubinga i inhibitora nakupljanja
kamenca (Skeie et al., 2011). Kako bi se smanjili troskovi radova uklanjanja kamenca ovaj
je put donesena odluka o primjeni postupka bez niza usponskih cijevi, to¢nije opreme za
uklanjanje kamenca kontrolirane elektricnim kontrolnim vodovima. Otklon busotine od
vertikale, kao i uvjeti visoke temperature i tlaka predstavljali su moguce prepreke te su
morali biti uzeti u obzir prilikom planiranja izvodenja radova. Nakon dolaska na lokaciju
sklop alata uspjesno je spusten i spojen s opremom usca busSotine. Sklop se sastojao od
elektri¢no kontroliranog busotinskog traktora te alata za uklanjanje kamenca opremljenog
posebno dizajniranim dlijetom. Alat za uklanjanje kamenca predstavlja elektri¢no-
hidrauli¢ki uredaj kojem je zadatak rotacija dlijeta uz visok okretni moment te mogucnost
kontrole njegovog rada s povrsine (Skeie et al., 2011). Zbog veéih koli¢ina kamenca koje
je bilo potrebno ukloniti, dizajn dlijeta postao je kljuan za uspjeSno obavljanje posla.
KoriStena su posebno dizajnirana dlijeta sa Sest pravilno rasporedenih reznih elemenata
impregniranima volframovim karbidom. Dizajn dlijeta omogucavao je jednoliko
uklanjanje kamenca ali i istovremeno uklanjanje krhotina kako bi rezna povrSina ostala
Cista. Slika 5-6. prikazuje usporedbu standardnih dlijeta za uklanjanje kamenca i posebno

dizajniranih, koja su opisana ranije.

? ?l -

? *

Slika 5-6. Dlijeta za uklanjanje kamenca, standardna (lijevo) i posebno dizajnirana
(desno) (Skeie et al., 2011)

Kamenac je nakon spusStanja opreme na potrebnu dubinu uklanjan naizmjeni¢nim
djelovanjem dlijeta nakon kojeg bi niz alata bio izvucen i uslijedilo bi ispiranje kanala
busotine dok kamenac nije u potpunosti uklonjen. Samo uklanjanje kamenca trajalo je
otprilike tri sata, dok je vrijeme utroSeno na cjelokupnu operaciju iznosilo manje od 48 sati
(Skeie et al., 2011).
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Drugi primjer u kojem je ovaj postupak bio koristen za uklanjanje kamenca opisan
je u radu , Electric Line Riserless Light Well Intervention (RLWI) Methods Key to
Increasing Recovery from Subsea Wells*. U ovom primjeru uklanjanje kamenca bilo je
potrebno kako bi se omogucio pristup kanalu busotine u svrhu izrade novih perforacija, a
koji je bio otezan uslijed nakupljanja naslaga kamenca. Zbog osjetljivosti lezista bilo je
nemoguce ispiranje naslaga kamenca utiskivanjem fluida te je odabran postupak uklanjanja
izdvojenog kamenca bez primjene niza usponskih cijevi koriste¢i elektricne kontrolne
vodove (Karlsen et al.,2014). Uklanjanje kamenca omoguceno je koristenjem dlijeta
dizajniranih za tu namjenu u kombinaciji s buSotinskim traktorom ¢ime je osigurana
preciznost u izvodenju radova. Nakon uklanjanja naslaga kamenca stvorene krhotine
(prikazane na slici 5-7.) su alatom za ¢i$¢enje iznesene na povrsinu i poslane na daljnju
analizu kako bi im se utvrdio sastav. Radovi su obavljeni u cijelosti u roku od Sest dana te
je po zavrSetku ovim radova uklanjanjem suZenja u kanalu buSotine omogucena izrada

novih perforacija i poveéanje davanja buSotine za otprilike 150% (Karlsen et al.,2014).

Slika 5-7. Krhotine kamenca nakon njegova uklanjanja iz proizvodnog niza (Karlsen et
al.,2014)
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6. PRIHVACENOST POSTUPKA ODRZAVANJA BUSOTINA BEZ NIZA
USPONSKIH CIJEVI U PRAKSI

Kao §to je spomenuto, postupak odrzavanja busotina bez niza usponskih cijevi
razvijen je u cilju smanjenja troskova odrzavanja busSotina s u$¢em na morskom dnu.
Takoder, jedan od ciljeva bio je i razvoj postupka kojim bi se omogucila veca ucestalost
obavljanja radova odrzavanja ove skupine busSotina, posljedicno povecavaju¢i ukupnu
pridobivenu koli¢inu ugljikovodika iz njih. Unato¢ tome §to je koriStenje ovog postupka
zapoceto prije vise od 30 godina, jo$ uvijek postoje brojne predrasude prema njegovom
koriStenju u veéem opsegu (Morrison et al.,2013). Ranije u radu opisane su neke od
njegovih primjena pri ¢emu su ostvareni znatni napretci U vremenskom i financijskom
smislu u odnosu na konvencionalni nacin obavljanja istih poslova odrZavanja buSotina.
Takoder razvojem novih tehnologija, ali 1 poveanjem pouzdanosti opreme odrZavanje
buSotina bez niza usponskih cijevi postaje primjenjivo u podrucju vec¢ih dubina mora.
Unato¢ svemu navedenom jo§ uvijek postoje odredene sumnje u mogucnosti koje ovaj
postupak pruza. Tablica 6-1 prikazuje neke od glavnih predrasuda prema KkoriStenju

postupka odrZzavanja buSotina bez niza usponskih cijevi te objasnjenja istih.

Tablica 6-1. Prikaz glavnih predrasuda prema koristenju postupka odrZavanja busotina bez

niza usponskih cijevi (Morrison et al.,2013)

Predrasuda Stvarnost

Postupak odrzavanja buSotina bez niza | ViSegodiSnjim razvojem postupka
usponskih cijevi moze se koristit samo za | odrzavanja buSotina bez niza usponskih
radove perforiranja i izvodenje karotaznih | cijevi omogucéuje obavljanje i sloZenih
mjerenja radova poput uklanjanja  kamenca,
uklanjanja zapreka unutar kanala buSotine i
ostallh mehanickih radova koriStenjem

elektri¢nog kontrolnog voda

Nije moguce obavljati radove | Sklop alata koriSten kod odrZavanja
instrumentacije ukoliko se za njima ukaze | buSotina bez niza usponskih  cijevi
potreba prilikom provodenja postupka | sastavljen je od pojedinacnih dijelova koji
odrzavanja buSotine bez primjene niza | su odvojivi te ith je u slucaju potrebe

usponskih cijevi. moguée instrumentirati.
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Predrasuda

Stvarnost

Radovi na odrzavanju buSotina bez niza
usponskih cijevi ne mogu se obavljati
tijekom cijele godine.

Radovi na odrzavanju buSotina bez niza
usponskih cijevi obavljaju se tokom cijele
godine na podruéju Sjevernog mora i
Meksickog zaljeva. Unato¢ ovisnosti o
vremenskim prilikama, plovila koriStena
kod

konvencionalna u prednosti su zbog vecih

ovog postupka u odnosu na

manevarskih sposobnosti.

Utjecaj morskih struja na vodove

nezasticene  usponskim  cijevima  ¢ini
postupak odrzavanja buSotina bez niza
usponskih cijevi neprimjenjivim u veéim

dubinama mora.

Zabiljezeno je da je utjecaj morskih struja

najznacajniji u gornjem sloju mora,
odnosno do dubina od 150 do 230 metara,
pa se pravilnim planiranjem i simulacijama
ponasanja vodova rizik od oStec¢enja vodova

moze svesti na minimum.

Potrebno  je  imati  konvencionalno

postrojenje za odrzavanje buSotina u
pripremi jer je u vecini slucajeva postupak
odrzavanja bez niza usponskih cijevi

neucinkovit.

Preko 1000

primjenom ovog postupka te je u samo

operacija  obavljeno je
jednom slu¢aju bila potrebna intervencija
konvencionalnog postrojenja za odrzavanje
busotina zbog nemogucénosti obavljanja

radova.

Postupak odrzavanja buSotina bez niza
usponskih cijevi moze se koristiti samo u

manjim dubinama mora.

OgraniCenje dubina u kojima je moguce

koriStenje ovog postupka odrzavanja
busotina nije posljedica ograni¢enja samog
postupka, odnosno opreme koja se Koristi,
ve¢ ogranienja povezanih s duljinom
kontrolnih vodova koriStenih pri izvodenju
istoga. Pazljivim rukovanjem postupak se
moZze koristiti 1 u podrucju vec¢ih dubina

mora.

Unato¢ svemu postupak odrzavanja busotina bez niza usponskih cijevi postaje sve

vise prihvacen unutar naftno-plinske industrije zahvaljujuci brojnim prednostima.
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7. PRIMJERI KORISTENJA METODE ODRZAVANJA BUSOTINA BEZ NIZA
USPONSKIH CIJEVI

Ve¢ ranije spomenuto, sve ucestalije koriStenje ove metode odrzavanja buSotina
diljem svijeta za posljedicu ima brojne primjere u kojima se njezina primjena pokazala
uspjeSnom. U nastavku ¢e biti opisani neki od primjera koriStenja metode odrzavanja
busotina bez niza usponskih cijevi u razli¢itim uvjetima te u svrhu obavljanja razliitih

poslova.

7.1. Primjena postupka odrzavanja busotina bez niza usponskih cijevi za ¢iS¢enje kanala

busotine i uklanjanje mehanickog mosta iz busotine na Sjevernom moru

Busotina na kojoj je primijenjen ovaj postupak odrzavanja smjeStena je na naftnom
polju koje se nalazi unutar Tampen podrucja u Sjevernom moru. Dubina mora na podrucju
na kojem se nalazi ovo naftno polje iznosi prosje¢no 310 metara, dok je samo polje
razradeno s ukupno 29 busotina spojenih na platformu s nategom u nogama. BuSotine su
opremljene perforiranim lajnerima promjera 0,1778 metara i  kombiniranim nizom
povezanih lajnera promjera 0,139 m, 0,1778 m i 0,139 metara. Pridobivanje nafte na polju
odvija se eruptivnim rezimom Uz primjenu utiskivanja vode kao metode za podrZavanje
lezisSnog tlaka. Jedan dio od ukupnog broja busotina opremljen je vertikalnim erupcijskim
uredajem te su potrebni stalni radovi odrZavanja uslijed kvarova na erupcijskom uredaju. U
razdoblju izmedu 2006. i 2012. godine postupak odrzavanja busotina bez niza usponskih

cijevi primjenjen je ukupno 17 puta na podrucju ovog naftnog polja (Delot et al.,2012).

Zbog problema s odrzavanjem integriteta buSotine, odnosno pojave nekontroliranog
propustanja u jednom dijelu erupcijskog uredaja jedna od buSotina morala je biti zatvorena
2008. godine. Radovi na njenom zatvaranju i demontaZzi i ponovnoj montazi erupcijskog
uredaja obavljani su bez primjene niza usponskih cijevi. Kako bi se kanal buSotine
osigurao te se moglo pristupiti popravku erupcijskog uredaja bilo je potrebno ugraditi
mehanicki ¢ep, koji djeluje kao primarna barijera unutar proizvodnog niza zastitnih cijevi,
te takoder ugraditi ¢epove u podrucje vjeSalica ugradenog perforiranog lajnera na dnu
proizvodnog niza zastitnih cijevi kako bi se u kanal busotine u potpunosti izolirao (Delot et
al.,2012). Takoder, prije ugradnje ¢epova obavljenom busotinskom karotazom uocene su

naslage kamenca barijeva sulfata (jednog od najtvrdih i najotpornijih kamenaca) na
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unutarnjim stjenkama proizvodnog niza, koje je bilo potrebno ukloniti. Kako bi se
omogucila ugradnja ¢epa naslage kamenca uklonjene su u duljini od pet metara te je Cep
uspje$no postavljen. Nakon postavljanja Cepa ustanovljeno je da svaka manipulacija
alatom na zici unutar buSotine uzrokuje struganje preostalih naslaga kamenca iznad
postavljenog ¢epa, te se krhotine kamenca taloze povrh mehani¢kog Cepa Sto ograniCava i
otezava njegovo naknadno uklanjanje. Prikaz izgleda kanala buSotine s ugradenim ¢epom
unutar proizvodnog niza nalazi se na slici 7-1 gdje su crvenom isprekidanom linijom
prikazana podrucja na kojima je istaloZzen kamenac.

Prikljuak polirane
cijevi

Sloj kamenca barijeva sulfata debljine 5Smm
S metara olisene

povriine

HSP paker

Prijelaznik 2a orijentiranje dubinskog mjernog
instrumenta promjera 0,1397 m

VjeZalica lajnera

Krhotine kamenca

Cep

Cementirani lajner

Proizvodni niz o 20 sw
promjera 0,1778 m jediniéne mase 43,2 kg/m

promjera 0,1397 m

jediniéne mase 29,8 kg/m ¢

Perforirani lajner

. promjera 0,1778 m
Peta kolone 2astitnih .

cijevi promjera 0,2445 m
jedinicne mase 69,9 kg/m

Slika 7-1. Konstrukcija kanala buSotine i polozaj ugradenog mehani¢kog ¢epa (Delot et
al.,2012)

Nakon popravka erupcijskog uredaja buSotine i njegovog ponovnog postavljanja
bilo je potrebno ukloniti postavljene ¢epove kako bi se kroz buSotinu moglo ponovno
poceti pridobivati ugljikovodike. Pri prvom pokusaju uklanjanja ¢epa unutar proizvodnog
niza alatka za izvlacenje zaustavila se tri metra iznad dubine na kojoj je ¢ep bio postavljen
zbog naslaga krhotina kamenca natalozenih iznad mehanickog ¢epa. Natalozene krhotine
kamenca nastojalo se ukloniti pomocu Zlice ali nakon 21 pokusaja ovaj postupak pokazao
se neuspjesnim, dapace stanje se pogorSalo jer je svaki pokuSaj stvarao jo§ viSe taloga
krhotina iznad ¢epa. Nakon 100 dana neuspjeSnih radova debljina taloga krhotina kamenca
povecala se na sedam metara te je donesena odluka o obustavljanju svih radova dok se ne

pronade odgovaraju¢a metoda za njihovo uklanjanje (Delot et al., 2012). Zbog
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nedostupnosti konvencionalnih postrojenja za odrzavanje busotina savitljivim tubingom,
donesena je odluka da ¢e radovi biti izvodeni koriStenjem metode odrzavanja busotina bez

niza usponskih cijevi te posebno dizajniranog sklopa alata.

Sklop alata koji je odabran za koriStenje sastojao se od mehanicko-hidraulicke
alatke za povlacenje alata na Zzici, motorizirane Zlice s rotiraju¢im dlijetom (za ciS¢enje
nataloZenih krhotina kamenca), te alata za izvla¢enje mehanickog ¢epa s mlaznicama za
pokretanje preostalin krhotina. Vazna Karakteristika opisanog sklopa alata bila je
mogucnost odvajanja pojedinih dijelova sklopa u slucaju zaglave ili gubitka alata u kanalu
busotine preko dva dodatna elektri¢na uredaja za odvajanje, kako bi se u slucaju takve
nepozeljne situacije izbjegla potreba za mobilizacijom konvencionalnih postrojenja (Delot
et al.,2012). Takoder, dio sklopa bio je i elektri¢no-hidrauli¢ki udara¢ ¢ija je svrha bila

izvlacenje mehanickog Cepa.

Radovi su koriste¢i spomenuti postupak odrzavanja bez niza usponskih cijevi i
opisani sklop alata izvodeni u tri koraka. Prvi je korak ove operacije bio uklanjanje sedam
metara natalozenih krhotina iznad mehanickog ¢epa koje je moralo biti izvedeno na nacin
da se u svakom spustanju alata ukloni §to veca koli¢ina krhotina zbog stalnog talozenja
novih krhotina prilikom manipulacije alatom. Takoder je bilo bitno izbje¢i zaglave alata
unutar kanala buSotine. Prvi korak ove operacije trajao je do dosezanja vrha cementnog
Cepa te je u tom vremenu u Sest manipulacija alatom na povrSinu izneseno 53 litre krhotina
(Delot et al.,2012). Drugi korak bio je ¢iS¢enje prijelaza za spajanje alatki za izvlacenje na
mehanickom Cepu te priprema za izvlacenje. U tu svrhu KkoriSteno je dlijeto uz primjenu
obrnute cirkulacije te motorizirana zlica (alatka za sakupljanje krhotina) kako bi se
podru¢je na koje ¢e se spojiti alatke za izvlacenje ocistilo od nakupljenih krhotina
kamenca. U drugom koraku operacije koji je obuhvac¢ao dva spustanja alata na povrsinu je
izneseno ukupno 15 litara krhotina te je prijelaz u potpunosti oé¢iS¢en. Tre¢i korak
obuhvacao je iznoSenje vecih, preostalih krhotina kamenca te izvla¢enje samog cepa. Bilo
je kljuéno obaviti uklanjanje krhotina, zahvatiti ¢ep i ukloniti ga bez izvlacenja sklopa na
povrSinu, Sto se postiglo kombinacijom alata za CiS€enje i alata za izvlaCenje iz drugog
pokusaja. Ukupno vrijeme trajanja radova iznosilo je 24 dana tijekom kojih nisu
zabiljeZeni nikakvi problemi prilikom koristenja postupka odrzavanja buSotina bez niza
usponskih cijevi (Delot et al.,2012). Slika 7-2. prikazuje opremu koja je koriStena pri

cjelokupnoj opisanoj operaciji.
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1. Mehanicko-hidraulicka alatka za povlacenje alata na Zici

-y
-.-—;—"T/ P
Donja spojnica ',_-r'-,».'rr s
o . Gornja spojnica
’Li"’ — = e ) -
Sekdija s kotatima
2. Elektri¢no-hidraulicki udarac
>
p— m— P
Donja spojnica ’-—-—"’7'/’1
> . "-"""' . Gornja spojnica
‘/‘v-b; — i
- > Sidrena sekcija
Klip

3. Alatka za sakupljanje preostalih krhotina

Otvor za ispust

I - Z
Donja spojnica s N
. . Gornja spojnica
Sekcija s zlicom
4. Elektricni uredaj za odvajanje
Mjesto odvajanja
L »
/ s
‘\
Donja spojnica
5. Motorizirana Zlica s rotirajuc¢im dlijetom
Otvor za ispust
o \ p—— >
Dlijeto = "ﬂ'/// ‘
Gornja spojnica

Sekcija s zlicom

Slika 7-2. Pojedini dijelovi sklopa alata za c¢iséenje kanala buSotine i izvladenje

mehanic¢kog ¢epa (Delot et al.,2012)
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7.2. Primjena postupka odrzavanja busotina bez niza usponskih cijevi u teskim uvjetima

na podrucju ,, West of Shetland

Okolisni uvjeti koji vladaju na podrucju ,, West of Shetland” mogu se
okarakterizirati kao jedni od najtezih u industriji nafte i plina. Podrucje se nalazi izmedu
Ujedinjenog Kraljevstva i Farskih otoka gdje snazne i nepredvidljive morske struje,
vjetrovi i valovi ovaj okoli§ Cine izrazito teskim za obavljanje bilo kakvih odobalnih
aktivnosti vezanih za pridobivanje ugljikovodika. Postupak odrzavanja buSotina bez niza
usponskih cijevi, kako je i spomenuto razvijen je i najvise se koristi na podrucju Sjevernog
mora, te ga je trebalo prilagoditi izvodenju u ovakvim ekstremnim okoliSima. Glavna
razlika u odnosu na koriStenje u Sjevernom moru bile su morske struje, odnosno njihova
izmjena s promjenom dubine mora te djelomi¢na neovisnost o vremenskim uvjetima.
Takoder velike brzine morskih struja do 2 m/s predstavljale su jo§ jednu mogucu prepreku
koju je bilo potrebno savladati kako bi ovaj postupak odrzavanja mogao biti primjenjiv na

ovom podrucju (Laver et al., 2015).

Oprema koristena na ovom podrucju za izvodenje postupka odrzavanja buSotina
bez niza usponskih cijevi sastojala se od sustava za manipulaciju alatom na zici s
lubrikatorom. Sustav je bio dizajniran da izdrzi tlakove do 690 bara te je imao promjer
alatki od 0,1794 metara (Leover et al.,2015). Nadalje sklop opreme bio je prilagoden
pristupu horizontalnim 1 vertikalnim erupcijskim uredajima te koriStenju na

eksploatacijskim i utisnim buSotinama.

Obavljanje remontnih radova na razmatranom podruéju bez niza usponskih cijevi
zapocelo je u travnju 2010. na polju Loyal smjestenom otprilike 175 kilometara zapadno
od otoc¢ja Shetland. Dubina mora na podrucju ovog polja iznosi 466 m. Neposredno nakon
pocetka radova doslo je do prvih problema uslijed negativnog djelovanja ranije spomenutih
jakih i nepredvidivih morskih struja koje je dovelo do problema pri upravljanju robotskim
ronilicama te zapetljavanja kontrolnih vodova koriStene opreme. Problem je nastao
ponajvise zbog velikih brzina morskih struja koje su uzrokovale pomak robotskih ronilica
od Zeljene lokacije (150 metara od planiranog polozaja) te takoder rezultirale velikim
kutom otklona kontrolnih vodova (Lever et al.,2015). Uslijed velikog kuta otklona
kontrolnih vodova doslo je do njihovog kontakta s kobilicom broda. Kontakt kontrolnih

vodova 1 broda doveo je do nastanka oStecenja na povrSini kontrolnih vodova zbog gibanja
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broda i trenja izmedu kobilice i vodova. Slika 7-3. prikazuje oste¢enja voda za prijenos

kemikalija nastala kao posljedica troSenja materijala zbog kontakta s brodom.

Slika 7-3. Ostecenje voda za prijenos kemikalija nastalo troSenjem materijala pri kontaktu

voda s brodom(Laver et al., 2015)

Stalno troSenje materijala voda za prijenos kemikalija dovelo je do veceg ostecenja,
odnosno do pucanja vlakana za prijenos optereéenja (prikazano na slici 7-4) te izduzivanja
unutarnje cijevi unutar voda. Izduzivanje unutarnje cijevi uzrokovalo je poremecaj u
sklopu za kontrolu kretanja vodova te je dovelo do ostecenja kontrolnog voda odnosno
njegovog uvijanja prikazano na slici 7-5, pa su radovi morali biti prekinuti dok se ne

pronade rjeSenje za ovaj problem (Laver et al., 2015).

Slika 7-4. Prikaz ispucanih vlakana za prijenos opterecenja na vodu za prijenos kemikalija

(Laver et al., 2015)
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Slika 7-5. Uvijanje kontrolnog voda u sklopu za kontrolu vodova (Laver et al., 2015)

Kako bi se rijesio problem velike vucne sile koja je djelovala na vodove kao
posljedica djelovanja morskih struja bilo je potrebno razumjeti koji faktori utje¢u na otklon
vodova. Mjerenjima i analizom rezultata mjerenja ustanovljeno je da je glavni parametar
koji je moguce mijenjati, a koji ima utjecaj na iznos vucCne sile koju morske struje
ostvaruju bio vanjski promjer vodova (Laver et al., 2015). 1z tog zakljucka bilo je jasno da
je, kako bi se uklonili problemi opisani pri izvodenju radova, potrebno smanjiti vanjski
promjer voda za prijenos kemikalija. Smanjenje vanjskog promjera voda nije smjelo
znaCiti smanjenje unutarnjeg promjera, odnosno efektivnog promjera za protjecanje
kemikalija te je takoder bilo potrebno prilagoditi vanjsku povrSinu vodova da bi se
smanjilo troSenje. U tu svrhu odabran je vod za prijenos kemikalija s ¢elicnim ojacanjima 1
promjerom od 39,6 milimetara, $to je u odnosu na prethodno koriSteni vod vanjskog
promjera 51 milimetar predstavljalo znaajno smanjenje. Upravo je smanjenjem vanjskog
promjera vucna sila smanjena za 22 % te su uklonjeni problemi u sklopu za kontrolu
kretanja vodova (Lever et al., 2015). Na slici 7-6. prikazani su vodovi za prijenos

kemikalija manjeg i veceg vanjskog promjera te kontrolni vod koristen pri radovima.

Novi vod za kemikalije [Stari vod za kemikalije I

Slika 7-6. Vodovi koristeni pri izvodenju radova prije i nakon prilagodbe (Lgver et
al.,2015)

42



Osim ove opisane preinake, jo§ su neki dijelovi opreme i plovila prilagodeni
uvjetima rada na ovom podru¢ju. Neke od prilagodbi obuhvacale su nove vodilice za
instalaciju opreme pri jakim strujama, sustav za kontrolu otklona vodova, instalaciju
uredaja za mjerenje brzine morskih struja na dno plovila za lakse predvidanje ponaSanja
opreme, uklanjanje ostrih dijelova na podrucju kobilice broda i ostalo. Sve navedeno
omogucilo je povratak na podrucje ,, West of Shetland” 2011. godine te uspjesno
obavljanje potrebnih radova na odrzavanju busotina bez niza usponskih cijevi (Lgver et al.,
2015). Takoder daljnjim usavrSavanjem opreme i posade koja je radove obavljala
postignuti su zadovoljavajuéi rezultati te je prikazano kako je ovaj postupak moguce

prilagoditi za rad i u vrlo zahtjevnim podrué¢jima.

Oba primjera opisana u ovom poglavlju, kao i oni opisani u prethodnima pokazuju
kako je metoda odrzavanja buSotina bez niza usponskih cijevi korisna te pouzdana za
obavljanje Sirokog raspona radova vezanih za odrzavanje buSotina s uS¢em na morskom

dnu.
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8. ZAKLJUCAK

Postupak odrzavanja busSotina bez niza usponskih cijevi razvijen je kako bi naftno-
plinskoj industriji omogucila ekonomski, ali i tehnicki efikasniji nacin odrzavanja buSotina
s uS¢em busotine na morskom dnu. Rastom broja busSotina na moru, a samim time i broja
busotina s us¢em na morskom dnu razvoj i upotreba ovog postupka postaje sve vaznija za

operatore.

Kao $to je prikazano u radu, prednost ovog nacina odrzavanja buSotina su u prvom
redu manji troskovi u odnosu na dosada$nji nacin odrZavanja buSotina koristenjem polu-
uronjivih  platformi, koji proizlaze 1z koriStenja posebno dizajniranith plovila
specijaliziranih upravo za ovu svrhu. Nadalje, ve¢a mobilnost plovila omogucuje
smanjenje neproduktivnog vremena te je njithova dostupnost veca u odnosu na velika
busaca postrojenja koristena prije razvoja ovog nacina odrzavanja. Oprema koriStena pri
odrzavanju buSotina bez niza usponskih cijevi takoder je prilagodena, ali i prednost i
mogucénost njezine prilagodbe ovisi 0 radovima koje je potrebno obaviti. Pravilnim
planiranjem upravo fleksibilnost pri koristenju opreme dolazi do izraZaja jer je moguce
obavljanje razli¢itih radova odrzavanja buSotina s istog plovila. Takoder u radu je
prikazano vise primjera koriStenja ovog postupka odrzavanja busotina bez niza usponskih
cijevi u razli¢ite svrhe, kao i postignuti rezultati koji su u velikom broju slu¢ajeva bili bolji
od onih postignutih konvencionalnim na¢inom odrzavanja ovog tipa buSotina. Odrzavanje
buSotina na ovaj nac¢in moguce je u razli¢itim uvjetima morskih okoliSa i morskih struja te
se pravilnim planiranjem 1 uocavanjem potrebnih prilagodbi opreme mogu izbjeci
poteskoce. Upravo je pravilno planiranje i prilagodba opreme, ali i redovita obuka posade

klju¢an dio procesa standardizacije ovog postupka odrzavanja busotina.

Moguce je zakljuéiti da je postupak odrzavanja busotina s u§¢em na morskom dnu
bez primjene niza usponskih cijevi omoguéio ucestalije odrzavanje ovog tipa busotina, te
je pridonio povecanju ukupnog iscrpka iz odredenog leziSta. Stalnim povecanjem
ucestalosti primjene ovog postupka te povjerenjem u njegove moguénosti ovaj postupak
postaje sve priznatiji na¢in obavljanja radova odrzavanja buSotina u odobalju pa je

nastavak tog trenda moguce ocekivati i u buducnosti.
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