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Sazetak

Opremanje busotine je proces kojim busotinu treba pripremiti za pridobivanje ili
utiskivanje fluida nakon $to je zavrSena izrada kanala buSotine. To uglavnom ukljucuje
ugradnju opreme koja se sastoji od erupcijskog uredaja, niza zastitnih cijevi (casinga) i
uzlaznih cijevi (tubinga), izolacijske alatke (pakera) te dubinske i ostale pomoéne opreme
koja je potrebna. Zastitne cijevi i tubing bilo kod naftnih, plinskih ili geotermalnih busotina
moraju izdrzati uzduzna naprezanja te tlakove gnjecenja i rasprskavanja u svim fazama
radnog vijeka jedne buSotine. Medutim, kod geotermalnih buSotina temperatura je glavni
faktor kod odabira zastitnih cijevi zbog toplinskog naprezanja koji se stvara uslijed visoke
temperature geotermalnog fluida koji se transportira na povrsinu. Jedan od najbitnijih faktora
glede odrZavanja geotermalnih buSotina je kemijski sastav vode. Kemijski sastav vode moze
prouzroditi dva velika problema, a to su korozija i izdvajanje kamenaca. U glavnom dijelu
rada ¢e biti opisano opremanje geotermalnih busotina, problemi s kojima se inZenjeri susre¢u
pri opremanju i odrzavanju buSotina, a u zadnjem dijelu rada ¢e biti prikazani primjeri iz
Hrvatske i svijeta.
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Abstract

Well completion is the process of making awell ready for fluid production or
injection after drilling operations. This mainly includes equipment consisting of Christmas
tree, casing, tubing, packer and downhole equipment required by the project. Casing and
tubing in either oil and gas or geothermal wells are designed to withstand pressure loads
(burst and collapse) and axial tension. However, in geothermal applications, temperature is
a major consideration in casing design because of thermal stresses generated by the high
temperature geothermal fluids. One of the most important factors regarding the workover of
geothermal wells is the chemical composition of water. The chemical composition of water
can cause two major problems, corrosion and scale. The main part of the paper will describe
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1. UvOoD

Svaku busotinu kroz koju se planira ostvarivati pridobivanje lezisnog fluida ili
utiskivati fluid u lezisnu stijenu prethodno treba odgovarajuc¢e opremiti tj. ugraditi
odgovaraju¢u opremu. Opremanje buSotine je proces kojim buSotinu treba pripremiti za
pridobivanje ili utiskivanje nakon $to je zavrSeno buSenje. To uglavnom ukljucuje opremu
koja se sastoji od erupcijskog uredaja, niza uzlaznih cijevi (tubinga), niza zastitnih cijevi,
izolacijske alatke (pakera) te dubinske i ostale pomoéne opreme (Matanovi¢ i Moslavac,
2011). Busotinu je moguce opremiti na nekoliko nacina, a to su opremanje otvorenim
kanalom busSotine (engl. open hole), opremanje perforiranim lajnerom, opremanje

prorezanim lajnerom s filterom te opremanje busotine zastitnim cijevima (engl. case hole).

Zastitne cijevi i tubing bilo kod naftnih, plinskih ili geotermalnih buSotina moraju
izdrzati uzduzna naprezanja te tlakove gnjeCenja i rasprskavanja sukladno uvjetima u
busotini tijekom njenog cijelog radnog vijeka. Medutim, kod geotermalnih busSotina
temperatura je glavni faktor kod odabira zastitnih cijevi zbog toplinskog naprezanja koja se
stvara uslijed visoke temperature geotermalnog fluida. Povisena temperatura uzrokuje
smanjenje ¢vrstoce pri granici teCenja zastitnih cijevi koja posljedi¢éno smanjuje otpornost
materijala na gnjecenje i rasprskavanje te smanjuje tlaéna i vla¢na naprezanja koje materijal

moze izdrzati bez da se deformira (Torres, 2014).

Jedan od najbitnijih faktora glede odrzavanja geotermalnih buSotina je kemijski
sastav pridobivenog fluida. Kemijski sastav fluida moze prouzro¢iti dva velika problema, a
to su korozija i izdvajanje kamenaca. Korozija moze biti toliko jaka da bi ¢ak i zastitne cijevi
od titana bile ekonomski neisplative. Dok izdvajanje kamenca unutar zastitnih cijevi ili
proizvodnog intervala moze dovesti do Cestih potreba za radovima na odrZavanju buSotine.
Kamenac se ponekad uklanja ispiranjem pomocéu niza savitljivog tubinga i mlaznice
postavljene na njegovom dnu, ali ponekad se kamenac istalozi na dnu busotine i onemoguci
dotok fluida u kanal buSotine te je potrebno dobusiti buSotinu sa dlijetom proSirivacem

kanala busotine (Petrowiki, 2015).

U prvom dijelu ovog diplomskog rada biti ¢e opisano opremanje busotina, koja
oprema se ugraduje i ¢emu sluzi. Dok u drugom, glavnom dijelu rada ¢e biti opisano
opremanje geotermalnih busotina te neki od izazova i problema s kojima se inZenjeri susrecu

kod opremanja i odrZzavanja geotermalnih buSotina.



2. OPREMANJE BUSOTINA

Opremanje busotina podrazumijeva ugradnju odgovaraju¢e opreme u busotinu koja
¢e omoguciti proizvodnju ili utiskivanje iz buSotine nakon $to je buSenje zavrSeno. Oprema
se uglavnom sastoji od uséa busotine i erupcijskog uredaja, tubinga (niza uzlaznih cijevi),
pakera (izolacijske alatke) te dubinske i ostale pomoc¢ne opreme koje projekt zahtjeva

(Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011).

2.1. Usc¢e busotine i erupcijski uredaj

Usc¢e busotine ukljucuje prirubnice za odsjedanje i brtvljenje proizvodnog niza i svih
kolona zastitnih cijevi koje su ugradene (slika 2-1). Us¢e busotine se formira tijekom same
izrade kanala buSotine, a sastoji se najmanje od: erupcijskog uredaja, prirubnice za
odsjedanje zastitnih cijevi i prirubnice za vjeSanje proizvodnog niza (Matanovi¢ i Moslavac,

2011).

Vjesalica tubinga

Zasun Zasun

Vjesalica proizvodne
kolone zastitnih cijevi

Prirubnice

' . Zasun
Zasun g! vl
N q Vjesalica tehnicke

kolone zastitnih cijevi

Zasun | DR
_ ”»A"— Zasun

' | Konduktor kolona zastitnih cijevi

Tehnicka kolona zastitnih cijevi

Proizvodna kolona zastitnih cijevi

T ———Tubing

—

Slika 2-1. Usée busotine (webnordeste.com.br, 2020)



Erupcijski uredaj je povrSinska visokotlacna zavr$na proizvodna oprema eruptivne
eksploatacijske busotine (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Ukljucuje opremu koja se nalazi

iznad prirubnice za vjeSanje tubinga, a sadrzi:

- pokrovnu prirubnicu,

- ventil za klipovanje,

- kriznu glavu,

- jedan ili dva glavna ventila postavljena iznad prirubnice tubinga, a sluze za

zatvaranje u$c¢a i onemogucavanje bilo kakvog protjecanja iz busotine.
Uz sve to bo¢no se postavljaju jedan ili dva krilna ventila i sapnica. Na taj je na¢in moguca:

- kontrola i zatvaranje buSotine glavnim ventilom,

- kontroliranje i prilagodavanje protjecanja promjenjivom sapnicom,

- zatvaranje ili otvaranje busotine krilnim ventilom,

- ugradivati opremu primjenom lubrikatora koji se postavlja na pokrovnu

prirubnicu.

Postoje dva osnovna oblika erupcijskih uredaja. Jedan je klasi¢ni erupcijski uredaj,
prikazan na slici 2-2, a drugi je monolitni erupcijski uredaj s integralnim ventilima, prikazan

na slici 2-3 (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).



Manometar

Ventil za
Bo¢ni ventil klipovanje
za gusenje
. Povrsinska sapnica

Bocdni proizvodni ventil

Gornji glavni ventil
Donji glavni ventil
Proizvodna kolona

zastitnih cijevi

Slika 2-2. Klasi¢ni erupcijski uredaj (pet-oil.blogspot.com, 2020)

Manometar

Ventil za
klipovanje

Boéni Ve_ntll &2 Bocni proizvodni
za guienje / ventil

Proizvodna kolona
zastitnih cijevi

Slika 2-3. Monolitni erupcijski uredaj (pet-oil.blogspot.com, 2020)



2.2. Niz uzlaznih cijevi ili tubing

Niz uzlaznih cijevi niz ili tubing je niz spojenih cijevi malog promjera koje sluze za
pridobivanje ili utiskivanje tj. vodenje fluida od produktivnog sloja do erupcijskog uredaja
na povrsini ili obrnuto za utiskivanje fluida s povrSine do sloja u koji se utiskuje. Za
proizvodno opremanje buSotina mogu se koristiti ¢elicne cijevi s navojnim spojevima, cijevi

od polimernih materijala ojacane staklenim vlaknima te tzv. savitljivi tubing.

Celi¢ne cijevi (slika 2-4) se izraduju valjanjem uZzarenog ¢&eliénog trupca u
odgovaraju¢i oblik. Tubing se moZze postaviti u kombinaciji s izolacijskom alatkom
(pakerom) ili kao slobodno objesena cijev u busSotini. Da bi se postigli optimalni parametri
pri proizvodnji fluida potrebno je odabrati zadovoljavajuéi unutarnji promjer cijevi. Pored
toga, izbor cijevnih alatki podrazumijeva odabir tipova navojnih spojeva, kvalitete materijala
i debljine stijenki. 1zbor se temelji na tri osnovna parametra. To su: otpornost cijevi na
gnjecenje, na rasprskavanje i na vla¢na opterec¢enja. Rasprskavanje cijevi se moze dogoditi
kada je tlak unutar cijevi veci od tlaka izvan cijevi. Gnjecenje se dogada kada je tlak unutar
cijevi manji od tlaka izvan cijevi. Vlacno optere¢enje podrazumijeva ostvarivanje takvih
opterecenja koja uzrokuje uzduzna naprezanja. Pored ovih parametara potrebno je razmotriti
jo§ tri sekundarna. Tla¢na naprezanja u aksijalnom Smjeru ostvaruju se u sustavima s
ucvrS¢enim krajnjim toCkama kada se cijev nastoji izduZiti zbog djelovanja poviSene
temperature (geotermalna leziSta, proizvodnja nafte, utiskivanje pare). Naprezanje zbog
savijanja ostvaruje se u otklonjenim dijelovima kanala buSotine. Torzijsko naprezanje se
dogada kada jedan kraj cijevi rotira, a drugi ostaje djelomic¢no ili potpuno uévrséen. Takav
oblik naprezanja ostvaruje se kod aktiviranja alatki rotacijom te pri buSenju cijevnim

alatkama (tubing, savitljivi tubing) (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Sukladno raspolozivim duljinama tubing je svrstan u dvije grupe. Prva grupa (R-1)
jeod 6,10 do 7,32 m, adruga grupa (R-2) od 8,53 do 10,36 m. Odstupanje vanjskog promjera
cijevi smije biti od = 0,75% za promjere od 114,3 mm i vise, a za vanjske promjere od 101,6
mm i manje odstupanje smije biti do £ 0,787 mm. Maksimalna debljina stijenke nije
propisana, ali je minimalno dozvoljena debljina stijenke najmanje 87,5% vrijednosti
nominalne debljine (API Spec. 5CT).



Slika 2-4. Celiéni tubing (kj-tubing.com, 2020)

Cijevi od polimernih materijala ojacanih staklenim vlaknima u odnosu na celi¢ne
cijevi imaju sljedeée prednosti (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

hidraulicka glatkost unutarnje stijenke ne mijenja se s vremenom, ostaje ne
promijenjena tijekom primjene ¢ime se smanjuju gubici tlaka kod protjecanja i
smanjuje se mogucnost talozenja parafina ili kamenca,

otpornost na koroziju.

Glavni nedostatci u odnosu na ¢eli¢ne cijevi su (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

standardna duljina cijevi je 9,14 m,

maksimalna radna temperatura je do 121 °C,

maksimalna dubina ugradnje tubinga je do 3000 m,

maksimalni unutarnji radni tlak je za 20% manji od onog za odgovarajuci ¢eli¢ni
tubing,

maksimalni vanjski radni tlak je za 25% manji od onog za odgovarajuéi ¢eli¢ni

tubing.



Savitljivi tubing (slika 2-5) je dugacka rastezljiva cijev izradena od ¢elika ili polimera
ojacanog vlaknima od stakla ili kevlara. Savitljivi tubing se nakon proizvodnje namata na

bubanj i tako namotan se dovozi na buSotinu (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Slika 2-5. Savitljivi tubing (www.octgproducts.com, 2020)

S obzirom na odabrani materijal za njegovu izradu, postoji viSe vrsta savitljivog
tubinga kao Sto su: ¢eli¢ni savitljivi tubing, savitljivi tubing od titana te savitljivi tubing od

polimera ojacanih staklenim ili drugim vlaknima (kompozitni savitljivi tubing).

Celi¢ni savitljivi tubing dolazi u standardnim dimenzijama uz kvalitete materijala i
dozvoljena naprezanja. Minimalna granica tecenja materijala ovog tubinga je 482,58 MPa,
a primjenjuju se i materijali vecih granica tecenja: 620,55 MPa i 689,50 MPa. Dimenzije
tubinga koje se proizvode su: 50,80 mm, 60,33 mm, 73,03 mm, 88,90 mm, 101,60 mm,
114,30 mm, 127,00 mm (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Savitljivi tubing od titana je naSao svoju primjenu zbog svoje smanjene tezine
savitljivog tubinga po jedinici duljine, te zbog svoje otpornosti na koroziju. Materijali od
titanskih legura otporni su na djelovanje bromida, klorida, ugljicnog dioksida te ostale

korozivne medije koji mogu biti u sastavu utisnutog ili pridobivenog fluida. Takoder,



primjena klorovodi¢ne kiseline uz odgovarajuce inhibiranje moguca je do koncentracije od
12% 1 temperature do 205 °C. Otpornost ovih materijala na zamor je oko 20% vecéa u odnosu
na otpornost standardnog Celika zbog toga $to imaju manji modul elasti¢nosti u odnosu na
standardne Celike. To dovodi do manjih naprezanja ili deformacija tijekom namatanja i
odmatanja s bubnja. Fluorovodi¢na kiselina je jedina kiselina koja bi imala negativne
posljedice na ovaj materijal (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Glavni nedostatak titana kao
materijala za izradu savitljivog tubinga je njegova visoka cijena. U usporedbi sa standardnim
¢elicnim tubingom cijena titanskog savitljivog tubinga iznosi otprilike deset puta vise.
Temperatura taljenja titana iznosi 1668 °C, stoga dolazi i do problema kod izrade takvog
tubinga (CTES, 2005).

Kompozitni savitljivi tubing (slika 2-6) ima nekoliko prednosti u odnosu na ¢eli¢ne

cijevi. Te prednosti su (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

- veca otpornost na umor materijala,

- mala gustoca, Sto pridonosi smanjenju opterecenja presjeka cijevi i injektora,

- hidraulicka glatkost unutarnje stijenke cijevi se ne mijenja tijekom primjene, $to
rezultira smanjenjem gubitaka tlaka kod protjecanja i smanjenjem moguénosti

talozenja parafina ili kamenca,

- otpornost prema koroziji.

Slika 2-6. Kompozitni savitljivi tubing (slideplayer.com, 2007)



2.3. Pakeri

Pakeri su izolacijske alatke visestruke brtvene namjene koji se spustaju u kanal
buSotine te se mogu postaviti na zaStitne cijevi, lajner ili na niz uzlaznih cijevi s ciljem
izoliranja prstenastog prostora oko njih. Sirenjem elasti¢nih prstenova na svom obodu
izoliraju prstenasti prostor buSotine ili dio kanala busSotine. Nekoliko je nacina podjele.
Glavna podjela je s obzirom na duljinu trajanja ugradnje (za kratkotrajne postupke ili za
dugotrajnu ugradnju). Idu¢a podjela je na nacin ugradnje (opremom na zici ili na radnom
nizu cijevi). Tre¢i nacin na koji se dijele je ovisno o nacinu aktiviranja (mehanicki,
hidraulicki te na one koji za aktiviranje trebaju posebne sustave). Zadnji nacin podjele je na
pakere koji su neizvlacivi (permanentni) i izvlacive pakere. Tipian paker se sastoji od
brtvenih elemenata, mehanizama za postavljanje i oslobadanje i sidrenih ¢eljusti (Matanovié¢
I Moslavac, 2011).

Povezivanje tubinga i pakera ostvaruje se na tri nacina (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

1. paker ne dopusta kretanje tubinga,
2. paker dopusta ograni¢eno kretanje tubinga,
3. paker dopusta slobodno kretanje tubinga,
a. promjer tubinga je manji od promjera polirane cijevi pakera,

b. promjer tubinga je veéi od promjera polirane cijevi pakera.

U sustavu tubinga i pakera odreduju se promjene duljine niza i sile koje djeluju.
Minimalna duljina brtveéeg sustava koji ¢e omogucéiti pomicanje bez gubljenja kontinuiteta
brtvljenja je bitna u sustavima koji omogucuju kretanje tubinga, a ona je definirana

promjenom duljine niza (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Promjene duljine niza u sustavu tubinga i pakera rezultat su djelovanja (Matanovic i
Moslavac, 2011):

- temperaturnog efekta (zbog promjene temperature fluida u kojem se nalazi tubing);

- efekta Sirenja ili sazimanja (zbog promjene vanjskog i unutarnjeg tlaka);

- efekta izvijanja (zbog djelovanja povecanog tlaka unutar tubinga u odnosu na tlak u
prstenastom prostoru ili zbog djelovanja mehani¢kom tlacnom silom na donji kraj

tubinga;



- klipnog efekta (zbog djelovanja tlaka iznad i ispod pakera na odgovarajucu povrsinu

ili zbog mehanicki primijenjene sile.
Pakeri se mogu aktivirati na nekoliko nacina (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

- hidraulicki,
- mehanicki (nasjedanjem, nategom ili rotacijom),
- kombinirano (uz primjenu eksplozivnog naboja, elektri¢cnog impulsa, posebnih alatki

1 prijelaza za aktiviranje, naj¢esce kod stalnih pakera).

Pakeri koji se aktiviraju nasjedanjem najbolji su izbor kada tlak u prstenastom
prostoru iznad pakera je veéi od tlaka ispod pakera. Kod primjene ove vrste pakera postoje
neka ograni¢enja, 0dnosno promjene koje uzrokuju povecanje temperature mogu rezultirati
izbijanjem pakera, promjene zbog smanjenja temperature mogu dovesti do deaktiviranja
pakera te veliki diferencijalni tlakovi koji mogu otezati oslobadanje pakera. Kod aktiviranja
pakera nasjedanjem dio teZine cijevnih alatki se prenosi na elemente aktiviranja pakera. Prvo
se aktiviraju klinovi, a daljnjim djelovanjem sile aktivira se i brtveéi sustav. Potrebno je

cijelo vrijeme podrzavati minimalni iznos nasjedanja da bi paker ostao aktiviran (Matanovi¢

i Moslavac, 2011).

Paker tipa ,,G“ (slika 2-7) je najjednostavniji paker koji se aktivira nasjedanjem.
Koristi se za opremanje proizvodnih buSotina, a kada se povezuje sa spojnicom za praznjenje
1 hidrauli¢kim klinovima za podrzavanje moze ga se primijeniti za testiranja ili simulacijske
radove. Ima samo jedan brtvec¢i element. Materijal od kojeg se izraduju brtvila moze biti bilo
koja sintetska guma. Guma ili to¢nije re¢eno elastomeri mogu podnijeti velike deformacije
uz sposobnost brzog vrac¢anja u pocetni oblik kada deformacija prestane. Prednost ovog
pakera je ta Sto je male duljine 1 nije robusan, lako se skladisti, transportira i lako se s njim
rukuje. Glavni dijelovi su mu: brtveéi element, drza¢ brtve, prsten ¢eljusti (klinova) s tarnim
segmentima 1 ,,J* bravom, srZna cijev s navojnim spojevima na koje se postavljaju spojnice
pa ga je moguce primijeniti i za aktiviranje nategom. Omoguceno je lako prolazenje mjernih
ili kontrolnih uredaja jer je srzna cijev velikog unutrasnjeg promjera (Matanovi¢ i Moslavac,
2011).
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Slika 2-7. Paker tip "G" (www.moldenpatra.co.id, 2014)

Paker ,,R-3* (slika 2-8) je takoder paker koji se aktivira nasjedanjem, a primjenjuje
se pri ispitivanju busSotina i proizvodnji do 3500 m, §to predstavlja grani¢nu vrijednost do
koje je moguce ugradivati pakere koji se aktiviraju nasjedanjem. Moguce je obavljati i
utiskivanje fluida u slojeve (obrade, cementacije pod tlakom i sl.) ako je paker opremljen

dvostrukim klinovima (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).
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Slika 2-8. Paker "R-3" s hidraulickim klinovima (lijevo) i bez njih (desno)
(www.scribd.com, 2014)

12



Pakeri koji se aktiviraju nategom primjenjuju se kada je tlak iznad pakera manji od
tlaka ispod pakera. Primjenjuje se kod utisnih buSotina ili buSotina kojima se obavlja
kemijska obrada sloja, skviziranje ili frakturiranje. Glavni nedostatci aktiviranja nategom su
(Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011):

- povecanje temperature fluida koje uzrokuje oslobadanje pakera,
- promjene uvjeta u busotini zbog smanjenja temperature koje mogu dovesti do kidanja
tubinga,

- veliki diferencijalni tlakovi mogu otezati oslobadanje pakera.

Paker ,,AD-1 (slika 2-9) je paker koji se aktivira nategom, a primjenjuje se za plitke
1 srednje duboke buSotine do 2000 m. Najcesce se primjenjuje kod busotina koje proizvode
dubinskim klipnim sisaljkama za sidrenje tubinga (s brtve¢im elementima ili bez njih), zatim

u utisnim buSotinama (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Slika 2-9. Paker "AD-1" koji se aktivira nategom (global.shopbakerhughes.com, 2020)
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Pakera koji se aktiviraju rotacijom je rjede. Primjenjuju se kada drugi nacini
aktiviranja pakera nisu moguci zbog velike dubine, velikog otklona kanala buSotine i slicno
(Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Na slici 2-10 prikazan je paker Sparta koji se aktivira
rotacijom, a koristi se u eksploatacijskim busotinama, u utisnim buSotinama i kod izolacija

pojedinih zona (Indiamart, 2020).

Slika 2-10. Paker Sparta koji se aktivira rotacijom (www.indiamart.com, 2020)
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Dvojni pakeri se primjenjuju u paru s drugom ,,sidrenim* pakerom, a sluze za
odjeljivanje dijelova kanala buSotine. Paker tip ,,C-1%, prikazan na slici 2-11, je dvojni paker
koji se postavlja nategom, a primjenjuje se za odjeljivanje slojeva pri eksploataciji lezista,
utiskivanju ili ispitivanju slojeva. Da bi se aktivirao potreban mu je ,,sidreni* paker koji se

takoder aktivira nategom (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Slika 2-11. Dvojni paker tip "C-1" koji se aktivira nategom (www.yumpu.com, 2010)
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Pakeri koji se aktiviraju hidraulicki se aktiviraju poveé¢anjem tlaka u tubingu, uz uvjet
da je unutarnji presjek tubinga ispod pakera zatvoren. Ubacivanjem kuglice u sjediste ventila
ili ugradnjom c¢epa se to omogucava. Paker ,,FH“, prikazan na slici 2-12, aktivira se
hidraulicki bez potrebe za mehanickim pomacima uz mogucnost zabravljivanja nakon
aktiviranja. Koristi se za ispitivanje slojeva, pridobivanje ili utiskivanje fluida. Primjenjuje
se u otklonjenim ili znacajno iskrivljenim busotinama gdje je aktivacija mehanickih pakera

otezana. Aktiviraju se na tri nacina (Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011):

- primjenom diferencijalnog ventila za praznjenje,
- ubacivanjem kuglice u spojnicu za aktiviranje,

- ugradnjom Cepa u prijelaz za odlaganje ili klizni rukavac ispod pakera.

Slika 2-12. Paker "FH" koji se aktivira hidraulicki (www.ipcoil.ae, 2020)
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Pakeri koji se aktiviraju napuhavanjem su posebna grupa pakera koji se aktiviraju
hidraulicki. Gradeni su od noseceg tijela i brtve¢eg elementa te nemaju druge standardne
dijelove pakera. Idealni su za primjenu u situacijama kada paker treba proci kroz suzeni
prostor, a izolirati znatno veéi presjek, u otvorenom dijelu kanala buSotine ili unutar kolona
zastitnih cijevi sa znatno o$te¢enim stijenkama. Paker za napuhavanje ,,PIP* (slika 2-13)
sluzi pri cementiranju, utiskivanju, testiranju, za proizvodno opremanje i za izoliranje

dijelova formacije (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Slika 2-13. Paker "PIP" koji se aktivira napuhavanjem (www.petrogroup.com.my, 2019)
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Bubreci elastomerni paker je zapravo gumeni element koji je mehanicki ili kemijski
spojen na tijelo alatke uz pomo¢ metalnih prstenova koji se stavljaju na oba kraja gumenog
elementa, a omogucuju dugotrajnu izolaciju pojedinih zona koje se koriste za selektivnu
eksploataciju lezista. Najvaznije je da ta guma znac¢ajno bubri u kontaktu sa slanom vodom
ili aromatskim ugljikovodicima. Jedna od glavnih prednosti bubrecih pakera u odnosu na
tradicionalne je ta Sto ¢e bubreci paker prije pocetka bubrenja imati manji vanjski promjer
te to omogucava da se cijeli niz u busotinu moze spustati ve¢im brzinama, manji je rizik od
zaglave alata koji moze pro¢i kroz manja suzenja u kanalu buSotine, 1 manji je rizik od
klipnog efekta. Bubreci pakeri ne zahtijevaju posebne korake prilikom aktivacije, kao §to su
spustanje aktivirajuéeg mehanizma, manipulacije alatkama ili primjene tlaka na pakere. Oni
medij koji im je potreban za aktivaciju osiguravaju iz okruZenja unutar busotine bez potrebe
za obavljanjem drugih radnji. Na slici 2-14 prikazan je bubrec¢i paker ResPack (Matanovic i
Moslavac, 2011).

Slika 2-14. Bubrec¢i paker ResPack (www.slb.com, 2015)
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2.4. Ostala dubinska oprema busotine

Dubinska kontrolna i sigurnosna oprema sluzi za komunikaciju izmedu tubinga 1
prstenastog prostora, odsjedanje sigurnosne, kontrolne i mjerne opreme i sli¢no. Dubinska
oprema se najcesce povezuje u niz uzlaznih cijevi navojnim spojevima. Elementi dubinske
opreme mogu biti: dubinski sigurnosni ventil, prijelazi za odlaganje, protocne spojnice,
perforirana cijev, debelostijene spojnice, sigurnosne spojnice, spojnice za odvajanje, klizne

spojnice, cirkulacijska alatka i sli¢no, kako je prikazano na slici 2-15 (Matanovi¢ i Moslavac,

2011).
AN %&

|1

PRIJELAZ ZA
ODLAGANJE

PROTOCNA SPOJNICA
PRIJELAZ ZA ODLAGANJE (SELEKTIVNI)
PROTOCNA SPOJNICA

M

PROTOCNA SPOJNICA
PRIJELAZ ZA ODLAGANJE (SELEKTIVNI)

DEBELOSTIJENA SPOJNICA -8 1

10¢C

PROTOCNA SPOJNICA

SPOJNICA ZA

ODVAJANJE \

CIRKULACIJSKA

ALATKA —_— s
PAKER sl

PRIJELAZ ZA

ODLAGANJE

(NEPROLAZNI)

Slika 2-15. Ostala dubinska kontrolna i sigurnosna oprema (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)
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Klizni rukavaci (klizna ,vrata“) se ugraduju U sastav niza cijevi, najces¢e iznad
pakera. Sluze za uspostavljanje cirkulacije izmedu unutraSnjosti tubinga i prstenastog
prostora. Mogu se postaviti i izmedu dva pakera kod opremanja viSe zona radi selektivnog
uspostavljanja komunikacije. Aktiviraju se ili deaktiviraju opremom ,,na Zici“ uz primjenu
posebne alatke, a sastoje se od tijela s otvorima i unutraS$nje rukavca s otvorima te dva
sustava brtvila (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Na slici 2-16 prikazani su klizni rukavci u

otvorenom i zatvorenom slucaju.

—_—
—

P s
A s s

o,

IrI
]
4
\

~
E 3

Ce—
L —
-

'.‘_r | ——_— -

o P ———
'-
‘ B | pe—— Y

=

m
]

¢ L

Zatvoreno Otvoren

Slika 2-16. Klizni rukavaci u zatvorenom i otvorenom slucaju (www.indiamart.com, 2021)
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3. OPREMANJE GEOTERMALNIH BUSOTINA

Geotermalna energija predstavlja jednu od naj¢i$c¢ih i najdostupnijih izvora energije
koja je pogodna za direktno grijanje te za proizvodnju elektricne energije. Takoder,
geotermalna energija je jedna od najperspektivnijih vrsta obnovljivih izvora energije. Ima
mali utjecaj na okolis, vrlo niske emisije staklenickih plinova te je dostupna Sirom svijeta.
Nadalje, geotermalna energija pruza stabilan izvor energije jer na nju ne utje¢u meteoroloski
uvjeti, dok su alternativne vrste obnovljivih energija (poput vjetra i sunca) ovisne o
meteoroloskim uvjetima te je opskrba energijom isprekidana. U posljednja Cetiri desetljeca,
globalni kapacitet instalirane geotermalne energije povecan je s 1,3 MWe na 10,7 MWe
(Ghoreishi-Madiseh et al., 2014).

3.1. Podjela geotermalnih buSotina

S obzirom na temperaturu u leziStu postoje dvije vrste geotermalnih buSotina, t].
visokotemperaturne i niskotemperaturne buSotine. Niskotemperaturne buSotine su one
kojima je temperatura geotermalnog fluida manja od 125°C, a visokotemperaturne busotine
su one kojima je temperatura geotermalnog fluida vec¢a od 125°C. Dizajn zastitnih cijevi i
odabir materijala od kojih se izgraduju su vrlo sli¢ni za visokotemperaturne geotermalne
buSotine Sirom svijeta. NajceS¢i promjeri proizvodnih kolona zaStitnih cijevi kod
visokotemperaturnih busotina su 24,45 cm za buSotine ,,uobi¢ajenog™ promjera i 33,97 cm
za busotine ,velikog“ promjera. Busotine ,velikog“ promjera u odnosu na buSotine
,uobiCajenog® promjera su dublje i projektirane su da ostvaraju veéi protok tj. pridobivanje
fluida iz buSotine. Za mnoge busotine, maksimalni protok (davanje busotine) je ovisan o
promjeru buSotine, koji je priblizno proporcionalan popre¢nom presjeku unutrasnjosti
zastitnih cijevi. BuSotine ,velikog“ promjera proizvode duplo vise od busotina
,uobiCajenog® promjera. Geotermalne busSotine se najée$¢e opremaju s tri ili Cetiri kolone
zaStitnih cijevi (slika 3-1) razli¢itih duljina 1 sa perforiranim lajnerom objeSenim na zadnju
ugradenu kolonu tj. proizvodnu kolonu. Duljina svake kolone zastitnih cijevi je drugacija, a
ona se definira tijekom projektiranja buSotine uzimajuéi u obzir prvenstveno tlak u lezistu te
geoloski model podzemlja. Niskotemperaturne geotermalne busotine obi¢no imaju dvije ili
tri kolone zastitnih cijevi 1 opremaju se bez lajnera, tj. ostaje otvoreni dio kanala buSotine

prema lezistu (Thorhallsson, 2003).
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Slika 3-1. Tipi¢na konstrukcija geotermalnih busotina (Petrica, 2016)
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Osim podjele geotermalnih buSotina po temperaturi u leZiStu, postoji jo§ jedna
podjela koja se temelji na tipu lezista. U toj podjeli postoje tri tipa geotermalnih lezista, a to

su (Teodoriu i Falcone, 2008):

- hidrotermalno leziste,
- geotermalno leziste pod visokim tlakom,

,vruca suha stijena“ (engl. hot dry rock),

Hidrotermalno leZiste koristi sustav koji ukljucuje slojni fluid (vodu), toplinu i
propusnost u kojoj se sve tri komponente javljaju na prirodan nacin u lezistu, te se sustav
koristi za proizvodnju elektrine energije na povrsSini. Ti se geotermalni sustavi mogu
pojaviti u vrlo razli¢itim geoloskim strukturama, ponekad bez jasnih povrSinskih

manifestacija za postajanje takvog leZista (openei.org, 2017).

Geotermalno leziste pod visokim tlakom je ono leZiste koje se sastoji od dubokih

lezista koja sadrze vrucu slanu otopinu s otopljenim metanom pod nenormalno visokim

tlakom (Teodoriu i Falcone, 2008).

,Vrucéa suha stijena“ (engl. hot dry rock) je geotermalni postupak koji koristi vrlo
visoku temperaturu lezista na tri do Sest kilometara dubine. Voda se pod visokim tlakom
upumpava u leziste s povrsine kroz utisnu busotinu. Utisnuta voda se tijekom protoka kroz
pukotine u lezistu zagrijava i dolazi do eksploatacijske busotine gdje se vra¢a nazad na
povrSinu. Na povrsini se proizvedena vruca voda koristi za proizvodnju elektri€ne energije,
u samom procesu proizvodnje elektri¢ne energije i nakon nje voda hladi te se utiskuje
ponovo kroz utisnu buSotinu nazad u leziste i tako se zatvara jedan ciklus koji se stalno
ponavlja. Ovaj sustav ima tri glavne prednosti u odnosu na druge sustave (Teodoriu i
Falcone, 2008):

- nema negativan utjecaj na okolis,
- imavrlo visoku stopu iskoristivosti,

- §iroko je primjenjiv jer nije ograni¢en na aktivne geotermalne zone.

S druge strane glavni nedostatak ovog sustava je taj Sto zahtjeva visoke troskove

busenja jer se takva leziSta nalaze na velikim dubinama od tri do Sest kilometara (Teodoriu

i Falcone, 2008).
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U nastavku ¢e biti prikazana i pojasnjena razlika u opremanju izmedu eksploatacijske
busotine za geotermalni sustav ,,vruce suhe stijene®, duboke plinske busotine i busotine koja

proizvodi tesku naftu.

Kod geotermalnog sustava ,,vru¢e suhe stijene* promjer eksploatacijske kolone
zaStitnih cijevi treba biti §to veéi zbog pridobivanja velikih koli¢ina fluida. U buSotinu se
postavlja elektricna uronjena centrifugalna pumpa koja ima velike brzine protoka te ona
omogucuje pridobivanje velikih koli¢ina tople vode iz lezista. Dubina postavljanja
eksploatacijske kolone zastitnih cijevi se dobiva tako da omogu¢i uronjenoj pumpi da bude
cijelo vrijeme potopljena pri maksimalnoj brzini protoka. Na slici 3-2 prikazana je
standardna konstrukcija busotine geotermalnog sustava ,,vrué¢e suhe stijene®, koju ¢ine
konduktor kolona, uvodna kolona zastitnih cijevi, tehni¢ka kolona zastinih cijevi,
eksplatacijska kolona zastitnih cijevi promjera 24,45 cm, proizvodni lajner promjera 17,78
cm, dok proizvodnu opremu ¢ini tubing te elektri¢na uronjena pumpa (Teodoriu i Falcone,
2008).
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Slika 3-2. Standardna konstrukcija i proizvodna oprema busSotine geotermalnog sustava

,vruce suhe stijene” (Teodoriu i Falcone, 2008)

Glavni izazovi kod opremanja busotina za geotermalne sustave ,,vruce suhe stijene*
su kvaliteta i dugoro¢no ponasanje cementnog kamena, odabir odgovarajuce vjesalice
lajnera (mora biti u moguénosti podnositi visoke temperature) i procjena termicki
induciranog optere¢enja. Termicki inducirano opterecenje je opterecenje koje nastaje zbog
visoke temperature koja djeluje na cjelokupni sustav od dna buSotine do uS¢a. Zamor
materijala zastitnih cijevi i integritet cementnog kamena su klju¢ni problemi kod busSotina

geotermalnog sustava ,,vruce suhe stijene (Teodoriu i Falcone, 2008).

Na slici 3-3 prikazano je standardna konstrukcija i nacin opremanja plinske busotine

gdje je koriStena proizvodna kolona promjera 17,78 cm koje je omogucila veliku
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proizvodnost busotine i osigurala lagan pristup dubinskoj opremi. Glavna razlika izmedu
busotine za geotermalni sustav ,,vruce suhe stijene” i plinske busotine je to da se kod plinske
busotine koristi tubing za transport fluida iz leziSta do povrSine. Sukladno tome zastitne
cijevi iznad pakera nisu u direktnom kontaktu sa fluidom iz lezista te nisu direktno izlozeni

tlaku u leziStu (Teodoriu i Falcone, 2008).

/ Tub ing i pOdZeH]na oprema

‘_________—-Konduldor kolona

Y
Uvodna kolona

4———-—/ zastitnih cijevi

1. tehni¢ka kolona

/ zastitnih cijevi

___________T__;\__

\
|5
-
'

\ 2. tehni¢ka kolona

zastitnih cijevi

y4 N

< Proizvodna kolona
zastitnih cijevi

Z AN

Slika 3-3. Standardna konstrukcija i proizvodna oprema plinske busotine (Teodoriu i
Falcone, 2008)

Standardna konstrukcija i nacin opremanja buSotine za pridobivanje teske nafte
prikazana je na slici 3-4. Kod pridobivanja teske nafte ¢esto se koristi utiskivanje pare u

samo leziSte, da bi se povecala temperatura nafte, a samim time i njezina mobilnost.
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Utiskivanjem pare u leziSte do¢i ¢e do povecanja temperature fluida u leziStu Sto moze

predstavljati operativno ogranicenje glede opremanja busotine (Teodoriu i Falcone, 2008).

—/Tlﬂ]lﬂg 1 dubinska pumpa
-1
4 - *_____,__-Konduldor kolona
Z N

Uvodna kolona

4&—  zadtimih cijevi

< Proizvodna kolona
zastitnih cijevi

Vd AN

Slika 3-4. Standardna konstrukcija i proizvodna oprema busotine za proizvodnju teSke nafte
(Teodoriu i Falcone, 2008)

3.2. Zastitne cijevi 1 materijali od kojih su izradene

Geotermalne buSotine opc¢enito imaju veci konacni promjer kanala buSotinu u odnosu
na eksploatacijske naftne i plinske busotine. Na taj na¢in se omogucava pridobivanje vecih
koli¢ina fluida (veéi maseni protok) i s time Se dobiva vise toplinske energije. U tablici 3-1

prikazani su uobi¢ajeni promjeri zastitnih cijevi i lajnera kod konstrukcije geotermalnih
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busotina (Zarrouk i McLean, 2019). U tablici su buSotine s obzirom na konacni promjer

kanala busotine podijeljene na busotine velikog, srednjeg i malog promjera.

Tablica 3-1. Promjeri zastitnih cijevi kod konstrukcije geotermalnih busotina (Zarrouk i
McLean, 2019)

Konstrukcija  kanala BuSotine velikog BuSotine srednjeg BuSotine malog
buSotine promjera promjera promjera

Nominalni vanjski promjer zastitnih cijevi (cm)

Konduktor kolona 101,6 76,2 50,8
Uvodna kolona zastinih 76,2 50,8 33,97
cijevi

Tehnicka kolona zastinih = 50,8 33,97 24,45
cijevi

Proizvodna kolona 33,97 24,45 17,78
Perforirani lajner 24,45 17,78 ili 19,37 11,43

Zastitne cijevi 1 tubing bilo kod naftnih 1 plinskih ili geotermalnih buSotina moraju
izdrzati uzduZna naprezanja te tlakove gnjeCenja 1 rasprskavanja. Medutim, kod
geotermalnih buSotina temperatura je glavni faktor kod odabira zasStitnih cijevi zbog
toplinskog naprezanja koja se stvara uslijed visoke temperature slojnog fluida. Povisena
temperatura uzrokuje smanjenje ¢vrstoce pri granici te€enja zastitnih cijevi koja posljedi¢no
smanjuje otpornost materijala na gnjecenje i rasprskavanje te smanjuje tla¢na i vlaéna

naprezanja koje materijal moze izdrzati bez da se deformira (Torres, 2014).

Drugi faktor kod dizajniranja kolone zastitnih cijevi je pravilan odabir navojnih
spojeva koji moraju zadrzati ¢vrstocu i brtviti pri poviSenim temperaturama. Takoder je
vazno procijeniti postoji li zaostala voda u prstenastom prostru izmedu dvije kolone zastitnih
cijevi koja je preostala nakon cementacije. Kada se busotina pusti u rad dolazi do povecanja
volumena zaostale vode izmedu dvije kolone zastitnih cijevi uslijed poveéanja temperature,
stvarajuci tako znacajan tlak na stijenke zastitnih cijevi uslijed ¢ega moZze do¢i do gnjecenja

unutarnje kolone ili do rasprskavanja vanjske kolone zastitnih cijevi (Torres, 2014).
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Postoje razli¢iti parametri u dizajnu zastitnih cijevi kod geotermalnih buSotina koje
treba posebno razmotriti zbog povisene temperature. Cvrstoéa pri granici te¢enja zastitnih
cijevi moZe biti znacajno smanjenja pri visokoj temperaturi te istovremeno dolazi do
stvaranja pretjeranog aksijalnog naprezanja. Zbog tih uvjeta, dizajn kolone zastitnih cijevi
za geotermalne buSotine ima dva dodatna kriterija. A to su aksijalno naprezanje izazvano

visokom temperaturom i plasti¢na deformacija (Torres, 2014).

Kvaliteta celika koja ¢e se koristiti za pojedinu kolonu zastitnih cijevi ovisi o tlaku
rasprskavanja, tlaku gnjeCenja, vlacnoj 1 tlacnoj Cvrsto¢i, toplinskom naprezanju te
otpornosti na koroziju. Prema API (engl. American Petroleum Institute) mogu se koristiti
zastitne cijevi izradene od sljedecih kvaliteta ¢elika: H-40, J-55, K-55, C-75, L-80, N-80, C-
90, T-95, C-95, P-110 te Q-125 (Torres, 2014).

Zastitne cijevi izradene od kvalitete ¢elika K-55 su napravljene od niskouglji¢nog
¢elika koji je otporan na sulfidno pucanje pod naprezanjem na svim radnim temperaturama.
Sulfidno pucanje je tip korozije metala koji nastaje zbog kombiniranog djelovanja vlacnog
naprezanja i korozije u prisutnosti vode i sumporovodika. Preporuca se koristenje za uvodnu

kolonu i za proizvodni perforirani lajner (Torres, 2014).

Zastitne cijevi izradene od kvalitete ¢elika L-80 su cijevi s ogranicenom ¢vrstocom
pri granici tecenja te su velike tvrdo¢e 1 mogu podnijeti visoko temperature. Otporne su na
sulfidno pucanje pod naprezanjem te se mogu koristiti u buSotinama koje imaju visoke

koncentracije sumporovodika (H2S) pri svim temperaturama (Torres, 2014).

Zastitne cijevi izradene od kvalitete ¢elika T-95 se koriste kao kolona zastitnih cijevi
koje se ugraduju od vrha lajnera do u$¢a busotine kada se ocekuje temperatura na uséu veca
od 315,6 °C. Kada se zavrsni dio zastitne cijevi postavi u buSotinsku glavu preporuca se
koriStenje jednostruke spojnice od legiranog celika kako bi osigurali integritet busotine

(Torres, 2014).

Svojstva materijala izradenih od celika se mijenjaju s porastom temperature. Faktor
degradacije ¢vrstoce pri granici teenja Celika za najCeSce kvalitete Celika prikazan je u
tablici 3-2. Opcenito gledano, otpornost materijala na rasprskavanje, gnjecenje i na vlacno
naprezanje je linearno proporcionalna ¢vrsto¢i pri granici teenja materijala. Posljedi¢no

tome, 22% smanjenja ¢vrstoce pri granici tecenja Celika kvalitete K-55 pri 260 °C, uzrokuje
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I 22% smanjenja otpornosti materijala na rasprsnuce, 22% smanjenja otpornosti materijala

na gnjecenje te 22% smanjenu vlacnu otpornost Celika (Torres, 2014).

Tablica 3-2. Faktor degradacije ¢vrstoce Celika pri granici tecenja (Torres, 2014)

Temperatura (°C)

148,9

204,4

260,0

315,6

Oznake Celika za izradu zaStitnih cijevi

K-55

0,875

0,830

0,780

0,725

N-80

0,875

0,830

0,780

0,725

L-80

0,875

0,830

0,780

0,725

C-90

0,925

0,890

0,860

0,825

C-95

0,875

0,830

0,780

0,725

T-95

0,925

0,890

0,860

0,825

Vanjski promjer zastitnih cijevi odnosi se na tijelo cijevi, a ne na spojnicu. Promjer

spojnice je bitan jer on odreduje koliko minimalno mora biti promjer kanala busotine u koju

se ugraduju zaStitne cijevi, a debljina stijenki odreduje unutarnji promjer zastitnih cijevi

stoga je ona bitna pri odredivanju maksimalnog promjera opreme koja se moze ugraditi u

busotinu (Petrica, 2016). Dozvoljena tolerancija vanjskog promjera i debljine stijenki

zasStitnih cijevi prikazana je u tablici 3-3.

Tablica 3-3. Dozvoljena tolerancija vanjskog promjera i debljine stijenki zastitnih cijevi

(Petrica, 2016)

Vanjski promjer > 11,43 cm

Vanjski promjer < 11,43 cm

Debljina stijenki

3.3. BuSotinska glava

+ 1%, - 0,5%

+0,031%

-12,5%

Postoje dva tipa busotinskih glava. Ranije, buSotinska glava i glavni ventil bili su

direktno spojeni na proizvodnu kolonu zastitnih cijevi. Sada, vecina busotina ima produzenu
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spojnicu. Produzena spojnica omogucava slobodno kretanje proizvodne kolone zastitnih
cijevi bez pomicanja busotinske glave. Na busotinskoj glavi i produzenoj spojnici postoji
nekoliko boc¢nih ventila koji sluze za ispitivanje tlaka u prstenastom prostoru te za gusenje
busotine. Ti ventili Cesto mogu prouzrociti curenje koje je teSko zaustaviti. To je razlog zasto
veéina visokotemperaturnih geotermalnih buSotina nemaju boc¢ne ventile ispod glavnog
ventila, a gusenje busotine se odvija preko ventila koji se smjesten izmedu glavnog i radnog
ventila. Protok tj. pridobivanje se obi¢no kontrolira preko fiksne prigusnice ili preko
kontrolnog ventila smjestenih na buSotinskoj glavi. Na slici 3-5 prikazana je buSotinska
glava koja se koristi kod geotermalnih busotina. Najcesce se koristi kontrolni ventil da bi se
omogucio dovoljan protok koji zahtjeva postrojenje za proizvodnju elektricne energije.
Obicno se oko ventila nalazi mala premosnica koja omogucava protok iz buSotine kada je
ona zatvorena. [z istog razloga postoji cijev koja ide iz buSotine u mali separator da bi
busotinska glava ostala topla kada je buSotina zatvorena. Na busSotinskog glavi takoder
postoje mali ventili koji sluze za uzimanje uzoraka, postavljanje manometara itd

(Thorhallsson, 2003).

Slika 3-5. Busotinska glava geotermalne busotine (www.slb.com, 2020)
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3.4. Odrzavanje geotermalnih buSotina

Kod odrzavanja geotermalnih busotina pojavljuju se dva velika problema koja mogu
biti prouzrocena kemijskim sastavom pridobivenog fluida, a to su korozija i izdvajanje
kamenca. Materijali koji se koriste u geotermalnim busotinama mogu biti izloZeni koroziji
zbog prisustva korozivnih fluida u lezistu. Glavne korozivne komponente u pridobivenom
slojnom fluidu su otopljeni plinovi kao §to su sumporovodik (H2S), uglji¢ni dioksid (COz2)
te kloridni ioni (CI). U geotermalnim busotinama mogu biti prisutne i druge korozivne
komponente u sastavu slojnog fluida kao §to su otopljeni vodik (Hz), dusik (N2), amonijak
(NHs), metan (CHa) te sulfatni ioni (SO472). Korozija opreme koja se koristi u geotermalnim
buSotinama takoder ovisi o parametrima poput temperature, tlaka, brzine protoka te
fizikalnim karakteristikama pridobivenog slojnog fluida poput razine pH. Takoder, mogu
postojati znacajne varijacije ovih parametara izmedu razli¢itih geotermalnih busotina na
istom podru¢ju. Na primjer, mogu postojati razli¢iti uvjeti u buSotinama na odredenom
podrucju Sto moZze rezultirati problemima korozije u jednoj buSotini, ali ne 1 u drugim
buSotinama na istom podrucju. Stoga nije uvijek lako predvidjeti hoce 1i do¢i do korozije
prije pocetka buSenja geotermalnih buSotina, iako su okolna geoloska struktura i sastav
fluida dobro poznati. Na slici 3-6 prikazane su korodirane zastitne cijevi iz geotermalne
busotine. RjeSenje za probleme korozije koje se javlja na odredenim dijelovima u buSotine
je da se u tim dijelovima koriste materijali koji imaju vecu otpornost na koroziju (Karlsdottir
I Thorbjornsson, 2012).

Slika 3-6. Korodirane zastitne cijevi iz geotermalne busotine (Nogara i Zarrouk, 2018)
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Izdvajanje kamenca predstavlja veliki problem kod geotermalnih buSotina.
Formiranje kamenca se moze podijeliti u tri glavne grupe: karbonatni kamenac, kamenac od
silicijeva dioksida i silikata te kamenac od sulfata i sulfida. Karbonatni i silikatni kamenac
se najc¢esce pojavljuje u geotermalnih busotinama. Na slici 3-7 prikazan je kamenac nastao
od silicijeva dioksida. Izdvajanje kamenca je specifi¢no i drugacije za svaku buSotinu, stoga
se ne moze univerzalno odrediti koje ¢e se mehanizmi u sprjeCavanju stvaranja kamenca
koristiti. Kako bi sprijeéili stvaranje kamenca, mogu se osmisliti i prilagoditi metode
prevencije prema uvjetima u busotini. Tako npr. moze se djelovati na pH vrijednost otopine
1 tako smanjiti stvaranje kamenca ili se mogu koristiti inhibitori za sprjeCavanje stvaranja

kamenca. Inhibitori za sprjeCavanja kamenca su najces¢e fluorovodicna ili klorovodi¢na

otopina s koncentracijama od 3-15% (Rajvanshi, 2018).

Slika 3-7. Kamenac nastao od silicijevog dioksida (www.mmu.ac.uk, 2019)
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3.5. Propustanje zastitnih cijevi

Najozbiljniji i najskuplji problem nastaje kada dode do propustanja zastitnih cijevi
ili su one na neki nacin oStecene. Obi¢no, problem moze nastati uslijed o$te¢enja od korozije,
puknuca uzrokovanih toplinskim Sirenjem i stezanjem, troSenja uslijed djelovanja niza
busacih alatki, erozije, lose izvedenog postupka zavarivanjem ili lo§e cementacije zastitnih
cijevi. Naj¢eS¢a manifestacija propustanja je para koja izlazi iz prstenastog prostora izmedu
zastitnih cijevi. Propustanje u pocetku moze biti malo, ali ¢e se povecavati kako se povecava
erozivni ucinak pare i vode i tako pronade put do povrSine. Iz tog je razloga potrebno
djelovati brzo, dok se problem jo$ uvijek moze rijeSiti, obi¢no gusenjem buSotine i
poduzimanjem daljnjih koraka. U krajnjem slucaju, takva propustanja mogu se razviti u
krater s jakim propustanjem pare ili erupcijom pare uz izbacivanje krhotina stijena. Prvo §to
treba napraviti kada se ustanovi da dolazi do propustanja zastitnih cijevi tj. curenja je ugusiti
busotinu, a zatim odrediti na kojoj dubini se nalazi oSte¢enje. Postoji nekoliko nacina da se
to izvede. Najcescée se izvodi temperaturna karotaza. Tamo gdje postoji propustanje dolazi
do promjene temperature koja ¢e biti vidljiva na karotaznom dijagramu. Nakon §to se odredi
mjesto propustanja pristupa se sanaciji. Osteéenje na zastitnim cijevima se moze popraviti

na vise nacina. Neki od tih su (Thorhallsson, 2003):

- otkopavanje uSca buSotine i zamjena oStecene zastitne cijevi s novom ukoliko se
oStecenje nalazi u blizini povrsine (slika 3-8);

- postavljanje novog lajnera manjeg promjera unutar proizvodne kolone zastitnih
cijevi;

- zamjena ostecenog lajnera novim ukoliko nije cementiran;

- cementacija pod tlakom (postavljanje cementnog ¢epa), nakon ¢ega se cementni ¢ep

izbusi.
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Slika 3-8. Zamjena zastitne cijevi zbog propustanja u blizini usc¢a buSotine (Thorhallsson,
2003)
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4. OPREMANJE | KONSTRUKCIJA GEOTERMALNE BUSOTINE VELIKA
CIGLENA

Na geotermalnom polju Velika Ciglena nalaze se ¢etiri busotine VC-1, VC-1A, VC-
2 1 Ptk-1 (slika 4-1). Leziste Velika Ciglena je debelo karbonatno leziSte sa dobrim
pukotinskim kompleksom na dubini od 2585 m do 3835 m. Leziste je otkriveno buSotinom
VC-1, koja se je busila u svrhu istrazivanja ugljikovodika. Izmjerena lezi§na temperatura u
busotini VC-1 na dubini 3400 m iznosi 177,6 °C. U neposrednoj blizini buSotine VC-1
izradena je koso usmjerena buSotina VC-1A. Najveca vrijednost temperature vr$nog dijela
leziSta iznosila je 174,6 °C izmjerena na dubini od 2543 m. Provedena su ispitivanja i
mjerenja u busotinama koja su dovela do zakljucka da ¢e busotine VC-1 i VC-1A biti
proizvodne busotine, a buSotine VC-2 i Ptk-1 utisne buSotine. Prora¢unom je dobivena
moguéa ukupna vrijednost protoka od 19 621 m®d (227,1 1/s) pri temperaturi uséa od 166
°C i tlaku od 26 bar. U procesu proizvodnje elektricne energije Koristi se radni fluid,
izobutan, tako $to ¢e on primati toplinu od geotermalne vode u izmjenjivacu topline, te ¢e
radni fluid u sekundarnom krugu pogoniti turbinu spojenu na generator elektri¢ne energije,
a ohladena geotermalna voda ¢e se cjevovodima dopremiti do utisnih busotina VC-2 i Ptk-1

te ¢e biti utisnuta natrag u leziste (Elezovic et al., 2018).
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Slika 4-1. Geotermalno polje Velika Ciglena s ucrtanim busotinama (Elezovi¢ et al., 2018)
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4.1. Konstrukcija eksploatacijske busotine VC-1A

Busotina VC-1A projektirana je kao eksploatacijska geotermalna busSotina.
Busotinska glava i erupcijski uredaj (slika 4-2) su Konstruirani tako da se omoguce
nesmetana kretanja erupcijskog uredaja uslijed povecanja temperature, a da je pri tome
hermeti¢nost sustava sacuvana. Zastitne cijevi promjera 24,45 cm nisu cementirane do usca,
nego se kolona uklinjava u buSotinsku glavu. Ostaviti necementirani dio kolone zastitnih
cijevi je izuzetno dobro tehnicko rjesenje jer omogucuje preuzimanje termickih naprezanja

u klinovima busSotinske glave (Elezovi¢ et al., 2018).

N\ Zasun
/ Foster 25,4 cm 892,9 kg/m

Prirubnica za istezanje

34,6 cm 3M x 25,4 cm 892.9 kg/m
7.9 cm 2M WKM zasun

I

Brtva 12 x 24,45 cm

7.9 cm 2M WKM zasun

< o Centralizer 12 x 24,45 cm
7.9 cm 2M WKM zasun

ol &l

DSA79cm3Mx7.9cm ZMJ l—DSA 7.9 cm 3Mx 7.9 cm 2M
) | —31.43cm

24,45 cm

e |

lo J
[(Lx

7.9 cm 2M WKM zasun

Slika 4-2. Nadzemna busotinska oprema na busotini VC-1A (Elezovi¢ et al., 2018)
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Proizvodnja je eruptivna kroz proizvodni lajner promjera 17,78 c¢cm i proizvodnu
kolonu zastitnih cijevi promjera 24,45 cm. Erupcijski je uredaj konstruiran tako da se tijekom
rada i zagrijavanja moze linearno Kretati, s tim da je brtvljenje i dalje aktivno. Unutarnji
promjeri zasuna na erupcijskom uredaju su veci od unutarnjeg promjera kolone zastitnih
cijevi. Zbog pojave ,kamenca“ utiskuje se (dozira) inhibitor za suzbijanje njegovog
talozenja preko voda za utiskivanje u sustavu erupcijskog uredaja i dozirno-pumpnog
agregata. Taj vod se ujedno moze koristiti i za utiskivanje (doziranje) aditiva za sprjeCavanje
korozije 1 za eventualno brzo guSenje buSotine u slucaju propustanja niza zastitnih cijevi 1
erupcijskog uredaja, tijekom eksploatacijskog rada busotine. U tablici 4-1. prikazani su
promjeri dlijeta koji su koriSteni za busenje busotine VC-1A te pripadajuce dubine (Elezovi¢

etal., 2018).

Tablica 4-1. Dubine i promjeri dlijeta koriSteni za buSenje busotine VC-1A (Elezovi¢ et al.,
2018)

Dubina (m) Promjer dlijeta (cm)
od do
0,0 108,0 66,04
108,0 1143,0 44,45
1143,0 2570,0 31,12
2570,0 2956,0 21,59

Na slici 4-3. prikazana je konstrukcija busotine VC-1A. U busotinu su ugradene
uvodna kolona, 1. tehni¢ka kolona, 2. tehnic¢ka kolona te slotirani lajner. Uvodna kolona (na
slici broj 1) vanjskog promjera 50,8 cm ugradena je od us¢a busotine do dubine od 106,57
m. Izradena je od kvalitete celika K-55. Broj 2 na slici predstavlja 1. tehnicku kolonu
vanjskog promjera 33,98 cm koja je ugradena od usc¢a buSotine do dubine od 1140,0 m.
Izradena je od kvalitete ¢elika J-55. Vanjski promjer 2. tehnicke kolone (broj 3 na slici) je
24,45 cm, a izradena je od kvalitete celika L-80. Ugradena je od us¢a buSotine do dubine od

2568,0 m. Slotirani lajner vanjskog promjera 17,78 cm ugraden je u buSotinu od dubine
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2518,0 m do dubine od 2882,13 m te je izraden od materijala kvalitete Celika J-55 (broj 4 na

slici). Plava boja predstavlja vodonosni sloj (Elezovi¢ et al., 2018).
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Slika 4-3. Konstrukcija busotine VC-1A (Elezovi¢ et al., 2018)
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5. OPREMA GEOTERMALNE BUSOTINE KJ-39 NA ISLANDU

Na Islandu se geotermalna voda iz visokotemperaturnih buSotina koristi za
proizvodnju elektri¢ne energije i tople vode za grijanje kucanstava. Na slici 5-1 prikazana je
oprema visokotemperaturne geotermalne busotine na Islandu (Karlsdottir i Thorbjornsson,
2012).

E/Busotmska glava

%— Cementni kamen

NN N NN NN N NN

Konduktor kolona

zastitnih cijevi

Sigurnosna kolona / \ Tehnicka kolona

Proizvodna kolona
zastitnih cijevi

- ke - 4
: :E—Nezacj evljen dio 1li slotirani lajner
11
11
11
11
11
11
N~

Slika 5-1. Oprema visokotemperaturne geotermalne busotine na Islandu (Karlsdottir i
Thorbjornsson, 2012)
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Busotina je opremljena s (Karlsdottir i Thorbjornsson, 2012):

- konduktor kolonom zastitnih cijevi kvalitete ¢elika K-55 te vanjskog promjera 46,04
cm;

- sigurnosnom kolonom vanjskog promjera 19,37 cm te kvalitete ¢elika K-55;

- tehnickom kolonom zastitnih cijevi kvalitete ¢elika H-40 te vanjskog promjera 33,9
cm;

- proizvodnom kolonom zastitnih cijevi vanjskog promjera 24,45 cm te kvalitete
Celika K-55;

- perforiranim lajnerom kvalitete celika K-55 te vanjskog promjera 19,37 cm.

Jedno od visokotemperaturnih geotermalnih podrucja na Islandu je podrucje Krafla.
Tijekom nadzora i ispitivanja visokotemperaturne geotermalne buSotine KJ-39 u Krafli
postojala je sumnja na koroziju u busotini jer je doslo do propustanja geotermalne vode. To
se dogodilo samo nekoliko tjedana nakon pustanja busotine u rad. Podaci iz uzoraka
geotermalne vode i plina potvrdili su da je voda imala nisku pH vrijednost i da je sadrzavala
kloridne ione. Tijekom pregleda i pracenja rada busotine nakon nekog vremena temperaturni
senzor nije mogao biti spusten dublje od 1600 m zbog zafepljenja u busotini, a u isto vrijeme
su iz buSotine izvadeni mali fragmenti Celika. I1zgled fragmenata ukazivao je na to da ¢eli¢ni
dijelovi lajnera korodiraju 1 pucaju u buSotini. Iz buSotine su se mogli izvaditi samo dijelovi
lajnera jer je doslo do njegovog loma na pola na dubini od 1600 m (Karlsdottir i
Thorbjornsson, 2012).

Dijelovi slomljenog lajnera poslani su na analizu kako bi se istrazio uzrok loma.
Lajner je izraden od materijala kvalitete ¢elika K-55, duljine 1500 m. Dijelovi lajnera koji
su izvadeni iz buSotine vizualno su pregledani kako bi se na daljnji pregled uzeli dijelovi s
razli¢itih dubina u busSotini. Dijelovi su zatim vizualno pregledani i fotografirani prije
uzimanja uzoraka za daljnje ispitivanje. Na dijelovima lajnera provedeni su: test na vlacno
naprezanje, ispitivanje na tvrdocu, ispitivanje skeniraju¢im elektronskim mikroskopom te

ispitivanje disperznom spetroskopijom x-zraka (Karlsdottir i Thorbjornsson, 2012).

Nakon provedenih testova jasno je utvrdeno da je lajner izraden od kvalitete ¢elika
K-55 jako korodirao zbog korozivnih uvjeta u busotini KJ-39 te da nije prikladan za takvo
okruzenje. Rezultati pokazuju da je doslo do loma lajnera zbog vodikove krtosti. Vodikova
krtost tj. vodikovo pucanje pod naprezanjem je oblik korozije ¢elika u kojem se na vlaznoj

povrsini metala formiraju slobodni vodikovi ioni kao rezultat korozije. Dio tih vodikovih
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iona ulazi u strukturu celika i tako smanjuje njegovu plasticnost i uzrokuje krti lom.
Najopseznija korozija lajnera pojavila se na dubini od 1600 metara zbog stvaranja prijelazne
zone kada se mijeSaju dva fluida iz razli¢itih leZista s razli¢itim temperaturama (Karlsdottir

i Thorbjornsson, 2012).

Rjesenje ovog problema moglo bi biti da se kod prijelazne zone koriste materijali
otporniji na koroziju te treba pokusati zatvoriti ulaz hladnije vode koja dolazi u busotinu
iznad 1600 m (Karlsdottir i Thorbjornsson, 2012).
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6. OPREMANJE | KONSTRUKCIJA GEOTERMALNOG POLJA BIZOVAC

Geotermalno polje Bizovac nalazi se u isto¢noj Slavoniji. Na slici 6-1 prikazan je
polozaj polja s ucrtanim busotinama i vr$nim to¢kama eksploatacijskog polja (Elezovic¢ et

al., 2018).

Optina Bizovac

NS

OSJECKO-BARANJSKA ZUPANIJA

® 4 ®

/
$

g o b N LR X A .. A B

Slika 6-1. Polozaj polja s ucrtanim buSotinama i vr$nim tockama eksploatacijskog polja

(Elezovi¢ et al., 2018)

Na geotermalnom polju Bizovac nalaze se tri buSotine, od kojih su dvije
eksploatacijske (Biz-4 i Slk-1) te jedna utisna Biz-2. Pridobivanje geotermalne vode tijekom
godina je prili¢no ravnomjerna i krece se od 6 do 9 I/s te s temperaturom od 85 do 90 °C na
povrsini. Budu¢i da u pridobivenoj vodi ima otopljenog plina, on se izdvaja u separatoru.
Koli¢ina otopljenog plina u 1 m® vode iznosi od 1,3 do 1,6 m®. Otopljeni plin se uglavnom
sastoji od metana (87 do 92,5%) te ugljikovog dioksida (7,28 do 13%) (Elezovi¢ et al., 2018).
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Slojni fluid se pridobiva eruptivno. Na postoje¢em erupcijskom uredaju, nazivnog
radnog tlaka 344,7 bar, predvidena je mogucnost gusenja kroz sigurnosni niz zastitnih cijevi.
U busSotinu je ugradena proizvodna kolona zastitnih cijevi promjera 17,78 cm dok je
vodonosni sloj prekriven slotiranim lajnerom promjera 12,7 cm. Zbog pojave kamenca
naknadno je ugraden vod za doziranje inhibitora do dubine 300 m. Nadzemna buSotinska

oprema za busotine Biz-4 i SIk-1 prikazana je na slici 6-2 (Elezovi¢ et al., 2018).

Cep 5,08 cm /-— Pokrovna prirubnica

Pokrovna prirubnica / Krizni komad
\ ’ 6,35cmx 6,35 cm
/
+ _’. '.'
y .
Prikljuéni vodovod \ ._l Cep 5,08 cm
e +
;’,
xf Pokrovna prirubnica
/

/ Glavni busotinski zasun

cni i / 6,35 cm 5000 R27
Boc¢ni zasun tubinga B 5cm

6,35 cm 5000 R27 N .
cm - Vjegalica tubinga

///;;‘bnica zastitnih cijevi
- /
/

. /.
Cep 5,08 cm | | I Cep 5,08 em

/ -

L, Cjevovod za doziranje
— inhibitora kamenca

. . . #
Zavrsna prirubnica / g \

Zasun na prstenastom prostoru .
izmedu tubinga i zastitnih cijevi
6,35 cm 5000 R27

\\ Pokrovna prirubnica

Slika 6-2. Nadzemna busotinska oprema za buSotine Biz-4 i SIk-1 (Elezovi¢ et al., 2018).

U tubing vjesalicu, koja je predvidena u erupcijskom uredaju, moguce je ugraditi
tubing promjera 7,6 cm ili s redukcijom tubing promjera 3,5 cm. Na slici 6-3 prikazane su

tehnicke karakteristike busotine Slk-1 (Elezovi¢ et al., 2018).
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Slika 6-3. Tehnicke karakteristike busotine Slk-1 (Elezovi¢ et al., 2018)



7. ZAKLJUCAK

Geotermalna energija je toplinski obnovljivi izvor energije koji se generira i
pohranjuje u Zemlji. Ona je pouzdana, isplativa, odrziva te ekoloski prihvatljiva jer ima mali
utjecaj na okoli$ te vrlo niske emisije stakleni¢kih plinova. Geotermalna energija je jedna od
proizvodnju elektricne energije. Nadalje, geotermalna energija pruza stabilan izvor energije
jer na nju ne utjecu meteoroloski uvjeti, dok su alternativne vrste obnovljivih energija (poput

vjetra i sunca) ovisne o meteoroloskim uvjetima te se opskrba energijom isprekida.

Geotermalne buSotine opcenito imaju veéi promjer kanala busSotinu u odnosu na
naftne i plinske buSotine. Na taj nacin se omogucéava proizvodnja vecih koli¢ina fluida (veci
maseni protok) i s time se dobiva vise toplinske energije. Kod odabira zastitnih cijevi za
geotermalne buSotine glavni faktor je temperatura zbog toplinskog naprezanja koja se stvara
uslijed visoke temperature geotermalnog fluida. PoviSena temperatura uzrokuje smanjenje
¢vrstoce pri granici teCenja zastitnih cijevi koja posljedi¢no smanjuje tlakove gnjecenja i

rasprskavanja te smanjuje vla¢na naprezanja koje materijal moZze izdrzati bez deformacija.

Najcesc¢i problemi kod odrzavanja geotermalnih buSotina su stvaranje kamenca,
korozija te propustanje zaStitnih cijevi. Izdvajanje kamenca i korozija mogu biti prouzroceni
kemijskim sastavom proizvodnog fluida. Dok propustanje zaStitnih cijevi je najceSce
prouzrokovano korozijom na zastitnim cijevima. Problemi izdvajanja kamenca te korozija

se najéesce rjesavaju doziranjem inhibitora za koroziju i inhibitora za kamenac.

Geotermalna energija je energija buducnosti jer se svijet sve viSe okre¢e prema
obnovljivim izvorima energije, a geotermalna energija je jedna od perspektivnijih
obnovljivih izvora energije. Glavna prednost im je to $to su zalihe geotermalne energije
gotovo neiscrpne te je takva energija dostupna Sirom svijeta. Sve vise 1 viSe se ulaze u
istrazivanje geotermalnih buSotina te u razvoj tehnologije koja bi omogucila brzo rjeSavanje

navedenih problema vezanih za opremanje i odrzavanje geotermalnih busotina.
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