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Sazetak

Kontrola tlaka u busotini je od iznimne vaznosti. Kad zakaze primarna kontrola tlaka u
busotini, uredaji za hermeticko zatvaranje us¢a busotine — preventeri sluze za sprjeCavanje
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hidrauli¢ka jedinica za upravljanje preventerskim sklopom, te sklop akumulatorskih boca za
pohranu fluida pod tlakom. Na kraju rada navedeni su i sustavi koji se koriste u hitnim
slu¢ajevima kad dode do prekida primarnog na¢ina komunikacije preventerskog sklopa s
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Abstract

Well control is of utmost importance. When the primary pressure control in the borehole
fails, blowout preventers (BOP) serve as a prevention of the fluid blowout from the borehole.
In this thesis, the offshore BOP system, more precisely the system used by drilling ships and
semi-submersible platforms, when BOP stack is located at the bottom of the sea, is described.
BOP systems produced by Cameron, Hydril and Shaffer were examined because these
manufacturers are considered to be the most reliable on the market. Unlike surface control
systems where each preventer function is connected directly to the power source, in the case
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POPIS KORISTENIH KRATICA

ABS — Americki ured za pomorstvo (engl. American Bureau of Shipping)

ACS — Akusti¢ki kontrolni sustav (engl. Acoustic Control System)

API — Americ¢ki naftni institut (engl. American Petroleum Institute)

BOP — Preventer (engl. blowout preventer)
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MUX — Multipleks, multipleks sklop
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Engineers)
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ROV - Daljinski upravljana ronilica (engl. Remotely Operated Vehicle)
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SEM - Podvodni elektroni¢ki modul (engl. Subsea Electronics Module)
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SVM — Modul elektromagnetskog ventila (engl. Solenoid Valve Module)
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Ram)



1. UvOD

Operacije buSenja s buSa¢ih brodova ili poluuronjivih platformi predstavljaju posebne
izazove u kontroli tlaka u busotini. Komplikacije nastaju zbog vremenskih uvjeta, dubine
mora, geologije i zbog samog podvodnog BOP (engl. Blowout Preventer) sklopa i
kontrolnog sustava. U radu je opisan BOP sustav koji uklju¢uje podvodni dio, ¢iji je glavni
dio preventerski sklop i kontrolni razdjelnik, povrsinski dio koji ukljucuje hidraulicku
pogonsku jedinicu i dio koji povezuje podvodni i povrSinski dio, a podrazumijeva kablove i

vodove za komunikaciju i prijenos radnog fluida do funkcija unutar preventerskog sklopa.

Vecina BOP sklopova koristenih u podmorju ima podvostru¢ene komponente u odnosu na
one koriStene na povrsini. Uz tehnoloski uzrokovane promjene, povrsinski sustav preventera

je ugraden u celi¢ni okvir koji se zatim spusta na busotinsku glavu.

Razlike podvodnog BOP sklopa u odnosu na povrsinski sustav su i u kontrolnom sustavu
kojim se upravlja pomocu pilot vodova/kablova kako bi se smanjilo vrijeme odaziva, a i
zbog cinjenice da bi izravnim povezivanjem svake funkcije BOP sklopa s brodom ili

platformom sustav bio preglomazan i neprikladan za rukovanje.

S obzirom da je busenje u odobalju pod velikim utjecajem okoline tj. vremenskih prilika,
razvijeni su sustavi za koristenje u hitnim slué¢ajevima kad zbog bilo kojeg razloga dode do

prekida primarne komunikacije podvodnog BOP sklopa s postrojenjem na povrsini mora.



2. PREVENTERSKI SKLOP

Preventerski sklop je oprema instalirana na u$¢u busotine u cilju sprecavanja erupcije tj.
nekontroliranog dotoka fluida iz busotine. Kod odobalnog busenja, kada se koriste dinamicki
pozicionirani brodovi ili platforme, taj sklop je smjesten na morskom dnu izmedu busotinske

glave i niza usponskih cijevi (engl. marine riser).

Preventerski sklop se sastoji od vise pojedinac¢nih preventera, ventila i vodova koristenih za

kontrolu tlaka u buSotini.
Tri glavne komponente preventerskog sklopa su (BP, 2010):

1) Donji preventerski sklop.
2) Donji sklop usponskih cijevi (engl. Lower Marine Riser Package - LMRP).
3) Kontrolni razdjelnici.

Na slici 2-1 prikazan je BOP sklop poluuronjive platforme Deepwater Horizon, a na slici 2-

2 njegov presjek sa sastavnim dijelovima.
Donji preventerski sklop se sastoji od sljede¢ih komponenti (BP, 2010):

1) Celjusni preventer za odrez busaéih ipki i istovremeno brtvljenje (engl. Blind Shear Ram
- BSR).

2) Celjusni preventer za rezanje zastitnih cijevi i prijelaznih dijelova izmedu busacih Sipki,
bez mogucnosti brtvljenja (engl. Casing Shear Ram - CSR).

3) Celjusni preventeri za zatvaranje i brtvljenje oko busaéih sipki s moguénoscéu zatvaranja
oko cijevi razli¢itih vanjskih promjera u odredenom rasponu (engl. Variable Bore Ram
- VBR). Takoder se koriste i za odsjedanje alatki prilikom aktiviranja celjusnih
preventera za odrez.

4) lIspitne (testne) celjusti dizajnirane da zadrzavaju tlak odozgo.

5) Spojnica s buSotinskom glavom koja spaja i brtvi preventerski sklop i buSotinsku glavu.

6) Vodovi za guSenje i prigusivanje ¢ija je namjena cirkuliranje isplake i slojnog fluida dok

su preventeri zatvoreni.

Donji sklop usponskih cijevi (LMRP) ¢ini gornji dio podvodnog preventerskog sklopa i
sastoji se od (BP, 2010):

1) Kuglaste spojnice na vrhu ¢ija je namjena kompenziranje kutnog pomaka usponskih

cijevi.



2) Prstenastog/ih preventera dizajniranog za zatvaranje oko bilo kojeg promjera Sipki kao i
za zatvaranje punog profila u slu¢aju da nema Sipki.

3) Podvodnog kontrolnog razdjelnika (POD) koji sluzi za usmjeravanje hidraulickog fluida
u pojedine komponente podmorskog preventerskog sklopa.

4) LMRP spojnice koja spaja donji preventerski sklop s donjim sklopom usponskih cijevi.
Ona omogucuje odvajanje LMRP-a od donjeg preventerskog sklopa u hitnim
slucajevima.

5) Sucelja kontrolne plo¢e za daljinski upravljanu ronilicu (engl. Remotely Operated
Vehicle - ROV).

6) Fleksibilnih vodova za gusenje i prigusivanje.

7) Akumulatorskih boca s hidraulickim fluidom.

Prikljucak usponskih cijevi |

Fleksibilna spojnica

o

Ukruéeni povezni vod

[Plavi Kontrolni razdjelnik

Zuti Kontrolni razdjelnik

Razdjelnik vodova |

16,4 m
LMRP

Donji preventerski sklop

/

Izlazni ventil i
visokotla¢ni prikljucak

I Spojnica s busotinskom glavom
|

Slika 2-1. Podvodni preventerski sklop platforme Deepwater Horizon (Transocean, 2011)
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| Fleksibilna spojnica }

| Gornji prstenasti preventer

Donji prstenasti preventer

LMRP spojnica }

'ST Locks'

BSR

CSR

Gornje VBR

Srednje VBR lf

l Donje testne celjusti

| Spojnica s busSotinskom glavom

Slika 2-2. Presjek BOP sklopa platforme Deepwater Horizon sa sastavnim dijelovima
(Transocean, 2011)

Podvodni vodovi za guSenje i priguSivanje se razlikuju od onih koristenih na povrsini po

tome §to (BP, 2000):

- zahtijevaju fleksibilne spojeve na kuglastoj spojnici i na teleskopskoj spojnici;
- svi podvodni vodovi za guSenje i priguSivanje su sigurnosni (engl. fail-safe) i

hidraulicki upravljani;



- puno su duzi od povrSinskih. Ovisno o dubini mora, promjeru vodova i svojstvima

isplake, gubitci tlaka u vodovima mogu biti znacajni.

Vodovi za guSenje i1 prigusivanje spojeni su direktno na tijelo preventera, a ne na
meduprirubnice ili buSotinsku glavu. Spoj izmedu LMRP-a i donjeg sklopa preventera je
pomocu ubodne hidraulicke spojnice, dok neke platforme koriste mini konektore kao $to je

npr. spojnica ,,HC mini-collet “ tvrtke Cameron.

2.1. MINIMALNI ZAHTJEVI ZA BOP

Svaki instalirani ¢eljusni preventer trebao bi imati radni tlak najmanje jednak maksimalno
o¢ekivanom tlaku koji moze nastati u buSotinskoj glavi prilikom izrade busotine (engl.
Maximum Anticipated Wellhead Pressure - MAWHP). Oprema protuerupcijskog uredaja je

oznacena prema radnim tlakovima $to je prikazano u tablici 2-1.

Tablica 2-1. Oznake opreme protuerupcijskog uredaja ovisno o radnim tlakovima (API

Standard 53, 2012)

Oznaka tlaka Radni tlak
5K 34,5 MPa (5000 psi)
10K 69,0 MPa (10 000 psi)
15K 103,5 MPa (15 000 psi)
20K 138,0 MPa (20 000 psi)
25K 172,4 MPa (25 000 psi)
30K 207,0 MPa (30 000 psi)

2.2. Klasifikacija preventerskih sklopova

Klasifikacija odnosno razvrstavanje BOP sklopova u klase izvodi se prema broju ¢eljusnih i
prstenastih preventera u tom sklopu. Tako ¢e primjerice preventerski sklop klase 6 imati
ukupno sest ¢eljusnih i/ili prstenastih preventera (npr. Cetiri ¢eljusna i dva prstenasta ili pet
Celjusnih i jedan prstenasti preventer). Konacna alfanumericka oznaka preventera trebala bi
oznadavati broj eljusnih i prstenastih preventera. Celjusni preventeri ozna¢uju se slovom

'R' (prema engl. rijeci ,,ram ), a prstenasti slovom 'A' (prema engl. rijeci ,,annular ), tako



da ¢e puna oznaka klase, ako se uzme u obzir preventer klase 6, s dva prstenasta i Cetiri

Celjusna preventera, biti ,,Class 6-A2-R4*.

Podvodni preventerski sustav bi trebao biti minimalno klase 5 i sastojati se od sljedeceg (API
Standard 53, 2012):

1) Minimalno jednog prstenastog preventera.

2) Minimalno dva ¢eljusna preventera za brtvljenje oko busaéih Sipki (ne uzimajuéi u obzir
testni ¢eljusni preventer).

3) Minimalno dva celjusna preventera za odrez od kojih je barem jedan sposoban za

brtvljenje.

2.3. CELJUSNI PREVENTERI

Celjusni preventeri sastoje se od dva hidrauli¢ki aktivirana vodoravno nasuprotna segmenta
(Celjusti) koji su oblikovani tako da zatvaraju puni profil ili prstenasti prostor oko cijevi

odredenog promjera.

Celjusni preventeri imaju posebno odredene koeficijente otvaranja i zatvaranja (engl.
opening/closing ratio). Ti koeficijenti predstavljaju odnos tlaka na uscu busotine i tlaka
potrebnog za zatvaranje ili otvaranje Celjusti. Prilikom zatvaranja celjusnog preventera,
hidraulicki tlak koji djeluje na radnu povrSinu klipa mora svladati tlak iz buSotine koji djeluje
na radnu povrSinu klipnjace. Koeficijent zatvaranja za Celjusne preventere se uglavnom
krec¢e u rasponu 6:1 do 9:1. To znaci da bi preventer s omjerom zatvaranja od Sest naprema
jedan zahtijevao tlak od primjerice 50 bar za zatvaranje ¢eljusti kada je tlak na us¢u busotine
300 bar. Koeficijenti otvaranja su znatno nizi jer busotinski tlak, ovisno o izvedbi, djeluje
iza Celjusti kako bi se suprotstavio njihovu otvaranju. Koeficijenti otvaranja za celjusne

preventere se uglavnom kre¢u u rasponu od 1:1 do 4:1 (Maersk Training Centre A/S, 2004).

Posebna pozornost se mora posvetiti rasporedu ¢eljusnih preventera unutar sklopa. Razlog
su potencijalni problemi vezani za poziciju Celjusti za odsjedanje cijevi u odnosu na poziciju
Celjusnog preventera s Celjustima za odrez. Obi¢no nema dovoljno prostora za spojnicu
busacih Sipki izmedu Celjusti za odrez i1 najgornjih Celjusti za Sipke tako da ¢e najcesce
srednje Celjusti za Sipke imati namjenu za njihovo odsjedanje dok ¢e donje Celjusti za Sipke

biti rezervne.



U podvodnom preventerskom sustavu ugraduju se (samo) podesive (VBR) celjusti. One su
dizajnirane za brtvljenje oko odredenog raspona promjera cijevi npr. od 12,7 do 17,78 cm (5
- 7 in). Razlog njihova koriStenja u podvodnim preventerima je kako bi se izbjeglo izvlacenje
preventerskog sklopa pri svakoj promjeni cijevnog alata radi ugradivanja celjusti za

odgovarajuci nominalni promjer cijevi.

Osim (samo) podesivih ¢eljusti obavezno je i koristenje Celjusti za odrez i brtvljenje (engl.
Blind Shear Ram — BSR). One su dizajnirane tako da prvo rezu busace Sipke, a zatim djeluju
kao Celjusti za puni profil i zadrzavaju tlak iz buSotine. Ako je moguce, cijev bi prije rezanja
trebala biti nepomicna i pod nategom, a trebalo bi se takoder osigurati da se spojnica busacih
Sipki ne nalazi u podrucju zahvata celjusti. Cameronove ¢eljusti za odrez i brtvljenje rezu
cijev u otvoru i zatim savijaju donji dio odrezane cijevi kako bi se omogucilo zatvaranje 1

brtvljenje. Takoder se mogu koristiti za zatvaranje punog profila kad Sipke nisu u buSotini.

Primjer navedenih celjusti, tvrtke Cameron, prikazani su na slici 2-3.

Slika 2-3. VBR (lijevo) i BSR (desno) (Cameron, 2017c)

U podvodnom preventerskom sklopu takoder se koriste 1 posebne ¢eljusti za odrez spojnica
busacih Sipki, cijevi debelih stjenki (teske busace Sipke i teSke Sipke) i zastitnih cijevi — CSR

(slika 2-4). Ove Celjusti ne mogu drzati busotinski tlak s obzirom da nemaju brtveci element.

Slika 2-4. CSR tvrke Hydril (GE Oil and Gas, 2010)



U naftnoj industriji postoji itav niz proizvodaca preventera, ali najpoznatiji i najpouzdaniji
su od onih proizvodaca koji su ih najviSe razvijali tijekom naftaske prakse, tvrtki Cameron,

Hydril i Shaffer.

2.3.1. Preventeri tvrtke Cameron

Najstariji Cameronov model je tzv. ,,U model“. Najvise se koristi na starijim plutaju¢im i
povrsinskim postrojenjima. Glavne prednosti U modela su jednostavan dizajn, potvrden u
vise od 40 godina primjene u praksi, te lako odrzavanje. Ovaj model je prikazan na slici 2-
5.

Slika 2-5. Cameron 'U' ¢eljusni preventer (Pham Van Thien, 2015)

Kao i kod ostalih preventera tvrtke Cameron, ovaj tip preventera se otvara i zatvara
hidraulicki. Takoder koristi 1 tlak iz buSotine kako bi povecao silu brtvljenja i odrzao
brtvljenje u slucaju gubitka tlaka tako da ¢e integritet brtvljenja biti ve¢i §to je ve¢i busSotinski

tlak. Postoje izvedbe sa dva, tri ili Cetiri preventera U Spoju.

Varijacija ovog modela, prilagodena za upotrebu ispod povrSine mora, je tzv. ,, U-11 model .
Ima manji poklopac cilindra, tj. manji hod klipa, $to rezultira manjom cjelokupnim visinom

preventera.

Za koristenje u podmorju se koristi i model TL (slika 2-6) koji ima ista svojstva kao U i U-
I1 model ali je lakse konstrukcije. Proizvodi se s promjerom od 47,63 cm (18 %4 in) i radnim
tlakovima u rasponu od 344,7 bar (5000 psi) do 1379,0 bar (20 000 psi) i promjerom od
34,61 cm (13 % in) s radnim tlakom od 1723,7 bar (25 000 psi).



Slika 2-6. TL BOP (Cameron, 2017d)

UsavrSena, manja i laksa verzija TL preventera, koja zahtjeva manje akumulatorskih boca je
EVO (slika 2-7). Za model EVO razvijeno je posebno zaklju¢avanje ¢eljusti tzv. ,, EVO-loc*
koje je jedino u industriji sposobno za intervenciju ROV-a. Proizvodi se s promjerom od
47,63 cm (18 %4 in) i radnim tlakovima od 1034 bar (15 000 psi) do 1379 bar (20 000 psi).

Slika 2-7. EVO BOP (Cameron, 2016b)

Sve Celjusti proizvodaca Cameron imaju veliku koli¢inu gume za brtvljenje kako bi se
osiguralo dugotrajno brtvljenje u svim uvjetima. Zakljucavaju se na mjestu 1 ne pomicu se
zbog utjecaja strujanja fluida iz buSotine, imaju standardni gornji brtveci element i prikladne
su za koriStenje u uvjetima s velikom koncentracijom sumporovodika i visokom

temperaturom.

Svi Celjusni preventeri moraju imati i sustav za zakljuavanje Celjusti koji osigurava da se
Celjusti ne otvore u slucaju gubitka tlaka. Tvrtka Cameron je razvila nekoliko tipova

zaklju€avanja Celjusti:



1) Manualno zaklju¢avanje koje se koristi samo na povrsinskim postrojenjima.
2) Zakljucavanje klinom (engl. wedgelock).
3) ST-zakljucavanje (engl. ST-lock).

4) RamLock zakljucavanje.

2.3.2. Preventeri tvrtke Hydril

Tvrtka Hydril proizvodi nekoliko tipova ¢eljusnih preventera za podvodnu primjenu:

1) Compact™ Ram BOP.,
2) Quik-Log™ Ram BOP.
3) Sentry Dual Workover Ram BOP.

Compact™ Ram BOP (slika 2-8) dolazi u izvedbi s otvorom promjera 47,63 cm (18 % in).
Namijenjen je za rad u dubinama od 3000 1 viSe metara. U skladu je s API preporukama,
radni tlak mu je 1034 bar (15 000 psi), a radi u rasponu temperatura od -1,1 °C (30 °F) do
260 °C (500 °F). Jednostavna zamjena potro$nih dijelova (npr. brtveéi elementi), omogucava
brze popravke na terenu bez potrebe slanja sklopa u servisna postrojenja. Testiran je na
visoki vanjski diferencijalni tlak (482 bar) u slucaju upotrebe u velikim dubinama i za slucaj
naglog pada tlaka u buSotini. Ispituje se na visoki tlak od 3447 bar (50 000 psi) i na odlaganje
velikih tezina 272 155 kg (600 000 1bs). Takoder ima i sposobnost rezanja Sipki velikog

promjera i Sipki s debelom stjenkom.

Slika 2-8. Compact™ Ram BOP (GE Oil and Gas, 2016)
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Quik-Log™ Ram BOP (Slika 2-9) je prikladan za koris$tenje na povrSini kao i u podmorju i
posjeduje sva svojstva Compact modela. Proizvodi se u rasponima promjera otvora od 34,61
cm (13 %4 in) do 47,63 cm (18 % in) i rasponima radnih tlakova od 689,4 bar (10 000 psi) do
1034,2 bar (15 000 psi). Neke od glavnih znacajki ovog modela su poklopac bez vijaka,
hidraulicko zaklju¢avanje i otkljuCavanje bez potrebe za koriStenjem alata za pristup
¢eljustima, koriStenje sustava zaklju€avanja koji koristi pouzdanu mehani¢ku kopcu za
automatsko zaklju¢avanje Celjusti u zatvorenoj poziciji, jedan komplet elastomera velike

djelotvornosti za rad u temperaturnim ekstremima.

Slika 2-9.Quik-Loq™ Ram BOP (GE Oil and Gas, 2014d)

Sentry Dual Workover Ram BOP je kompaktni, lagani model Celjusnog preventera.
Proizvodi se u promjeru od 0,18 m i u rasponu radnih tlakova od 206,8 bar (3000 psi) do
344,7 bar (5000 psi).

Hydrilova verzija sustava za zakljucavanje Celjusti je ,, Multiple Positon Locking*“ (MPL).
MPL radi na nacin da se zatvaranje Celjusti izvodi s optimalnim stiskanjem pri svakom
zatvaranju. MPL zakljuc¢ava automatski i drzi €eljusti zatvorenim s optimalnim pritiskom

gume potrebnim za brtvljenje u prednjem brtvecem elementu (pakeru) i gornjoj brtvi.

Nosa¢ gume prednjeg pakera (engl. front packer rubber wear) zahtijeva razlicite pozicije
zaklju€avanja cCeljusti sa svakim novim zatvaranjem kako bi se osiguralo ucinkovito
brtvljenje. MPL takoder radi i s ¢eljustima s promjenjivim promjerom (VBR) i ne zahtjeva

prilagodbe za razli¢ite poklopce kao $to npr. zahtijevaju preventeri tvrtke Shaffer.
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Zatvaranje Celjusti je postignuto primjenom hidraulickog tlaka na komoru zatvaranja koja
¢eljusti pomice u brtvecu poziciju. Tlak nad sustavom zakljuCavanja se odrzava nakon

popustanja tlaka zatvaranja.

Otvaranje ¢eljusti izvodi se primjenom tlaka potrebnog za otvaranje koji automatski otpusta

sustav zaklju¢avanja i u isto vrijeme otvara ¢eljusti.

2.3.3. Preventeri tvrtke Shaffer

Tvrtka Shaffer proizvodi nekoliko modela ¢eljusnih preventera za upotrebu ispod povrsine

mora. To su modeli SL, SLX, NXT i LWS (razvijen primarno za koriStenje na kopnu)
Svi Celjusni preventeri tvrtke Shaffer gotovo imaju iste karakteristike (Jaap Peetsold):

1) Tijelo o lijevanog zeljeza (noviji modeli imaju tijelo od kovanog celika).

2) Supljina za eljusti je suzena kako bi se smanjila visina kada su &eljusti zatvorene. Jedini
kontakt izmedu gornjih brtvi €eljusti 1 Supljine je u posljednjem odjeljku hoda klipa.

3) ,,Manual“ ili ,,PosLock* sustav zakljuCavanja. ,,Multi-Lock“ i ,, Ultra-Lock “ sustavi
zakljucavanja su potrebni kada se koriste ¢eljusti s samopodesivog promjera (VBR).

4) Gornja brtva i prednja brtvena guma nisu odvojene nego su integrirane (neki noviji

modeli imaju ih samostalne).

Model NXT proizvodac¢a Shaffer (slika 2-10) ima poklopac bez vijaka. Na taj su nacin
eliminirana dugotrajna pritezanja brojnih i velikih vijaka koje zahtijevaju velike sile te su

ostvarene brojne prednosti (National Oilwell Varco, 2006a):

1) Smanjena tezina (najlaksi BOP u industriji).

2) Smanjena visina (najnizi BOP u industriji).

3) Eliminacija ru¢nog rada.

4) Eliminacija krivog uvrtanja vijaka.

5) Promjena Celjusti smanjena s Cetiri sata na cetrdeset minuta (petnaest minuta s ,, ARC™*

sustavom za automatsku zamjenu celjusti).

Hidrauli¢ka energija potrebna za upravljanje NXT modelom dobavlja se od standardnog
akumulatora s postrojenja. Hidrauli¢ki putevi izbuSeni kroz tijelo eliminiraju potrebu za
vanjskim razdjelnikom medu Sarkama. Svaki par Celjusti zahtjeva samo jedan vod za

otvaranje i zatvaranje. Na straznjoj strani preventera postoje jasno ozna¢ena dva hidraulicka
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prikljucka za otvaranje i dva za zatvaranje. Dodatni hidraulicki prikljucci olakSavaju

spajanje kontrolnog sustava s preventerom.

Slika 2-10. NXT BOP (National Oilwell VVarco, 2006a)

Model SLX (slika 2-11) proizvodi se u velikom rasponu promjera otvora — od 27,94 cm (11
in) do 53,98 cm (21 % in) i s kombinacijama nominalnih radnih tlakova od 344,7 bar (5000
psi) do 689,5 bar (10 000 psi). Kao i NXT model, ovaj model preventera ima male dimenzije
i tezinu. Prednost mu je i maksimalni tlak za zatvaranje Celjusti i zadrzavanje busotinskog

tlaka koji iznosi svega 103,4 bar za preventere navedenih nominalnih radnih tlakova.

Slika 2-11. SLX BOP (National Oilwell Varco, 2006b)
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Tvrtka Shaffer je razvila nekoliko sustava zakljucavanja Celjusti.

,, PosLock “ sustav automatski zakljucava celjusti kada su hidraulicki pomaknute u zatvoreni
polozaj. Kada se hidraulicki tlak primjenjuje na stranu radnog klipa za otvaranje ¢eljusti, one

se automatski otkljucavaju.

Drugi Shafferov sustav zakljuCavanja je tzv. , UltraLock® sustav s Cetiri varijacije:

UltraLock I, UltraLock I, UltraLock I1A i UltraLock 11B.

UltraLock | sustav ima moguénost rada s razli¢itim veliCinama Celjusti bez potrebe za
prilagodbama, zakljucava pri bilo kojem tlaku zatvaranja bez potrebe za podesavanjem kako
bi se osiguralo zakljucavanje te zaklju¢ava bilo koje Sipke koje su u rasponu promjera sklopa

., Multi-ram “.

UltraLock Il sustav koristi potpuno novi dizajn, a zamisljen je kao zamjena za UltralLock |
sustav. Originalni UltraLock Il sustav zakljucavanja je preraden te je postao UltraLock I1A,
a nakon druge znacajnije promjene napravljen je i UltraLock IIB sustav. UltraLock Il
objedinjuje mehanizam mehanickog zakljuc¢avanja s klipnim sklopom. Ovaj sustav nije
ovisan o tlaku zakljucavanja kako bi se samo zatvaranje odrzalo. Koristi ravne konusne
segmente zaklju¢avanja koji nose radni klip koji zahvaca drugu stacionarnu suZzenu osovinu
koja se nalazi unutar radnog cilindra. Koristenjem SL-D ™ ¢eljusti, UltraLock Il sustav ima
mogucnosti za odsjedanje do 272 155 kg (600 000 Ib) pri punom radnom tlaku. Sustav ne
treba nikakve prilagodbe, bez obzira na promjer Sipki. Razlic¢iti promjeri ili vrste sklopa

¢eljusti mogu se slobodno izmjenjivati.

2.4. Prstenasti preventeri

Prstenasti preventer je uredaj koji stezanjem radne gume ostvaruje potpuno zatvaranje
prstenastog prostora oko bilo koje alatke na us¢u buSotine kao i zatvaranje punog profila
busotine. Istiskivanje brtveceg elementa prema sredini prstenastog preventera ostvaruje se
kretanjem hidraulicki upravljanog klipa prema gore. Glavni dijelovi od kojih se sastoje

prstenasti preventeri, bez obzira na proizvodaca, su tijelo, poklopac, radna guma, klip i brtve.
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2.4.1. Preventeri tvrtke Cameron

Cameronov model prstenastog preventera za koriStenje ispod povrSine mora je model DL
(Slika 2-12). On ne zahtijeva pomo¢ busotinskog tlaka, ve¢ se moze zatvoriti oko busacih ili
drugih Sipki veceg promjera bez promjene radnog tlaka $to minimizira mogucnost ostec¢enja
cijevi. Proizvodi se u rasponu promjera unutras$njeg otvora od 17,94 cm do 53,98 cm (od 7
1/, in do 21 Y4 in), radnih tlakova od 137,9 bar do 689,5 bar (od 2000 do 10 000 psi). Za
odredene promjere je dostupan u dvostrukoj izvedbi, a svi modeli obavezno prolaze
ispitivanja prema APl 16A i NACE MR-01-75 standardima.

Slika 2-12. DL BOP (Cameron, 2016a)

Radna guma Cameronovog prstenastog preventera (slika 2-13) je teski cilindar izraden od
presane gume s &eliénim umecima za ojacanje koje oblikuju brtveéi element. Celi¢ni umeci,
koji se nalaze na vrhu i na dnu radne gume tvore obodni spoj koji se tijekom zatvaranja
prstenastog preventera pretvara u neprekidnu celicnu pregradu koja smanjuje pretjerano

troSenje same gume koja ostvaruje brtvljenje oko cijevnog alata.
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Slika 2-13. Radna guma prstenastog preventera proizvodaca Cameron (Cameron DL

Annular Blowout Preventer)

2.4.2. Preventeri tvrtke Hydril

Hydrilov prstenasti preventer, model GL (slika 2-14), ima jedinstven dizajn koji nema niti
jedan drugi prstenasti preventer. Preventer ima instaliranu sekundarnu komoru koja moze
biti spojena s otvorenom ili sa zatvorenom stranom ili na usponske cijevi koriste¢i
akumulatorsku jedinicu. Ovaj model je razvijen posebno za primjenu u podmorju kako bi
savladao hidrostati¢ki tlak. Hidrostaticki tlak u usponskim cijevima, koji je posljedica stupca

isplake, nastoji otvoriti zatvoreni prstenasti preventer.

Ovaj model se izraduje u rasponu promjera od 34,61 m (13 % in) do 53,98 cm (21 Y4 in),
radnog tlaka od 344,7 bar (5000 psi) i s tlakom zatvaranja od 103,4 bar (1500 psi).

Slika 2-14. GL BOP (GE Oil and Gas, 2014b)
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Drugi Hydrilov model prstenastog preventera, koji je prilagoden za upotrebu na povrsini i u
podmorju, je model GX . Kao njegove glavne prednost tvrtka Hydril navodi jednostavan
dizajn koji ukljucuje (GE Oil and Gas, 2014c):

- jedan sklop za brtvljenje koji se zatvara oko bilo kojeg promjera $ipki ili na puni
profil i omoguceno je spustanje i vadenje alata kroz zatvoreni preventer (engl.
stripping);

- samo dva pokretna dijela, klip 1 brtveca jedinica, zbog manjeg troSenja,

- Sustav zabravljivanja (engl. latch —reza, kracun) za brz i jednostavan pristup jedinici
za brtvljenje;

- zamjenjiva tarna ploca koja eliminira kontakt metal-na-metal izmedu umetaka za
brtvljenje i poklopca preventera;

- konstrukcija klipova s balansiranim tlakom koja omogucuje koriStenje u ultra

dubokim morima.

Proizvodi se u izvedbama s otvorom u rasponu promjera od 27,94 cm (11 in) do 47,63 cm
(18 % in), radnog tlaka od 689,4 bar (10 000 psi) i tlakom zatvaranja od 103,4 bar (1500 psi).

Ovaj model je otporan na H2S prema NACE MR-01-75 standardu i udovoljava zahtjevima
API 16A.

Jo§ jedan model, razvijen posebno za podmorje, je Annu-Flex (slika 2-15). Ovaj model je
izvedba preventera koji je spoj GX modela (jednostrukog ili dvostrukog) i fleksibilne
spojnice (zgloba) usponskih cijevi, koja ne zahtijeva odrzavanje. Takva kombinacija
smanjuje ukupnu visinu sklopa i zahtijeva manje spojnica u sklopu. Dizajn fleksibilnog
zgloba (engl. flex-joint) eliminira trenje koje uzrokuje vezivanje i troSenje kao i potrebu za

podmazivanjem i kompenzacijom tlaka koje je obi¢no potrebno u dizajnu s kuglom.

Na slici 2.15 prikazani su GX i Annu-Flex modeli.
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Slika 2-15. GX (lijevo) i Annu-Flex BOP (desno) (GE Oil and Gas, 2014c; GE Oil and Gas,
2014a)

Radne gume proizvodaca Hydril (slika 2-16) su razvijene ovisno o radnim uvjetima —

temperaturi i vrsti busotinskog fluida (Jaap Peetsold).

- Za temperature od -35 °C do 107 °C i koristenje isplake na bazi vode koristi se
prirodna guma. Ovaj radni element ima oznaku 'NR', a guma je u potpunosti crne
boje.

- Zatemperature od -7 °C do 88 °C i koristenje isplake na bazi ulja koristi se nitrilna
guma. Ima oznaku 'NBR' s crvenim krugom na gumi.

- Posebno za niske temperature od -30 °C do 77 °C i za koristenje isplake na bazi ulja
koristi se neoprenska guma. Neoprenska guma je bolja od prirodne gume u uvjetima
rada s uljnom isplakom. Ima bolju elasti¢nost na niskim temperaturama od nitrilne
gume, ali ¢e zato na nju loSe utjecati visoka temperatura. Oznacena je s zelenim

krugom i ima oznaku 'CR'.
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Slika 2-16. Radne gume proizvodaca Hydril (Jaap Peetsold)
2.4.3. Preventeri tvrtke Shaffer

Prstenasti preventeri proizvodaca Shaffer su u skladu s API 16A i NACE MR-01-75. Sastoje
se od pet glavnih dijelova - gornjeg i donjeg kucista, brtvenog elementa, prilagodljivog
prstena i klipa. BuSotinski tlak pomaZze zatvaranju preventera, ali to ne znaci da ¢e samo taj
tlak drzati preventer zatvorenim. S druge strane su pod utjecajem hidrostatickog tlaka iz

usponskih cijevi koji ga nastoji otvoriti.

Tvrtka Shaffer nudi dvije vrste sferi¢nih tipova prstenastih preventera s obzirom na izvedbu
poklopca. Jedan je sa poklopcem ucvrséenim klinovima (engl. wedge cover), a drugi s
vijéanim poklopcem (engl. bolted cover) (Slika 2-17). Manji modeli, ili oni za manje radne
tlakove, imaju vijéane poklopce, a oni veéi ili za vece radne tlakove, imaju poklopce

ucvrséene klinovima. 1z tog razloga u podmorju se uglavnom koriste oni s klinovima.

Slika 2-17. Prstenasti preventeri proizvodaca Shaffer - vij¢ani poklopac (lijevo) i poklopac
uévrséen klinovima (desno) (National Oilwell Varco, 2003; National Oilwell
Varco, 2015)
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Radne gume proizvodaca Shaffer (Slika 2-18) izraduju se od prirodne ili od nitrilne gume.
Prirodna guma koristi se za radne temperature od -29 °C do 77 °C i to samo za isplake na
bazi vode dok se nitrilna guma koristi za radne temperature od 4 °C do 77 °C. Radna guma
sastoji se od elastomernog elementa i Celicnih inserata ¢iji oblik odgovara posebno
oblikovanoj unutra$njosti gornjeg kuéista. Celiéni inserti su obojani u plavo ako se radi o

nitrilnoj gumi, a ako se radi o prirodnoj gumi obojani su u crveno.

Celi¢ni insert

Slika 2-18. Radna guma proizvodaca Shaffer (Varco, 2002)

2.5. Zasuni (engl. gate valve)

Daljinski upravljani blokadni zasunski ventili (zasuni) su ugradeni na vodove za guSenje i
prigusivanje uz BOP sklop kako bi se brzo zaustavio opasan protok u slucaju kvara
podvodne opreme. Posebno se u tu svrhu koriste blokadni zasuni. Zasun mora biti ocijenjen
kao WOGM, sto znaci da je otporan na strujanje vode, ulja, plina ili isplake (prema engl.
rije¢ima water, oil, gas i mud). Od povrsinskih hidraulicki upravljivih HCR (engl. High
Closing Ratio) ventila se razlikuju po tome §to imaju oprugu koja pomaze pri zatvaranju

ulaza zasuna (u vecini slucajeva).

Svi zasuni na vodovima za prigusivanje i na BOP sklopu imaju isti nazivni tlak kao ¢eljusni
preventeri. Zasuni su ugradeni kako bi kontrolirali protok uz vodove za prigusivanje 1 niz

vodove za gusenje, a isto tako i kroz razdjelnik podesive sapnice.

Zasuni najblize tijelu preventera zovu se unutraSnji zasuni. Ako su instalirana dva voda (npr.
jedan donji 1 jedan gornji vod za guSenje) onda se najnizi zasun zove donji unutraSnji
blokadni zasun voda za gusenje (engl. Lower Inner Kill — LIK), a gornji se zove gornji
vanjski blokadni zasun voda za gusenje (engl. Upper Outer Kill - UOK). Ako nema drugog

voda, zasuni se zovu samo unutrasnji ili vanjski blokadni zasun za gusenje.
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U novije vrijeme preventeri koriSteni u dubokim morima imaju odusne vodove s ventilima
instaliranim ispod prstenastog preventera zbog moguénosti ispustanja zarobljenog plina
nakon koristenja prstenastog preventera za privremeno zatvaranje buSotine. Zasuni na
LMRP-u su sigurnosni zasuni (engl. failsafe-open valves) koji se koriste samo za testiranje
vodova za gusenje i priguSivanje na usponskim cijevima ako se LMRP pomice bez spojenog
donjeg sklopa preventera. Svi zasuni BOP sklopa su sigurnosno zatvoreni (engl. failsafe-

closed).

Uobicajeno postoje tri ili Cetiri izlaza instalirana na BOP. Svaki izlaz sadrzi dva sigurnosna

kuglasta ventila (engl. straight valve and target valve).

Na slici 2-19 je prikazan hidraulicki upravljan Cameronov MSC zasun namijenjen teskim
uvjetima u podmorju do 3048 m dubine. Radni tlak mu je 1034 bar, a tlak aktiviranja 103
bar do 207 bar. Radi u rasponima temperature od -18 °C do 176 °C. Zadovoljava zahtjevima
API 6A, DNV, ABS i drugim specifikacijama.

Slika 2-19. Cameron MSC zasun (Cameron, 2017b)

U standardnim ventilima busotinski tlak djeluje protivno vretenu ventila sto stvara dodatnu
silu odnosno otpor zatvaranju ventila. Za otvaranje ventila ta se sila mora svladati. Zbog toga
je konstruiran ventil s balansnim vretenom (engl. balance stem valve) koji ima pri¢vrs¢enu

balansnu Sipku na dnu. Promjer ove Sipke je isti kao promjer vretena ventila spojenog na
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radni Klip. BuSotinski tlak tada djeluje na oba vretena ventila i posljedi¢no tome ne utjece na

sile potrebne za rad ventila.

2.6. Hidraulicke spojnice

Hidrauli¢ke spojnice (konektori) se koriste na donjem sklopu ¢eljusnih preventera i na
donjem sklopu usponskih cijevi kako bi se spojili BOP sklop s busotinskom glavom i LMRP
s donjim sklopom preventera (slika 2-20). Dizajnirani su da izdrze naprezanja uslijed
savijanja i sile razdvajanja koje nastaju zbog utjecaja struja, valova i pomicanja
platforme/broda. Spojnica izmedu donjeg sklopa preventera i buSotinske glave mora imati
isti nazivni tlak kao celjusni preventeri, a spojnica izmedu LMRP-a i donjeg sklopa
preventera mora imati isti nazivni tlak kao prstenasti preventeri instalirani na LMRP-u.
Spojnica instalirana na LMRP-u obi¢no ima Sv0jstvo otpustanja tj. oslobadanja kod velikog
kuta otklona (engl. high-angle release) usponskih cijevi od vertikale za razliku od spojnice

donjeg preventerskog sklopa s busotinskom glavom.

Slika 2-20. Cameronov BOP sklop s dvjema spojnicama instaliranim na dnu donjeg BOP
sklopa i izmedu donjeg BOP sklopa i LMRP-a (Jaap Peetsold)
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Hidrauli¢ke spojnice su daljinski upravljane kako bi se omogucilo spajanje BOP sklopa s

busotinskom glavom ili LMRP-a s donjim sklopom preventera. Imaju indikatorske Sipke za

odredivanje pozicija prikljucka s podvodnom kamerom.

Postoje dva glavna tipa hidrauli¢kih spojnica (Jaap Peetsold):

1.
a)
b)
c)
d)
2.
a)
b)
c)
d)
€)

Spojnica s vise klipova (engl. multiple-piston connector)
Vetco H-4;

Vetco SHD H-4;

Vetco Super HD H-4;

Cameron model 70.

Spojnica s prstenastim klipom (engl. annular-piston connector)
Cameron HC;

Cameron DWHC,;

Cameron HCH4,

DrilQuip model DX;

McEvoy model MD.

S obzirom na veéu povrsinu, prikljucak s prstenastim klipom preuzima puno vece

predopterecenje pri manjim hidraulickim tlakovima. Kut ¢eljusti za zakljuCavanje (engl.

locking dogs) takoder ima znacajan utjecaj na predopterecenje. Primjer hidraulicke spojnice

je prikazan na slici 2-21.

Indikator
___— pozicije
Segment
Aktivatorski
prsten

AX-prsten

Hidraulicki
cilindar

Slika 2-21. Hidrauli¢ka spojnica (Jaap Peetsold)
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Originalna ,,Collet 70 spojnica proizvoda¢a Cameron je razvijena ranih 1960.-ih i

poboljsana tijekom godina. Unato¢ tome, uvijek je zadrzala osnovnu samo-zakljucavajuéu

konusnu konstrukciju.

Spojnica Collet 70 pruza mnoge prednosti za spajanje s buSotinskom glavom i usponskim

cijevima (Jaap Peetsold):

konstrukcije;

velika ¢vrstoca i krutost s vrlo izravnom raspodjelom opterecenja kroz spojnicu;

izmedu koordinata buSotine i vrtaceg stola;

Imaju svojstvo samozakljuc¢avanja.

moguca su velika predoptereenja zbog velike mehani¢ke cvrstoée same

mogucéa su zakljuCavanja i otkljucavanja usprkos velikim kutnim odstupanjima

Kako ova spojnica preuzima velika optereCenja tijekom zakljuCavanja, mora imati

sposobnost samozaklju¢avanja. To je konstrukcijski ostvareno konusnom izvedbom ¢ahure

spojnice (engl. collet fingers) u koju dosjeda aktuatorski prsten. Na slici 2-22 prikazani su

dijelovi hidrauli¢ke spojnice:

PRIKLJUCAK ZA
ZAKLJUCAVANJE

VIJAK ZA PRIKLJUCAK ZA
ZADRZAVANJE ' /| /| ZAKLJUCAVANJE
BRTVENOG N ISPUSNI OTVOR

PRSTENA -

PRSTEN SEKUNDARNI
OTIVOR ZA
KLIPNJACA OTPAJANJE
PRIMARNI
V / OTVOR ZA
CELJUST ZA OTPAJANJE
ZAKLJUCAVANJE s
\'JES.@IC.&
S MUSKIM

Slika 2-22. Dijelovi hidraulicke spojnice (Aberdeen Drilling School, 2002)
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Hidrauli¢ka spojnica u sustavu zakljuavanja ima prsten (engl. cam ring) S
¢etverostupanjskim konusom s unutra$nje strane, kojeg radni klip pomice prema dolje. Kako
prsten dosjeda, on se steze pomicucéi ¢eljusti za zakljucavanje (engl. connector/locking dogs)
u cahuru (utore) spojnice (engl. collet fingers) i tako zaklju¢ava spojnicu. Kao i kod
prirubnica, u spojnici se sila stezanja ostvaruje dosjedom ramena izmedu dvije glavine (engl.
hub).

Hidrauli¢ke spojnice imaju dvije glavne funkcije (spajanje i otpajanje) i jednu sporednu
(sekundarno otpajanje). Koristenjem dvije razli¢ite i dodatne funkcije za otpajanje
poboljsava se njena pouzdanost. Za dvije funkcije otpajanja imaju odvojene radne komore i
brtvljenja unutar spojnice kao i dva odvojena voda u kontrolnom sustavu zbog sigurnosnog

podvostrucenja.

Zbog neodgovaraju¢eg podmazivanja, koristenjem maziva koja se lako ispiru, sila trenja
izmedu prstena i Celjusti moze se povecati do te mjere da je otpajanje spojnice nakon
zavrsetka busotine otezano. Isto tako, ako se koristi podmazivac koji je previse klizak, sila
trenja moze biti nedovoljno velika da omogucéi podizanje prstena kada je tlak zaklju¢avanja

otpusten.

Hidraulicke spojnice moraju omoguciti potpuno brtvljenje BOP sklopa i buSotinske glave.
Brtvljenje je na principu metal-na-metal. Koriste se mekani i osjetljivi prsteni izradeni od
kadmija za primjenu u uvjetima tlaka do 689,4 bar ili od nehrdajuceg celika za tlakove do

1034,2 bar ili za visoko-temperaturne busotine.
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3. KONTROLNI SUSTAV ZA UPRAVLJANJE PREVENTERSKIM
SKLOPOM

Funkcije zatvaranja ili otvaranja bilo koje od komponenata unutar preventerskog sklopa
obavljaju se hidraulickim putem pomicanjem klipova prema gore ili dolje ili naprijed-natrag.
Stoga kontrolni sustav mora omoguciti usmjeravanje hidraulicke teku¢ine na odgovarajucu
stranu radnog klipa te osigurati nacin na koji se ta tekucina istiskuje nakon obavljene

funkcije.

Na kopnenim postrojenjima ili na samopodizu¢im platformama upravljanje funkcijama
preventerskog sklopa se postize izravnim povezivanjem svake BOP funkcije na izvor
hidraulickog napajanja koji se nalazi na sigurnom mjestu udaljenom od buSotine. IzvrSenje
odredene BOP funkcije tada se postize usmjeravanjem hidraulicke energije iz upravljacke

jedinice visokotla¢nim vodovima do odgovarajuceg radnog klipa.

Ovaj sustav koristi minimalni broj kontrolnih ventila za usmjeravanje hidrauli¢ke tekucine
na potrebnu funkciju. Takoder omogucuje povratak tekucine u upravljacku jedinicu za

daljnju uporabu.

Za podvodne operacije busenja potrebno je upravljati ve¢im, slozenijim BOP sklopovima
koji se nalaze na udaljenom polozaju na morskom dnu. U ovom slu¢aju izravna kontrola,
odnosno upravljanje, ne moze se primijeniti, jer bi kontrolni vodovi koji povezuju BOP sklop
s povrSinom bili preglomazni za rukovanje. Vrijeme reakcije (obavljanja funkcije) takoder

bi bilo neprihvatljivo zbog vecih udaljenosti od BOP sklopa i posljedi¢nog pada tlaka.

Kako bi se prevladali ti problemi, praksa je razvila indirektne operacijske sustave. Danas su

u primjeni dva sustava — indirektni hidrauli¢ki i multipleks elektro-hidraulicki sustav.

3.1. Indirektni hidraulic¢ki sustav
Indirektni hidraulicki sustav primjenjuje manji promjer kontrolnih vodova §to se postize
dijeljenjem hidrauli¢kih upravljackih funkcija u dva dijela (Pham Van Thien, 2012):

- prijenos hidraulicke energije na BOP kroz vod velikog promjera;
- prijenos hidraulickih signala kroz vodove manjeg promjera na pilot ventile koji

usmjeravaju radni fluid na odgovarajuc¢u funkciju BOP-a.
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Pilot ventili se nalaze u kontrolnom razdjelniku na BOP sklopu. Kako bi se osigurala
sigurnost podvodne opreme postoje dva kontrolna razdjelnika, aktivni i rezervni, obi¢no

naziva plavi i zuti podvodni kontrolni razdjelnik - POD.

Nakon $to je tekucina iskoriStena, ispusta se u more i ne vraca se nazad s obzirom da bi to

povecalo broj vodova.

Tipi¢ni snop vodova koriSten za indirektni hidrauli¢ki sustav sastoji se od srediSnjeg voda
za radni fluid, unutarnjeg promjera 2,54 cm (1 in), koji je okruzen vodovima unutarnjih
promjera 0,48 cm (3/,, in) za signale pilot ventila i povratna o€itanja (slika 3-1). Koriste se
materijali s malim volumetrijskim Sirenjem kako bi se smanjilo vrijeme odaziva. Kako bi se
osigurala potpuna sigurnost za podmorski dio upravljackog sustava, postoje dva nezavisna

kabela s hidraulickim vodovima.

Slika 3-1. Snop vodova u indirektnom hidraulickom sustavu (Imperial Oil And
Exxonmobile, 2009)

Tekucina kojom se upravlja funkcijama BOP sklopa isporucuje se iz hidraulickog napajanja
na naredbu sa srediSnjeg hidraulickog upravljackog razdjelnika (panela). Naredbom se
aktiviraju ventili koji usmjeravaju pilot tlak na pilot ventile u podvodnom kontrolnom
razdjelniku. Ti su ventili upravljani ili ru¢no ili pneumatski (engl. air operators) aktivirani

elektromagnetom.

Na taj se nacin razdjelnikom moze daljinski upravljati preko aktuatora s glavne elektri¢ne
upravljacke ploce (obicno smjeStene na radnom podistu platforme) ili iz elektricne mini
upravljacke ploce (smjestene u sigurnom podrucju). Sustav prema zelji moze ukljucivati
nekoliko daljinskih mini-ploc¢a. Elektri¢no napajanje s baterijskim napajanjem osigurava

nezavisnu opskrbu upravljackih ploca preko sredisnjeg upravljackog razdjelnika.
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Kablovi sa snopovima hidraulickih vodova namotani su na dva bubnja, od kojih je svaki
opremljen posebnim ru¢nim upravljackim razdjelnikom, tako da se s odredenim funkcijama
sklopa moze upravljati dok se sklop krec¢e. Hidraulicka crijeva za spajanje (engl. jumper
hose) spajaju centralni hidraulicki upravljacki razdjelnik s dva bubnja. Svaki kabel prelazi

preko posebne koloture i zavr§ava u svom kontrolnom razdjelniku.

U svrhu popravaka svaki se kontrolni razdjelnik zajedno s kablom moze izvaditi neovisno o
BOP sklopu. Da bi se to postiglo, kontrolni razdjelnik i kabel su pri¢vrs¢eni na ¢eli¢no uze
vezano na kompenzator pomaka. U nekim konstrukcijama kontrolnog sustava, kabel je
pri¢vrséen uz usponske cijevi kako bi se bolje osigurao i smanjio zamor na spojevima
crijeva. Kontrolni razdjelnik je jos uvijek pri¢vrséen ¢elinim uzetom za potrebe izvlacenja.
Ovakva konstrukcija ima prednost da se ne mora rukovati kabelom kad god se izvlaci
kontrolni razdjelnik, ali ima nedostatak da zahtijeva viSe podmorskih hidrauli¢kih spojeva.
Vodilicu za kontrolni sklop osigurava ¢eli¢na uzad na navodenje (engl. guidewires) i okvir

za navodenje (engl. guideframe).

Tekué¢ina za aktiviranje funkcije preventera se putem ventila za usmjeravanje ulaznog
protoka (engl. selector valve) preusmjerava na odabrani podvodni kontrolni razdjelnik. Kada
tekucina napajanja dode do razdjelnika, ona se kombinira s teku¢inom pohranjenom pod
istim tlakom u podmorskim akumulatorima, koji se nalaze na BOP sklopu. Tlak kombinirane
tekucine se zatim smanjuje, prema potrebi odredenih funkcija sklopa, pomoc¢u podvodnog
regulatora smjestenog u kontrolnom razdjelniku. PodeSavanje ovog regulatora izvodi se s

povrsine pilot tlakom.

Pilot fluid uvijek je usmjeren na oba razdjelnika istodobno (slika 3-2). Kada pilot fluid za
odredenu funkciju dode do oba razdjelnika, on podize osovinu svog pridruzenog SPM (engl.
sub plate mounted) podvodnog kontrolnog ventila. U razdjelniku do kojega je poslana radna
tekucina reduciranog pilot tlaka, SPM ventil ¢e omogucditi da tekucina prode kroz njega,
sprije¢i komunikacija s drugim POD-om i da se preusmjeri na funkciju sklopa putem
naizmjeni¢no zapornog ventila (engl. shuttle valve) — dvostrukog sigurnosnog ventila. Taj je
ventil s dva ulaza i jednim izlazom koji sprecava kretanje radnog fluida izmedu dva

redundantna kontrolna razdjelnika.
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INDIREKTNI HIDRAULICKI SUSTAV

Busaci panel

Panel Sefa buSaceg postrojenja

B B
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kablove 4G
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Redundantni
razdjelnik
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Kablovi s
hidraulickim
>/ vodovima

T T

Prstenasti preventer
zatvoren

~ |Aktivni
razdjelnik

Pilot ventil s
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brzim odazivom

Podvodni

| akumulatori

Pilot tlak

Tlak akumulatora
Ispustnje ili bez tlaka
Regulirani tlak fluida

OGJ

Slika 3-2. Shema indirektnog hidraulickog sustava (Oil and Gas Journal, 1997)

Na slici 3-3 prikazan je primjer zatvaranja jednog od celjusnih preventera pomocu glavne

kontrolne ploce.
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Kontrolni atvoreno blok otvoreno Akumulatori za Akumulatori za
Pﬁld ----- ’_ O ‘ — pilot fluid radni fluid
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ventil - Kontrolni pilot Spremnik s vodom
ventil
. Aktuator THIXP
Zrak:z Ventil za odabir
postrojenja : - . = razdjelnika
L 4 e (- 4] ~

ﬁ‘ /\ -
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Zuti razdjelnik
(neaktivan)

Plavi
razdjelnik

BOP ¢eljusti

s Radni fluid na 206.8 bar * Pilot fluid (ispust)

Dobava zraka s

E———— R adni fluid na 103,4 bar SRR
postrojen ja

Ventilirani zrak

e R adni fluid (ispust)

s Pilot fluid na 206,8 bar ssssssssssssssssssss: Elektricni spoj
Slika 3-3. Operativni slijed za funkciju zatvaranja BOP-a (Puljet Konsult)

Pritiskom na tipku za zatvaranje na glavnoj kontrolnoj ploci, aktivira se elektromagnetski

ventil na hidraulickom razdjelniku (engl. manifold) koji propusta zrak u aktuator ¢iji klip
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pomakne kontrolni (upravljacki) pilot ventil u polozaj 'zatvaranja'. Elektromagnetski ventil

s desne strane na dijagramu ventilira drugu stranu zracnog cilindra.

Pomocu upravljackog pilot ventila u polozaju "zatvoreno", pilot tekucina od 206,8 bar (3000
psi) se Salje kroz visokotlatni vod do SPM ventila za zatvaranje Celjusti u podvodnom
kontrolnom razdjelniku. Tlak podize oprugu ventila tako da brtvi gornji dio sjedista i blokira

ventil.

Istodobno, radnom fluidu reduciranog tlaka je omogucen prolazak i radni fluid zatim putuje

kroz sigurnosni (engl. shuttle) ventil u komoru za zatvaranje ¢eljusnog preventera.

Simultano reciprocan rad SPM ventila za otvaranje ventilira fluid iz komore za otvaranje

celjusnog preventera.

Kod otvaranja celjusti sustav funkcionira obrnuto. Pritiskom tipke za otvaranje,
elektromagnetski ventil na hidraulickom kontrolnom razdjelniku je aktiviran i propusta zrak
u zracni aktuator ¢iji klip postavlja rucicu pilot ventila u otvoreni polozaj. Elektromagnetski

ventil na lijevoj strani dijagrama ventilira stranu za zatvaranje radnog klipa.

Pilot tekué¢ina zatim ide do podvodnog kontrolnog razdjelnika gdje podize vreteno u SPM
ventilu za otvaranje Celjusti, blokira ventil i omogucuje radnom fluidu da prode kroz ventil.
U kontrolnom razdjelniku, radni fluid putuje kroz sigurnosni ventil do komore za otvaranje

celjusnog preventera.

SPM ventil za zatvaranje omoguéuje ventiliranje fluida iz komore za zatvaranje.

3.1.1. Kontrolni razdjelnik indirektnog hidrauli¢kog sustava

Podvodni kontrolni razdjelnik (slika 3-4) sadrzi opremu koja osigurava protok hidraulickog
fluida kroz kabel s hidraulickim vodovima u podvodni sklop preventera. Tipi¢an sklop

razdjelnika sastoji se od tri glavne komponente (Pham Van Thien, 2012):

1) Izvlacivi blok ventila (engl. valve block).
2) Gornji rukavac (hidraulicko-mehanicka brava za zakljucavanje POD-a) koji je trajno
pri¢vrs¢en na LMRP.

3) Donje sjediste (engl. receptacle) koje je trajno pric¢vrs¢eno na donji sklop preventera.

Radna tekuc¢ina ulazi u kontrolni razdjelnik u spojnic¢koj kutiji i usmjerava se izravno na

SPM ventil ili na jedan od dva regulatora (jedan za ¢eljusne preventere i jedan za prstenaste
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preventere) odakle se Salje odgovarajucem SPM ventilu. Kada se aktivira SPM ventil, on
omogucuje radnoj tekuéini da prode kroz njega do jednog od izlaza na donjem dijelu muske

brave (engl. male stab) i u gornji Zenski rukavac pri¢vrs¢en na LMRP.

Regulatori
tlaka

-
T,
-

3 SPM
e ventili

'K Rukavci
donjeg
N
Rukavci =1 sklopa
\ (uvuceni)

(lz\u(‘em)b
(\_ g 5

\

Zensko sjediste prema BOP
funkcijama donjeg sklopa

Slika 3-4. Kontrolni razdjelnik indirektnog hidraulickog sustava (Imperial Oil And
Exxonmobile, 2009)

Za one funkcije koje su dio LMRP-a, tekucina se zatim usmjerava iz zenskog rukavca i
usmjerava preko sigurnosnog ventila do radnog klipa. Za one funkcije koje su dio donjeg
BOP sklopa, tekuéina se preusmjerava kroz uvucenu bravu u zensko donje sjediste odakle

prolazi kroz sigurnosni ventil na odgovarajuci radni klip.
- Rukavci

Rukavci (engl. stinger) su uredaji pomocu kojih se ostvaruje spoj izmedu LMRP-a i donjeg
sklopa za protok fluida tj. za hidrauli¢ku kontrolu. Nalaze se na dnu LMRP-a. Da bi se spojili
uvlace se u odgovarajuce sjediste na vrhu donjeg BOP sklopa. Nakon toga se aktiviraju brtve

kako bi se sprijecilo propustanje.
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- SPM ventili

Kako je prethodno receno, ovi ventili usmjeravaju hidraulicki fluid reduciranog tlaka na
zeljenu stranu klipa preventera, ventila ili spojnice omogucavajuéi ujedno ispustanje fluida
s druge strane klipa u more. Prstenasti preventeri obi¢no koriste velike 3,81 cm (1 %2 in) SPM
ventile kako bi osigurali dostatan protok fluida, ¢eljusni preventeri koriste 2,54 cm (1 in)
ventile, a ostale funkcije, kao $to su sigurnosni ventili i spojnice Kkoriste 1,91 cm (%4 in)

ventile. Slika 3-5 prikazuje primjer SPM ventila.

Ventil je tanjurastog tipa (engl. poppet) s brtvama u obliku kliznih klipova na vrhu i na dnu.
U normalnom zatvorenom polozaju, opruga pric¢vrs¢ena na vrhu osovine klipa drzi klip na
donjem sjedistu i sprjecava da radna tekucina prode kroz ventil do izlaznog prikljucka. Tlak
radne tekucine, koji stalno djeluje, takoder pomaze pri odrzavanju ventila zatvorenim

djelovanjem na malu povrsinu vretena klipa.

Primjenom pilot tlaka na ventil, klip se pomic¢e prema gore i brtvi gornje sjediste blokirajuci
otvore za ispust te omogucujuci radnoj tekucini reguliranog tlaka da prode kroz donji dio
ventila kako bi pokrenula funkciju BOP-a. Treba imati na umu da pilot tekucéina radi u

zatvorenom sustavu, dok se iskoristenoj radnoj tekuc¢ini omogucava ispust U more.

SPM VENTIL 'AKTIVIRAN'

STISNUTA
OPRUGA

HIDROSTATSKI TLAK
MORSKE VODE

ULAZ PILOT

FLUIDA (2068 bar)
GORNJE
SJEDISTE ]
ISPUST RADNOG
FLUIDA
- ULAZ REGULIRANOG
') 1 RADNOG FLUIDA
DONJE
SJEDISTE

IZLAZ RADNOG FLUIDA

Slika 3-5. SPM ventil (Pham Van Thien, 2012)
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- Regulatori

Svaki podvodni kontrolni razdjelnik sadrzi dva regulatora tlaka - jedan za reguliranje tlaka
za Celjusne preventere i jedan za reguliranje tlaka za rad prstenastih preventera. Neki
kontrolni sustavi ugraduju tre¢i regulator tako da se radni tlak svakog prstenastog preventera

moze pojedinacno podeSavati.

Tipi¢ni regulatori, regulacijski i redukcijski ventili, su promjera 3,81 cm (1 ' in), hidraulicki
upravljani, od nehrdajuc¢eg cCelika,. Izlazna linija svakog regulatora je spojena i tlacno
preusmjerena natrag na povrSinski mjera¢ kroz tlaéni vod. Ovaj povratni tlak koristi se za
potvrdu da podvodni regulator snabdijeva tekuéinu za napajanje pri tlaku odredenom

povrsinskim pilot regulatorom.
- Redundantnost

Dva podvodna kontrolna razdjelnika funkcionalno su identi¢na. Kada se na hidrauliCkom
upravljackom razvodniku upravlja pilot ventilom (npr. funkcija zatvaranje celjusti), pilot
signal se $alje kroz oba tla¢na voda do SPM ventila u svakom kontrolnom razdjelniku. Ako
je selektor ventil postavljen na Zuto, tekucina za napajanje se $alje samo ovom razdjelniku i
samo preko SPM ventila u tom razdjelniku tekuéina ¢e doé¢i do radnog klipa ¢eljusti. Odabir

kontrolnog razdjelnika nema utjecaj na pilot sustav.

Jednom kada se zuti SPM ventil aktivira, radna tekucina prolazi kroz njega do sigurnosnog
ventila (engl. shuttle valve), ¢iji se klip pomice i blokira ulaz plavog kontrolnog razdjelnika.
Tekucina zatim prolazi kroz sigurnosni ventil kako bi pomakla ¢eljusti u zatvoreni poloZzaj.
Tekuéina sa suprotne strane radnog klipa se usmjerava kroz sigurnosni ventil u polozaju za

otvorene Celjusti (engl. 'ram-open’ valve) i kroz SPM ventil za otvorene Celjusti u more.

| obratno, ako je za otvaranje Celjusti odabran plavi razdjelnik, tada bi radna tekuéina
prolazila do celjusti kroz "otvoreni" SPM na plavom razdjelniku, ali tekucina sa
"zatvorenog" dijela Klipa bi se ispustala kroz SPM Zutog razdjelnika s obzirom da bi klip

sigurnosnog ventila i dalje brtvio ulazni otvor (engl. inlet port) plavog razdjelnika.

3.2. Multipleks sustav

S povecanjem dubine mora, problemi rukovanja hidrauli¢ckim visokotla¢nim vodovima i S

vremenom reakcije postali su sve vise prisutni. Kako bi se te poteSkoce previladale,
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hidrauli¢ki vodovi, koji upravljaju pilot-ventilima, zamijenjeni su odvojenim elektri¢nim
(MUX) kablovima (slika 3-6). MUX kablovi sluze za slanje elektri¢nih signala i napajanja
prema kontrolnim razdjelnicima gdje se dekodiraju pomoc¢u programabilnog logickog
kontrolera (engl. Programmable Logical Controllers—PLC) i upravljaju elektromagnetskim
ventilima koji zatim $alju hidrauli¢ki signal odgovaraju¢em pilot-ventilu koji se aktivira i
usmjerava radnu tekucinu u pripadaju¢u BOP funkciju. Koristenjem MUX sustava, pilot
signal putuje puno krace u odnosu na indirektni hidraulicki sustav, gdje pilot fluid mora

prijeci cijelu dubinu mora $to na kraju rezultira povecanim vremenom odaziva.

MUX kablovi obi¢no imaju Cetiri Zice za prijenos energije i Sest do deset komunikacijskih
provodnika. Namotani su na bubnjevima na platformi i opremljeni su kliznim prstenima koji

dozvoljavaju da elektri¢ni signali prolaze kroz njihovu unutrasnjost dok rotiraju.

VODOVI ZA NAPAJANJE ‘

KOMUNIKACIJSKI VODOVI

Slika 3-6. MUX kabel (Imperial Oil And Exxonmobile, 2009)

Multipleks sustav sadrzi kompaktan elektri¢ni kabel i omogucava simultano izvr§avanje
naredbi. Kabel ima rezultiraju¢i promjer od oko 3,81 cm (1 % in), s tezinom od oko 4,46
kg/m (3 Ib/ft) u zraku. (Aberdeen Drilling School, 2002). Shema multipleks sustava
prikazana je na slici 3-7.
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MULTIPLEKS SUSTAV
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= . ) s Ispust ili bez tlaka
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preventer zatvoren
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Slika 3-7. Shema multipleks sustava (Oil and Gas Journal, 1997)
3.2.1. Kontrolni razdjelnik multipleks sustava

Kao primjer kontrolnog razdjelnika MUX sustava uzet je Mark 111 sustav tvrtke Cameron
(slika 3-8). Montiran je na LMRP i sastoji se od dva glavna dijela (Jaap Peetsold):
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1) MUX sekcija (gornji dio) koja se sastoji od okvira od nehrdajuceg ¢elika, podvodnog
elektronickog modula (engl. Subsea Electronic Module — SEM) i modula

elektromagnetskog ventila (engl. Solenoid Valve Modules - SVM)

2) Modul predajnika tlaka (engl. Pressure Transmitter Module — PTM) i spojna ploca
za spajanje s donjom sekcijom. MOD sekcija (donji dio) se sastoji od ventila i pilot

regulatora. Hidrauli¢ka sekcija je prakticki ista kao kod hidraulickog sustava

Sustav Mark III moze biti u izvedbi u kojoj se, u slucaju potrebe za izvlacenjem, izvlaci

zajedno s donjim sklopom usponskih cijevi i u izvedbi gdje se izvlaci sam.

Slika 3-8. Kontrolni razdjelnik multipleks sustava (Cameron, 2014)

3.2.1.1. Podvodni elektronicki modul (SEM)

Sadrzi elektri¢ne dijelove unutar jedno-atmosferskog cilindri¢nog kucista kako bi se zastitili
od podmorskog okruZenja i osigurala kontrola i nadzor BOP-a (slika 3-9). Uredaji za
napajanje, modemi, pretvornici, srediSnja jedinica za obradu (procesor) (engl. Central

Processing Unit — CPU) i inklinometar koriste se kao funkcije sustava. Na platformama s
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tzv. ,,Deadman‘ sustavom (pomo¢ni sustav koji se aktivira u slucaju prekida komunikacije
s povr§inom), punjac baterije je ukljucen u ovo kuciste. Iznutra, SEM je redundantan i koristi
dva programibilna logicka kontrolera, dvije 9-voltne baterije i dvije Kkartice za
»deadman “/automatski nacin rada. Unutarnji redundantni sustav se naziva SEM A i SEM
B. SEM komunicira i dobiva energiju s povrsine preko redundantnog voda u podmorskom
kabelu. Ovaj podsklop se procis¢ava dusikom kako bi se odrzala okolina bez vlage koju
nadzire detektor vlage. Ventilator koji kontrolira temperaturu koristi se za poboljSanje
hladenja. Elektri¢ni prikljuéci na SEM-u izvode se pomocu tla¢no uravnotezenih uljno
punjenih (engl. Pressure Balanced Oil-Filled - PBOF) kablova koji koriste niz podmorskih

spojnih elemenata (konektora).

SEM A 9-VOLTNA
BATERIJAA

KONTROLER

1
POKRETACKA
PLOCA
ELEKTROMAGNETA

SEM B

27-VOLTNA
BATERIJA

POKRETACKA T
PLOCA

ELEKTROMAGNETA
1

AMF
KONTROLER 9-VOLTNA
BATERIJA B

-» - ELEKTROMAGNETSKI
= VENTIL

PILOT FLUID - ~PILOT FLUID pOysloays
= VENTIL

VISOKOTLACNI HIDRAULICKI
FLUID
[ ELEKTRICNI SIGNAL

SIGURNOSNT [l HIPRAULICKI FLUID
VENTIL

Slika 3-9. Shema podvodnog elektronickog modula s povezanim dijelovima sustava

(National Commisson On The BP Deepwater Horizon Oil Spill And Offshore
Drilling, 2011)

SEM komunicira s drugim podsklopovima u MUX-u putem CANbus podatkovne veze. SEM
takoder sadrzi CANbus sucelje koje podnosi greske kao sto su (Jaap Peetsold):

- lomovi Zica,

- problemi s konektorom,

- ulazak morske vode,
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- kvarovi u elektronici,
- kombinacije navedenih.

Na slici 3-10 prikazan je SEM sa kuéistem i bez njega.

Slika 3-10. Podvodni elektroni¢ki modul sa i bez kuéista (Engineering Services Lp, 2014)
- Modul elektromagnetskog ventila

Elektromagnet (solenoid) je uredaj koji koristi magnetno polje da uzrokuje mehanic¢ko
gibanje. U ovom slu¢aju magnetno polje je uzrokovano SEM elektricnim signalom koji
prolazi kroz zavojnicu, a mehanicka radnja je otvaranje ili zatvaranje elektromagnetskog

ventila za pokretanje ili zaustavljanje hidraulickog fluida prema uredaju BOP sklopa.

Elektromagnetski ventili moraju raditi pod tlakovima od 206,8 bar do 344,7 bar (3000-5000
psi) i temperaturi od 1,7 °C (35 °F). Kako bi se zastitili, moraju biti zatvoreni u teSko kuciste
od nehrdajuceg Celika (slika 3-11).

Svaki elektromagnetski ventil ima dvije radne zavojnice, jedna spojenu na SEM A, a druga
na SEM B. lako je svrha toga redundantnost, sluc¢aj s nesreCcom platforme Deepwater

Horizon je primjer u kojem je bas to bio temelj kvara elektromagnetskog ventila.

Unutar kucéista nalazi se osam elektromagnetskih ventila montiranih na razdjelniku i modul
elektromagnetskog upravljaca (engl. Solenoid Driver Module - SDM) koji sa¢injavaju modul

elektromagnetskog ventila. SDM osigurava elektri€ni pogon elektromagnetskih ventila 1
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nadgleda integritet elektricnog kruga elektromagnetskog ventila. Komunikacija sa SEM-om

je preko CANDbus podatkovne veze.

Slika 3-11. Elektromagnetski ventil (Engineering Services Lp, 2014)
- Modul pretvornika tlaka

Modul pretvornika tlaka (engl. Pressure Transducer Module — PTM) spaja modul
elektromagnetskog ventila i podvodni elektronicki modul. Postoje dva PTM-a, a svaki se
sastoji od vise busacih digitalnih pretvaraca (engl. Drilling Digital Transducers — DDTM)
koji se nalaze u tlacno-kompenziranom kucistu. Komunikacija sa SEM-om je putem

CANbus podatkovne veze.
- Sklop ku¢ista baterije

Kuc¢iste baterije s jednom atmosferom koji sadrzi punjive baterije potrebne za napajanje
sklopova AMF/Deadman kada su ugradene u sustav. KuciSte je spojeno na SEM putem
PBOF kabela za opskrbu AMF/Deadman funkcija energijom i primanje struje za punjenje

1z punjaca koji se nalazi u SEM-u.

3.2.1.2. Modularni kontrolni razdjelnik (MOD)

Donji dio razdjelnika sastoji se od okvira od nehrdajuceg Celika s bo¢nim plocama koje
sadrZe ventile, regulatore 1 druge hidraulicke komponente potrebne za povezivanje MUX-a
na LMRP i donji BOP sklop. Pilot ventili i regulatori osigurani su za rad razli¢itih funkcija
BOP sklopa.

Svi regulacijski ventili i regulatori tlaka dizajnirani su za laks$i pristup i zamjenu. Svi
uobicajeni postupci odrzavanja obavljaju se bez diranja hidrauli¢kih vodova. Svi ventili i

regulatori izradeni su od nehrdajuceg Celika ili drugih materijala otpornih na koroziju za
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posebno dug vijek trajanja. Pilot prikljucci svih ventila opremljeni su ¢ista¢ima, tako da se

zrak 1 odstajale tekuéine mogu ispirati bez odvajanja voda.

Svi ventili i regulatori tlaka tvrtke Cameron koriste klizne, metal-metal, smic¢ne brtve za
visoku pouzdanost i izdrzljivost s kontrolnim teku¢inama koje se lako mogu zagaditi

Cesticama u okruzenju odobalnog busenja.

Svi spojevi hidraulickog napajanja i1 otvora izradeni su kroz dva, muska, viSeulazna (engl.
multiport) konektora koji se protezu od dna MOD-a. Jedan je za sve funkcije donjeg BOP
sklopa, a drugi je za LMRP funkcije i spojeve za opskrbu. Dva konektora mogu se neovisno
izvladiti pomocu pilot signala iz MUX-a. Prikljucci se obi¢no povlace tijekom instalacije,
podizanja i testiranja propustanja razdjelnika. Osnovni razlog za povlacenje ovih prikljuc¢aka
je da ih se zastititi od oStecenja prilikom pomicanja i vadenja (Cameron Drilling Systems,
2009).
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4. HIDRAULICKA POGONSKA JEDINICA (HPU)

Postoje tri glavna tipa hidraulicke pogonske jedinice (Jaap Peetsold):

1)

2)

3)

za povrsinske preventere na kopnenim buSotinama, samopodizu¢im platformama i
na nekim plutaju¢im platformama;

za uronjene preventere, konvencionalni sustav koristeci crijeva (engl. pod hoses) za
sustav hidrauli¢kih pilot tlakova;

za duboka mora uronjeni preventeri koji koriste multiplex sustav.

Glavne komponente hidraulicke pogonske jedinice su (Jaap Peetsold):

akumulatori,

tripleks pumpe,

ZraCne pumpe,

spremnik za mijesanje fluida (voda/topljivo ulje),

kontrolni ventili,

regulatori, (jedan za ru¢no podeSavanje za sustav razdjelnika i jedan daljinski
upravljan za sustav prstenastog preventera),

zaobilazni ventil,

sigurnosni ventil,

elektricni start/stop prekidaci za elektri¢ki pogonjene tripleks pumpe,

pneumatski start/stop prekidac za pneumatski pogonjene pumpe.

Osim navedenih komponenti koje se koriste za povrSinske sustave, za konvencionalne

hidraulicke sustave koji se koriste na plutaju¢im postrojenjima postoji jos i sljedece (Jaap

Peetsold):

zavojnice,

pretvornik tlaka,

hidraulicki regulatori,

kontrolni razdjelnik hidraulickog pogonskog uredaja moze biti namjesten za lokalno

koriStenje kada je BOP na povrSini.

Primjer hidrauli¢ke pogonske jedinice prikazan je na slici 4-1.
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Hidrauli¢ka kontrolna jedinica je spojena s dvije kontrolne ploce (panela) za daljinsko
upravljanje: obi¢no su to busaci panel na radnoj platformi postrojenja i panel u kontrolnoj

sobi za hitne slucajeve ili ponekad jednostavno u uredu Sefa busaceg postrojenja.

4.1. Sustav za mijesanje fluida

Hidrauli¢ni pogonski uredaj opskrbljuje cijeli kontrolni sustav fluidom. Zahtijeva svjezu
vodu, topivo ulje i glikol (za zastitu od smrzavanja), komprimirani zrak i elektri¢nu energiju
za funkcioniranje. Dva mala spremnika sadrze topivo ulje i glikol, automatski izmijeSani sa
svjezom vodom u svrhu izrade radnog fluida koji je dalje spremljen u velike spremnike —

tankove s mijeSanim fluidom.

S obzirom da je kontrolni sustav otvorenog tipa, $to znaci da se iskoriSteni fluid ispusta u
more, vrsta topivog ulja mora biti u potpunosti biorazgradiva. Aditivi za sprjecavanje rasta

bakterija i sprjecavanje korozije se kontinuirano dodaju u mjesavinu fluida.

Spremnici za topivo ulje obi¢no imaju obujam 416,4 | (110 gal) dok bi spremnici s mijesanim
fluidom trebali imati kapacitet dovoljan za punjenje akumulatora od stanja pred-punjenja do
njihovog maksimalnog radnog tlaka. Svi spremnici su opremljeni kontrolnim staklom i
alarmom za nisku razinu (engl. low-level alarm) koji aktivira zvuéne i svjetlosne signale na

kontrolnoj plo¢i.

4.2. Visokotlacne pumpe

To su pumpe koje vode fluid iz spremnika za mijeSanje u akumulatorske boce, pod tlakom,
gdje je spreman za uporabu. Uobicajeno postoje dvije hidraulicke tripleks pumpe s
elektriénim pogonom i dvije ili tri zraéno pogonjene hidraulicke pumpe za punjenje
akumulatorskih boca. Tijekom normalnog rada koriste se elektricne pumpe. Medutim, ako
su one iz bilo kojeg razloga nefunkcionalne, tada pumpe pogonjene zrakom mogu pomoc¢i
ili u potpunosti preuzeti njihovu funkciju. Potrebno je imati dovoljan kapacitet pumpe za
punjenje akumulatora od tlaka pred-punjenja (engl. pre-charge) do njihovog maksimalnog
radnog tlaka u roku od petnaest minuta koristec¢i sve dostupne pumpe (APl Standard 53,
2012).
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Oba tipa pumpi su opremljena s prekida¢ima za tlak za pokretanje i zaustavljanje na
odredenim tlakovima. S fluidom pohranjenim u akumulatorima na 206,8 bar (3000 psi),
elektri¢ne pumpe su obi¢no namjestene na pokretanje kad tlak padne ispod 186,2 bar (2700
psi), a pumpe pogonjene zrakom aktiviraju se kad tlak padne na 179,3 bar (2600 psi). Ako
se iz nekog razloga bilo koja pumpa ne iskljuc¢i kad je dosegnut tlak od 206,8 bar, odusni
ventil (obi¢no namjeSten na 241,3 bar (3500 psi) bi ispustio fluid natrag u spremnik za
mijesanje.

Dva 40-mikronska filtra osiguravaju da je hidraulicki fluid ¢ist i da odgovara za koriStenje
prije no §to je spremljen u akumulatore. Spojeni su paralelno tako da bilo koji moze biti

izoliran za odrzavanje bez potrebe za gasenjem pumpi.

=]

T It Y\
l"‘:‘

Slika 4-1. Hydril HPU (Imperial Oil And Exxonmobile, 2009)
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5. AKUMULATORI

Akumulatori su "baterije" kontrolnog sustava. Sastoje se od niza boca u koje je omoguceno

pohranjivanje velikih koli¢ina fluida, spremnog za neposrednu upotrebu. Zbog prostora i

tezine, vecina kapaciteta akumulatora nalazi se na povrsini kao dio hidraulicke upravljacke

jedinice. Medutim, Sto je viSe moguce, postavljaju se u podmorje (na LMRP i donji

preventerski sklop).

Razlozi zaSto se ugraduju na podvodni preventerski sklop su sljede¢i (BP, 2000):

1)

2)

3)

Bolje vrijeme odaziva

S povecanjem dubine mora, brzina upravljanja podvodnim preventerima se
smanjuje. Razlog tome je Sirenje crijeva za dobavu radnog fluida i pad tlaka unutar
vodova (vrijeme odaziva je funkcija duljine crijeva, a ne dubine mora). Instaliranjem
akumulatora na preventerski sklop poboljsava se vrijeme odaziva.

Koristenje u hitnim slu¢ajevima

Neke plutaju¢e platforme su opremljene akusticnim pomoc¢nim kontrolnim
sustavom. U takvim instalacijama, akumulatori instalirani na preventerski sklop
trebali bi mo¢i zatvoriti najmanje jedne celjusti, prstenasti preventer i imati dovoljno
energije za otpajanje usponskih cijevi primanjem naredbi s povrsine. Akumulatori bi
trebali na sklopu biti razdijeljeni (engl. manifolded) tako da fluid nije izgubljen ako
dode do odvajanja vodova za dobavu.

Prigusenje hidraulickog udara (engl. surge dampening)

Spremnici za prigusenje pridodaju se zbog prstenastih preventera odnosno izvodenja
operacije stripiranja. U tu svrhu koriste se dva akumulatora od 57 | (15 gal)
instalirana na LMRP i donji sklop preventera. Ti akumulatori djeluju u svrhu
»prigusenja hidraulickih oscilacija™ — spojeni su na komoru zatvaranja prstenastog
preventera i omogucuju prstenastom preventeru da ,,diSe* tijekom operacije
stripiranja, tj. apsorbiraju bilo koje povecanje tlaka koje se ostvaruje prolaskom
spojnica cijevi kroz prstenasti element. Tlak pred-punjenja ovih boca je od 34,5 do
48,3 bar (500 do 700 psi) uvecan za dodatni tlak zbog dubine mora.

lako podvodni akumulatori omogucuju znaéajne prednosti, oni otezavaju kontrolu sustava

na sljedece nacine (Puljet Konsult):

moraju se odmah napuniti jednom kad je bilo koja koli¢ina fluida istisnuta iz njih;
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- mora postojati mogucénost njihova izoliranja tijekom pokretanja ili vra¢anja LMRP-

a ili za identifikaciju ili kontrolu propustanja u sustavu.

Volumen akumulatorske jedinice trebao bi biti dovoljno velik da se zatvori i otvori sve
Celjusne preventere i jedan prstenasti preventer Uz neispravne pumpe. Preostali tlak trebao
bi biti ve¢i od tlaka za zatvaranje celjusnog preventera ili ve¢i od minimalnog tlaka
zatvaranja prstenastog preventera i ventila na vodovima za gusSenje i prigusivanje (API
Standard 53, 2012).

Energija se u akumulatore pohranjuje komprimiranjem dusika (ili helija) hidraulickim
fluidom koji je pod tlakom potisnut u akumulatorske boce. Kada je to potrebno za upotrebu,
pohranjena energija se ekspanzijom dusika zatim koristi za istiskivanje tekuc¢ine. Dusik se

koristi jer je lako dostupan i inertan.

Uobicajena je upotreba dva tipa akumulatorskih boca — tip mijeha i akumulatorske boce koje

sadrze plovak. Radni volumen koji se u njih moze pohraniti je obi¢no 3,8 1 (1 gal).

Akumulator tipa mijeha sadrzi gumeni mijeh koji odvaja dusik od pohranjene hidraulicke
tekuc¢ine. Plin se u mijeh tla¢i kroz ventil za pred-punjenje na vrhu boce, a hidraulicka
tekucina se pumpama utiskuje kroz tanjurasti ventil na dnu. Ventil za zatvaranje na dnu boce

sprjecava istiskivanje i oste¢enje mijeha nakon $to se sva tekuéina istisne iz boce.

U akumulatoru s plovkom, plin se uvodi na vrh boce i odvaja se od pohranjene tekucine
pomocu plovka. Izbacivanje plina kroz otvor za tekucinu na dnu boce sprjeava tezina

plovka koja aktivira ventil za zatvaranje nakon §to je cijela tekucina protisnuta.

Dizajn akumulatora s plovkom slozeniji je od akumulatora s mijehom i iako zamjena
gumenog mijeha moze biti komplicirana, ovaj tip boca obi¢no se najc¢esée koristi. Buduci da
je Cesto potreban veliki broj akumulatorskih boca, oni se ugraduju nizove (engl. banks) koji
imaju potrebne izolacijske ventile kako bi se omogucilo ponovno punjenje ili servisiranje

pojedinac¢nih boca.

Odredivanje ukupnog kapaciteta akumulatora potrebnog za odredeni BOP sklop vaZan je dio
projektiranja kontrolnog sustava i u vecini slucajeva definira ih API standard. Posebni
kriteriji koji se primjenjuju ovise 0 mjerodavnom regulatornom tijelu ili o praksi kompanije

(operatora). Medutim, moze se uzeti kao primjer:

- akumulatori moraju osigurati tekuc¢inu potrebnu za funkcioniranje potreba BOP

funkcija i jo$ uvijek zadrzati tlak od 13,8 bar (200 psi) iznad tlaka pred-punjenja.
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Radni tlak akumulatora je obi¢no 206, 8 bar (3000 psi), a tlak pred-punjenja 68,9 bar (1000
psi). Potrebno je minimalno oko 82,7 bar (1200 psi) kako bi se neki prstenasti preventeri
zatvorili, pa se to smatra minimalnim prihvatljivim tlakom koji bi trebao ostati u
akumulatoru nakon rada funkcija sklopa. Tlak pred-punjenja od 68,9 bar ¢e stoga osigurati
da mala rezerva tekucine ostane u bocama kada tlak u sustavu padne na 82,7 bar. Slika 5-1

ilustrira navedene slucajeve kod akumulatora tipa mijeha.

A R B 4 s

Stlaceni 37,9 litara 12,6 litara 31,5 litara

dusik

68,9 bar
Potpuno Minimalni
napunjen operativni

tlak

25,3 litara 6,4 litara
tekucine tekucine

AKUMULATORI

Slika 5-1. Operativne faze punjenja akumulatora (Puljet Konsult)

Koristeéi ove tlakove, moze se izracunati koli¢ina iskoristive tekuc¢ine u boci, a poznavanje
ukupnog volumena tekucine za obavljanje razli¢itih funkcija na svim komponentama sklopa
omogucit ¢e odredivanje potrebnog broja boca. Izracuni su medutim razli¢iti za povrSinske

I podvodne akumulatore.

Hidrostatski tlak morske vode (0,1 bar/m) u slu¢aju akumulatora instaliranih na BOP sklopu
bit ¢e dodan u pocetni tlak pred-punjenja plina od 68,9 bar (podvodne boce) kod

izraCunavanja upotrebljivog volumena tekucine.
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6. POMOCNI SUSTAVI

Ovi sustavi se koriste u hitnim slucajevima kad zakaze primarni na¢in komunikacije s BOP
sklopom. Postoje sustavi koji se automatski aktiviraju i izvrSavaju predodredene radnje i
akusticki sustav koji omogucuje komunikaciju sa preventerskim sklopom s moguénoscéu

aktiviranja najbitnijih segmenata sklopa.

6.1. Akustic¢ki kontrolni sustav

Za funkcioniranje akusti¢nog sustava potrebni su slijedeci glavni dijelovi (Jaap Peetsold):

1) Akusticki mini razdjelnik - Djeluje kao podvodni hidraulicki spoj s opremom
akustickog kontrolnog sustava koja se nalazi na LMRP-u i na donjem sklopu
preventera. Dizajniran je na nacin da se automatski uvlaci ako se spojnica usponskih
cijevi odvoji na bilo koji na¢in osim akusti¢kim sustavom.

2) Akusticki sklop ventila.

3) Modul akustickih ventila - Ukljucuje hidraulicke ventile za upravljanje odredenim
preventerima, ST-klju¢evima, i hidraulickim konektorima na LMRP-u i na donjem

sklopu preventera

Ovaj je sustav u principu sli¢an drugim dvama sustavima, ali s hidraulickim ili elektri¢énim
naredbama pilot ventilima koji se zamjenjuju zvu¢nim signalom. Buduéi da je ¢isto pomoéni

sustav, broj naredbi ogranicen je na one koje bi mogle biti potrebne u hitnim sluc¢ajevima.

U slucaju da konvencionalna MUX kontrola preventerskog sklopa zakaze iz bilo kojeg
razloga, akusticki kontrolni sustav omogucava daljinsko zatvaranje buSotine pomocu

akusticke komunikacijske veze.

U slucaju izvanrednih okolnosti, komponente BOP sustava se daljinski aktiviraju iz
kontrolne sobe na platformi ili pomocu prijenosnog sustava za upravljanje koji se koristi na

brodicama za spasavanje, pomo¢nom brodu ili ROV-u.

U razmatranje je uzet akusti¢ki sustav proizvodaca Kongsberg (slika 6-1). Ovaj sustav je
dizajniran za kontrolu BOP sklopa i osim toga za kontrolu podvodne proizvodne jedinice i

sastoji se od dva glavna dijela (Jaap Peetsold):
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- povrsinski,

- podvodni.

Svaki od ova dva dijela ima primopredajnike koji su povezani s pretvornicima. Napredna
akusticka telemetrijska veza uspostavlja se izmedu povrSine i podmorskog dijela.
Informacije u telemetrijskom sustavu su kodirane kao niz razli€itih frekvencija Sto znaci da

se pouzdano mogu koristiti u bu¢nom okruzenju koje je prisutno kod odobalnog busenja.

Najnoviji model Kongsberg ACS500 ima moguénost rada u dubinama do 4000 m
(Kongsberg Maritime AS, 2016) .

Povrsinski dio ovog sustava sastoji se od prijenosne kontrolne jedinice i uronjivog
pretvornika (transduktora) s ru¢no pokretanim kabelskim vitlom. Uronjivi pretvornik se
spusta u more s platforme, brodice za spasavanje, helikoptera itd. Pritiskom tipke ili
pomicanjem Kkursora na zaslonu sustav ¢e komunicirati s operaterom i izvr$avati naredbe.
Prijenosna jedinica ima internu punjivu bateriju i punja¢ koji omoguéuju oko deset sati

normalnog rada.

Podvodni dio sastoji se od dva primopredajnika s pretvornicima kako bi u bili u potpunosti
redundantni. Oba podvodna primopredajnika ugradena su u elektronicke ACS spremnike.

ACS se napaja internim litijskim baterijama i ima konektore za elektromagnetsko sucelje.
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Povrsinski sustav

Akusticka
upravljacka jedinica

Kabelski bubanj sa 70 m

Uronjivi
pretvornik

Podvodna kontrolna
jedinica 2

Podvodna kontrolna
jedinica 1

Podvodni
pretvornik 1

Podvodni
pretvornik 2

Kabel pretvornika Kabel pretvornika

o) Razvodna kutija podvodne

-’ kontrolne jedince
Kabel za spajanje s

elektromagnetskim sklopom

Slika 6-1. Kongsberg akusticki kontrolni sustav (Kongsberg Maritime AS, 2016)



6.2. Automatski sustavi

- Sustav za automatsko rezanje (AS)
Sustav za automatsko rezanje (engl. auto shear valve system) je sustav za hitne slucajeve
koji, kada je aktiviran, zatvara 1 zakljuCava celjusti za puni profil 1 odrez u slucaju da je

LMRP odvojen od donjeg sklopa bez prethodnog zatvaranja celjusti.

Modul takoder sadrzi funkcije za visokotla¢no zatvaranje celjusti za odrez i puni profil i
visokotla¢no zatvaranje za zastitne cijevi. Oni rade s tlakom od 206,8 bar (3000 psi) koriste¢i

instalirane akumulatorske boce.

Kontrolne plo¢e na povrsini daljinski upravljaju modulom automatskog rezanja. Hidrauli¢ka
tekucina se isporucuje u akumulatore na sklopu kako bi se sustav napunio/stavio pod tlak.
Postoje dva SPM ventila koji opskrbljuju ¢eljusti za puni profil/odrez odnosno ¢eljusti za

odrez zastitnih cijevi teku¢inom pod visokom tlakom.

U sluéaju hitnog odvajanja LMRP-a od donjeg sklopa, modul automatskog rezanja
automatski zatvara BSR pomocu ventila (engl. trigger valve) koji se nalazi izmedu LMRP
plo¢e i plo¢e sklopa. Kada se aktivira, ventil pokre¢e otvaranje SPM ventila u modulu
automatskog rezanja. On prosljeduje hidraulicku tekuéinu s akumulatora postavljenih na

sklopu do Celjusti za odrez i zatvaranje punog profila.
,, Deadman “ (DMS) sustav

U slucaju gubitka elektri¢ne energije i komunikacije s povrSine zajedno s gubitkom tlaka u
hidrauli¢kom sustavu, ako je ovaj sustav aktiviran, do¢i ¢e do visokotlaénog zatvaranja BSR
i/ili CSR ¢eljusnih preventera koriste¢i fluid pohranjen u akumulatorima na donjem BOP

sklopu.

Takoder postoji i kombinacija gore navedenih ,, deadman *“ sustava i sustava za automatsko
rezanje engleskog naziva ,,deadman autoshear system “ (DMAS) kojeg aktivira i odvajanje

LMRP-a i gubitak komunikacije sklopa s povr§inom.
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7. ZAKLJUCAK

Sprecavanje erupcije jedna je od najbitnijih zadaca tijekom izrade kanala busotine. 1z tog
razloga velika se paznja posvecuje preventerskom sustavu. Kod busenja u dubokim morima,
kada se koriste brodovi ili poluuronjive platforme, preventerski sklop smjesten je na dnu
mora. Cijeli sustav ¢e stoga uvelike ovisiti o vremenskim prilikama, stanju i dubini mora, a

s obzirom na navedeno, preventerski sustav koji se koristi u tim uvjetima vrlo je kompleksan.

Preventeri koji se koriste u podmorju moraju se prilagoditi teSkim radnim uvjetima — moraju
biti sposobni funkcionirati u okruZzenju ekstremnih temperatura i tlakova, s visokim udjelima
kiselih plinova, s opasnostima od nastanka korozije itd. U svijetu postoji vise udruzenja i
organizacija koje propisuju standarde, preporuke i obaveze u smislu minimalnih zahtjeva
koje oprema koriStena u tim uvjetima mora ispunjavati, a kako bi se postigla Sto veca

sigurnost.

Oprema koriStena u podmorju obicno je podvostrucena s obzirom na onu koriStenu na
povrsini. Preventerski sklop mora sadrzavati minimalno dva celjusna preventera za
brtvljenje oko busacih Sipki, minimalno dva ¢eljusna preventera za odrez, a preventeri imaju
mehanizme zakljuavanja u slucaju da tlak aktiviranja popusti. Koriste se redundantni
dijelovi sustava, primjerice kontrolni razdjelnik, pomo¢ni sustavi za aktiviranje preventera
itd.

Unato¢ tome, ne tako davna nesreca platforme Deepwater Horizon pokazala je kako jedan
tehnoloski iznimno napredan sustav moze podbaciti 1 dovesti do katastrofalnih posljedica.
Kako bi se to ubuduce sprijecilo, preventerski sustav se konstantno usavrsava, traze se nova
tehnoloska rjeSenja, akumulatori se prilagodavaju velikim dubinama, dodaje se treci

kontrolni razdjelnik 1 sli¢no.

Osim sigurnosnih unaprjedenja razvoj sustava je usmjeren i prema povecanju operativnih
mogucnosti. Zbog iscrpljenosti starih lezista ugljikovodika, otkrivaju se nova lezista koja
su obi¢no U Sve nepristupacnijem podrucjima, u sve dubljim morima. Kako bi se omogucilo
busenje u takvim uvjetima, preventerski sustavi postaju sve glomazniji, moraju kontrolirati
vece tlakove (138,0 MPa — 20k sklopovi), nacin kontrole i materijali koristeni za
komunikaciju sa sklopom moraju se prilagodavati ve¢im dubinama, a §to ¢e na kraju biti

veliki izazov u tehnoloSkom 1 sigurnosnom smislu.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja steCenih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluze¢i se navedenom literaturom.
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