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1. UvOD

Proizvodno opremanje buSotina mehanickim na¢inom podizanja kapljevine pomocéu
dubinske sisaljke najrasirenije je u praksi (Cikes i Zeli¢, 2006). Dubinske sisaljke ¢esto ne

rade na optimalan nacin $to uzrokuje povecano trosenje opreme i smanjivanje proizvodnje.

Automatiziranjem sustava dubinskih sisaljki moguce je optimirati pridobivanje fluida,
Smanjiti troSkove odrzavanja te povecati energetsku u¢inkovitost. Ugradnjom odgovarajucih
senzora omogucuje se nadziranje parametara rada busotine i u skladu s njima upravljanje
radom njihalice i dubinske sisaljke. Upravljacki uredaj (engl. Rod Pump Controller — RPC)
omogucuje prikupljanje, obradu, analizu te pohranu podataka prikupljenih sa senzora
ugradenih na konstrukciju njihalice. Takoder, omogucuje postavljanje grani¢nih vrijednosti
(opterecenja, zapunjenosti sisaljke, broja okretaja elektromotora) kako bi se izbjegli kvarovi
povrsinske i podzemne opreme. Upravljacki uredaj kontinuirano prati rad dubinske sisaljke
te u slucaju prekoracenja postavljene granicne vrijednosti, zaustavlja rad njihalice i ukljucuje
alarm. Nadzorni nivo sustava (engl. Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA)

omogucuje daljinski nadzor busotine iz operaterske sobe.

Ugradnjom klipnih kompresora (engl. Beam Gas Compressor — BGC) povecava se
ukupna djelotvornost sustava. Svrha ugradnje klipnog kompresora je povecanje proizvodnje
sniZzavanjem tlaka u prstenastom prostoru na minimalno mogucu vrijednost Sto rezultira
ve¢im dotokom fluida u kanal busSotine. Postavljanje klipnog kompresora na konstrukciju

njihalice podrazumijeva proizvodnju nafte kroz uzlazne cijevi i plina kroz prstenasti prostor.

U diplomskom radu bit ¢e prikazan poboljsani rad busotina opremljenih dubinskom
sisaljkom s klipnim Sipkama nakon ugradnje sustava automatske regulacije te ¢e se
analizirati proizvodni pokazatelji nakon postavljanja klipnih kompresora na konstrukciju

njihalice.



2. PROIZVODNO OPREMANJE BUSOTINA OPREMOM ZA MEHANICKI
NACIN PODIZANJA KAPLJEVINE POMOCU DUBINSKIH SISALJKI

Sustav proizvodnje nafte mehanickim nac¢inom pomocu dubinskih sisaljki s klipnim
Sipkama najstariji je sustav podizanja fluida iz buSotine na povrSinu, a ujedno je i
najraireniji u praksi u svijetu (preko 80%) (Cikes i Zeli¢, 2006). Dubinske sisaljke s klipnim
Sipkama mogu se primijeniti u naftnim buSotinama dubine od 500 do 2500 m razliCitog
davanja, koje se kreée od 1 do 100 i vise m*/d kapljevine. Pogodne su za buotine s manjim
plinskim faktorom i s konsolidiranim proizvodnim slojevima. Metodu karakteriziraju manja
pocetna kapitalna ulaganja po busotini, dok se nedostaci o€ituju U ve¢im troSkovima
odrzavanja, odnosno, u ¢e$¢im remontnim zahvatima na buSotinama. Osnovni princip
djelovanja dubinske sisaljke (crpke, pumpe) temelji se na prijenosu pogonske energije s
povrsine do razine uranjanja dubinske sisaljke mehani¢kim na¢inom, tj. klipnim Sipkama.
Pri procesu crpljenja nafte iz busotina dubinskim sisaljkama s klipnim Sipkama na njene

podzemne dijelove djeluju razliite sile (Cikes i Zeli¢, 2006):

¢ sila uzgona (Arhimedova sila), koja djeluje na klipne Sipke i umanjuje im tezinu,
e staticka sila uslijed tezine klipnih S$ipki, uzlaznih cijevi (tubinga) i stupca
kapljevine,
¢ sila elasti¢nosti materijala klipnih Sipki 1 stupca kapljevine,
e inercijske sile pri kretanju mase klipnih §ipki, klipa i stupca kapljevine,
e sile trenja u koje ubrajamo:
o trenje spojnica klipnih $ipki o stijenke uzlaznih cijevi te trenje klipa o stijenke
cilindra dubinske crpke,
o hidrodinamicko trenje izmedu klipnih $ipki i kapljevine,
o unutarnje trenje u materijalu klipnih Sipki i uzlaznih cijevi koje se javlja pri

njihovoj deformaciji uslijed naprezanja.

Veli¢ina navedenih sila ovisi 0 uvjetima crpljenja nafte iz lezista te o rezimu rada

sustava dubinskih sisaljki.

Na slici 2-1. shematski je prikazano tipsko nadzemno i podzemno opremanje
eksploatacijske busotine opremljenom dubinskom sisaljkom s klipnim Sipkama. Osnovni
sastav proizvodne opreme Cine: njihalica, pogonski motor, glatka Sipka, klipne Sipke te

dubinska sisaljka.
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opremljene dubinskom sisaljkom s klipnim $ipkama (Brki¢, 2017)



2.1. Dubinska sisaljka

Dubinska sisaljka se ugraduje na dubinu na kojoj ¢e ostati uronjena u kapljevinu. Glavne
dijelove dubinske sisaljke ¢ine (Cikes i Zeli¢, 2006):

e cilindar ili stublina,
o Kklip ili stap,
e usisni (protupovratni) ventil,

e tlaéni ventil.

Klipovi dubinskih sisaljki najé¢es¢e su duljine 1200 mm i debljine stijenke 5-10 mm.
Izraduju se od odgovarajucih Celi¢nih cijevi ¢ije se povrSine glacaju, kromiraju i poliraju.
Oplosje klipa moze biti glatko ili s kanalima razli¢itih oblika, §to ih ¢ini pogodnima pri

uvjetima pojave pijeska i drugih negistoéa u nafti (Cikes i Zeli¢, 2006).

Usisni ventil ugraduje se na donjem kraju cilindra, a konstruiran je tako da radi na
principu kuglice i sjediSta. Pri hodu klipa prema gore dopusta punjenje cilindra fluidom iz

lezista, dok pri hodu prema dolje sprjeava vracanje fluida u leZiste.

Tla¢ni ventil ugraduje u donjem kraju klipa. Kao i usisni ventil, djeluje na principu
kuglice i sjedista. Pri hodu klipa prema dolje dopusta prolaz kapljevine iz cilindra u klip, tj.

u uzlazne cijevi, a pri hodu klipa prema gore ne dopusta njezin povrat.

Prema API (engl. American Petroleum Institute) standardu na raspolaganju su crpke s
prolaznim otvorom od 25,4 mm do 120,65 mm. Duljina crpki varira od 0,5 do 10 m, a
kapacitet, tj. koli¢ina davanja od 0,1 do 100 m%/d i vise.

Prema naéinu ugradnje razlikuju se dva tipa sisaljki. To su (Cikes i Zeli¢, 2006):

e tubing sisaljke,
e usadne sisaljke.
Tubing sisaljke (slika 2-2.) ugraduju se u buSotinu i vade iz nje zajedno s usisnim

ventilom na peti uzlaznih cijevi, dok se klip s tlaénim ventilom spusta 1 vadi klipnim

Sipkama.
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Slika 2-2. Tubing sisaljka (Cike3 i Zeli¢, 2006)

Usadne se sisaljke ugraduju i vade zajedno sa klipom, tla¢nim i usisnim ventilom na

nizu klipnih Sipki u sjediste sisaljke koje je ugradeno na nizu tubinga. Na slici 2-3. prikazana

Klipnjaca
Klip
Tlaéni ventil
Cilindar crpke
— Tubing
. Usisni ventil

Prijelaz za

’ odsjedanje

Slika 2-3. Usadna sisaljka (Cikes i Zeli¢, 2006)

je usadna sisaljka.



Dubinske klipne sisaljke opremaju se cilindrom iz jednog komada ili cilindrom koji se sastoji
od sekcija (koSuljica). Prema konstrukciji i nadinu usadivanja mogu biti (Cikes i Zelig,

2006):

e ucvrScene na vrhu,
e ucvrSéene na dnu,
¢ s nepokretnim cilindrom i pomi¢nim klipom,

e s pomicnim cilindrom i nepomic¢nim klipom.

U praksi najsiru primjenu imaju usadne sisaljke. Pogodne su za relativno manje dobave
te za dublje busotine jer su zahvati pri kvarovima jeftiniji zbog ugradnje i vadenja na klipnim
Sipkama. Tubing sisaljke imaju veéi promjer otvora pa se pri odredenoj duljini hoda i
odredenom broju hodova postize vec¢a dobava fluida u odnosu na usadne sisaljke. Sastavljene
su od manje radnih dijelova pa je konstrukcija jednostavnija i jeftinija, ali im je nedostatak

Sto uzrokuju vece naprezanje klipnih Sipki.

2.2. Klipne Sipke

Klipne Sipke sluze za prijenos energije od njihalice do dubinske sisaljke. Izraduju se od
punog profila okruglog presjeka visokokvalitetnih ¢elika. Spajaju se zenskim navojem na
oba kraja buduci da same Sipke imaju muski navoj na oba kraja. Duljine su od 7,62 do 9,1
m, s ojacanim muskim navojima na kraju i dijelom kvadratnog oblika zbog zahvata
kljuCevima pri zavrtanju i odvrtanju. Prilikom rukovanja klipnim Sipkama potrebno je

poznavati vrijednosti zakretnog momenta koji ovisi o kakvo¢i 1 promjeru klipnih Sipki.
Prema API standardu klipne se Sipke izraduju u promjeru od 12,7 mm (/2 in) do 28,6
mm (1%s in). U tablici 2-1. prikazane su tri kategorije klipnih $ipki s odgovarajuéim

vrijednostima naprezanja.



Tablica 2-1. Tehni¢ka svojstva klipnih $ipki (Cikes i Zeli¢, 2006)

Vrste klipnih Granica elasti¢nosti Prekidna ¢vrstoca
Sipki
(Klasa) [kPa] [psi] [kPa] [psi]
C 448 159 65 000 620 528 90 000
K 448 159 65 000 620 528 90 000
792 897 115 000
D 689 476 100 000
827371 120 000

NajceS¢e se u praksi upotrebljavaju klipne Sipke klase D, posebice u dubljim
buSotinama, tj. pri veéim opterecenjima. Klipne Sipke klase K upotrebljavaju se pri
korozivnim uvjetima, odnosno pri povisenom sadrzaju ugljikovog dioksida (COz) i

vodikovog sulfida (H2S) u proizvodnom fluidu.

Opterecenje klipnih Sipki raste s dubinom ugradnje i s povecanjem presjeka sisaljke.
Kako bi se smanjilo opterecenje i ulaganja u sustav podizanja te povecala dubina ugradnje
sisaljke ugraduju se klipne Sipke u kombinaciji vise promjera. Klipne se Sipke najcesce

kombiniraju s dva ili tri razli¢ita promjera, ovisno o uvjetima crpljenja fluida iz lezista.
Karakteristi¢na kombinacija klipnih Sipki u praksi je sljedeca:

e 19,0 mm (*/4 in) x 15,9 mm (°/g in),
e 222mm ("/gin) x 19,0 mm (/4 in),
e 254 mm (1in) x 22,2 mm (/s in),
e 222mm ("/s in) x 19,0 mm (*/4 in) x 15,9 mm (%/s in),
e 254 mm (1in)x 22,2 mm (/g in) x 19,0 mm (3/4 in).
Kombinacija klipnih $ipki temelji se na tri osnovna pristupa (Cikes i Zeli¢, 2006):
a) kombinacija Sipki odozdo prema gore na osnovi maksimalnog naprezanja vr$ne
Sipke te sekcije, tj. na osnovi najmanjeg promjera,

b) kombinacija Sipki na temelju jednakog maksimalnog naprezanja najgornjih Sipki u

sekcijama,



¢) natemelju istovrsnosti modificiranog Goodmanova dijagrama za sve kombinirane

klipne Sipke.

Kombinacija $ipki ,,odozdo prema gore* uobicajena je u praksi.

2.3. Glatka Sipka

Buduéi da je izloZzena najveé¢im naprezanjima, glatka je Sipka jedan od najvaznijih
elemenata sustava dubinskih sisaljki. Preuzima najveéu nosivost jer je najgornja (opterec¢ena
je tezinom Kklipnih Sipki i sisaljke, teZinom stupca fluida iznad sisaljke te inercijskim i
vibracijskim silama prilikom rada), a uz to izloZena je i trenju u brtvenom sustavu. Kako bi
se sprijecilo propustanje plina ili kapljevine oko glatke Sipke koriste se brtvenice koje se

sastoje od brtvi zatvorenih u ku¢iste koje osigurava njihovo stlacivanje.

Glatke Sipke moraju biti idealnog okruglog presjeka i1 idealne glatko¢e oplo§ja, a
izraduju se od hladno vucenog visokokvalitetnog ¢elika. Prema API standardu izraduju se u
promjeru od 25,4 mm (1 in) do 38,1 mm (1!/; in). Duljina im se kreée u rasponu od 2,3 m
do 6,7 m.

U praksi se upotrebljavaju i glatke Sipke od staklenih vlakana. Pogodne su pri vrlo
korozivnim uvjetima, a zbog manje specificne mase uzrokuju manja opterecenja. Osim veé
navedenih, postoje i Suplje Celi¢ne glatke Sipke koje se upotrebljavaju u uvjetima gdje je
kroz njih potrebno utiskivati kemijska sredstva. Najcesce je to zbog sprjeCavanja procesa
korozije i stvaranja parafina, a pri crpljenju moguce je razrjedivati teSko pokretljivu naftu

lakSom.

2.4. Njihalica

Njihalica je strojni mehanizam koji pretvara rotacijsko gibanje pogonskog motora u
pravocrtno gibanje klipa sisaljke i niza klipnih Sipki. Osnovne karakteristike njihalice su
nosivost na glavi njihalice, broj hodova u minuti, maksimalna duljina hoda te maksimalni
zakretni moment. Broj hodova i duljina hoda mogu se mijenjati ovisno o uvjetima u
pojedinoj busotini. Promjenu broja hodova moguce je izvrSiti promjenom remenice
elektromotora, dok se pomicanjem hvatista ruke na ekscentru mijenja duljina hoda (Brki¢,

2017).
Najvaznije komponente njihalice (Brki¢, 2017):

e postolje s Cvrstim nosa¢ima, koji moraju izdrzati minimalno dvostruko vece

opterecenje od zadanog,



balansna greda, upeta je u nosace te je predvidena za maksimalno ocekivana
opterecenja,

glava njihalice (polumjesec ili ,,konjska glava®), povezana je s glatkom Sipkom
uzetom ili Galovim lancem, a zakrivljenost u obliku polumjeseca omogucava
okomito kretanje glatke Sipke,

utezi (protuutezi), pomocu njih se postize uravnotezenje njihalice kako bi se
smanjila velika razlika optere¢enja na pogonski motor,

rucica, na koju se postavljaju utezi te se po njoj mogu pomicati kako bi se omogucio
efekt uravnotezenja,

ruka njihalice (ojnica), povezuje i pretvara kruzno kretanje rucice u translacijsko
kretanje balansne grede, tj. glatke Sipke,

reduktor, sluzi za pretvaranje relativno velikog broja okretaja pogonskog motora i
relativno malog zakretnog momenta u relativno mali broj okretaja i relativno veliki

zakretni moment.

2.5. Pogonski motor

Za pogon dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama najc¢esce se koriste trofazni asinkroni

kavezni elektromotori, a cijeli ciklus moze se automatizirati. Snaga motora ovisi o koli¢ini

fluida i dubini s koje se fluid proizvodi. Nedostatci elektromotora su u relativno visokoj

cijeni instalacije te u velikoj potrosnji elektri¢ne energije kada se proizvodi velika koli¢ina

fluida. Osim elektromotora, za pogon njihalice koriste se i plinski te Diesel motori.

Upotrebljavaju se pri uvjetima gdje na raspolaganju nije elektri¢na energija.

Pri izboru pogonskog motora treba razmotriti (Cikes i Zeli¢, 2006):

potrebnu snagu,

izvor pogonskog medija,
vrstu motora,

promjenu opterecenja,
vrstu instalacije,

ograni¢enja primjene i dr.



2.6. Mjerenja u buSotinama u svrhu pracenja i analize rada

U svrhu pracenja i analize rada busotina neophodno je obavljati mjerenja u buSotinama,

odnosno mjerenja optere¢enja na glatkoj Sipki i razine kapljevine u prstenastom prostoru.

Kako bi se mogao utvrditi rezim rada dubinske sisaljke s klipnim Sipkama neophodno
je povremeno izvrsiti mjerenje opterecenja u tocki maksimalnog optereéenja, tj. na glatkoj
Sipki. U tu svrhu koriste se uredaji poznati pod imenom — dinamometri. Postavljaju se na
vrhu glatke Sipke u posebno izradeni ulozni blok, pri ¢emu se optere¢enje prenosi na
dinamometar. Dinamometar registrira maksimalno i minimalno opterecenje tijekom radnog
ciklusa te se dobije tzv. dinamogram razli¢itog oblika, ovisno o rezimu rada sisaljke. Na
temelju dobivenih rezultata odnosno oblika dinamograma moguce je poduzeti mjere i
smanjiti gubitke u proizvodnji te uociti kvarove dubinske i povrsinske opreme. Na slici 2-4.

prikazan je karakteristi¢an dinamogram s objasnjenjima rada sustava u jednom hodu.

Tlaéni ventil
se zatvara o , Maksimalno
Podnzanhe fluida opterecenje .
i i klipnih Sipki % Usporavanje
Glatka Sipka | |g ruzanje balansne grede
—~ u donjem . Sipki l
Z polozaju Z Glatka Sipka
pe o L. , <— ugornjem
o Tlaéni ventil poloZaju
.:l:i |\ __ Utezno uravnoteZenje NI\
@ | \. Usisni ventil
P )7’ IUsisni ventil preuzima
e | | opterecenje
= |Usporavanje ‘I\\
balansne o |
o Minimalno Spustanje klipa |
grede, gl S pustan)e Klip
opterecenje i klipnih Sipki |
| \
. 0 Nulta linija I i
I
>

Duljina hoda glatke Sipke (S)

|
|
t
|
|
|
&
s

Slika 2-4. Dinamogram (Cikes i Zeli¢, 2006)

Podatak o razini fluida u prstenastom prostoru nuZan je za osiguranje uronjenosti
dubinske sisaljke te za optimiranje rada busotine. Jedan od najpouzdanijih nacina koji je i
najraSireniji u praksi odnosi se na upotrebu sonologa. Djeluje na principu brzine Sirenja
zvucnih valova u prstenastom prostoru buSotine i njihove refleksije od spojnice tubinga, tj.
od razdjelnice plina i kapljevine. Priklju¢ni uredaj tzv. puska postavlja se na bo¢ni zasun
proizvodne kolone i kabelima povezuje s registrirajuéim instrumentom. Ispucavanjem

slijepog metka (ili plina) zvucni valovi Sire se odgovaraju¢om brzinom (ovisno o tlaku,
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temperaturi i sastavu plina) kroz prstenasti prostor buSotine. Biljezi se kretanje zvu¢nog vala
koji se odbija od spojnice tubinga Sto se registrira kao otklon na traci pisaca. Najveéi otklon
posljedica je sraza zvucnog vala s razinom kapljevine. Podaci se prenose preko primaca
zvuka, pojacala 1 regulatora na dijagram — papir koji se elektromotorom okrece konstantnom
brzinom. Na temelju poznatih podataka o razmaku izmedu spojnica izratunava se dubina
kapljevine u prstenastom prostoru (Cike$ i Zelié, 2006). Na slici 2-5. prikazan je
karakteristi¢an dijagram dobiven pomocu sonologa gdje je razina kapljevine utvrdena na 52.

spojnici.
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i
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i

==

EREBESS=Ss==s=
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Vrijeme, sek.

Oznake spojnice tubinga

" Razina kapljevine
4 na 52. spojnici

Slika 2-5. Dijagram dobiven sonologom (Cikes i Zeli¢, 2006)
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3. SUSTAV AUTOMATSKE REGULACIJE

Svrha automatiziranja sustava dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama je optimiranje

pridobivanja fluida, smanjenje troskova odrzavanja te povecanje energetske uéinkovitosti.

Za vrijeme rada eksploatacijskih busotina opremljenih dubinskim sisaljkama s klipnim
Sipkama, cilj je posti¢i volumni protok pridobivanja jednak volumnom protoku pritjecanja
fluida u kanal buSotine. Navedeni volumni protok pridobivanja nije moguce posti¢i zbog
toga S§to se volumni protok fluida koji pritjece iz leziSta u kanal buSotine stalno mijenja, dok
je volumni protok dubinske sisaljke konstantan. Kada je koli¢ina fluida koji pritjece u kanal
busotine veca od kapaciteta sisaljke, zbog djelovanja stupca fluida u busSotini smanjuje se
dotok u kanal buSotine. Ukoliko je sisaljka prekapacitirana pojavljuju se hidrauli¢ki udari na
klipne $ipke (slika 3-1.), a dolazi i do povecéane potrosnje elektri¢ne energije. U tom slucaju,
izmedu klipa i povrSine fluida u cilindru ostaje prazan prostor Koji se ispuni plinom. Kada
se klip kre¢e prema dolje, zbog toga $to je plin stlaciv, tlacni ventil se ne otvori dok ne
»udari“ u povrsinu fluida. U trenutku prije nego se tlacni ventil otvori, klipne Sipke drasti¢no
se naprezu. Prilikom otvaranja tlacnog ventila naprezanje se naglo smanjuje. Pojava traje
manje od sekunde, a uzrokuje povecanje istrosenosti podzemne opreme te smanjivanje
vijeka trajanja. Cesti hidraulicki udari uzrokuju pucanje cilindra ili odte¢enja spojnica i tijela
klipnih Sipki.

kretanje klipa kretanje klipa
prema gore prema dolje

zadtitne
cijevi

tubing

niz
klipnih
Sipki

razina
tekudine

HIDRAULICKI
UDAR

!

dubinska
sisaljka

Slika 3-1. Hidrauli¢ki udar tijekom rada dubinske sisaljke (INA d.d., 2015)
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Kako se hidraulicki udari ne bi nastavili potrebno je povecanje razine fluida u tubingu,
no povecanje razine fluida u busSotini uzrokuje poveéanje protutlaka na lezisni sloj $to
uzrokuje smanjenje pritjecanja fluida iz sloja. Medutim, pridobivanje maksimalno moguc¢ih
kolic¢ina fluida iz leziSta moguce je koriStenjem sustava automatske regulacije rada busotina

prema protoku pritjecanja fluida u kanal busotine (INA d.d., 2015).

Ugradnjom senzora omogucuje se nadziranje parametara rada buSotine i u skladu s
njima upravljanje radom njihalice. Upravljacki uredaj (engl. Rod Pump Controller — RPC)
omogucuje prikupljanje, obradu, analizu te pohranu podataka prikupljenih sa senzora

ugradenih na konstrukciju njihalice.

3.1. Dijelovi sustava automatske regulacije

Sustav automatske regulacije upravljanja i nadzora dubinskih sisaljki sastoji se od
sljede¢ih dijelova (INA d.d., 2015):

upravljacki uredaj — RPC,

senzori,

frekvencijski pretvarac,

ko¢ni otpornik.

Ovisno o nacinu rada i ukljucenim funkcijama na njihalicu se postavljaju razni senzori

I pretvornici. Napravljeni su tako da je montaza i demontaza vrlo jednostavna, osobito senzor

opterecenja.
Kazalo
A senzor opterecenja —Tr—
B senzor brzine vrtnje m
C inklinometar c©
D senzor pozicije utega

PR RPN - T AT AT,

Slika 3-2. Polozaj senzora na konstrukciji njihalice (INA d.d., 2015)
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Na konstrukciju njihalice mogu se ugraditi sljedec¢i senzori (slika 3-2.):

e senzor opterecenja (A) — dinamometar koji mjeri optereéenje na glatkoj Sipki
pomocu kojeg RPC konstruira dinamogram pri radnoj dubini sisaljke. Postavlja se
pomocu steznih spojeva, a sila pritezanja ostvaruje se pomocu vijaka,

e senzor brzine vrtnje (B) — senzor koji radi na principu Hall-ovog efekta te sluzi za
upravljanje brzinom vrtnje elektromotora upotrebom frekvencijskog pretvaraca,

¢ inklinometar (C) — postavlja se na balansnu gredu njihalice te mjeri njezinu poziciju
pomocu Cega se izracunava i odreduje hod glatke Sipke. Pomocu inklinometra
upravljacki uredaj ima moguénost analize opterecenja i duljine hoda glatke Sipke te
tako moze upravljati radom busotine,

e senzor pozicije utega (D)— magnetski senzor koji radi na principu Hall-ovog efekta
te se ugradnjom omoguéava prepoznavanje je li uteg presao zadanu poziciju u to¢no
odredenom vremenu. Ovaj je senzor pretvornik ¢iji odlazni napon ovisi o
magnetskom polju, ako je magnetsko polje poznato, moguce je odrediti udaljenost
senzora i magneta koji su postavljeni na uteg njihalice i osovinu elektromotora.
Razlog ugradnje ovog senzora je korektivno djelovanje na regulaciju brzine vrtnje

elektromotora.

Upravljacki uredaj - RPC (slika 3-3.) postavlja se u krugu busotine stoga je zasti¢en
zajedno s elektri¢nim dijelovima u kucistu koje §titi uredaj od stranih tijela (kisa, prasina,
korozija, stvaranje leda na kucistu). RPC regulator radi na temperaturama od -40 °C do 70
°C. Na svom ku¢istu ima graficki prikaz i tipkovnicu, a ima i moguénost spajanja te prijenosa
podataka na i s prijenosnih racunala §to omogucuje nadogradnju upravljackog programa
(LUFKIN AUTOMATION, 2011).
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Slika 3-3. Upravljacki uredaj

Upravljacki uredaj u sebi sadrZi sustav za dobivanje dinamograma ekstrapoliranjem na
svim dubinama unutar busotine iz podataka koji se o€itaju na povrsini (,,Downhole Card
metoda). Navedena metoda optimiranja rada buSotina zasniva se na podacima prikupljenim
sa senzora opterecenja koji se postavlja na vrhu glatke Sipke te se cjelokupno opterecenje
prenosi na dinamometar, pomocu kojeg se dobiva dinamogram koji prikazuje ovisnost
opterecenja o radu dubinske sisaljke. Racunanje pojedinih parametara i statusa buSotine
izvr§ava se u stvarnom vremenu, a upravljanje se izvrSava na temelju svakog prethodno
snimljenog dinamograma. RPC ima moguénost autonomnog upravljanja radom busotine na

osnovi signala sa senzora, a moguce ga je povezati na SCADA sustav.

Frekvencijski pretvara¢ — uredaj koji se ugraduje u sklopu RPC-a, ujedno obavlja
regulaciju broja hodova njihalice prema nalogu RPC uredaja te ima svojstvo ustede u
potrosnji elektricne energije. Omogucuje smanjenje negativnog utjecaja na elektroenergetski

sustav i kompenziranje jalove snage koju preuzima motor iz sustava. Frekvencijski pretvarac¢
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oprema se ko¢nim otpornikom kako bi se sprijecilo povecanje napona uslijed djelovanja
protutega koji energiju protuutega pretvara u toplinu. Temeljem interpretacije dubinskih
dinamograma te upravljanjem brzinom vrtnje elektromotora odreduju brzinu rada njihalica

ili iskljuCuju u slucaju premale zapunjenosti sisaljke na odredeno vrijeme.

Kako bi bilo mogucée pridobiti potrebne podatke mogucée je postaviti razliCite
kombinacije senzora. Kombinacija senzora opterecenja na glatkoj Sipki, brzine vrtnje i
pozicije utega pozeljna je za kontrolu rada njihalice prema zapunjenosti sisaljke. Ako nije
potrebna analiza dinamograma preporucuje se kombinacija senzora optere¢enja niza Sipki i

inklinometra.

3.2. Konfiguracija sustava automatske regulacije

Sustav upravljanja i nadzora dubinske sisaljke sastoji se od upravljackog i nadzornog
nivoa. Upravljacki nivo sastoji se od sustava Lufkin Well Manager s grafi¢kim operatorskim
panelom za upravljanje motorom njihalice, a smjeSten je u blizini njihalice. Nadzorni nivo
sustava (engl. Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA) omogucuje daljinski
nadzor busotine iz operaterske sobe. Upravljacki dio sustava neovisan je te ¢e u slucaju
prekida komunikacije s nadzornim, neovisno o tome, nastaviti s radom dubinske sisaljke
(SCAN, 2016a).

3.2.1. Upravljacki nivo sustava automatske regulacije

Sustav upravljackog nivoa dubinske sisaljke omogucuje sljedece funkcije (SCAN,

2016a):

¢ prihvat digitalnih ulaznih signala iz procesa (Hall-ovi senzori),

e prihvat analognih ulaznih signala iz procesa (optereéenje na glatkoj Sipki, mjerenje
tlaka),

¢ prihvat naloga s nadzornog nivoa (SCADA),

e prosljedivanje podataka nadzornom nivou (SCADA),

e automatsko upravljanje,

e graficki operatorski panel omogucava vizualizaciju stanja 1 mjerenja na busSotini te
upravljanje radom njihalice izdavanjem naredbi prema upravljackom nivou,

e prikaz alarma i kvarova.
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Sam program automatske regulacije te svi potrebni podaci o busotini, memorirani su u
procesnom racunalu u baterijski napajanu memoriju pa gubitak napajanja ne utjece na rad

dubinske sisaljke.
3.2.2. Nadzorni nivo sustava automatske regulacije

Sustav nadzornog nivoa na operaterskoj stanici omogucuje sljedece funkcije (SCAN,
2016b):

e prikupljanje i obradu podataka s upravljackog nivoa,
e vizualizaciju stanja i mjerenja na busSotini,

e prikaz alarma i kvarova,

e prikaz trendova i dnevnih izvjestaja,

e arhiviranje podataka u bazu podataka.

Nadzorni nivo ¢ini SCADA radna stanica na kojoj je instaliran software za vizualizaciju
sustava te aplikacijski software. SCADA platforma temelji se na alatima koji koriste
objektno orijentiranu tehnologiju. Viseslojna je aplikacija koja se sastoji od klijenta, servera
i baze podataka (SCAN, 2016b).

3.3. Nadzor i upravljanje radom dubinske sisaljke

RPC regulator sustava dubinskih sisaljki omoguéuje razli¢ite nacine rada (SCAN,
2016a):

e Korisnicki na¢in rada — upravljacki uredaj ukljucuje i iskljucuje njihalicu prema naredbi
korisnika. Ako je opterecenje na glatkoj Sipki vece od postavljene maksimalne ili manje
od postavljene minimalne vrijednosti, moguce je da sustav samostalno ugasi njihalicu.
Ovim nac¢inom omogucena je minimalna kontrola upravljanja grani¢nim vrijednostima
opterecenja niza Sipki.

e Vremenski nacin rada — upravljacki uredaj omogucuje kontrolu prema unaprijed
postavljenom vremenu rada i mirovanja njihalice. Sustav moZe samostalno ugasiti
njihalicu ako opterecenje na glatkoj Sipki premasuje postavljenu maksimalnu vrijednost
ili je manje od postavljene minimalne vrijednosti.

e Automatski nacin rada — uobicajeni nacin rada koji ima sljedece znacajke:

o primarnu kontrolu rada,
o kontrolu opterecenja glatke Sipke,

o kontrolu rada prema dotoku,
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o uocavanje kvarova,
o prikupljanje i pohranu podataka,

o kontrolu potroSnje energije.

Predviden je kontinuirani rad u automatskom nacinu rada, dok se drugi nacin koristi ako

dode do kvara senzora ili prilikom remonta opreme (SCAN, 2016a).
3.3.1. Osnovne upravijacke funkcije sustava automatske regulacije

Osnovna je namjena sustava automatske regulacije detektirati kada je razina fluida u
busotini premala kako bi se u potpunosti napunila dubinska sisaljka, odnosno kada dolazi do
smanjenja usisnog tlaka na dubinskoj sisaljci koji nije dovoljan za ispunjavanje cilindra
sisaljke fluidom. U slucaju nedovoljne zapunjenosti cilindra dubinske sisaljke dolazi do
stvaranja hidraulickih udara §to uzrokuje povecano troSenje opreme. Prikupljanjem
podataka, upravljacki uredaj omogucuje kontrolu razine fluida tj. dotoka u busSotinu koristeci

sljede¢e metode (SCAN, 2016a):

= Postotak zapunjenosti sisaljke — temelji se na analizi dubinskog dinamograma Koji
prikazuje ovisnost optereCenja na glatkoj Sipki 0 poziciji dubinske sisaljke.
Najpreciznija je od navedene tri metode.

» Upravljanje jednom zadanom vrijednos¢u — temelji se na povrSinskom grafu koji
prikazuje ovisnost opterecenja na glatkoj Sipki 0 poziciji pumpe.

= Upravljanje motorom njihalice — metoda se temelji na senzorima brzine okretaja
elektromotora njihalice i pozicije utega za ravnotezu. Metoda upravljanja motorom
njihalice najcesce se koristi u slucaju kvara na senzoru opterecenja glatke Sipke

(SCAN, 2016a).

Kada se utvrdi niska razina fluida u buSotini, upravljacki uredaj ima mogucénost
zaustavljanja njihalice na odredeno vrijeme koje zadaje korisnik te se lako moze podesavati.
Koristenjem frekvencijskog pretvaraca omogucena je regulacija brzine vrtnje elektromotora
regulacijom frekvencije elektri¢ne energije kojom se napaja motor. Na taj nacin moguce je
odrzavati zapunjenost sisaljke na odredenoj razini. Ako je njihalica predugo u stanju
mirovanja izgubit ¢e se dio pridobivanja zbog protutlaka koji djeluje na lezi$ni sloj. Suprotno
navedenom, prekratko vrijeme stajanja dovodi do nedovoljne zapunjenosti sisaljke $to
naposljetku uzrokuje stvaranje hidraulickog udara i povecane potroSnje opreme. Svaka

buSotina ima drugacije parametre proizvodnje, a kriterij prema kojem ¢e se obavljati
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regulacija brzine vrtnje elektromotora i odredivanje vremena stajanja buSotine ovisi o

sljede¢im parametrima (INA d.d., 2015):

- tlaku u leziStu,
- pritjecanju fluida u busSotinu,
- hodu klipa unutar dubinske sisaljke,

- promjerima proizvodnog niza i zastitnih cijevi.
3.3.2. Sigurnosne upravijacke funkcije sustava automatske regulacije

Razlikuju se dva tipa sustava za automatsku regulaciju rada dubinske sisaljke. Prvi tip
sustava ¢ini samostalan upravljacki uredaj, dok je na drugi tip u sklopu upravljackog uredaja
ugraden i frekvencijski pretvara¢. Osnovna je razlika $to prvi tip sustava ne upravlja brzinom
rada dubinske sisaljke, ve¢ ju ukljucuje i isklju¢uje ovisno o zapunjenosti cilindra dubinske
sisaljke. Nakon $to sustav utvrdi da je zapunjenost sisaljke premala u odnosu na postavljenu
vrijednost, automatski ju gasi na unaprijed postavljeno vrijeme mirovanja. Nakon isteka tog
vremena sustav ¢e ponovno pokrenuti dubinsku sisaljku. Drugi tip, koji u sklopu
upravljackog uredaja sadrzi frekvencijski pretvara¢, neprestano upravlja brzinom rada
dubinske sisaljke pomoc¢u naponsko-frekvencijskog pretvara¢a odrzavajuci zapunjenost
dubinske sisaljke iznad postavljene vrijednosti. Ako sustav Zeli smanjiti brzinu rada
dubinske sisaljke ispod minimalno postavljene vrijednosti, privremeno se zaustavlja
dubinska sisaljka prema odredenom vremenu mirovanja. Prilikom nadogradnje sustava
frekvencijskim pretvaracem pretpostavlja se kako ¢e dubinska sisaljka raditi kontinuirano,
tj. 24 sata na dan (SCAN, 2016a).

3.3.3. Upravljacke funkcije kvarova

U slucaju kvara, sustav automatske regulacije zaustavlja rad dubinske sisaljke na jedan
period mirovanja. Upravljacki uredaj pokusava pokrenuti rad dubinske sisaljke onoliki broj
puta koliko je operater prethodno postavio. Ukoliko se kvar otkloni u manje pokusaja nego
je postavljeno, sustav samostalno ponisti kvar te dubinska sisaljka nastavlja s radom. Ako se
kvar ne otkloni unutar postavljenog broja pokusaja, dubinska se sisaljka zaustavlja trajno.
Kako bi se ponovno pokrenula operater mora otkloniti i ponistiti kvar na operatorskom
panelu. Sustav se moze postaviti kako bi se omogucile ili onemogucile upravljacke i

sigurnosne funkcije dubinske sisaljke posebno za svaki kvar (SCAN, 2016a):
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e Maksimalno optereenje glatke Sipke — ukoliko je opterecenje na glatkoj Sipki vece od
maksimalne dozvoljene vrijednosti, sustav ¢e ugasiti dubinsku sisaljku. Nuzno je
postavljanje senzora opterecenja na glatku Sipku.

e Minimalno opterecenje glatke Sipke — ukoliko je optere¢enje na glatkoj Sipki manje od
minimalne dozvoljene vrijednosti, sustav ¢e ugasiti dubinsku sisaljku. Nuzno je
postavljanje senzora opterec¢enja na glatku Sipku.

o Nisko opterecenje fluidom —kada je koli¢ina fluida izra¢unata iz dubinskog grafa manja
od minimalno dozvoljene vrijednosti (na osnovu prethodnog dinamograma), sustav ¢e
ugasiti dubinsku sisaljku. Opcija zahtjeva ugradnju senzora opterecenja na glatku Sipku
te Hall-ove senzore za poziciju dubinske sisaljke. Dostupna je ukoliko je odabran
dubinski nacin upravljanja busotinom, a predstavlja alternativni na¢in kontrole rada
dubinske sisaljke.

e Kvar opreme — ako je optereéenje prilikom podizanja fluida manje od minimalne
dozvoljene vrijednosti temeljene na prethodno programiranom broju ciklusa zaredom,
sustav automatske regulacije ¢e ugasiti dubinsku sisaljku jer smatra kako je doslo do
kvara na dubinskoj sisaljci. Opcija zahtjeva ugradnju senzora opterecenja na glatku
Sipku te Hall-ove senzore za poziciju dubinske sisaljke.

e Maksimalni moment sisaljke — kada je na osnovu prethodno snimljenog dinamograma
maksimalni moment ve¢i od dozvoljenog, sustav gasi dubinsku sisaljku. Potrebni su
Hall-ovi senzori za poziciju dubinske sisaljke.

e Mali broj okretaja motora — ukoliko je izmjereni broj okretaja elektromotora manji od
minimalno dozvoljenog, sustav ¢e ugasiti njihalicu.

e Proklizavanje remena — pomoc¢u Hall-ovih senzora, sustav kroz svaki ciklus prati broj
okretaja elektromotora. Ukoliko se u odredenom ciklusu poveca broj okretaja za
unaprijed postavljeni postotak, sustav alarmira kako se dogodilo proklizavanje
pogonskog remena. Prilikom ovog kvara sustav ne zaustavlja dubinsku sisaljku, nego
se prikazuje alarm na operatorskom panelu i SCADA sustavu.

¢ Nema signala okretaja motora — sustav uocava gubitak signala Hall-ovog senzora koji

se koristi za mjerenje brzine vrtnje elektromotora.

3.4. Napajanje opreme za automatsku regulaciju rada busSotina

Dubinska sisaljka, koju pokreée njihalica predstavlja dinamicki zahtjevan pogon za

elektromotor. Energija potrebna za rad elektromotora ima dva smjera protoka energije
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(prijem i odasiljanje). U jednom ciklusu energija se preuzima iz mreze, dok u drugom ciklusu
postoji mogucnost povrata energije pod utjecajem protuutega. Stoga je frekvencijski
pretvara¢ potrebno opremiti ko¢nim otpornikom kako bi se sprijecilo poveéanje napona
uslijed djelovanja protutega koji energiju protuutega pretvara u toplinu. Upotrebom
upravljackog uredaja s frekvencijskim pretvaraem za pogon njihalice ocekivana vrS$na
snaga bit ¢e manja od 30 do 50%, dok frekvencijski pretvara¢ podnosi 10% preopterecenja
(INA d.d., 2015).

Postavljeni upravljacki uredaj s frekvencijskim pretvaraéem, osim $to regulira broj
okretaja elektromotora, doprinosi ustedi elektri¢éne energije. Njime je smanjen negativan
utjecaj na elektroenergetski sustav, a ima i svojstvo kompenziranja jalove energije koju

motor preuzima iz mreze.
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Slika 3-4. Krivulja snage elektromotora s i bez frekvencijskog pretvaraca (INA d.d., 2015)

Na slici 3-4. prikazane su krivulje snage elektromotora njihalice s i bez frekvencijskog
pretvaraca u vremenskom razdoblju od 60 sekundi. Kao §to je prikazano plavom linijom,
prilikom koriStenja samo elektromotora za pogon njihalice postoji ciklicko preuzimanje
snage iz elektroenergetskog sustava, ali i ciklicki povrat snage u sustav (negativne
vrijednosti na grafu). U slucaju kada je ugraden frekvencijski pretvara¢ moze se vidjeti kako

je preuzeta snaga pozitivna cijelo vrijeme i nema povrata energije u mrezu, tj. preuzeta
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energija jednaka je potrosenoj. Vrs$na snaga je do 50% manja od one preuzete direktno
pokretanim elektromotorom. Ako se njihalica prikljucuje na elektroenergetski sustav
operatora distribucijskog sustava, energija koja se preda natrag u sustav se ne registrira te ne
postoji nikakva korist od nje. Medutim, ukoliko je rijeC¢ o internom elektroenergetskom
sustavu, povrat energije ima Kkoristan ucinak jer se predaje u sustav §to se moze smatrati
proizvodnjom elektri¢ne energije. S obzirom na to kako je za frekvencijski pretvarac faktor
snage u rasponu od 0,92 do 0,98, preuzimanje jalove snage je u prihvatljivim granicama te
neée biti dodatnog naplacivanja preuzete prekomjerne jalove snage kada je njihalica
prikljuCena na elektroenergetski sustav operatora distribucijskog sustava. Nedostatak
induktivne jalove energije, u slucaju internog elektroenergetskog sustava napajanja koji ima
preveliku kapacitivnu jalovu energiju, zahtijeva ugradnju prigusnica te je tako moguce
izbje¢i plac¢anje prekomjerne preuzete jalove energije. Kao §to je ve¢ re¢eno, ugradnjom
frekvencijskog pretvaraca u strujni krug elektromotora smanjena su vr$na opterecenja te su
na taj nacin smanjena mehanicka naprezanja opreme i strujna naprezanja elektroenergetskog
sustava. Usporedujuci struju pokretanja elektromotora, koja je bez frekvencijskog pretvaraca
Sest do sedam puta veca od nazivne struje elektromotora, s frekvencijskim pretvara¢em struja
pokretanja gotovo je jednaka radnoj struji. Velike struje pokretanja negativno utjecu na
cjelokupni sustav stvarajué¢i padove napona unutar mreze, a ujedno uzrokuju termicka

opterecenja koja uzrokuju starenje kablova i ostale opreme.

Ugradnjom sustava s frekvencijskim pretvaraem omogucuje se kontinuirani rad
dubinske sisaljke. Ukoliko je na jednu transformatorsku stanicu priklju¢eno viSe njihalica,
potrebno je prilikom odabira na¢ina rada njihalica obratiti pozornost na ¢injenicu kako suma
snage elektromotora prikljucenih na transformatorsku stanicu ne smije premasiti njezinu
nazivnu snagu. Kada je snaga svih prikljucenih njihalica veéa od nazivne snage
transformatorske stanice, a postoji potreba za radom svih njihalica, potrebno je prilagoditi

transformatorsku stanicu potrebnoj snazi (INA d.d., 2015).

3.5. Utjecaj automatske regulacije na proizvodnju kapljevine

Automatiziranjem sustava dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama optimira se proizvodnja,
povecava energetska uc¢inkovitost te se smanjuju troSkovi odrzavanja. Upravljacki uredaj na
temelju prikupljenih podataka utvrduje nalazi li se u busotini dovoljna koli¢ina fluida za
pridobivanje. Odrzavanjem razine fluida u prstenastom prostoru na dubini sisaljke

omogucuje se pridobivanje maksimalnih koli¢ina fluida. S obzirom na to da bez sustava
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automatske regulacije nije moguce odrzavati razinu fluida na dubini sisaljke, smanjuje se

pridobiva kolic¢ina fluida.

Utjecaj automatske regulacije rada dubinske sisaljke bit ¢e razmatran kroz busSotine A-
3, A-13 i A-14. BusSotine A-3, A-13 i A-14 proizvodne su naftne buSotine leziSta A te su

osnovni podaci o busotinama potrebni za proracun prikazani u tablici 3-1.

Tablica 3-1. Osnovni podaci o busotinama (INA d.d., 2018a)

Dinamicki Prosiet Prosje¢na
Dubina Nivo fluida Dubina tlak na ros;tec,na dnevna
Duljina dni u sredine uséu ﬁ"?doca Udio vode u proizvodnja
Busotina  kanala usg?;gl_nje prstenastom  perforacija, prstenastog dida u kapljevini kapljevine u
jke prstenastom o . .
[m] [m] prostoru Hper [M] prostora, prostoru [%6] mjesecu prije
[m] pe [x10° , [kg/maj autorFatllfjl]ranja
Pa] - m®
A-3 2606 1797,8 1398 2477 8 917,2 46,7 23,2
A-13 2700 2003,1 1200 2582 6 863,2 13,2 12,2
A-14 2770 2200,0 1904 2669 8 865,1 14,3 2,4

Lezi$ni tlak iznosi 136x10° Pa, dok je prosje¢na vrijednost gustoée nafte 842 kg/m®.
Prosje¢na gustoca slojne vode iznosi 1003 kg/m?3, a relativna gustoca plina 0,93 (INA d.d.,
2016).

Na temelju razlike razine fluida u prstenastom prostoru prije automatiziranja i o¢ekivane
razine fluida nakon ugradnje sustava automatske regulacije prikazat ¢e se ocekivano
povecanje proizvodnje fluida. Za proracun ¢e se koristiti Vogel-ova korelacija za dvofazni

polustacionarni protok (Cikes i Zeli¢, 2006):

L=1-02(2)-08 (@)2 (3-1)

dmax PR PR
gdje su:

q — protok, m%/dan

max — Maksimalni protok, m*/dan

pwf — dinamicki tlak na dnu buSotine, Pa

Pr — srednji lezisni tlak, Pa

Temeljem izmjerenog protoka, pripadaju¢eg mu dinamickog tlaka te srednjeg leziSnog
tlaka izracuna se maksimalni protok. Tada se na osnovu jednadzbe 3-1 moze izraCunati
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odgovarajuci protok za svaki dinamicki tlak na dnu buSotine. Indikatorskom krivuljom
definira se odnos protoka i dinamic¢kog tlaka na dnu busotine te je ista zapravo graficki prikaz

indeksa proizvodnosti.

Dinamicki tlak na dnu buotine moZe se izradunati prema sljedeéoj jednadzbi (Cikes i

Zeli¢, 20006):
Pwt = Pc + Pge + pL8(Hp —hy) (3-2)
gdje su:
pc — dinamicki tlak na us¢u prstenastog prostora, Pa
pgc — tlak stupca plina u prstenastom prostoru, Pa
pL — prosje¢na gustoéa kapljevine u prstenastom prostoru, kg/m>
g — ubrzanje sile teze, m/s?
Hp — dubina ugradnje sisaljke, m

hL — razina kapljevine u prstenastom prostoru (gledano od povrsine), m

Za izraCunavanje prosjecne gustoce kapljevine u prstenastom prostoru koriStena je

sljede¢a formula:
pL = fopo + pw(1 — 1) (3-3)
gdje su:
po — gustoéa nafte, kg/m3
pw — gustoca slojne vode, kg/m?®

fo — udio nafte u kapljevini, -

Koristenjem jednadzbi 3-1, 3-2 i 3-3 dobiveni su rezultati prikazani u tablici 3-2.
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Tablica 3-2. Rezultati proracuna rada busotina nakon automatiziranja

Tlak stupca Dinamicki tlak Dinamiékj tl?k Te_o retsszl
: . . na dnu busotine proizvodnja
plinau na dnu bus$otine  Maksimalno o
. . .. A nakon kapljevine
BuSotina  prstenastom prije pridobivanje, o
S 3 automatiziranja, nakon
prostosru, automatlz;ranja, Omax [M?*/d] Dut [x10° Pa] automatiziranja
Pgc [x10° Pa] pwt [X10° Pa] q [m¥/d]
A-3 0,16 105,2 63,3 69,2 43,7
A-13 0,13 123,1 74,4 55,1 58,6
A-14 0,21 73,1 3,6 48,0 3,0

Automatskom se regulacijom smanjuje dinamicki tlak na dnu busotine, odnosno doci ¢e
do povecanja depresije na leziSte, a samim time i veée proizvodnje fluida. S obzirom na to
kako se oprema u buSotini ne¢e mijenjati, povecanje proizvodnje rezultat je ucinkovitijeg
rada dubinske sisaljke koju kontrolira sustav automatske regulacije. Teoretska o¢ekivana
proizvodnja ovisi o ograniCenjima sustava, odnosno o maksimalnom kapacitetu opreme
(sisaljke i njihalice). Temeljem dobivenih rezultata mogu se planirati buduci radovi zamjene

busotinske opreme.
3.5.1. Busotina A-3

Prosje¢na dnevna proizvodnja kapljevine u mjesecu prije ugradnje sustava automatske
regulacije iznosila je 23,2 m®d, a udio slojne vode u kapljevini iznosio je 46,7%. Busotina
je radila 24 sata dnevno (INA d.d., 2018a). Na slici 3-5. prikazano je teoretsko povecanje

proizvodnje kapljevine nakon automatiziranja sustava dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama.
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Slika 3-5. Indikatorska krivulja busotine A-3

Smanjenjem dinami¢kog tlaka na 69,2x10° Pa odekuje se povecanje proizvodnje
kapljevine na 43,7 m%/d, $to je povecanje za 88%. Teoretska bi proizvodnja kapljevine nakon

automatiziranja trebala biti ve¢a za 20,5 m*/d.
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3.5.2. Busotina A-13

Prosje¢na dnevna proizvodnja kapljevine u mjesecu prije ugradnje sustava automatske
regulacije iznosila je 12,2 m®d, a udio slojne vode u kapljevini iznosio je 13,2%. Busotina
je radila 16 sati dnevno u ciklusima 4x2 (4 h radax2 h stajanja) (INA d.d., 2018a). Na slici
3-6. prikazano je teoretsko povecéanje proizvodnje kapljevine nakon automatiziranja sustava
dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama.
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Slika 3-6. Indikatorska krivulja busotine A-13

Smanjenjem dinami¢kog tlaka na 55,1x10° Pa odekuje se povecanje proizvodnje
kapljevine na 58,6 m%/d, $to je poveéanje za 382%. Teoretska bi proizvodnja kapljevine

nakon automatiziranja trebala biti veéa za 46,4 m°/d.
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3.5.3. Busotina A-14

Prosje¢na dnevna proizvodnja kapljevine u mjesecu prije ugradnje sustava automatske
regulacije iznosila je 2,4 m®/d, a udio slojne vode u kapljevini iznosio je 14,3%. Busotina je
radila 4 do 6 sati dnevno u ciklusima (INA d.d., 2018a). Na slici 3-7. prikazano je teoretsko
poveéanje proizvodnje kapljevine nakon automatiziranja sustava dubinskih sisaljki s klipnim
Sipkama.
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Slika 3-7. Indikatorska krivulja busotine A-14

Smanjenjem dinami¢kog tlaka na 48x10° Pa ocekuje se povecanje proizvodnje
kapljevine na 3,0 m%/d, sto je poveéanje za 25%. Teoretska bi proizvodnja kapljevine nakon
automatiziranja trebala biti veéa za 0,6 m®/d.
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4. UGRADNJA KLIPNIH KOMPRESORA NA KONSTRUKCIJU NJIHALICE

Klipni kompresor (engl. Beam Gas Compressor — BGC) je pogonjen njihalicom, a
njegovim radom povecava se ukupna djelotvornost sustava. Kao §to je prikazano na slici 4-
1., nepokretni dio klipnog kompresora se ugraduje na postolje njihalice, dok se pomi¢ni dio

pri¢vrscuje na gredu njihalice.

e

T

B e T T N

Slika 4-1. Prikaz ugradnje klipnog kompresora na konstrukciju njihalice (INA d.d., 2015)

Proizvoda¢ kompresora Kremsmiiller Industrieanlagenbau u svojoj ponudi ima izvedbe
od tri promjera klipa (152,4 mm, 203,2 mm i 254,0 mm) i pet razli¢itih duljina hoda (610
mm, 762 mm, 914 mm, 1219 mm i 1524 mm). Uporabom specijalnih materijala prilikom
proizvodnje kompresora omogucen je rad bez koriStena maziva, a sama konstrukcija je
izvedena bez zavarenih spojeva. Radna temperatura kompresora krece se u rasponu od -20
do 200 °C. Ovisno o promjeru klipa, maksimalni radni tlak se kreée u rasponu od 9x10° do
27x10° Pa. Za promier klipa 152,4 mm maksimalni radni tlak iznosi 27x10° Pa, dok ¢ée za

promjer klipa 254,0 mm maksimalni radni tlak biti 9x10° Pa (www.kremsmueller.com).

Na slici 4-2. prikazan je klipni kompresor na konstrukciji njihalice na busotini B-1 te

ostale plinske instalacije.
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Slika 4-2. Klipni kompresor (BGC) i pripadne plinske instalacije (INA d.d., 2018b)

Klipni kompresor koristi kineti¢ku energiju njihalice za svoj rad, a proizvodno
opremanje ovim na¢inom podrazumijeva proizvodnju nafte kroz uzlazne cijevi i plina kroz
prstenasti prostor. Gibanjem balansne grede usisava se plin iz zastitnih cijevi, komprimira te
utiskuje u cjevovod. Svrha ugradnje klipnog kompresora je povecanje proizvodnje
sniZzavanjem tlaka u prstenastom prostoru na minimalno mogucu vrijednost §to rezultira
ve¢im dotokom fluida u kanal busotine. Za busotinu B-1 minimalni tlak usisa u prstenastom
prostoru iznosi 1x10° Pa (INA d.d., 2018b).

Tijekom rada klipnog kompresora, plin iz zastitnih cijevi usisnom linijom usmjeren je
na usis klipnog kompresora te nakon komprimiranja izlazi iz kompresora te ide prema
prikljuénom cjevovodu. Kada je koli¢ina plina koja se isporucuje na tlaénoj strani klipnog
kompresora veca od koli¢ine plina koja izlazi iz zastitnih cijevi i ulazi u klipni kompresor,
do¢i ¢e do stvaranja vakuuma unutar zastitnih cijevi. Kako bi se nadoknadio manjak plina,
regulator tlaka se otvara i preusmjerava plin iz tlaéne u usisnu liniju. Temeljem parametara
rada busotine B-1 postavlja se vrijednost otvaranja regulatora tlaka na 1,1x10° Pa (INA d.d.,
2018b).

Klipni kompresor osiguran je odgovaraju¢im sigurnosnim mjerama kako tlak 1

temperatura ne bi presle grani¢ne vrijednosti. Nadzor temperature izvrSava se pomocu dva

30



osjetila temperature za nadzor plina na tlacnom dijelu kompresora, te jednim osjetilom za
nadzor temperature brtvenice. Na tlaénom cjevovodu na izlazu iz kompresora ugraden je
sigurnosni ispusni ventil te u slucaju da tlak prijede maksimalni radni tlak, sigurnosni ispusni

ventil ¢e se otvoriti i rasteretiti tlak iz tlatnog cjevovoda (INA d.d., 2018b).

Na busotini B-1 postavljen je upravljacki uredaj koji na osnovu signala sa senzora
upravljanja radom buSotine. Povezan je sa SCADA sustavom te se na taj na¢in nadzire rad

buSotine te je moguce pratiti razli¢ite trendove.
U tablici 4-1. prikazan je sastav alata u buSotini B-1.

Tablica 4-1. Sastav alata u buSotini B-1 (INA d.d., 2018a)

NAZIV | KARAKTERISTIKA OPREME Kom Duljina Promjer Dubina
(mm)

(m) ob ID (m)
KRATKI TUBING 2 3/8" 1 0,61 60,32 50,67 985,36
PRIJELAZ 2 3/8" 1 0,25 73,02 50,67 984,75
TUBING 2 7/8" 1 9,08 73,02 984,50
PRIJELAZ 73,02 x 60,32 1 0,25 60,32 975,42
SJEDISTE DUS 1 1/4",2 3/8" x 2 3/8" 1 0,26 60,32 975,17
PRIJELAZ 60,32 x 73.02 1 0,32 73,02 50,67 974,91
TUBING 2 7/8" 974,33 73,02 974,59
PRIJELAZ SIDRA, 2 7/8" x 2 7/8" x 3 1/2" 1 0,14 73,02 62,00 0,26
VJESALICA TUBINGA 3 1/2" 1 0,12 88,90 0,12
DUS SBS 25-150 RHAM 14-4 1 63,50 0,00
KLIPNA SIPKA 3/4" (3 s centralizerima) 1 7,60 19,05 976,67
KLIPNA SIPKA 5/8" (25 s centralizerima i 44 obi¢ne) 69 524,40 15,88 969,07
KLIPNA SIPKA 3/4" (14 s centralizerima i 43 sa struga¢ima) 57 434,34 19,05 444,67
KRATKA KLIPNA SIPKA 3/4" 4 5,40 19,05 10,33
GLATKA SIPKA 1 1/4" 1 4,93 31,75 4,93

4.1. Proizvodni pokazatelji prije i neposredno nakon ugradnje klipnog kompresora

Na busotini B-1 klipni kompresor pusten je urad 07. studenog 2017. godine. Proizvodni

pokazatelji prije i nakon ugradnje klipnog kompresora prikazani su u tablici 4-2.
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Tablica 4-2. Proizvodni pokazatelji busotine B-1 prije i neposredno nakon ugradnje
klipnog kompresora (INA d.d., 2018a)

. Dinamicki Dinamicki Prosjecna . Prosje¢na
Ciklus “x “x Udio
tlak na u$éu  tlak na uséu dnevna dnevna
Datum rada . . vode u - .
. . uzlaznog prstenastog proizvodnja .~ © . proizvodnja
mjerenja A kaplievi kapljevini I
[h] niza cijevi, prostora, apljevine [%6] plina
pt[x10°Pa]  pc[*10° Pa] [md] [m®/d]
10. 2017. 24 8 8 7,5 70,6 -
01. 2018. 24 8 4 18,9 78,7 295

Kao $to je prikazano na slikama 4-3. i 4-4. nakon pustanja klipnog kompresora u rad
doslo je do o¢ekivanog povecanja proizvodnje i boljeg rada dubinske sisaljke. Razlog tome
je trenutni odziv leziSta na povecanu depresiju i povecano punjenje dubinske sisaljke

dodatno otplinjenom naftom.

. e ‘ ' . | 07.11.2017.| || | |
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Slika 4-3. Efekti rada klipnog kompresora vidljivi na trendovima sustava SCADA (INA
d.d., 2018a)

Krivuljama razli¢itih boja prikazani su trendovi (slika 4-3.):

e Dbroj okretaja motora sisaljke (o/min) — crvena krivulja,
¢ tlak naftovoda (bar) — zelena krivulja,

e zapunjenost dubinske sisaljke (%) — zuta krivulja,

¢ nalog brzine elektromotora (Hz) — plava krivulja,

o usisni tlak dubinske sisaljke (bar) - svjetloplava krivulja.
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Slika 4-4. Trend proizvodnje kapljevine bez i s klipnim kompresorom (INA d.d., 2018a)

Nakon nekoliko tjedana poboljsanog rada, doslo je do postupnog pada proizvodnje
kapljevine. Zbog naglog povecanja depresije pribusotinska zona se iscrpljuje brze u odnosu

na pritjecanje fluida Sto uzrokuje smanjenje proizvodnje.

4.2. Problemi u radu klipnog kompresora

Klipni je kompresor bio u funkciji sve do pojave temperatura zraka ispod -20 °C. Kao
Sto je prikazano na slici 4-5., doslo je do izdvajanja i zamrzavanja kondenzata iz plina u

usisnim i tla¢nim instalacijama klipnog kompresora.

Slika 4-5. Zamrzavanje kondenzata u usisnim i tlaénim instalacijama (INA d.d., 2018a)

Sve losiji rad klipnog kompresora uzrokovan niskim temperaturama zraka razlog je

proklizavanje konzole na koju se oslanja donji lezaj klipnog kompresora (slika 4-6.).
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Slika 4-6. Proklizavanje konzole (INA d.d., 2018a)

Kompresor je 20. ozujka 2018. iskljucen iz rada, a usis kompresora preusmjeren je na
zaobilazni vod. Trend loSijeg rada klipnog kompresora prikazan je na slici 4-7. Nakon
otklonjenog kvara, klipni kompresor pusten je u rad 27. ozujka 2018. te je vidljivo povecanje

zapunjenosti dubinske sisaljke Sto rezultira povecanjem proizvodnje kapljevine.
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Slika 4-7. Trendovi uklju¢enog i isklju¢enog klipnog kompresora (INA d.d., 2018a)

Nakon ponovnog pustanja u rad njihalica i kompresor su radili 24 sata na dan, a
dinamogram je imao oblik kao na slici 4-8. Prosje¢na zapunjenost dubinske sisaljke iznosila
je oko 80% uz broj hodova 4 do 4,2 hod/min. Tlak u zastitnim cijevima kretao se od 2x10°
do 2,7x10° Pa, te obzirom na ugradenu opremu nije bilo moguée smanjiti tlak u zastitnim

cijevima na minimalni tlak usisa koji iznosi 1x10° Pa (INA d.d., 2018a).
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Slika 4-8. Povrsinski i dubinski dinamogram nakon ponovnog pustanja u rad (INA d.d.,
2018a)
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4.3. Optimiranje rada dubinske sisaljke i klipnog kompresora

Usporeduju¢i podatke o proizvodnji neposredno nakon ugradnje klipnog kompresora
(tablica 4-2.) i podatke izmjerene pomocu mjernog separatora (tablica 4-3.), vidljivo je kako
nakon nekoliko mjeseci dolazi do pada proizvodnje kapljevine na vrijednosti proizvodnje
kapljevine prije ugradnje klipnog kompresora. Smanjivanje dinamickog tlak na uscu
prstenastog prostora na minimalnu dopustenu vrijednost od 1x10° Pa dovest ée do poveéanja
depresije na leziSte i do povecanja pritjecanja fluida u kanal busotine.

Tablica 4-3. Rezultati mjerenja pokretnim mjernim separatorom u svibnju 2018. (INA d.d.,
2018a)

Dinamicki tlak  Dinamicki tlak

“z “z Dnevna Dnevna
Datum ha useu fa uscu proizvodnja proizvodnja
- . uzlaznog niza prstenastog L -
mjerenja LS kapljevine plina
cijevi, prostora, [m¥/d] [mé/d]
pt[x10° Pa] pc [x10° Pa]

21.05.2018. 9 2 0,6 154
22.05.2018. 14 2 7,6 150
23.05.2018. 14 2 7,6 176
24.05.2018. 10 2 11,4 258
25.05.2018. 11 2 7,6 238

Na slici 4-9. prikazani su trendovi rada postrojenja u periodu od 01. svibnja do 31. srpnja
2018. godine. U razdoblju od 01. svibnja do 14. lipnja klipni kompresor radi u relativno
stabilnom rezimu. Potrebna vrijednost (engl. set point) zapunjenosti dubinske sisaljke
postavljena je na 60%, dok je vrijednost zaustavljanja (engl. stop point) postavljena na 55%.
Frekvencija elektromotora bila je 30 Hz uz povremene skokove do maksimalnih 55 Hz.
Zapunjenost dubinske sisaljke bila je oko 80%. Izuzetak je period od 21. do 25. svibnja kada
je prilikom mjerenja pokretnim mjernim separatorom doslo do povecanja tlaka u naftovodu
s 8,5x10° na 15x10° Pa. Razlog poveéanja tlaka je pojava parafina, a porast tlaka ocituje se
djelovanjem protutlaka na busotinu i leziSte $to je uzrokovalo malu zapunjenost dubinske
sisaljke i Cesta zaustavljanja njihalice (INA d.d., 2018a). Kada je mjerenje zavrSeno, stanje

se vratilo na prethodno.
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Slika 4-9. Trendovi u razdoblju od 01. svibnja do 31. srpnja 2018. (INA d.d., 2018a)

U pokusaju daljnjeg optimiranja rada klipnog kompresora, u razdoblju od 14. lipnja do
14. srpnja, smanjena je maksimalna brzina elektromotora s 55 na 48 Hz, dok je minimalna
brzina povecana s 30 na 35 Hz. Potrebna vrijednost zapunjenosti dubinske sisaljke povecana
je sa 65 na 70%. Prosje¢na zapunjenost dubinske sisaljke smanjila se na oko 75% (INA d.d.,
2018a). Zbog cestih zaustavljanja njihalice, tlak na usisu klipnog kompresora imao je

izrazito oscilatorni karakter te je ovim promjenama pogorsan rad dubinske sisaljke i klipnog

kompresora.
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Slika 4-10. Oscilacije usisnog tlaka klipnog kompresora zbog ¢estih zaustavljanja njihalice
(INA d.d., 2018a)
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Parametri rada, 14. srpnja vraceni su na stanje kakvo je bilo prije navedene promjene te
se njihalica viSe nije zaustavljala, a potrebna vrijednost zapunjenosti dubinske sisaljke 24.
srpnja povecana je sa 70 na 75% (INA d.d., 2018a).

Kao sto se vidi na slici 4-9., 30. srpnja maksimalna brzina elektromotora povecana je na
51 Hz, dok je minimalna brzina smanjena na 30 Hz. Ponovno je potrebna vrijednost
zapunjenosti dubinske sisaljke smanjena na 60%, a vrijednost zaustavljanja postavljena je
na 55%. Cilj ovog nacina rada je povecati broj hodova njihalice te na taj nacin smanyjiti tlak
u prstenastom prostoru s 2,5x10° Pa do vrijednosti minimalno dopustenog tlaka usisa u
prstenastom prostoru koji iznosi 1x10° Pa. Istovremeno se Zeli posti¢i kontinuirani rad

njihalica, bez pada razine kapljevine u busotini ispod usisnog ventila dubinske sisaljke.

Za postojecu proizvodnu opremu na busotini B-1, najbolji rad postize se pri 4 do 4,2
hod/min te se pri tim uvjetima postiZe tlak na u$éu prstenastog prostora 2x10° do 2,7x10°
Pa. Pomoc¢u klipnog kompresora najnizi postignut tlak na uséu prstenastog prostora bio
1,3x10° Pa te je tada ostvarena maksimalna depresija na leziste. Navedeni tlak ostvaren je
pri maksimalno dozvoljenih 8 hod/min, dok je regulator tlaka na spoju usisne i tlane linije
klipnog kompresora postavljen na 1,1x10° Pa. Medutim, ovaj rezim rada nije pozeljan jer se
prosje¢na zapunjenost dubinske sisaljke smanjila na oko 45% te postoji rizik od oStecenja
klipa dubinske sisaljke. Daljnje optimiranje sustava bilo bi moguc¢e samo ako bi se ugradila

dubinska sisaljka ve¢eg promjera i klipni kompresor vece usisne mo¢i.
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5. ZAKLJUCAK

KoriStenje dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama najrasirenija je metoda pridobivanja
kapljevine u svijetu koja zahtijeva konstantno odrzavanje i Ceste remontne zahvate.
Potrosnja opreme se povecava ukoliko sustav ne radi u skladu s lezisnim uvjetima.
Automatskom se regulacijom rada sustava dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama smanjuje
troSenje opreme, optimira proizvodnja kapljevine te povecava energetska ucinkovitost

kompletnog proizvodnog sustava.

Svrha sustava automatske regulacije je uociti kada je razina fluida u busotini niska kako
bi se izbjegao hidraulicki udar i oSte¢enje dubinske sisaljke. Kod nedovoljno zapunjene
dubinske sisaljke, kontrolni uredaj ¢e reagirati zaustavljanjem njihalice na odredeni period.
Temeljem razlike razine fluida u prstenastom prostoru prije automatiziranja i ocekivane
razine fluida nakon ugradnje sustava automatske regulacije (na razini dubinske sisaljke), u
diplomskom je radu prikazana ocekivana proizvodnja nakon ugradnje sustava automatske
regulacije. Automatiziranjem sustava se smanjuje dinamicki tlaka na dnu busotine, odnosno
dolazi do povecanja depresije na leziste, a samim time i vece proizvodnje fluida. Proracunom
dobiveni rezultati ukazuju kako automatiziranje sustava omogucuje povecanje proizvodnje
kapljevine. Teoretska o¢ekivana proizvodnja ovisi o ograniCenjima sustava, odnosno o
maksimalnom kapacitetu ugradene opreme (sisaljke i njihalice) te se na temelju dobivenih
rezultata moze planirati buduce radove zamjene buSotinske opreme ili promijeniti nacin rada

dubinske sisaljke (rad u ciklusima).

Kako bi se poboljsala ukupna djelotvornost sustava, na konstrukciju njihalice moze se
dodatno ugraditi klipni kompresor koji gibanjem balansne grede usisava plin iz zastitnih
cijevi, komprimira ga te utiskuje u cjevovod. Na taj se na¢in Snizavanjem tlaka u prstenastom
prostoru ostvaruje povecanje depresije na leziSte, a samim time dolazi do povecanja
proizvodnje. U diplomskom je radu prikazano kako koristenjem klipnog kompresora,
proizvodnja neposredno nakon ugradnje raste, ali nakon nekoliko mjeseci rada dolazi do
pada proizvodnje na vrijednosti slicne onima prije ugradnje. To ukazuje kako je izdasnost
leziSta ograni¢ena te je unato¢ ugradnji klipnih kompresora neophodan rad buSotine u
ciklusima. Medutim, gledaju¢i zbirnu proizvodnju kapljevine za odredeno razdoblje,

proizvodnja iste je povecana.
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