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Sazetak

Busace postrojenje integrirani je sustav sastavljen od vise komponenti ¢ija je uloga izrada
busotina za razli¢ite namjene, kao $to je pridobivanje ugljikovodika ili geotermalne vode te
utiskivanje razli¢itih fluida i sl. S obzirom na specifi¢ne uvjete u podzemlju i planirane
aktivnosti za izradu buSotina mogu se koristiti razliita buSaca postrojenja, pa izmedu
ostalog i hidraulicka remontna postrojenja. Ona za svoj rad koriste energiju dobivenu
djelovanjem tlaka fluida na klip. U odredenim situacijama zbog svojih brojnih prednosti
mogu zamijeniti takozvana klasi¢na busaca postrojenja. Trose manje energije, manja je
emisija staklenickih plinova (CO2, CHs, N20O i CO) te su lako prilagodljiva tesko
dostupnim terenima. U radu je opisano kako radi hidraulicko remontno postrojenje te
usporedba sa klasi¢nim busa¢im postrojenjem. U zavr$nom dijelu rada dani su terenski
primjeri upotrebe hidrauli¢kog remontnog postrojenja za busenje te smjer daljnjeg razvoja
ovakvih postrojenja.
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CO:2 - ugljikov (V) oksid
CHa - metan

N20 - dusikov (I) oksid
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o/min - okretaji u minuti
bbls - barel

m - metar

m? - metar kubni
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1. UvOD

Ljudska vrsta od davnina nastoji pronaci tvari koje bi iskoristila za dobivanje
energije i drugih stvari potrebnih za Zzivot. Neki od njih su nafta, voda i zemni plin.
Medutim, oni se nalaze duboko pod zemljom te je stoga bilo nuzno razviti tehnike i
postupke kojima ¢e se do¢i do njih. Busenje je jedini tehnoloski postupak kojim je moguce
do¢i do podzemnih geoloskih struktura u kojima se nalaze te sirovine. BuSenje ima za cilj
izradu busotine. Sam proces izrade busotine je kompleksan i1 zapocCinje spajanjem busacih
alatki i dlijeta. Nadalje, slijedi nizanje busacih alatki i spustanje dlijeta do dna busSotine.
Busenje se odvija djelovanjem dlijeta (ili rjede krune) postavljene na dnu niza busaéih
alatki, uz istovremeno iznoSenje krhotina razruSenih stijena. Takoder, kako dlijeto

napreduje u dubinu, potrebno je dodavati nove, busace alatke u niz busacih alatki.

Sve do izuma motora s unutrasnjim izgaranjem, glavni izvor energije za buSenje
bila je miSi¢na snaga Covjeka ili zivotinje. S tehnoloskim napretkom ljude i Zivotinje
zamijenilo je takozvano buSace postrojenje. To je integrirani sustav kojeg pokrecu dizelski
1 elektriéni pogonski motori, a ¢ija je primarna uloga razruSavanje stijena i izrada busotine.
Prva metoda u kojoj se buSace postrojenje koristilo je metoda udarnog busenja. Ona
podrazumijeva udaranje svrdla tezinom opreme za buSenje u stijenu pri ¢emu dolazi do
odlamanja komada stijene. Nakon svakog udarca, dlijeto se zaokrece i postupak udaranja
se ponavlja. Ovakvo postrojenje pokretao je parni stroj. Od 1844. godine u uporabu je
uvedena nova metoda busenja — rotacijska metoda (http://www.sjvgeology.org, 2014).
Karakterizirana je rotacijom dlijeta 1 buSecih alatki ¢ime se postiZe znatno efikasnije
razruSavanje stijene nego udarnom metodom buSenja. Medutim, kako se razvija

tehnologija, tako se i dalje kontinuirano razvijaju i usavrSavaju metode busenja.

Tema ovog zavrSnog rada je buSenje hidrauli¢kim remontnim postrojenjem ¢ijom
primjenom se efikasnost procesa buSenja 1 sigurnost rada na buSa¢em postrojenju
povecava. U prvom dijelu rada dan je kratki pregled opcéenite podjele busacih postrojenja
te njihove znacajke. Nadalje, detaljno je opisana konstrukcija, nacin rada i uloga
hidraulickog remontnog postrojenja. Zatim je prikazana usporedba buSenja hidraulickim
remontnim postrojenjem i konvencionalnim busa¢im postrojenjima. Na samom kraju rada
opisana je upotreba hidraulickog remontnog postrojenja za busSenja kroz analizu dva

primjera iz prakse.



2. OPCENITO O BUSACIM POSTROJENJIMA

Busace postrojenje integrirani je sustav Cija je uloga izrada buSotina s namjerom
dobivanja plina, nafte, vode i ¢vrstih metalnih sirovina. Za dolazak do tih sirovina direktno
je zaduzeno dlijeto 1 niz buSacih alatki, ali indirektno i1 ostale komponente buSaceg

postrojenja. Sve osnovne komponente busaceg postrojenja su detaljno prikazane na slici

2-1.

1. Dlijeto
2. Prijelaz: dlijeto-teska Sipka
3. Teske sipke
4. Busace Sipke
5. Prijelaz: busaca sipka-radna Sipka
6. Radna Sipka
7. Sklop preventera
8. Gibljivo ispla¢no crijevo
9. Isplacna glava
10. Vrtaci (busaci) stol
11. Dizalica
12. Pogonski motori s prijenosnicima
13. Isplacne sisaljke
14. Isplacni bazeni
15. Kuka i pomic¢no koloturje
16. Toranj
17.Busace uze

=43 18. Nepomi¢no koloturje

Slika 2-1. Shematski prikaz busaceg postrojenja (Matanovi¢, 2006)



S obzirom na kojoj lokaciji busaca postrojenja moraju djelovati, odnosno busiti,

dijele se na odobalna i kopnena postrojenja kao $to je prikazano na slici 2-2.

BUSACA POSTROJENJA
|
= I =
NA MORU | NAKOPNU
b= ; 1 [ 1
| PODUPRTA | [ PLUTAJUCA | [KONVENCIONALNA | | POKRETNA |
— ! J : 1
[POLUURONJENA | [ BUSACIBROD | | PREKLOPNA | | TELESKOPSKA |
[ [ ]
|PLATFORME | | BARZE | | JACKUP |
% 1
SAMOSTALNE PLATFORME SA

PLATFORME MATICNIM BRODOM

Slika 2-2. Podjela busacih postrojenja na temelju lokacije busenja
(http://petoil.blogspot.com, 2012)

Kopnena postrojenja dijele se ovisno o vrsti tornja i mobilnosti na konvencionalna i
pokretna. Konvencionalna buSaca postrojenja sastavljaju se od segmenata u uspravnom

poloZaju te se danas kao takva ne primjenjuju u praksi.

S druge strane, pokretna busaca postrojenja su mobilna. To znac¢i da je takvo
postrojenje moguce rastaviti na komponente i prenijeti na novo mjesto busenja te ponovno
sklopiti (Matanovi¢, 2006). Nadalje, pokretna buSaca postrojenja mogu sadrzavati
preklopni toranj (engl. jack-knife) ili teleskopski toranj (engl. portable mast). Busace
postrojenja s preklopnim tornjem sastavlja se na tlu te se pomocu hidraulickog sklopa ili
dizalice podize u vertikalni polozaj (slika 2-3.). BuSaca postrojenja sa teleskopskim
tornjem nalaze se na kamionima i prikolicama zajedno s motorom i sustavom za podizanje
tornja u uspravan polozaj pomocu hidraulickih klipova (slika 2-4.). Ovaj tip buSaceg

postrojenja koristi se za pli¢e buSotine.



Slika 2-3. Pokretno kopneno busace postrojenje sa preklopnim tornjem (Pasic¢, 2018)

Slika 2-4. Pokretno kopneno busace postrojenje sa teleskopskim tornjem
(https://www.jereh-e.com, 2020)



Medutim, danas je prakti¢nije koristiti drugu podjelu na temelju lakoce prijenosa
postrojenja s jedne lokaciju na drugu, odnosno na teska i laka buSaca postrojenja
(Matanovi¢, 2006). TeSka busaca postrojenja dopremaju se na Zeljenu lokaciju u
dijelovima te se onda tamo sastavljaju. S druge strane, laka busaca postrojenja mogu se na
zeljenu lokaciju dopremiti na posebnom vozilu te se njime prevesti na sljedec¢u lokaciju

busenja.

S obzirom na to kakvo je djelovanje na stijensku masu, buSaca postrojenja mogu
raditi dvjema metodama - mehani¢kim buSenjem i fizickim busenjem (Matanovié, 2006).
Mehani¢ko busSenje je metoda koja se koristi ¢eSce, a temelji se na razaranju, rezanju i
drobljenju stijene. S obzirom na to kako dlijeto radi, mehanicko buSenje dijeli se na tri
vrste — udarno, rotacijsko te udarno-rotacijsko. Udarno busSenje rijetko se koristi i to
uglavnom samo na pli¢im leZiStima vode. S druge strane, rotacijsko buSenje danas je
najraSirenija metoda busenja. Da bi ona bila efikasna potrebno je odrzavati u optimalnim
uvjetima 3 bitna parametra. To su rotacija dlijeta, ispiranje i iznoSenje nabusenih krhotina

te ostvarenje opterecenja na dlijeto. Ti parametri shematski su prikazani na slici 2-5.

Busaca
dizalica

Koloturni
mehanizam

| B

Isplagna
glava

| I

Radna Sipka

Isplacna
sisaljka

Pogonski

Vrtaci stol .
i sto motori

Vrint pogon

olona
busacih
alatki

Rotacija dlijeta
bugenih Cestica

Opterecenje na dlijeto

znosenje na

Diijeto ENERGIJA

Razrusavanje
stijene

Slika 2-5. Shematski prikaz triju bitnih parametara rotacijske mehanicke metode busenja
(Matanovi¢, 2006)



Nasuprot mehani¢kim metodama, fizicke metode busenja jo$ su u fazi razvoja i ne
upotrebljavaju se u komercijalne svrhe. Karakteristi¢no je da prilikom busenja alatke nisu
u kontaktu sa stijenama. To je omoguceno termickim, elektrofizi¢kim i ultrazvuénim

djelovanjem te uporabom plazme.

2.1. Inicijalna provjera busotine

Busace operacije izvedene hidraulickim remontnim postrojenjima vecinom se
izvode na ve¢ postoje¢im (,,starim buSotinama*). Prije izvodenja buSacih operacija
hidraulickim remontnim postrojenjima, kao Sto su produbljivanje, skretanje busSotine,
zaobilazenje oStecenih dijelova busotine itd., jako je bitno provjeriti sam integritet

busSotine.

Stabilnost 1 integritet buSotine moraju biti odrZani tijekom buSenja radi odrZzavanja
sigurnih radnih uvjeta sa minimalnim rizicima. Ako se to ne odrzava moze do¢i do skupih
propusta i velikih rizika za ljude, okolis, opremu i samu buSotinu. Stoga dobro planiranje
predradnje moze ukloniti opasnosti i uciniti buSenje uspjeSnim. Tako se, primjerice, prije
spustanja opreme u buSotinu mora istraziti nekoliko parametara poput tlaka na povrsini,

povijesti buSotine 1 neocekivanih uvjeta.

Tlak na povrSini dobra je indikacija loSe cementacije ili propustanja fluida u kanal
buSotine uzrokovan narusavanjem hidrauli¢kog ili mehani¢kog integriteta kanala buSotine.
Upotrebom protupovratnih ventila kod hidraulickih remontnih postrojenja omogucéena je
provjera tlaka na povrSini. Povijesni podaci, ili bolje reéi zapisi sa busotine ukazuju na
stanje busotine i daju $iru sliku o stanju same busotine kod razmatranja daljnjih radova na
njoj. Neocekivani uvjeti mogu dovesti do erupcije $to predstavlja veliku opasnost za
radnike. U povijesti mnoge erupcije dogadale su se zbog busenja u podrucje pod visokim
tlakom, a to je takoder prevenirano upotrebom hidraulickog remontnog postrojenja koje

upotrebljava protupovratne ventile u nizu alatki i aktivnu kontrolu tlaka na us¢u busotine.



3. HIDRAULICKO REMONTNO POSTROJENJE

Hidraulicko remontno postrojenje je postrojenje koje se koristi za remontne

operacije, a u odredenim situacijama i za buSace operacije. Neke od njegovih karakteristika

prikazane su u tablici 3-1. Ono primjenom ¢epova ili protupovratnih ventila omogucuje

manipulaciju s klasi¢énim nizom tubinga u busotini koja je pod tlakom. Ovakva postrojenja

omogucuju ostvarivanje odredene sile pri potiskivanju alatki u busotinu koja moze biti

veca 1 od same tezine ugradenih alatki. Jedna od bitnih karakteristika ovog postrojenja je

njegova mobilnost. Cijelo postrojenje moze se transportirati na vozilu opremljenom

kranskom dizalicom. Postavlja se na uSée busotine bez potrebe za dodatnom

podstrukturom ili tornjem za manipulaciju alatkama.

Tablica 3-1. Karakteristike hidraulickog remontnog postrojenja (Skinner, 2019)

Model HRS
150K

Model HRS
225K

Model HRS
340K

Model HRS
460K

Model HRS
600K

Maksimalno
moguce
optereéenje pri
izvlaCenju
alatki [N]

667233

10000849

1512395

2046181

2668932

Maksimalno
moguce
opterecenje pri
spustanju alatki

[N]

293582

533786

836265

978608

1156537

Snaga
postrojenja
(kw)

260

298

335

335

447

Vanjski
promjer
proizvodnog
niza [cm]

2,54-7,3

2,54-13,97

2,54-19,367

2,54-21,9

2,54-219

Zakretni
moment [Nm]

6779,09

6779,09

13558,18

13558,18

27116,36

Duljina hoda
[m]

3,048

3,048

3,048

3,048

4,2672




Hidraulicko remontno postrojenje moze se podijeliti na postrojenje kratkog i
dugog koraka, §to je prikazano na slikama 3-1. i 3-2. Takoder, na slikama su vidljivi

dijelovi tih postrojenja.
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Slika 3-1. Postrojenje kratkog koraka (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

v

ST

=

S 2
77 WS
T ——" o

=~
WA

L

=7

2

TP e T

¥
55
reno

Slika 3-2. Postrojenje dugog koraka (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)



Postrojenje kratkog koraka postavlja se na usée buSotine te za to nije potrebna
noseca struktura. Pri tome nije potrebno busotinu ugusiti. Sadrzava sustav za manipulaciju
alatkama koji se sastoji od 4 hidrauli¢ka cilindra rasporedena oko osi buSotine. Korak pri
manipulaciji alatkama iznosi oko tri metra. S druge strane, kod postrojenje dugog koraka
maksimalni vertikalni pomak celjusti iznosi jedanaest metara. Sadrzava hidraulicku
dizalicu koja je opremljena kombinacijom hidraulickog cilindra i sustava kolotura. Sastoji
se od tornja s radnim cilindrom, kolotura i radnog uZeta na koje je pri¢vrs¢ena pomic¢na
ploca s pomicnim c¢eljustima/klinovima. ReSetkasti toranj oslanja se na temelje oko usca
busotine i preuzima dio tereta kojim je optereéena glava busotine. On Sadrzava Cetiri noge
koje sluze kao vodovi hidraulicke kapljevine za pokretanje radnog cilindra ucvrséenog na

kruni tornja. Ta kapljevina se kroz vodove protiskuje u razvodnik na vrhu tornja.

U nastavku ¢e biti opisani neki karakteristi¢ni i bitni dijelovi za rad hidraulickog
remontnog postrojenja poput hidraulicke dizalice, pogonske jedinice, preventerskog
sustava i radnog postolja (Skinner, 2019).

Hidraulicka dizalica glavni je pogonski sustav hidraulickog remontnog postrojenja
(slika 3-3.). Vidljivo je da se sastoji od dinamickih i stati¢kih klinova, cilindara te

p reventers kOg sustava.
Cievne
alatke

Dinamicki
Klinowi

]
[| 6 —=H— statitki Kinovi

Preventerski sklop

Slika 3-3. Shematski prikaz dijelova hidraulicke dizalice na hidraulicCkom remontnom
postrojenju (Skinner, 2019)



Hidraulickom dizalicom pokrecu se staticki i dinamicki Klinovi preko kojih se
obavlja manevriranje cijevnim alatkama. Klinovi dopustaju da alatke budu spustene kroz
preventer pri visokim tlakovima u buSotini jer stvaraju veliku silu koja se moze oduprijeti
visokom tlaku u buSotini. Staticki klinovi smjeSteni su na bazi dizalice i zaduzeni su za
zadrzavanje alatki tijekom praznog hoda radne ploce s pomic¢nim klinovima. Dinamicki

klinovi funkcioniraju kao elevatori, to jest podizu i spustaju alatke.

Za razliku od konvencionalne uporabe koloturja, hidraulicka dizalica za podizanje
koristi hidraulicke cilindre. Baze cilindara ¢vrsto su pri¢vrS¢ene na bazu dizalice, to jest
baznu plocu. Vrhovi cilindara spojeni su na gornju stacionarnu palubu. Cilindar pretvara
tlak, nastao pritiskom tekué¢ine u samom cilindru, u silu koja djeluje na klip i klipnjac¢u
koja sluzi za izvodenje radova tj. pomicanje radne ploce i dinamickih klinova. Drugim
rije¢ima, ta sila je zapravo energija koja omogucuje dizanje/spusStanje alatki, $to je

shematski i prikazano na slici 3-4.

\ ‘ \ p - tlak tekuéine u cilindru [Pa]
[—

p :) F A-povisina popretnog presjeka cilindra [m**2]

)_K }— F - sila koja se dobije djelovanjem tlaka tekucine u cilindru [N]

Slika 3-4. Shematski prikaz pretvorbe tlaka tekucine u silu (Skinner, 2019)

Takoder, da bi se mogla ostvariti sila potrebna za manevriranje alatkama, mora
postojati komponenta postrojenja koja odrzava tlak hidraulicke tekuéine u cilindru
konstantnim. Za to je zaduZena pogonska jedinica, prikazana na slici 3-5. Motor pogonske
jedinice je vecinom dizelski ili elektri€ni, a pri manjim postrojenjima moZze se koristiti
motor samog kamiona. Motor pogonske jedinice pokrece pumpu koja je zaduzena za
odrzavanje konstantnog tlaka tekucine u cilindru. Protok tekucine u pumpi odreden je

zeljenom maksimalnom brzinom cilindara, a moze se prikazati izrazom (3-1.)
Fp=Sc-V, (3-1)

- gdje su:

Fp - protok hidrauli¢ne pumpe [m%min]
Sc - brzina kretanja cilindra [m/min], a
V. - povrsinu cilindra [m?].
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Slika 3-5. Prikaz dizelske pogonske jedinice (Skinner, 2019)

Medutim, kapacitet podizanja cijevnih alatki pomoc¢u hidrauli¢ke dizalice ovisi 0
ograniCavaju¢im ¢imbenicima kao §to su promjer hidraulickog cilindra, broj cilindara u
radu te tlaku hidraulickog fluida. U razmatranje je potrebno uzeti i tezinu alatki kojom se
opterecuje cilindar, te promjere cijevnih alatki kojim ¢e se manevrirati s obzirom na
unutarnje promjere pomoéne opreme koja se koristi na postrojenju. Primjerice, alatke za
jako duboke buSotine su u pravilu veée mase (tezine) te takvo opterecenje hidraulicki
cilindri ne mogu podnijeti. Stoga su hidrulicka remontna postrojenja u dubokim

buSotinama zapravo neupotrebljiva.

Preventer je komponenta c¢ija je uloga zatvaranje usSca buSotine i kontrola
izbacivanja fluida kako ne bi doslo do erupcije. Na hidraulickom postrojenju koriste se 3
vrste preventera: striper, prstenasti preventer i ¢eljusni preventer. Oni su prikazani redom
na slici 3-6., 3-7. i 3-8. Kod upotrebe hidraulickog remontnog postrojenja na usée busotine

postavljaju se dva preventera, celjusni kao donji te prstenasti kao gornji.
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Slika 3-6. Striper (http://www.peco-okc.com, 2019)

Slika 3-7. Prstenasti preventer (https://www.nov.com, 2017)

Slika 3-8. Celjusni preventer (https:/jielin.en.made-in-china.com, 2014)
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https://www.nov.com/products/annular-bop
https://jielin.en.made-in-china.com/product/iqnEVDWLsdrQ/China-Shaffer-%0b%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Hydril-Double-Single-RAM-Bop-for-Wellhead-with-API-16A-Certificate.html

Cijeli jedan preventerski sklop za upotrebu na hidraulickom remontnom

postrojenju prikazan je na slici 3-9.

Slika 3-9. Preventerski sklop (Skinner, 2019)

Striperi zatvaraju us¢e s vanjske strane cijevi, to jest alatki. To rade s ciljem
odrzavanja niskog do umjerenog tlaka te kako bi sprijecili istjecanje fluida iz buSotine u
okoli$. Zatvaranje se odvija pomocu fleksibilnih elastomernih elemenata. Oni se mogu
napuhati, zatvoriti ili deformirati oko cijevi, a jo§ uvijek je omogucen normalan nastavak
kretanja cijevnih alatki. Prstenasti preventer koristi gumeni brtveéi element. Kada se
aktivira, zatvara prostor oko cijevne alatke ili zatvara puni presjek kanala busotine ako
nema alatki u njemu. Nadalje, bitno je spomenuti da se tlak zatvaranja elastomernih
elemenata postavlja na 70% od maksimalnog oc¢ekivanog tlaka koji ¢e nastati u busotini.
Celjusni preventeri sastavljeni su od tijela i eljusnih brtveéih elemenata. Mogu zatvoriti

puni presjek busotine ili prstenasti prostor oko cijevi (Matanovi¢, 2006).

Na vrhu hidraulicke dizalice postavljeno je radno postolje (slika 3-10.). Ono nosi
kontrolni panel preko kojeg se upravlja brzinom i smjerom kretanja pomic¢nih klinova,

preventerskim sklopom i ventilima komore za izjednacavanje tlaka.
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Slika 3-10. Prikaz radnog postrojenja (Pasi¢, 2020)

3.1. Dijelovi hidraulickog remontnog postrojenja koji su potrebni kako bi se njime
izvrsile operacije busenja

Kako bi se izvele operacije busSenja hidraulickim remontnim postrojenjem
potrebno je, uz ranije nabrojane dijelove, postrojenje opremiti i dodatnim specificnim
dijelovima opreme (isplacni sustav, hidraulicke pumpe, vrtaci stol, ispla¢na glava i stojka).
Slika 3-11. prikazuje tipi¢ni raspored dijelova hidraulickog remontnog tijekom operacije

busenja.

Slika 3-11. Prikaz rasporeda dijelova hidrauli¢kog remontnog postrojenja tijekom
izvodenja operacije busenja (Skinner, 2019)
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Kao $to je na slici prikazano, potrebno je hidraulicko remontno postrojenje
opremiti s dva ispla¢na bazena. Oni mogu biti manjeg volumena jer se hidraulickim
postrojenjem busSe busotine malog promjera gdje nije potreban veliki volumen isplake za
ispiranje busotina. Pored rezervoara nalaze se isplacna jama 1 baklja za spaljivanje plinova.

Nadalje, za utiskivanje isplake koriste se pumpe, a na slici su prikazane dvije.

Vrtaéi stol hidrauli¢kog remontnog postrojenja je hidraulickog tipa i postavlja se
na gornju stranu hidraulicke dizalice, to¢nije na alatke. Pomocu njega rotira se ¢itav niz
alatki te dlijeto (slika 3-12.). Rotaciju dlijeta omoguéuje jednonamjenski hidraulicki
cilindar kojim se moze kontrolirati brzina i smjer same rotacije. Prvi hidraulicki vrtaéi
stolovi ukljucivali su rotirajucu plo¢u namontiranu na osovinu hidrauli¢ke dizalice ispod
dinamickih klinova. Imao je vanjski rotacijski planetarni reduktor spojen na hidrauli¢ni
pogonski motor. Danasnji hidrauli¢ni vrtaéi stolovi koriste dva ili etiri motora spojena sa
unutarnjim planetarnim reduktorom (prijenosnikom), pri ¢emu se ostvaruju brzine rotacije
od priblizno 60 okretaja u minuti. Budu¢i da je hidrauli¢ki stol masivan, nesto ga mora

podrzavati. Za to je zaduzena glava buSotine koja ga podrZzava pomocu nosaca.

Slika 3-12. Prikaz hidraulickog vrtaceg stola (Skinner, 2019)

U dubinski busaci sklop moguce je postaviti i dubinski uronjeni motor, kojim je
moguce ostvariti brzinu rotacije od 300 okretaja po minuti. Korisno je istovremeno koristiti
dubinski motor i hidraulic¢ki vrtaci stol jer se takvom kombinacijom ostvaruju puno vece

brzine nego kod upotrebe samo hidrauli¢kog vrtaceg stola.
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Ispla¢na glava klasi¢nih buSacih postrojenja dio je cirkulacijskog sustava koji
omogucava komunikaciju dijela sustava koji miruje s dijelom sustava koji rotira. Takoder,
istovremeno podnosi vlacna i tlatna opterecenja i izolira sustav s obzirom na povecane
tlakove protiskivanja. Tijelo isplacne glave ispunjeno je uljem koje sluzi za podmazivanje.
Da se sprijeci istjecanje ulja u donjem dijelu kucista postavljeno je brtvilo koje brtvi
prostor izmedu mirujuceg tijela/kuéista 1 rotirajueg vretena. Nadalje, mora postojati
mogucnost kontrole nivoa ulja i1 nadolijevanja, uz otvor za odzracivanje odnosno

otplinjavanje zbog zagrijavanja pri radu.

Isplacna glava (slika 3-13.) koja se koristi pri operacijama busenja primjenom
hidraulickog remontnog postrojenja razlikuje se od one na klasi¢cnim busaéim
postrojenjima jer nije ovjeSena na kuki ve¢ je direktno spojena na busacéi niz. Takoder,
omogucava protok fluida iz statinog dijela u dio koji rotira. Otporna je na velika osna

opterecenja i abrazivne fluide te spojena sa stojkom preko gibljivog crijeva.

-

WA (ol

Burovik.biz

Slika 3-13. Prikaz ispla¢ne glave koja se koristi na hidraulickom remontnom postrojenju
(https://burovik.biz, 2018)

Takoder, moZe se koristiti 1 oblik isplacne glave koja nije klasi¢na ve¢ ima
funkciju hidraulickog motora te moze rotirati niz busac¢ih alatki u kombinaciji s vrta¢im
stolom ili ¢ak i bez njega (slika 3-14.). Moze biti pokretana hidrauli¢nom ili elektri¢nom

energijom.

16


https://burovik.biz/swivel-45/

Slika 3-14. Prikaz ispla¢ne glave koja ima ulogu hidraulickog motora
(https://venturetechnet.com, 2018)

Produljenje tlatnog voda koji se proteze od sisaljke, uz strukturu tornja do
potrebne visine zove se stojka. Stojka (slika 3-15.) je u¢vrs¢ena uz strukturu postrojenja
kako bi se ponistilo djelovanje pulsirajuc¢eg fluida u njoj. Jedan kraj gibljivog crijeva
navrnut je na spojnicu stojke, a drugi na ispla¢nu glavu. Gibljivo tla¢no crijevo omogucéava
svojom savitljivo§¢u protiskivanje fluida potrebnog za rad. Ono mora biti savitljivo i
nepropusno pri visokim tlakovima. Ona omogucava spustanje ili podizanje alatki te u isto
vrijeme cirkulaciju busaéeg fluida od pumpi i tla¢nog voda u fleksibilno busace crijevo pa

sve do busace kolone.

Slika 3-15. Prikaz ispla¢ne lave i stojke na hidraulickom remontnom postrojenju
(Skinner, 2019)
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4. PRIMJERI UPOTREBE HIDRAULICKOG REMONTNOG POSTROJENJA
ZA OPERACIJE BUSENJA

Sada ¢e biti opisani konkretni primjeri u kojima se hidraulicko remontno

postrojenje koristilo za izvodenje operacija busenja.

4.1. Uporaba hidrauli¢kog remontnog postrojenja u operacijama busenja u drzavi Gabon

Prvi primjer primjene hidraulickog busaceg postrojenja za busenje vezan je uz
produbljivanje kanala postoje¢ih naftnih buSotina u drzavi Gabon (Yunus et al., 2005).
Naftna kompanija Total Gabon suocavala se s manjkom novaca i loSom isplativoséu
izvodenja operacija buSenja U postoje¢im poprili¢no plitkim kanalima (800 - 2500 metara)
s klasi¢nim busa¢im postrojenjem. Busotine su bile jako udaljene jedna od druge $to je
nametalo samo po sebi zahtjev primjenom mobilnih busacih postrojenja. Zbog navedenih
razloga te na temelju dugotrajnih razmatranja odluceno je da je najisplativija metoda

koristiti hidrauli¢ko remontno postrojenje (slika 4-1.) u ovom slucaju za busace operacije.

Kako bi hidraulicko remontno postrojenje moglo odraditi ovakve poslove na njega
su morale biti dodane dodatne komponente: adekvatan ispla¢ni sustav, isplacna glava,
vrtadi stol te jaci 1 ve¢i hidrauli¢ni pogonski sustav kako bi se operacije mogle izvoditi 24
sata dnevno umjesto 12 kao $to je to inace slu¢aj na remontnom postrojenju. Koristeno
hidraulicko remontno postrojenje bilo je u stanju manipulirati tezinom do 1779288 N,

alatkama vanjskog promjera do 24,44 cm te ostvariti brzinu rotacije do 79 o/min.

Na Sest razlic¢itih naftnih polja izvedene su Cetiri buSace operacije gdje je ukupno
izbuseno 3132 m kanala busotine. Trajektorija jedne od busotina koje su produbljivane
primjerom hidraulickog remontnog postrojenja prikazana je na slici 4-2. Nakon pocetnih
neuspjeha hidraulicko remontno postrojenje pokazalo se kao izvrsna zamjena za klasi¢no
naro¢ito u pli¢im buSotinama. Bez obzira na ograni¢enja hidraulickih remontnih
postrojenja, svojom mobilnos¢u 1 jednostavnoséu u ovom slucaju pokazala su se kao puno
bolji i efikasniji izbor od klasi¢nog busaceg postrojenja. Na taj nacin je tvrtka Total Gabon

ustedjela ¢ak 3,5 milijuna dolara.
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N 4

Slika 4-1. Prikaz hidraulickog remontnog postrojenja na naftnom polju u Gabonu (Yunus
et al., 2005)

__ Produbljivanje kanala
postojece busotine

=~ Skretanje busotine 1

~—  Skretanje buZotine 2

Slika 4-2. Prikaz trajektorije jedne buSotine (Yunus et al., 2005)
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Generalno, problema s takvim na¢inom busenja nije bilo mnogo. Medutim, jedan
problem je bio taj da vrtaéi stol nije mogao ostvariti dovoljan zakretni moment na busace
alatke, a to je onemogucilo adekvatno skretanje buSotine. Taj problem je rijeSen

dodavanjem dubinskog motora.

4.2. Uporaba hidrauli¢kog remontnog postrojenja u operacijama busenja kroz plitka
plinska lezista u podmorju

Ovaj primjer vezan je za koriStenje hidraulickog remontnog postrojenja za busenje

plitkih lezista plina u podmorju pokraj Dubaia 2007. godine (slika 4-3.).

B T -l
Wi YA

Slika 4-3. Prikaz hidraulickog remontnog postrojenja tijekom buSenja s proizvodne
platforme u odobalju (Huesecken, 2009)

Postojale su tri buSotine vertikalne dubine 3000 metara (Huesecken, 2009).
Medutim, kako bi ostvarili dodatnu proizvodnju plina, na svakoj busotini izbusen je po
jedan boc¢ni kanal. Ti bo¢ni kanali napravljeni su na dubini od oko 1000 m. Ukupna duljina
svih bo¢nih kanala iznosi 1300 metara. Na slici 4-4. prikazana je trajektorija jedne od tih

kosih busSotina.
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Slika 4-4. Prikaz trajektorije busotine (Huesecken, 2009)

Postrojenje je moglo podnijeti vlatna optereénja do 1512395 N. Na remontno
postrojenje, kako bi moglo izvoditi busac¢u operaciju, nadodana je isplacna glava, vrtaci
stol te isplacni sustav koji je sadrzavao isplacni spremnik volumena 95,4 m? (600 bbls)

posebno razvijen za ovakve busace operacije na odobalnim postrojenjima (slika 4-5.).

Slika 4-5. Sustav za pripremu i proc¢is¢avanje isplake (Huesecken, 2009)
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lako je bilo problema s nosivoséu podstrukture, manjkom radnog prostora za sve
dodatne dijelove potrebne za busenje te da je bilo potrebno dvostruko vise vremena za
obavljanje operacija nego s klasi¢nim busa¢im postrojenjima, zakljuceno je da je ova
operacija ipak uspjeSnija i znacajno jeftinija nego da se izvodila s klasicnim buSa¢im
postrojenjem. S obzirom na ovo iskustvo zaklju¢eno je da bi za ikakve buduée operacije
busenja hidraulickim remontnim postrojenjem bio potreban puno napredniji i veéi isplacni
sustav, od barem 159 m? (1000 bbls). Takoder, zaklju¢eno je da se u buducnosti za ovakve
operacije koriste takozvani samopodizni brodovi (engl. lift boats) kako bi se dobilo vise

radnog prostora i kako bi se smanjilo vrijeme busenja.

Takoder, operater se suoCio s nedovoljnim zakretnim momentom vrtaceg stola
(8135 Nm) za pravilno rotiranje buSacih alatki 1 dostizanje dovoljne brzine buSenja. Taj
problem rijeSen je dodavanjem dubinskog motora. Nadalje, premali volumen isplacnog
sustava nije mogao nadomjestiti konstantne i velike gubitke isplake prilikom buSenja kroz

slojeve soli.

Cementiranje zaStitnih cijevi promjera 17,78 cm odvijalo se bez problema, no
prilikom rastavljanja cementacijske glave doslo je do otpustanja dijela koji ju je drzao na

mjestu. To je skoro uzrokovalo prevrtanje radne kosare i direktno ugrozilo radnike.
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5. RASPRAVA

U ovom dijelu prikazane su prednosti i mane buSenja hidraulickim remontnim
postrojenjem usporedno sa klasi¢énim busaé¢im postrojenjem. Usporedivana je nosivost,
dubina i promjer buSotine, potro$nja energije i emisija stakleni¢kih plinova (CO2, CHa,
N20 i CO), moguénost naknadnog pridobivanja nafte, sustav koji se koristi za spustanje

alatki u buSotinu, cijena postrojenja te radnici i njihova sigurnost (Pawlus et al., 2016).

Prije svega potrebno je obratiti paznju na tezinu alatki koje se spustaju u busotinu.
Primjerice, alatke za jako duboke buSotine imaju vefu masu te sustav za manipulaciju
alatkama na hidrauliCkom remontnom optere¢enju ne moze podnijeti takva optereéenja.

Uglavnom moze podnijeti teret do 2224111 N.

Stoga su hidraulicka remontna postrojenja u dubokim buSotinama zapravo
neupotrebljiva. Zbog toga pri busenju dubokih buSotina prednost imaju klasi¢na buSaca
postrojenja budu¢i da koloturni sustav moze podnijeti veée opterecenje tezinom niza
cijevnih alatki. Hidrauli¢cka remontna postrojenja mogu se koristiti kod busenja na manjim

dubinama.

Hidraulicka postrojenja mnogo su manja od klasi¢nih busacih postrojenja stoga
vrlo lako mogu raditi na teSko dostupnim podruc¢jima. Takoder, budu¢i da su manja mogu
se lakse transportirati do mjesta busenja. Cak se na nedostupna mjesta mogu prenijeti
helikopterom. Nadalje, hidraulicko postrojenje moze izbusiti buSotinu znatno manjeg
promjera. S jedne strane to je dobro jer je potrebno potrositi manje energije za pokretanje
pumpi, isplaénog sustava i pogonskog motora te su zbog toga manja emisija staklenickih
plinova i potrosnja goriva. S druge strane, manji promjer buSotine ima i manu. Za manji
promjer potrebna je i manja proizvodna oprema, §to rezultira smanjenim protokom i
proizvodnjom. Klasi¢na buSaca postrojenja mogu izbusiti busotinu veceg promjera pa
stoga koriste znatno vise energije i imaju vecu emisiju. Medutim, u busotinu stanu znatno

vece cijevi kroz koje je moguce pridobivati vecu koli¢inu nafte u manjem vremenu.

Klasi¢na busaca postrojenja koriste sustav kolotura koji ovisi o gravitaciji, dok
hidraulicka remontna postrojenja koriste cilindre s teku¢inom pod tlakom kako bi podizali
ili spustali opremu u buSotinu. Zbog toga se za busotine pod visokim tlakovima Koriste

hidraulicka remontna postrojenja jer mogu potisnuti cijevi u busotinu pod tlakom. S druge
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strane, klasi¢na postrojenja nisu pogodna za to jer bi za manipulaciju cijevima bilo

potrebno na duze vrijeme ugusiti busotinu

Jos jedna vrlo bitna razlika, danas ¢ak i najbitnija, je cijena postrojenja. Pri izradi

busotine bilo bi povoljnije koristiti hidrauli¢ko busace postrojenje nego klasi¢no.

Hidraulicko remontno postrojenje je isplativije jer zahtjeva manje radnika
odnosno cetiri ¢lana posade i jednog nadredenog. Dva ¢lana upravljaju busa¢im alatkama,
a dvojica cementacijskom ,.koSarom*. Takoder, danas je sigurnost radnika ugroZenija na
hidraulickom remontnom postrojenju. To je zato jer rade u maloj radnoj kosSari na vrhu
tornja pri visokim tlakovima na usc¢u busotine. Takoder, zbog toga hidraulicko remontno
postrojenje zahtjeva vecu kvalificiranost radnika nego $to je slucaj kod klasi¢nog busaceg

postrojenja.
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6. ZAKLJUCAK

Hidrauli¢ka remontna postrojenja i dalje se ve¢inom koriste u obavljanju operacija
opremanja i odrzavanja busotina. No, u odredenim situacijama pokazala su se kao dostojna
¢ak 1 bolja alternativa od klasi¢nih busSacih postrojenja. Zbog manjeg opterecenja koju
mogu podnijeti ne mogu se koristiti u dubljim buSotinama i ne mogu se koristiti za busenje
buSotina velikog promjera. Budué¢i da su buSotine malog promjera, proizvodni niz je
takoder malog promjera $to rezultira pridobivanjem manjeg volumena nafte u odredenom
vremenu nego u busotinama izradenim radom klasi¢nog busaceg postrojenja. S druge

strane, znatno su mobilnija i tro§e manje energije te zahtijevaju manje radnika.

Iz prikazanih primjera moze se zakljuciti da su se ova postrojenja prilikom
operacija busenja plitkih bo¢nih buSotina iz postoje¢eg kanala busotine ili produbljivanja
postojecih kanala (gdje se postavljaju na usée veé postojece busotine) pokazala kao mnogo

efikasnija i jeftinija u odnosu na klasi¢na busaca postrojenja.

Samim napretkom automatizacije da se zakljuciti kako ¢e upotreba hidraulickih
remontnih postrojenja napredovati sve vise te ¢e se primjenjivati sve vise u kombinaciji s

klasi¢nim busaé¢im postrojenjem ili cak samostalno.
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