Optimalizacija proizvodnje kapljevine
automatizacijom rada proizvodnih naftnih busotina

Jerkovié, Mate - Grgo

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:810789

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:810789
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:2084
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2084
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2084

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Preddiplomski studij naftnog rudarstva

OPTIMALIZACIJA PROIZVODNIJE KAPLJEVINE
AUTOMATIZACIJOM RADA PROIZVODNIH NAFTNIH BUSOTINA

Zavrsni rad

Mate — Grgo Jerkovic¢

N - 4355

Zagreb, 2021.



Sveuctilidte u Zagrebu Zavrsni rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

OPTIMALIZACIJA PROIZVODNIJE KAPLJEVINE AUTOMATIZACIJOM RADA
PROIZVODNIH NAFTNIH BUSOTINA

MATE — GRGO JERKOVIC

Zavrini rad je izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za naftno-plinsko inzenjerstvo 1 energetiku
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Sazetak

Mehanicki sustav podizanja nafte pomocu dubinskih crpki s klipnim Sipkama jedan je od
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1. UVOD

Mehanicki sustav podizanja nafte pomocu dubinskih crpki s klipnim Sipkama jedan je od
najstarijih sustava proizvodnje nafte (Brki¢, 2019). Osnovni princip djelovanja dubinske
crpke temelji se na prijenosu pogonske energije s povrsine do razine uranjanja dubinske
crpke mehani¢kim nacinom, tj. klipnim Sipkama. Dubinske crpke s klipnim Sipkama koriste
se na vecini naftnih proizvodnih polja u Republici Hrvatskoj. Glavna prednost navedenog
sustava je ta da je pocetno kapitalno ulaganje manje po buSotini, medutim nedostatci se
oituju u ve¢im troSkovima odrzavanja, odnosno, u ¢e$¢im remontnim zahvatima u
busotinama (Zeli¢ i Cikes, 2006).

Neki od najvecith nedostataka sustava proizvodnje nafte pomoc¢u dubinskih crpki s
klipnim Sipkama osim potrebe za ucestalim remontnim radovima zbog kvara opreme,
nehermetiCnosti iste itd., jest 1 nuzno pracenje operatera sustava od strane operatera. U
slu¢aju provodenja remontnih radova, potrebno je zaustaviti rad buSotine, nekad ¢ak i na
duze vrijeme, Sto uzrokuje velike 1 neplanirane troskove 1 gubitak proizvodnje.

Automatizacijom sustava proizvodnje nafte pomoc¢u dubinskih crpki s klipnim Sipkama
moguce je optimalizirati proizvodnju. Primjenom automatizacije omoguceno je postavljanje
grani¢nih vrijednosti (opterecenja, ispunjenosti crpke, broj hodova), kako bi se izbjegli veliki
1 neplanirani troskovi pri popravcima sustava 1 ostvario ucinkovit rad crpke.
Automatizacijom rada crpke moze se priblizno posti¢i da se kroz jedan ciklus rada crpke
pridobije na povrSinu onoliko fluida koliko je u tom vremenu ostvaren dotok iz leziSta u
kanal busotine tj. crpku.

Cilj ovog zavrinog rada je analizirati povecanje proizvodnje nafte primjenom dubinskih
crpki s klipnim Sipkama uz automatizaciju rada buSotine na proizvodnim naftnim poljima.
Na primjeru rada dviju proizvodnih naftnih buSotina s hrvatskih proizvodnih polja,
analizirati ¢e se korisnost primjene automatizacije u proizvodnji nafte primjenom dubinskih

crpki s klipnim Sipkama te ¢e se prikazati sve prednosti optimalizacije rada sustava.



2.  DUBINSKE CRPKE S KLIPNIM SIPKAMA

Sustav podizanja kapljevine uz primjenu dubinske crpke s klipnim Sipkama predstavlja
najstariju i najzastupljeniju metodu mehanickog pridobivanja kapljevine, kako u svijetu tako
1 u Republici Hrvatskoj (Brki¢, 2019). Dubinske crpke s klipnim Sipkama koriste se u
naftnim buSotinama buSotinama od 500 do 2500 m razli¢itih davanja. Koriste se 1 u
busotinama s nizim plinskim faktorom i s konsolidiranim proizvodnim slojevima. Nacin rada
dubinske crpke temelji se na prijenosu pogonske energije s povriine do razine uranjanja
dubinske crpke mehani¢kim na¢inom tj. klipnim Sipkama. Pri procesu crpljenja nafte iz
busotina dubinskim crpkama s klipnim 3ipkama na njene podzemne dijelove djeluju razli¢ite
sile (Zeli¢ i Cikes, 2006):

e sila uzgona (Arhimedova sila), koja djeluje na klipne Sipke i umanjuje im
tezinu,
e staticka sila uslijed tezine klipnih Sipki, uzlaznih cijevi (engl. tubing) i stupca
kapljevine,
e sila elasti¢nosti materijala klipnih 3ipki 1 stupca kapljevine,
e 1nercijske sile pri kretanju mase klipnih Sipki, klipa 1 stupca kapljevine,
e sile trenja u koje se ubrajaju:
o trenje spojnica klipnih $ipki o stijenke uzlaznih cijevi te trenje klipa o
stijenke cilindra dubinske crpke,
o hidrodinami¢ko trenje izmedu klipnih $ipki 1 kapljevine,
o unutarnje trenje u materijalu klipnih §ipki i uzlaznih cijevi koje se javlja

pri njihovoj deformaciji uslijed naprezanja.

Ovisnost veliina navedenih sila proizlazi iz uvjeta crpljenja nafte iz leZista, ali 1 o nacinu
rada sustava dubinskih crpki.

Poznavanjem komponenti sustava moguce je otkloniti probleme pri dizajniranju,
analizama i kontroli rada sustava dubinske crpke s klipnim 3ipkama. Sustav je sastavljen od:
pogonskog dijela, povriinskog sustava pogona crpke, niza klipnih Sipki te same dubinske
crpke. Uz poznavanje svakog dijela sustava zasebno, potrebno je dizajnirati svaki dio
neovisno o drugima, zbog njihove povezanosti. Na slici 2-1 prikazan je proizvodni sustav

dubinske crpke s klipnim Sipkama.
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Slika 2-1. Sustav dubinskih crpki s klipnim Sipkama (Zeli¢ 1 Cikes, 2006)



2.1. Pogonski motor

Pogonski sustav ima ulogu prijenosa energije od pogonskog motora do niza klipnih 3ipki.
Pogonski motor dubinskih crpki s klipnim Sipkama koji podlijeze automatizaciji sustava je
najcesce onaj s trofaznimm asinkronim kaveznim elektromotorom. Nedostatci elektromotra
su visoke cijene instalacije, ali i velika potro$nja elektri¢ne energije. Odabir vrste pogonskog
motora uvelike ovisi o njegovoj sveukupnoj ucinkovitosti 1 ekonomicnosti, kao 1 o
dostupnosti goriva te cijeni elektri¢ne energije (Zeli¢ i Cikes, 2006).

Pri izboru pogonskog mototra treba razmotriti (Brown, 1980):
e potrebnu snagu,
e izvor pogonskog medija,
e vrstu motora,
e promjenu opterecenja,
e vrstu instalacije,

e ograni¢enja primjene i dr.

2.2. Njihalica

Njihalica je je slozeni mehanizam konstrukcije koja omogucava prijenos energije od
pogonskog motora s rotacijskim gibanjem na klipne Sipke s translacijskim (recipro¢nim)
kretanjem. Osnovne karaktersitike 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 u uvjetima u pojedinoj budotini, Promjenu broja hodova moguce
je izvrditi promjenom remenice elektromotora, dok se pomicanjem hvatista ruke na
ekscentru mijenja duljina hoda (Brki¢, 2019).

Najvaznije komponente njihalice (Brki¢, 2019):

e postolje s ¢vrstim nosac¢ima koji moraju izdrzati minimalno dvostruko vece
opterecenje od zadanog,

e balansna greda, upeta je u nosace te je predvidena za maksimalno o¢ekivana
opterecenja,

e glavanjihalice (polumjesec ili ,.konjska glava*), povezana je s glatkom Sipkom
uzetom ili Galovim lancem, a zakrivljenost u obliku polumjeseca omogucava

okomito kretanje glatke Sipke,



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

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

e ruka njihalice (ojnica), povezuje 1 pretvara kruzno kretanje rucice u
translacijsko kretanje balansne grede, tj. glatke Sipke,

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

relativno veliki zakretni moment.

2.3. Glatka Sipka

Glatka Sipka, poznata 1 pod nazivom polirana Sipka izloZena je najve¢im naprezanjima,
te samim tim spada u jedan od najvaznijih elemenata sustava dubinskih crpki. Ostvaruje
direktnu vezu izmedu klipnih $ipki 1 povrSinskog pogonskog sustava. Glatka Sipka prolazi
kroz uvodnu brtvenicu (engl. stuffing box) (Peri¢, 2007), a fluid koji se podize prolazi kroz
cjevovod spojen na kriznu ("t") (engl. tee) prirubnicu na us¢u buSotine (Matanovi¢ i
Moslavac, 2011).

Sam naziv glatke Sipke daje naslutiti da iste moraju biti savr§ene glatkoce vanjske
povrsine te idealnog okruglog presjeka. Izraduju se od hladno vucenog visokokvalitetnog
Celika Prema API standardu izraduju se u promjeru od 25,4 mm (1 in) do 38,1 mm (11/2 in).

Duljina im se krece u rasponu od 2,3 m do 6,7 m (API, 1996).

2.4. Klipne sipke

Klipne Sipke sluZe za prijenos energije od povrsinskog pogonskog uredaja do dubinske
crpke, a izraduju se od punog profila okruglog presjeka visokokvalitetnih ¢elika.

Najnovije izmjene API specifikacije 11B, konstrukcija tijela klipnih Sipki prema
promjeru dana je u pet osnovnih izvedbi (Takacs, 2015):

* 15,9 mm (°/s in);

* 19,0 mm (%/4 in);

« 222 mm ("/s in);

* 254 mm (1 in);

«28.6 mm (1 /g in).



U tablici 2-1 dane su vrijednosti granica elasti¢nosti materijala te njihove prekidne

¢vrstoce ovisno o klasi materijala od koje su Sipke izradene.

Tablica 2-1. Tehnicka svojstva klipnih Sipki (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Viste Klipnih Granica elasti¢nosti, G, Prekidna ¢vrstoca, G¢
Sipki
KLASA 10° bar 10° psi 10° bar 10° psi
C 4,483 0,65 6,207 0,90
K 4,483 0,65 6,207 0,90
D 6,897 1,0 7,981 1,15
8,276 1,20

Povecanje dubine ugradnje i povecanje presjeka crpke znaci rast opterec¢enja klipnih §iski.
Prema tome pri ugradnji se koriste klipne Sipke razli€itih promjera, naj¢esce s nekoliko
razli¢itih promjera (dva ili tr1), ovisno o uvjetima crpljenja fluida iz lezista.

NajceS¢a primjena u praksi je primjena klipnih Sipki klase D, osobito u dubokim
busotinama, dok se u uvjetima povecanog sadrzaja ugljikovog dioksida (CO-), vodikovog
sulfida (H2S), odnosno u korozivnim uvjetima, u proizvodnom fluidu najvise koriste klipne
Sipke klase K (Takacs, 2015).

Kombinacija klipnih $ipki zasniva se na tri temeljna pristupa (Cikes i Zeli¢, 2006):

a) kombinacija $ipki odozdo prema gore na osnovi maksimalnog naprezanja vrine Sipke
te sekcije, tj. na osnovi najmanjeg promjera,

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

sekcijama,

¢) na temelju istovrsnosti modificiranog Goodmanova dijagrama za sve kombinirane

klipne Sipke.



2.5. Dubinske crpke

Osnovna zadac¢a dubinske crpke je da omogu¢i ulazak fluida 1z leZista u proizvodni niz i

podigne dotekli fluid do povriine. Glavne dijelove dubinske crpke ¢ine (Zeli¢ i Cikes, 2006):

e cilindar ili stubilna,

e Kklip ili stap,

e usisni (protupovratni) ventil,

e tlacni ventil

Klipovi dubinskih crpki najée3c¢e su duljine 12 m i debljine stijenke 0,005 — 0,01 m.

Izraduju se od odgovarajucih ¢eli¢nih cijevi ¢ije se povrsine glacaju, kromiraju 1 poliraju

(Takacs, 2015). Oplosje klipa moze biti glatko ili s kanalima razli¢itih oblika, $to ih ¢ini

pogodnima pri uvjetima pojave pijeska i drugih ne¢isto¢a u nafti (Zeli¢ i Cikes, 2006).

cilindar —

Kip —

tlaéni ventil —

usisni ventil -

Slika 2-2. Dijelovi dubinske crpke (Brki¢, 2019)

jediste
| / sje

Usisni ventil se ugraduje na donjem kraju cilindra, a radi na principu kuglice 1 sjedista.

Pri hodu klipa prema gore omoguc¢ava punjenje cilindra fluidom iz leziSta, dok pri hodu

prema dolje onemogucava vracanje fluida u leziste.

Tlacni ventil se ugraduje na donji kraj klipa. Isto kao 1 usisni ventil, djeluje na principu

kuglice i sjedi$ta. Pri hodu klipa prema dolje dopusta prolaz kapljevine iz cilindra u uzlazne

cijevi, a pri hodu klipa prema gore ne dopusta povrat kapljevine.



Prema na¢inu ugradnje razlikuju se dva osnovna tipa crpke, ato su (Zelié i Cike§, 2006):
e tubing crpke,
e usadne crpke.

Tubing crpke (Slika 2-3.) se ugraduju u budotinu 1 vade iz nje zajedno s usisnim ventilom

na peti uzlaznih cijevi, dok se klip s tlaénim ventilom spusta i vadi na klipnim Sipkama.

Klipna Sipka

Klip

Tiaéni ventil

_~ Cilindar crpke

_—Usisni ventil

Slika 2-3. Tubing crpka (Zelié i Cikes, 2006)



Usadne crpke se ugraduju 1 vade zajedno sa klipom, tla¢nim i usisnim ventilom na nizu
klipnih Sipki u sjediste crpke koje je ugradeno na nizu tubinga. Na slici 2-4. prikazana je

usadna crpka.

Klipnjata

Klip

Tlaéni ventil

Cilindar crpke
Tubing
. Usisni ventil

Prijelaz za
odsjedanje

Slika 2-4. Usadna crpka (Cike3 i Zeli¢, 2006)

Glavna prednost usadnih crpki u odnosu na tubing crpke je ta $to je moguce jednostavno
i brzo vadenje same crpke na povriinu na nizu klipnih $ipki. Na taj se na¢in, u slu¢aju kvara
crpke Stedi vrijeme 1 novac na njenoj zamjeni. Glavni nedostatak je Cinjenica da zbog
ugradnje unutar tubinga, crpke imaju manji promjer cilindra, a samim time i manju koli¢inu
fluida koju mogu proizvesti (Nind, 1964). NajraSireniju primjenu u praksi imaju usadne
crpke sa sjediStem na vrhu. Takvom izvedbom postize se brtvljenje neposredno ispod tocke
gdje se fluid istiskuje u uzlazne cijevi, Sto sprjecava odlaganje pijeska i drugih necistoca

izmedu cilindra i unutarnje stijenke tubinga (Zeli¢ i Cikes, 2006).



3.  SUSTAV AUTOMATIZACIJE RADA BUSOTINA

Cilj koji se nastoji posti¢i s automatizacijom je pridobivanje fluida uz smanjenje
troskova odrzavanja s povecanjem energetske u¢inkovitosti.

Dok proizvodne buSotine opremljene dubinskim crpkama s klipnim Sipkama rade
potrebno je posti¢i volumni protok pridobivanja jednak volumnom protoku pritjecanja fluida
u kanal buSotine. Takav volumni protok pridobivanja je nemoguce postici, jer je volumni
protok fluida koji pritjece iz leZista u kanal buSotine promjenjiv, a volumni protok dubinske
crpke s klipnim Sipkama je uvijek konstantan. Koristenjem automatskog sustava regulacije

rada moguce je povecati pridobivanje koli¢ina fluida iz leZista.

3.1. Dijelovi sustava automatizacije

Sustav automatizacije upravljanja i nadzora dubinskih crpki sastoji se od (INA d.d.,
2015):
e upravljackog uredaja — RPC (engl. Rod Pump Controller),
e senzora,
e frekvencijskog pretvaraca,

e kocnog otpornika.

Za nadzor 1 automatsko upravljanje radom busSotina, tj. pogonskog motora njihalica 1
dubinskih crpki na proizvodnim poljima u Republici Hrvatskoj (primjer busotine M-1 i
buSotine M-2) koristi se sustav Lufkin Well Manager (SCAN, 2015). Cijeli taj sustav
povezan je sa SCADA sustav na mjerno-otpremnoj stanici.

Kako je rijec o uredaju koji se postavlja na terenu, RPC — upravljacki uredaj mora biti
zasticen zajedno sa svojim komponentama u standardiziranom ku¢istu koje stiti uredaj od
okolisnih uvjeta (npr. prasine, vode, korozije). Zbog primjene kucista, upravljacki uredaj
moze raditi na temperaturama od -40 °C do +80 °C. Sama ku¢ista, Stite 1 osoblje od opasnih
elektricnith uredaja. RPC upravljacki uredaj na svom kuc¢istu ima graficki prikaz i
tipkovnicu, te se moZe spajati 1 prenositi podatke na 1 s prijenosnih racunala Sto omogucuje
nadogradnju upravljatkog programa 1 logike. Veza sa SCADA sustavom je izvedena
digitalnom mikrovalnom radijskom vezom, na kojem postoji moguc¢nost prikupljanja i
obrade podataka te izradu izvjeStaja i prikazivanje trendova. Slika 3-1. prikazuje RPC
regulator rada, Lufkin Well Manager (SCAN, 2016).
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Slika 3-1. RPC - upravljacki uredaj (INA d.d., 2015)

Ovisno o nacinu rada regulatora i ukljuenim funkcijama na njihalicu moraju biti
montirani razni senzori i pretvornici. Senzori su pripremljeni tako da omogucuju
jednostavnu montazu 1 demontazu, a pogotovo senzor opterecenja na glatkoj Sipci, zbog
potrebe raznih radova na buSotini. Takoder, mora se uzeti u obzir i vijek trajanja 1 odrzavanje
senzora 1 pretvornika. PoSto postoje razli¢iti nac¢ini mjerenja istih veli¢ina tako se i na
njihalice montiraju razli¢iti tipovi senzora u raznim kombinacijama (Slika 3-2.) kao $to su
(INA d.d., 2018):

1. Senzor optereéenja na glatkoj Sipci — dinamometar koji biljezi
opterec¢enje na glatkoj Sipci i pomocu njega regulator rada racuna i1 biljezi
dinamogram pri dnu buSotine. Zbog izvodenja rudarskih radova bitna je
njegova lagana montaza 1 demontaza.

2. Senzori za poziciju njihalice i brzinu rada motora — ovi senzori rade na
principu Hall-ovog efekta. Odlazni napon senzora za poziciju njihalice 1
brzine rada motora ovisi o magnetskom polju. Ako je magnetsko polje
poznato moguce je odrediti udaljenost senzora 1 magneta montiranith na
ruku njihalice i1 osovinu elektromotora. Ovakvi senzori imaju Siroku

primjenu u industriji, a koriste se za odredivanje udaljenosti, polozaja i
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brzine. Ako su ispravno postavljeni ovakvi su senzori otporni na pradinu,
prljavstinu, blato 1li vodu te se 1 zato najviSe upotrebljavaju.

3. Inklinometar — uredaj za mjerenje nagiba balansne grede. Pomocu njega
se odreduje pozicija njihalice.

4. Senzori optereéenja na balansnoj gredi — rade na principu Wheatstone-
ovog mosta, odnosno na mjerenju otpora u vodicu. Kako se mijenja
opterecenje na gredi (uz koju je vodi¢ montiran) tako se mijenja i otpor u
vodic¢u. Ovakvi senzori se smatraju prili¢no dobrim senzorima opterec¢enja

za svaku namjenu.
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B senzor brzine vrinje =
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Slika 3-2. Polozaj senzora na konstrukeiji njihalice (INA d.d., 2018)

Takoder je ugraden 1 mjerni pretvornik tlaka u priklju¢nom naftovodu koji je spojen na
Lufkin Well Manager, a koristi se kako bi sustav regulirao rad busotine u odnosu na tlak u
naftovodu.

Upravljanje dubinskom crpkom na busotini pomocu automatizacije sustava Lufkin Well
Manager, koncipirano je pomocu tri na¢ina rada. Radi se o korisnickom, vremenskom 1

automatskom naéinu rada.

3.2. Korisni¢ki nacin rada

Sustav Lufkin Well Manager pokrece 1 zaustavlja dubinsku crpku u busotini na

upravljacki signal korisnika. Ako se dogodi da opterecenje na glatkoj Sipci bude vece od
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maksimalne namje3tene vrijednosti ili manje od minimalne namjestene vrijednosti, dostupna

je opcija da sustav samostalno ugasi dubinsku crpku na buSotini.

3.3. Vremenski na¢in rada

Sustav Lufkin Well Manager naizmjeni¢no ukljucuje i isklju¢uje dubinsku crpku u
busotini prema unaprijed odredenom vremenu rada 1 vremenu mirovanja. Ukoliko
opterecenje na glatkoj Sipci prekoraci vrijednostnajvece namjestene vrijednosti ili se spusti
ispod najmanje namjestene vrijednosti, utoliko je dostupna opcija da sustav samostalno ugasi
dubinsku crpku na bu$otini. Vremenski nac¢in rada preporuca se koristiti priviemeno za
vrijeme kvarova senzora pozicije ili tereta na glatkoj Sipci. Ako se dogodi kvar pojedinog
senzora potrebno je iskljuéiti sigurnosnu opciju za blokadu dubinske crpke u slucaju
prekoracenja najveceg ili najmanjeg tereta na glatkoj Sipci, a za vrijednosti vremena rada i
mirovanja unose se prosjecna vremena rada i mirovanja sustava prije eventualnog kvara na

senzorima.

3.4. Automatski naéin rada

Automatski na¢in rada sustava Lufkin Well Manager je uobi¢ajeni nacin rada koji uklju¢uje
sve napredne upravljacke 1 sigurnosne opcije sustava (Lufkin, 2011):

e osnovne upravljacke funkcije

e sigurnosne upravljacke funkcije isklju¢ivanja dubinske crpke

e senzori opterecenja glatke Sipke 1 pozicije dubinske crpke

e upravljacke funkcije kvarova

Predvideno je da sustav radi cijelo vrijeme u automatskom nalinu rada, te je
prebacivanje u druge na¢ine rada potrebno samo u izvanrednim situacijama kao $to je remont

opreme na buSotini ili kvar nekih od senzora.

3.4.1. Osnovne upravljacke funkcije

Osnovna namjena sustava instaliranih na buSotinama je detektirati kada je razina fluida u
busotini takva da je dotok fluida u busotini premali da u potpunosti napuni dubinsku crpku
fluidom prilikom pumpanja. Premala napunjenost dubinske crpke smanjuje efikasnost
ispumpavanja fluida te znatno povecava habanje opreme. Kada se dogodi takav slu¢aj sustav
Lufkin Well Manager smatra da je buSotina ,,ispumpana". Sustav koristi sljedeca tri nacina

kako bi detektirao da je busotina ,,ispumpana".
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e Postotak ispunjenosti pumpe
Ovaj nacin se bazira na dubinskom grafu koji prikazuje ovisnost tereta na
glatkoj Sipci o poziciji dubinske crpke, te je najprecizniji od tri spomenuta
nacina. Za omogucavanje ovog nacina potrebne su to¢ne mjere opreme na koju
je instaliran sustav.

e Upravljanje jednom zadanom vrijednod¢u
Ovaj nacin se bazira na povrsinskom grafu koji prikazuje ovisnost tereta na
glatkoj $ipci o poziciji crpke.

e  Upravljanje motorom dubinske crpke
Ovaj nacin se bazira samo na Hall-ovim senzorima okretaja motora i radilice
dubinske crpke. Budu¢i da se ne koristi senzor opterecenja glatke Sipke nije
dostupna analiza podataka iz grafova. Nadin upravljanja motorom dubinske
crpke se stoga koristi kao ,rezervni" nain u sluaju kvara na senzoru

opterecenja Sipke.

3.4.2. Sigurnosne upravljacke funkcije iskljucivanja dubinske crpke

Kod sigurnosnih upravljackih funkcija iskljuc¢ivanja dubinske crpke razlikuju se
ponaSanje sustava tipa Lufkin Well Manager Rod Pump Control i sustava tipa Lufkin Well
Manager Rod Pump Control Variable Speed Drive.

Sustav Lufkin Well Manager Rod Pump Control ne upravlja brzinom rada dubinske crpke,
ve¢ samo ukljuc¢enjem/isklju¢enjem dubinske crpke. U slu¢aju kada je napunjenost dubinske
crpke manja od postavljene vrijednosti sustav ¢e privremeno zaustaviti dubinsku crpku na
unaprijed postavljeno vrijeme (vrijeme mirovanja). Nakon isteka tog vremena sustav ce
ponovno pokrenuti dubinsku crpku.

Sustav Lufkin Well Manager Rod Pump Control Variable Speed Drive neprestano
upravlja brzinom rada dubinske crpke pomocu naponsko-frekvencijskog pretvaraca na na¢in
da odrzava napunjenost dubinske crpke iznad postavljene vrijednosti. Takoder sustav vodi
racuna o minimalnoj dozvoljenoj brzini rada dubinske crpke da ne bi doslo do preopterecenja
ili pregrijavanja elektromotora ili do premalog podmazivanja reduktora. U slu¢aju da sustav
zeli smanjiti brzinu dubinske crpke ispod minimalne postavljene vrijednosti zbog odrzavanja
napunjenosti pumpe iznad postavljene vrijednosti, sustav ¢e privremeno zaustaviti dubinsku

crpku na unaprijed postavljeno vrijeme (vrijeme mirovanja) (Lufkin, 2011).
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3.4.3. Senzori opterecenja glatke Sipke i pozicije dubinske crpke

Senzor opterecenja glatke 3ipke, te Hall-ovi senzori montirani na osovinu motora i
radilice dubinske crpke sluze za crtanje grafova ovisnosti tereta na glatkoj Sipci o poziciji
dubinske crpke. Navedeni grafovi sluze za analizu 1 daljnje odlu¢ivanje sustava o

usporavanju, ubrzavanju ili isklju€ivanju (blokadi) dubinske crpke.

3.4.4. Upravljacke funkcije kvarova

Sustav u tijeku rada provodi mnoge sekundarne kontrolne funkcije kako bi detektirao
eventualne kvarove na opremi, te na taj nacin zastitio opremu od daljnjeg ostecenja. Sustav
takoder provjerava gubitak signala senzora opterec¢enja na glatkoj Sipci, te Hall-ovih senzora
za poziciju dubinske crpke. Kada je kvar detektiran sustav zaustavlja dubinsku crpku na
jedno razdoblje mirovanja. Sustav ponovno pokusava pokrenuti dubinsku crpku prethodno
programirani broj puta. Ako se kvar otkloni u manjem broju poku3aja od prethodno
programiranog, samostalno poniStava kvar 1 nastavlja sa radom. Ako se kvar ne otkloni u
manjem broju pokuSaja od prethodno programiranog, dubinska crpka se zaustavlja trajno
dok operater ne otkloni i ru¢no ponisti kvar na operaterskom panelu. Sustav se moze
postaviti da se omoguce ili onemoguce upravljacke i sigurnosne funkcije dubinske crpke za
svaki kvar posebno (SCAN, 2016):

e Maksimalno opterecenje Sipke - Sustav gasi dubinsku crpku ako je
opterecenje na glatkoj Sipci ve¢e od maksimalno dozvoljene vrijednosti. Ova
opcija zahtijeva senzor opterec¢enja na glatkoj Sipci.

e Minimalno optereéenje 3ipke - Sustav gasi dubinsku crpku ako je
opterecenje na glatkoj Sipci manje od minimalno dozvoljene vrijednosti. Ova
opcija zahtijeva senzor opterec¢enja na glatkoj Sipci.

e Kvar opreme buSotine - Sustav gasi dubinsku crpku ako je opterecenje
prilikom podizanja fluida manje od minimalno dozvoljene vrijednosti
temeljene na prethodno programiranom broju ciklusa zaredom. Ova opcija
zahtijeva senzor opterecenja na glatkoj Sipci, te Hall-ove senzore za poziciju
dubinske crpke.

e Nisko opterecenje fluidom - Sustav gasi dubinsku crpku ako je koli¢ina
fluida u crpki, 1zracunata iz dubinskog grafa, manja od minimalno dozvoljene.

Ovo je alternativni naCin kontrole opreme dubinske crpke, te zahtijeva senzor
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opterecenja na glatkoj $ipci 1 Hall-ove senzore za poziciju crpke. Opcija je
dostupna samo ako je odabran dubinski na¢in upravljanja buSotinom.

e Maksimalni moment pumpe - Sustav gasi dubinsku crpku ako je izradunati
maksimalni moment prethodno programirani broj ciklusa zaredom veci od
dozvoljene granice. Ova opcija zahtijeva Hall-ove senzore za poziciju crpke.
e Nema signala okretaja motora - Sustav detektira gubitak signala Hall-ovog
senzora koji se Koristi za mjerenje brzine vrtnje elektromotora za pogon
dubinske crpke.

e Nema signala okretaja radilice - Sustav detektira gubitak signala Hall-ovog
senzora koji se koristi za mjerenje brzine vrtnje radilice dubinske crpke.

e Niski okretaji motora - Sustav gasi dubinsku crpku ako je izmjereni broj
okretaja elektromotora manji od minimalno dozvoljenog. Ova opcija zahtijeva
Hall-ove senzore za poziciju dubinske crpke.

e Detekcija proklizavanja remena - Sustav prati okretaje elektromotora za
pogon dubinske crpke kroz svaki ciklus. Ako se u nekom ciklusu poveca broj
okretaja elektromotora za prethodno programirani postotak sustav alarmira da
se dogodilo proklizavanje pogonskog remenja. Ovaj kvar ne zaustavlja

dubinsku crpku, ali javlja alarm na operaterskom panelu i SCADA sustavu.
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4. UTJECAJ AUTOMATIZACIJE RADA BUSOTINE NA PROIZVODNOST

U nastavku rada prikazani su 1 analizirani proizvodni podaci s dvije proizvodne naftne
buSotine. ¢1ji je rad u potpunosti automatiziran. BuSotine su opremljene prethodno
spomenutim sustavom Lufkin Well Manager kojim se neprestano upravlja brzinom rada
dubinske crpke pomocu naponsko-frekvencijskog pretvaraca (Lufkin, 2011). Taj sustav je
spojen na SCADA sustav mjerno — otpremne stanice, $to omogucuje daljinski nadzor rada

busotine.

4.1. Busotina M-1

Dnevna proizvodnja kapljevine izmjerena pokretnim mjernim separatorom prije
automatizacije iznosila je 5,84 m*/d. Udio nafte je iznosio 51%, tj. 2,95 m’/d. Rad busotine
je bio kroz 24 sata dnevno (INA d.d., 2015).

Na slici 4-1 prikazana je proizvodnja buSotine prije 1 nakon automatizacije rada.
Pretpostavlja se da bi proizvodnja ostala konstantna tijekom narednih mjeseci u slucaju da
buotina nije bila automatizirana, pa se stoga ta proizvodnja usporedila sa stvarnom

proizvodnjom buSotine, na grafu prikazane kao proizvodnja ,,nakon automatizacije®.
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Slika 4-1. Proizvodnja buSotine M-1 prije i nakon automatizacije rada (INA d.d., 2015)
Nakon automatizacije, buSotina je nastavila s radom kroz 24 sata dnevno. Proizvodnja
kapljevine iznosila je u prosjeku 27,81 m’/d, §to je povecanje za 379%. Udio nafte u

proizvodnji iznosio je iznosio 40% ili 10,72 m?/d (INA d.d., 2015).
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Bitno je spomenuti da su nakon uvodenja automatizacije, oprema u budotini 1 njihalica na
povrsini ostali nepromijenjeni te se povecanje proizvodnje (barem u ovom kratkom roku)
moze pridodati isklju¢ivo uinkovitijem radu dubinske crpke koju kontrolira sustav

automatizacije.

4.2. BuSotina M-2

Dnevna proizvodnja kapljevine izmjerena pokretnim mjernim separatorom prije
automatizacije iznosila je 14 m*/d. Udio nafte je iznosio 16,55%, tj. 2,32 m’/d. Rad bu3otine
je bio kroz 16 sati dnevno (INA d.d., 2015).

Na slici 4-2 prikazani su mjeseci proizvodnje prije automatizacije, a na grafu je oznacena
kao proizvodnja ,prije automatizacije”. Smatra se da bi ta proizvodnja ostala konstantna
tijekom narednih mjeseci u slucaju da buSotina nije bila automatizirana, pa se stoga ta
proizvodnja usporedila sa stvarnom proizvodnjom busotine, na grafu prikazane kao
proizvodnja .,nakon automatizacije*.

Nakon automatizacije, buSotina je radila 24 sata dnevno. Proizvodnja kapljevine iznosila
je u prosjeku 23,58 m’/d, §to je povecanje za 69% u odnosu na prethodnu proizvodnju na
prethodnu proizvodnju te rad buSotine od 16 sati. Udio nafte u proizvodnji iznosio je 55,3%
ili 13,03 m¥/d.

Bitno je spomenuti da su nakon uvodenja automatizacije, oprema u busotini 1 njihalica na
povrsini ostali nepromijenjeni kao 1 prije te se povecanje proizvodnje (barem u ovom
kratkom roku) moze pridodati isklju¢ivo u€inkovitijem radu dubinske crpke koju kontrolira

sustav automatizacije.
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Slika 4-2. Proizvodnja buSotine M-2 prije i nakon automatizacije rada (INA d.d., 2015)
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5. ZAKLJUCAK

Koristenje sustava dubinskih crpki s klipnim Sipkama najviSe je koriStena metoda
pridobivanja kapljevine. lako je sustav jako pouzdan i dugotrajan, zahtijeva konstantno
odrzavanje i Ceste remontne radove. Ukoliko sustav ne radi u skladu s leziSnim uvjetima
(utok 1z lezista=ciklus crpljenja na povrSinu), znatno se povecava 1 sama potrosnja opreme,
a uz same remontne radove Cesto se vezu i visoki troskovi odrzavanja. Nadalje, dubinske
crpke zahtijevaju redoviti nadzor te pracenje rada kao i1 uocavanje mogucih problema i
nepravilnosti u radu. Ti problemi se rijetko uoce na vrijeme, 5to zbog tehnicke prirode, $to
zbog ljudske pogreske. Ovi problemi najcesce uzrokuju neucinkovit rad te sve zajedno
dovodi do smanjenja proizvodnje kapljevine.

Automatizacijom rada dubinskih crpki s klipnim Sipkama smanjuje se troSenje opreme,
optimira proizvodnja kapljevine te se isto tako povecava energetska ucinkovitost samog
proizvodnog sustava. Svrha automatizacije je uociti trenutak kada je razina fluida u busotini
niska, kako sam sustav dubinskih crpki ne bi nepotrebno radio. Kod nedovoljno zapunjene
dubinske crpke, kontrolni uredaj ¢e reagirati zaustavljanjem njihalice u nekom vremenu.

Na primjeru dvije proizvodne naftne buSotine sa Hrvatskog naftnog polja "M", prikazana
je automatizacija sustava kao isplativa metoda optimalizacije 1 povecanja proizvodnje.
Uvodenjem automatizacije, uz nepromijenjene dijelove opreme samog sustava, u vrlo
kratkom vremenskom razdoblju uoceno je povecanje proizvodnje promatranih buSotina.
Uzvesi u obzir kako pojedino razradeno naftno polje moze imati nekoliko desetaka aktivnih
proizvodnih buSotina, optimalizacija rada sustava tih buSotina namece se kao ucinkovito
rjeSenje za povecanje ukupnog iscrpka. Samo povecanje iscrpka unutar proizvodnog naftnog
polja te smanjenje troSkova za popravak dubinske opreme sustava, znaciti ¢e u konacnici 1

povecanje profitabilnosti samog polja.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja 1 vjestina steCenih na

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu, SveuciliSta u Zagrebu, sluze¢i se navedenom

=

Mate-Grgo Jerkovic¢

literaturom.




\ Sveutilidte u Zagrebu
@ P o S Prontons & p o aa L LTET OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-01/22-01/122
URBROJ: 251-70-12-22-2
U Zagrebu, 11.7.2022.

Mato-Grgo Jerkovi¢, student

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vasSeg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-01/22-01/122, URBROJ: 251-70-12-22-1 od
02.05.2022. priopéujemo vam temu zavr$nog rada koja glasi:

OPTIMALIZACIJA PROIZVODNJE KAPLJEVINE AUTOMATIZACIJOM RADA PROIZVODNIH
NAFTNIH BUSOTINA

Za mentora ovog zavrsnog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i ocjeni zavr§nog rada
Izv.prof.dr.sc. Vladislav Brki¢ nastavnik Rudarsko-geolo$ko-naftnog-fakulteta Sveudilista u Zagrebu.

Predsjednik povjerenstva za

Mentor: prom——r. zavr$ne i diplomske ispite:
. 2 T i (
/ ( R e T G,
)’/ Y (potpis) \\ ///l/ (potpis)
\\/ )
Izv.prof.dr.sc. Vladislav Brki¢ Izv.prof.dr.sc. Luka Perkovié

(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)

(potpis)

lzv.prof.dr.sc. Borivoje
Pasi¢

(titula, ime i prezime)
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