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1. UVOD

Naftno-plinska industrija igra klju¢nu ulogu u energetskom sektoru Republike Hrvatske,
pruzajuci znacajan izvor energije i potpomazuci gospodarski razvoj zemlje. Kako naftno-plinska
polja postaju starija, klju¢no je odrzavanje postrojenja koja su u funkciji proizvodnje nafte i
plina putem remonta kako bi se osigurala njihova kontinuirana operativnost i optimalna
proizvodnja ugljikovodika.

Pridobivanje nafte iz leziSta moguce je temeljem tri razli¢ite skupine metoda:

* primarne,

* sekundarne i

* tercijarne metode.

Primarni nacin proizvodnje koristi se u ranoj fazi proizvodnje dok leziste posjeduje vlastitu
energiju za proizvodnju. Sekundarni nain proizvodnje ukljucuje utiskivanje vode za
podrzavanje tlaka u lezistu. Tercijarne metode se koriste kad sekundarne metode nisu vise
ucinkovite i isplative (Vulin, 2020).

Cilj ovog diplomskog rada je provesti detaljnu analizu remonata na primjeru jednog
konkretnog naftno-plinskog polja u Republici Hrvatskoj. Kroz proucavanje radova odrzavanja
1 temeljite analize dostupnih informacija, istrazit ¢e se razliciti aspekti remontnih aktivnosti.

Ovaj rad ¢e takoder istraziti glavne ¢imbenike koji utjeCu na potrebu za remontima na
naftno-plinskim poljima, ukljucujuéi starenje opreme, promjene u proizvodnim uvjetima,
tehnicke kvarove i druge faktore koji mogu zahtijevati intervenciju i popravke. Cilj je
identificirati najbolje prakse 1 poboljSanja u procesu remonta koji mogu pomoci u optimizaciji
postupaka, smanjenju vremena zastoja 1 povecanju efikasnosti operacija na naftno-plinskom
polju.

Metodologija koja ¢e se koristiti u ovom diplomskom radu ukljucuje pregled relevantne
literature, analizu dostupnih podataka, 1 studiju slucaja na konkretnom naftno-plinskom polju u
Republici Hrvatskoj. Kombinacija kvantitativnih 1 kvalitativnih metoda istraZivanja pruzit ¢e
cjelovit uvid u procese remonta i njihovu vaznost za odrzavanje kontinuiteta proizvodnje
ugljikovodika na naftno-plinskom polju.

Takoder, kroz ovu analizu, ocCekuje se dobivanje vrijednih saznanja i smjernica za
unapredenje procesa remonta na naftno-plinskim poljima u Republici Hrvatskoj. Konac¢ni

rezultati ovog istraZivanja mogu biti korisni za industriju naftno-plinskog sektora u smislu



optimizacije radova odrzavanja, smanjenja zastoja u proizvodnji i povecanja ukupne efikasnosti
operacija. Na Slici 1-1 prikazano je mehanicko podizanje kapljevine iz leziSta pomocéu dubinske

sisaljke s klipnim Sipkama kao naj¢eS¢a metoda podizanja kapljevine na razmatranom polju.

Slika 1-1. Ilustrativna fotografija mehani¢kog podizanja kapljevine (Bing, 2022)



2. METODE PRIDOBIVANJA KAPLJEVINE
U ovom poglavlju opisane su metode pridobivanja kapljevine na razmatranom naftno-
plinskom polju.

2.1. Eruptivna metoda pridobivanja kapljevine

Eruptivni nacin proizvodnje ugljikovodika podrazumijeva dotok kapljevine ili plina sa dna
busotine do povrsine pod utjecajem lezisnog tlaka. Opremanje eruptivnih busotina ovisi o tome

pridobiva li se plin ili kapljevina, a primjer opremljene eruptivne busotine prikazan je na Slici
2-1.

POKROVNA (&)

PRRUBNICA ____ £  KRILNIVENTIL
VENTIL ZA ;® Fa

KLIPOVANJE { TS ¥ g

ciavil ‘ \@1 |=— SAPNICA
VENTIL ] i |

(HDRAULIK) 7<)

DONJI ,®
GLAVNIVENTIL ] !

L » DO KONTROLNOG
TUBING L[ 7 PANELA
PRIRUBNICA | il =
WJESALICA 17 L S)
TUBINGA 1 - 7-j MANOMETAR
11T M | " (TUBINGIZASTITNE
AES CUEV))
DUBINSKI || [t +—— KONTROLNIVOD
SIGURNOSNI —+fUg |
VENTIL HERE
PRUELAZ—Iv*H_{ [
il ‘ | TUBING
} o= ZASTITNE CWEVI
) VJESALICA
© LAJNERA
CIRKULACWSKA _
ALATKA
PAKER —
TUBING
PRIJELAZ ZA
ODLAGANJE
VODILICA —
7 — ZASTITNE CUEVI
j/ =3 PERFORACWE

Slika 2-1. Proizvodna oprema eruptivne busotine (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

Proizvodna oprema eruptivne buSotine sastoji se od sljedec¢ih komponenti (Matanovi¢ 1
Moslavac, 2011):

+ uS¢a busotine i erupcijskog uredaja,

* proizvodnog niza cijevi (tubinga),



* izolacijske alatke (pakera),
* dubinske pomo¢ne opreme,

* ostale potrebne opreme ovisno o projektnim zahtjevima (dubinski sigurnosni ventil,
perforirana cijev, proto¢ne spojnice, debelo-stijene spojnice, sigurnosne spojnice, klizne

spojnice, spojnice za odvajanje i sli¢no).
2.1.1. Usce busotine i erupcijski uredaj

Zadatak opreme usca busotine je da kontrolira dotjecanje iz busotine, sprijeci bilo kakav
nekontrolirani dotok iz busotine, omogucéava obavljanje mjerenja, i podrzava djelovanje tlaka 1
temperature. US¢e buSotine (Slika 2-2) mora imati sposobnost da podnese tezinu svih cijevnih

alatki koje se nalaze u buSotini uz istovremeno brtvljene i kontrolu protoka fluida. Formira se

tijekom izrade kanala buSotine.
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Slika 2-2. Osnovni dijelovi us¢a buSotine (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)



UsS¢e buSotine minimalno mora sadrzavati: prirubnicu za odsjedanje zastitnih cijevi,
prirubnicu za vjesanje tubinga i erupcijski uredaj. Erupcijski uredaj (Slika 2-3) sastoji se od
sustava ventila, sapnice i spojeva, kojima se kontrolira koli¢ina dotoka fluida iz busotine. Drugi

naziv koji se koristi za erupcijski ureda;j je ,,Bozi¢no drvo* od engleskog izraza ,,Christmas tree*.

Slika 2-3. Erupcijski uredaji (Matanovi¢ i Moslavac, 2011): a) klasi¢an, b) monolitni erupcijski

uredaj s integralnim ventilima

2.1.2. Proizvodni niz cijevi

Proizvodni niz cijevi (Slika 2-4) sluzi za provodenje fluida iz leziSta do povrSine 1 obrnuto.
Mogu se primijeniti: ¢eli€ne cijevi s navojnim spojevima, cijevi od polimernih materijala
ojacane staklenim vlaknima i savitljivi tubing.

Tubing je svrstan u dvije kategorije duljina (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

*(R-1)je od 6,10 m do 7,32 m,

* (R-2) je od 8,53 m do 10,36 m, i ova kategorija se najcesce koristi zbog rada u pasovima.
Pravilan izbor tubinga bazira se na otpornosti cijevi na (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

* vlac¢na opterecenja,

* gnjecenje,

» rasprskavanje.



Slika 2-4. Proizvodni niz cijevi (Bing, 2015)

2.1.3. Izolacijska alatka (paker)

Pakeri sluze za odjeljivanje prstenastog prostora od unutrasnjosti proizvodnog niza cijevi.
Pakeri izoliraju buSotinske fluide i tlakove, zadrZavaju plin pomijesan s teku¢inom kako bi se
olaksalo njeno iznoSenje do povrSine smanjenjem tezine stupca kapljevine te odjeljuju
eksploatacijske zone.

Podjela pakera (Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011):

* s obzirom na duljinu perioda koji ¢e alatka biti u buSotini (kratkotrajna ugradnja i
dugotrajna ugradnja),

* s obzirom na nacin ugradnje (na radnom nizu cijevi, na proizvodnom nizu cijevi, opremom
na Zzici),

* s obzirom na nacin aktivacije (mehanicki, hidrauli¢ki, s posebnim sustavom aktivacije).



2.2. Mehani¢ke metode pridobivanja kapljevine

Neke od mehanickih metoda pridobivanja kapljevine na analiziranom naftno-plinskom
polju navedene su na Slici 2-5, koja prikazuje odnos mogucée dubine ugradnje i dobave za

razli¢ite naCine opremanja sustavima za mehanicko podizanje tekucina.
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Slika 2-5. Odnos moguce dubine ugradnje i dobave za razli¢ite nacine opremanja sustavima za

mehanicko podizanje tekuc¢ina (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)
2.2.1. Dubinske sisaljke s klipnim Sipkama (DUS)

Metoda podizanja kapljevine dubinskim sisaljkama s klipnim Sipkama jedna je od najstarijih
1 naj¢eS¢e primjenjivanih mehanickih metoda kod eksploatacijskih buSotina koje su prestale
proizvoditi eruptivno.
Glavni dijelovi sustava za podizanje kapljevine dubinskim klipnim sisaljkama su
(Matanovi¢ i Moslavac, 2011):
* pogonski dio,
* povrsinski sustav pogona dubinske sisaljke,
* niz klipnih Sipki 1
* dubinska klipna sisaljka.



Na Slici 2-6 detaljno je prikazana dubinska i povrSinska oprema kod buSotine opremljene

dubinskom sisaljkom s klipnim Sipkama.

Slika 2-6. Tipska podzemna i1 nadzemna oprema busotine s dubinskom sisaljkom (Matanovi¢ 1

Moslavac, 2011)

Sastav podzemne 1 nadzemne opreme buSotine s dubinskom sisaljkom prikazan na Slici 2-6
ukljucuje: 1. Temelj njihalice, 2. Tronozac, 3. Postolje reduktora, 4. Reduktor, 5. Elektromotor,
6. Kocnica, 7. Zastitni oklop remenice, 8. Donji lezaj ruke, 9. Ekscentar, 10. Protuuteg, 11.
Klipna poluga, 12. Gornji lezaj ruke, 13. Lezaj krizne grede, 14. Balans greda, 15. Okretni
rukavac, 16. Glava njihalice, 17. Polirana Sipka, 18. Spoj tubing-casing, 19. Priklju¢ni naftovod,
20. Niz tubinga, 21. Dubinska sisaljka, 22. Sidreni paker

2.2.1.1. Polirana sipka
Polirana Sipka sluZzi kao spoj izmedu njihalice 1 niza klipnih Sipki. Drugi naziv za poliranu

Sipku je jo$ i1 glatka Sipka, te je jedan od najvaznijih dijelova sustava jer podnosi najveca

naprezanja i izlozena je trenju kroz brtveni sustav.



2.2.1.2. Klipne Sipke

Klipne Sipke sluze kao spoj izmedu polirane Sipke i dubinske sisaljke koje prenose vertikalna
opterecenja kod podizanja kapljevine (Schmidt, 1993). IzloZene su trenju s tubingom te se zbog
toga postavljaju centralizeri na same Sipke i mogu se postaviti strugaci parafina da Ciste tubing
iznutra. Osnovni problem odabira klipnih Sipki je odrediti najlaksi niz koji se moze upotrijebiti
bez da dode do loma klipnih Sipki uslijed naprezanja. Klipne Sipke koje se ugraduju u buSotinu
su u pravilu razli¢itih promjera da bi se smanjilo optere¢enje na glavu njihalice, 1 to na nacin da
se blize dubinskoj sisaljci stavljaju Sipke manjeg promjera zbog manjeg opterecenja te kako se
ide prema povrsini stavljaju se Sipke veceg promjera, jer uz tezinu stupca kapljevine koju podizu
moraju podnijeti 1 teZinu donjeg dijela niza klipnih Sipki.

Klipne Sipke se izraduju od ¢elika ili polimernih materijala ojacanih staklenim vlaknima.
Duljina klipnih Sipki nalazi se u rasponu od 7,62 m do 9,1 m, s oja¢anim muskim navojima na
kraju i dijelom kvadratnog oblika (Slika 2-7) radi zahvata klju¢evima pri odvrtanju i navrtanju

(Cikes i Zeli¢, 2006).

Slika 2-7. Klipne sipke (Cikes i Zeli¢, 2006)

2.2.1.3. Sidreni paker

Sidreni paker se ugraduje pri dnu niza tubinga kako ne bi dolazilo do izvijanja niza prilikom

podizanja kapljevine.



2.2.1.4. Plinsko sidro

Plinsko sidro se ugraduje pri dnu niza tubinga kako bi se izdvojila plinska faza iz kapljevine,
jer plinska faza Stetno djeluje na rad dubinske sisaljke. Kod pojave plina u dubinskoj sisaljke

moze doc¢i do loma klipnih Sipki prilikom spustanja prema dolje.

2.2.1.5. Dubinska sisaljka

Dubinska sisaljka (Slika 2-8) se ugraduje na dubinu na kojoj ¢e stalno biti uronjena u
kapljevinu.
Dijelovi dubinske sisaljke (Cikes i Zeli¢, 2006):
* sjediste,
* cilindar,
* klip,
* tlacni ventil 1

* usisni ventil.

A 4 <
Klipna Sipka
Klip
Tlagni ventil
__— Cilindar sisaljke
__— Usisni ventil

Slika 2-8. Dubinska sisaljka (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)
Na lijjevoj stani Slike 2-8 prikazan je hod prema dolje. Prilikom hoda prema dolje usisni
ventil je zatvoren, a tlacni ventil je otvoren i kapljevina prolazi kroz klip. Na desnoj strani Slike

2-8 prikazana je obrnuta situacija, odnosno hod klipa prema gore prilikom cega dolazi do
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podizanja kapljevine. U ovoj situaciji usisni ventil je otvoren, a tla¢ni ventil je zatvoren te se
stupac kapljevine podize prema povrSini.

Dubinske sisaljke mogu se podijeliti na sisaljke koje se ugraduju kao dio tubinga ili na
klipnim Sipkama. Dubinske sisaljke koje se ugraduju kao dio tubinga imaju veci kapacitet
komore za iznoSenje kapljevine, ali ih je zato teze servisirati jer ukoliko dode do kvara cijeli
tubing treba izvlaciti na povrSinu. Dubinske sisaljke koje se ugraduju na klipnim Sipkama lakse

je servisirati ali im je zato manji kapacitet iznoSenja kapljevine jer se nalaze unutar tubinga.

2.2.1.6. Njihalica

Njihalica (Slika 2-9), je povrsinski strojni sklop koji pretvara rotacijsko gibanje pogonskog
motora u pravocrtno (linijsko) gibanje niza klipnih Sipki i klipa sisaljke.
Osnovne karakteristike (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):
* nosivost na glavi njihalice,
* broj hodova u minuti,
» maksimalna duljina hoda 1

* maksimalni zakretni moment.

KABEL KOCNICE OSNOVA SVORNJAK PROTUUTEGA

Slika 2-9. Njihalica (Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011)
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2.2.1.7. Pogonski motor

Pogonski motori koji se koriste su motori s unutarnjim izgaranjem ili elektromotori.
Motori s unutrasnjim izgaranjem se koriste na lokacijama na kojima nije dostupna elektri¢na
energija. Elektromotori su bolji za koriStenje ako je dostupna elektri¢na energija jer ih se moze

lakSe automatizirati i upravljati s njima.

2.2.2. Uronjive centrifugalne sisaljke

Uronjene centrifugalne sisaljke (Slika 2-10) su vrsta sustava za umjetno podizanje velike
koli¢ine kapljevine 1 koji se ¢esto koristi u naftnom inzenjerstvu radi pobolj$anja proizvodnje
nafte iz leziSta. Uobicajeni sustav uronjene centrifugalne sisaljke Cine: elektromotor, plinski
separator, viSestupanjska uronjena centrifugalna sisaljka, elektricni kabel, povrSinski
upravljacki uredaj, razvodna kutija i transformator (Cikes i Zeli¢, 2006).

Uronjene centrifugalne sisaljke omogucavaju crpljenje kapljevine u koli¢inama od 30 m? /d
do ¢ak 10000 m* /d s dubina i do 4500 m, pri ¢emu udio nafte u kapljevini moze biti do 100%
(Cikes i Zeli¢, 2006).

Uronjene centrifugalne sisaljke uspjeSno se koriste u buSotinama s relativno visokim
plinskim faktorom kao i1 kod crpljenja viskozne nafte, iako su najdjelotvornije pri crpljenju
nezaplinjene kapljevine (Cikes i Zeli¢, 2006).

Uronjene centrifugalne sisaljke moraju biti konstantno uronjene u kapljevinu da bi
optimalno radile.

Svaki proizvoda¢ jasno specificira minimalni ulazni tlak pod kojim ¢e pumpa raditi.

Vrijednost minimalnog ulaznog tlaka nalazi se u rasponu od 10 bar do 20 bar.

12



W . ;ﬂlpdnofazna

| transformatora

Povrsinski kabel

Okrugli kabel ~
Spojnica kablova —

/é ] > l‘spuinl ventil
% Protupovratni

ventil

P Tubing

plosnatog kabela “§-+— Spojna glava

Visestupanjska
4 centrifugalna
= croka

Osigura¢ kabela | Piinski tor
= (usisna sekcija)
1 Stitnik (brtvena
sekcija)

Zastitno cljovi ——-|
Elektromotor

+— Centralizer

Ll

v

Slika 2-10. Povrsinska i dubinska oprema buSotine opremljene sustavom za prinudno podizanje

kapljevine pomoéu uronjene centrifugalne sisaljke (Cikes i Zeli¢, 2006)

2.2.2.1. Nova generacija uronjivih centrifugalnih sisaljki

U 2017. godini predstavljen je novi sustav elektri€nih uronjivih sisaljki (eng. electrical
submersible pumps-ESP) za visoke temperature koji je dizajniran za rjeSavanje dokumentiranih
kvarova u buSotinama koje koriste metode pridobivanja ugljikovodika iz leziSta uz pomo¢ pare
(eng. steam-assisted gravity drainage-SAGD) pri temperaturi od 250 °C. Proces unaprjedenja
proizvoda temeljen na rastavljanju opreme, inspekciji 1 analizi kvarova zna€ajno je potaknuo
razvoj tehnologije ESP-a, kako bi ona bila pouzdana i na visokoj temperaturi.

Gaviria 1 Santos (2007) i Bowman et al. (2005) zakljucili su da ESP sustavi omogucuju vecu
operativnu fleksibilnost i dovode do efikasnije eksploatacije leZista u usporedbi s plinskim
podizanjem 1 prirodnim podizanjem odnosno eruptivhom proizvodnjom u busotini.

Uronjive centrifugalne sisaljke pri visokim temperaturama izloZene su zahtjevnim uvjetima.
Ekstremne temperature 1 para Stetno djeluju na sve nemetalne dijelove, te ako se tome doda

vrijeme, rezultat je starenje materijala. Nije iznenadujuce da su komponente u podrucjima gdje
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se stvara toplina medu onima identificiranim u bazi podataka o kvarovima (Caridad i Shang,
2019):

* izolacijski sustav motora je posebno izlozen zbog visoke temperature unutar buSotine i
topline stvorene Jouleovim efektom;

* lezajevi su izlozeni visokom trenju koje proizlazi iz mehanickog opterecenja i niske
viskoznosti ulja;

* brtve osovine mozda su najizlozenije komponente jer su u kontaktu s fluidom iz busotine
1 abrazivnim tvarima pri visokim temperaturama, ukljucujuci toplinu koja se generira na
povrSinama koje se krecu relativno jedva u odnosu na drugu.

Na temelju provedene analize izvedena su sljedeéa poboljsanja (Caridad i Shang, 2019):

* Jedna od kljuénih prilika za poboljSanje dugoro¢ne pouzdanosti identificirana je u
poboljsanju izolacijskog sustava, ukljucujuéi izolaciju Zica motora i drugih komponenti koje
pruzaju elektri¢nu izolaciju. Zbog visokih temperatura kojima su ove komponente izloZene,
termalno starenje je Cest problem. PredloZzen je novi izolacijski sustav s poboljSanim
materijalima koji su manje osjetljivi na vodu te s pove¢anom dimenzijskom stabilnos$¢u 1
dielektricnom c¢vrstoCom kako bi se produljio vijek trajanja motora. Interno testiranje je
pokazalo vece vrijednosti propusnih napona 1 poboljSano ponasanje tijekom starenja, pri cemu
nisu uoc¢eni nikakvi nedostatci u proizvodnom procesu;

* Mehanicka stabilnost ima izuzetan znacaj u rotiraju¢im sustavima. Keramika se obi¢no
koristi za radijalne pomake strojnih elemenata i osovine lezajeva kod primjene SAGD-a zbog
njihove vece krutosti 1 sposobnosti odvoda topline. Mane keramike su smanjena otpornost na
lom, stoga su u dizajn ukljucena poboljSanja kako bi se uklonile ili modificirale znacajke koje
bi mogle djelovati kao pojacivaci naprezanja i dovesti do pukotina. Kod odredenih komponenti,
koriStene su vece povrsine lezajeva, drugi materijali ili oboje kako bi se poboljsala sposobnost
podnosenja opterecenja i otpornost na lom;

* U novom sustavu elektri¢nih uronjivih sisaljki za uvjete visoke temperature uvedeno je
poboljsano brtvljenje osovine koje ima stabilniji dizajn sposoban odrzavati pravocrtnost u Sirem
rasponu temperatura. Osim toga, kao dio pobolj$anja, implementirane su i pove¢ane moguénosti
aksijalnog pomaka radi apsorpcije termicke ekspanzije te stabilniji dizajn falde. Testiranje
prototipa komponenti pokazalo je primjetno poboljSanje smanjenja brzine curenja fluida kao 1

stanja kliznih povrSina na licima brtvila nakon ispitivanja;
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2.2.3. Linearno pogonjena dubinska sisaljka

Linearno pogonjena dubinska sisaljka (eng. Linear Rod Pump-LRP) (Slika 2-11) je sustav
koji se sastoji od dubinske sisaljke klipnih Sipki koje se nalaze u kanalu busSotine i linearnog
pogona na povrsini. LRP je sustav koji ima potpuno jednak sastav opreme unutar busotine kao
1 ranije spomenuta dubinska sisaljka s klipnim Sipkama, s razlikom da LRP sustav ima linearni
elektricni motor na povrsini umjesto ranije spomenute njihalice.

Osnovne znacajke LRP sustava (Cikes i Zeli¢, 2006):

* podzemno opremanje identi¢no sustavu pokretanom njihalicom,
* jednostavna i lagana konstrukcija,

* jednostavan transport i montaza,

« tihi rad,

* autonomno upravljanje radom busotine,

* mogucnost prac¢enja parametara rada sisaljke,

* bezi¢ni prijenos podataka do kontrolne stanice.

- Nosac glatke Sipke

- o 5 Zubna letva
- : A3
i, “ 3 el Kudciste mehanizma

— b Pogonski zupanik s
osovinom

Reduktor

| lf ‘ Spremnik ulja

Glatka Sipka
Elektromotor

1
l Postolje

Slika 2-11. LRP sustav (Cike3 i Zeli¢, 2006)
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3. KVAROVI DUBINSKE PROIZVODNE OPREME NA BUSOTINAMA
OPREMLJENIM DUBINSKOM SISALJKOM S KLIPNIM SIPKAMA I
NJIHOVI UZROCI

Tehnicki remont opreme se obavlja kad se utvrdi da dolazi do naglih odstupanja parametara
proizvodnje ili kad je proteklo propisano vrijeme remonta opreme definirano od strane
proizvodaca. Odnosno tehnickom remontu opreme moze se pristupiti 1 u slucaju kad se zeli
poboljsati proizvodnju fluida iz busotine zbog visoke cijene nafte i plina, i ostvarivanja vece
zarade.

Mjesta na kojima dolazi do oStecenja su najceSce: klipne Sipke, proizvodni niz cijevi,
dubinske usadne sisaljke, us¢e busotine, glatka Sipka i ostalo.

Cikes i Zeli¢ (2006) definirali su pet tipova djelujuéih sila:

* sila uzgona,

* tezina niza klipnih Sipki i uzlaznih cijevi uz tezinu stupca kapljevine,

* sila elasti¢nosti stupca kapljevine i materijala izrade klipnih Sipki,

« inercijske sile pri kretanju klipa, klipnih Sipki i stupca kapljevine te

» razliciti oblici sila trenja.

Smanjenje kvarova opreme zahtijeva sustav pracenja koji identificira kvarove prema vrsti
(Sipka, cijev, pumpa itd.), lokaciji (tijelo, klip, cilindar itd.) i uzroku (abrazija, zaglava, korozija,
puknuce itd.). Redoviti sastanci za raspravu o "problemati¢nim buSotinama" (onim buSotinama
s prijevremenim ili u€estalim kvarovima) pomazu u smanjenju broja kvarova i pruzanju
smjernica u definiranju preventivnih aktivnosti za sprjeCavanje pojave kvarova.

Neke od metoda za smanjenje troSenja klipnih Sipki i tubinga su (Bucaram et al., 1993):

* Uvijek usidriti tubing ili objasniti zaSto nije usidren. Tubing treba usidriti uvijek §to blize
dubinskoj sisaljki, jer ukoliko ga se u¢vrsti daleko od dubinske sisaljke moguce je da ¢e do¢i do
izvijanja tubinga izmedu sidra 1 dubinske sisaljke;

* Postaviti centralizere na mjestima gdje se iz iskustva zna da dolazi do troSenja tubinga ili
klipnih Sipki. Habanje se esto koncentrira na dnu buSotine gdje zna do¢i do izvijanja tubinga;

* Svaki put kad se tubing izvlaci i isti vrac¢a nazad potrebno je zamijeniti pasove tubinga u
kojima su se centralizeri kretali jer je sigurno doslo do nekakvog habanja tog tubinga. Duljina

tih izmijenjenih pasova mora biti ve¢a od duljine hoda klipa;
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* Smanjiti brzinu pumpanja sisaljke sto je viSe moguce jer se troSenje povecava povecanjem
brzine pumpanja;

Izbor odgovaraju¢eg materijala Cesto je najekonomicnije rjeSenje za rjeSavanje problema
korozije 1 troSenja kod dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama, zbog malih tolerancija 1 visokih
brzina protjecanja tekucina;

Korozija povrsinskih dijelova opreme i klipnih Sipki nije mjerodavan pokazatelj za stanje koje
prevladava u busSotini. Postoji nekoliko pokazatelja zaSto korozija na povrSinskim dijelovima
nije mjerodavna za koroziju na odredenoj dubini u busotini (Dawson et al., 2004):

* Tipi¢an tretman korozije sastoji se od tjednog tretmana. Odmah nakon pojave filma
inhibitora korozije, on se po¢inje uklanjati uslijed protjecanja fluida. Zbog toga dno klipnih Sipki
moze biti bez filma inhibitora dok se pri povrsinski dio niza klipnih Sipki jos§ uvijek inhibira
kako bi se sprijecila korozija;

* Pri povrsinski dio niza klipnih Sipki ne pokazuje koroziju koja je ubrzana troSenjem.
Gubitak metala moze biti ubrzan cak i u blago korozivnim okruzenjima uslijed stalnog
uklanjanja produkata korozije;

* BuSotina iz koje se povremeno proizvodi imat ¢e gravitacijsko razdvajanje nafte i vode u
buSotini, samim tim donji dio niza klipnih Sipki bit ¢e u vodi dok ¢e se pripovrSinski dio niza
klipnih Sipki nalaziti u nafti;

* Tlak na povrSini 1 na dnu buSotine znaajno se razlikuje, zbog toga ¢e parcijalni tlak
ugljicnog dioksida i vodikovog sulfida biti mnogo veci na dnu busotine Sto ¢e svakako utjecati

na pojavu korozije.

3.1. Kvarovi niza klipnih Sipki i njihovi uzroci

Klipne Sipke 1 glatka Sipka tijekom crpljenja fluida izloZene su razli¢itim naprezanjima, te
se zbog toga pojavljuju 1 razli¢ita ostecenja. U osnovi razlikuju se tri vrste oStecenja klipnih
Sipki, i to (Cikes i Zeli¢, 2006):

* oStecenja tijela klipnih Sipki,

* oSte¢enja spojnica,

* oStecenja tuljca s muskim navojem.
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Eksperimentalna ispitivanja dokazala su da ¢e najveca trajnost klipnih Sipki biti kada se

ostvari naprezanje koje omogucéava 10x10° cikli¢kih naprezanja i popustanja bez oStecenja. Ova

trajnost ovisi o materijalu od kojeg su klipne Sipke izradene (Tablica 3-1), o korozivnim

medijima koji su prisutni u fluidu koji se proizvodi, i1 o razini naprezanja kojima su klipne Sipke

izloZene.

Tablica 3-1. Vrsta Celika koja se koristi za izradu klipnih Sipki (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

MATERIJAL KVALITETA | TRAJNOST U | TRAJNOST U
KOROZIVNOM NEKOROZIVNOM FLUIDU
FLUIDU
(AISI/SAE) 10 MPa 10 MPa
s H2S bez H2S <60% >60% <30%
UGLJICNI C1033 206,8
CELIK
C1035 206,38
C1036 206,38
C1038 206,38
C1039 206,83
C1040 206,83
C1042 206,8
C1043 206,8
LEGIRANI Mn 1335 206,8 275.8
CELIK
Ni-Cr 3310 275.8
Ni-Cr (Mayari) | 151,7 206,8 206,8 275.8
Ni-Mo 4620 151,7 206,8 206,83 275.8
Ni-Mo 4621 151,7 206,8 206,8 275.8
Ni-Mo 4800 151,7
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Ostecenja tijela klipnih $ipki uzrokuje vise ¢imbenika. Pukotinska oSte¢enja koja nastaju
zbog zamora materijala, pojavljuju se na nacin da se na najslabijem dijelu prvo pojavi mala
pukotina koja se s vremenom S§iri 1 u jednom trenutku dolazi do pucanja klipnih Sipki. Jedan od
Cestih uzroka ostecenja je trenje klipnih Sipki o unutarnje stijenke tubinga, pogotovo u dubokim
usmjerenim busotinama te opremljene proizvodnim nizom tubinga koji nije usidren (Blenkarn i
Lubinski, 1975). Korozija takoder izaziva oSte¢enje klipnih Sipki te ona moze biti vrlo
intenzivna ako proizvedeni fluid sadrzi ugljikov dioksid (CO2) i vodikov sulfid (H2S), 1 veci
postotak slojne vode. Korozija stvara oStec¢enja koja se golim okom mogu raspoznati kao rupice
do kojih dolazi na mjestima najvecih naprezanja.

Za proizvodnju klipnih Sipki koriste se razliite vrste delika. Celiku se za poveéanje &vrstoée,
tvrdoce 1 otpornosti na koroziju dodaju primjese u odredenim postotcima, kao Sto su: nikal (Ni),
krom (Cr), bakar (Cu), molibden (Mo), vanadij (V), i drugi (Tablica 3-2).

Ugljik djeluje tako Sto povecava Cvrstocu i tvrdocu, te povecava i krhkost celika uz
smanjenje otpornosti na koroziju, dok primjese mangana smanjuju krhkost metala. Nikal
smanjuje korozijsku krhkost metala koja se javlja kod prisustva H>S-a u fluidu. Dodatkom
kroma formiraju se karbidi, te se znatno poveéava djelotvornost kaljenja celika. Molibden
povecava otpornost Celika na Cvrsto¢u nakon termicke obrade, dok vanadij omogucava

formiranje sitnozrnate strukture celika.
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h gipki (Szilas, 1975)
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Ostecenja spojnica javljaju se &esto, a &imbenici koji utje¢u na njihovu pojavu su (Cikes i Zelié,
2006):

* oStec¢enja pri rukovanju i nepravilnim zahvatima klijeStima (pri navrtanju i odvrtanju) te
dotezanja neprikladnim momentom, uslijed cega dolazi do oSte¢enja dosjednih ,ramena*
spojnica;

* oStecenja uslijed trenja o unutarnje stijenke tubinga koje su, analogno opisanim za tijela
klipnih Sipki, naroc€ito izloZzene kod usmjerenih i relativno dubokih buSotina, posebice ako
tubing nije usidren. Ta se oSteCenja mogu smanjiti ugradnjom vodilica odgovarajuce
konstrukcije koje sprje¢avaju kontakt spojnica sa stijenkom tubinga;

* ostecenja uslijed pojave procesa korozije analogna su ovima opisanim za tijela klipnih
Sipki. Na koroziju su narocito osjetljivi navoji spojnica, pa ih je nuzno zastititi odgovaraju¢im
premazima te utiskivanjem inhibitora korozije, ako se radi o izrazito korozivnim uvjetima
procesa crpljenja fluida.

Spojnice moraju biti izradene od visokolegiranog celika da bi mogle izdrzati prenaprezanja

1 pri radu 1 pri dotezanju.

3.1.1. Goodmanov dijagram

Goodman je obavio niz pokusa na klipnim Sipkama kako bi doSao do vrijednosti
maksimalnog opterecenja pri kojem nece do¢i do oStecenja, tj. pucanja klipnih Sipki. Tijekom
pokusa utvrdio je 1 da nije vazno samo maksimalno opterecenje nego 1 raspon maksimalnog 1
minimalnog opterecenja.

Na Slici 3-1 prikazan je op¢i Goodmanov dijagram na kojem je prikazano podru¢je omedeno
pravcem maksimalnog i minimalnog naprezanja klipnih Sipki. Izvan tog podrucja nije dopusteno
izlaganje naprezanjima klipnih Sipki. Na Slici 3-1 oznaka c. oznacava vlacno naprezanje do

granice plasti¢nosti.
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Slika 3-1. Goodmanov dijagram (Schmidt, 1993)

Na dijagramu se vidi da se s povecanjem naprezanja raspon izmedu maksimalnog i
minimalnog naprezanja smanjuje.

U praksi se ne koristi Goodmanov dijagram, ve¢ se koristi modificirani Goodmanov
dijagram koji je prilagoden realnim uvjetima, tj. uvjetima u kojim su klipne Sipke uronjene u

kapljevinu.

Slika 3-2. Modificirani Goodmanov dijagram (Schmidt, 1993)
22



3.2. OSteéenja proizvodnog niza cijevi (tubinga) i njihovi uzroci

Ostecenja tubinga predstavljaju u mnogim buSotinama problem i rezultiraju znacajnim
troSkovima. Prvi korak u sprjeCavanju nastanka oStecenja na tubingu je pravilno i pazljivo
rukovanje pri transportu te vizualni pregled pri kojem mozemo uociti povrsinske nepravilnosti
koje kasnije mogu dovesti do puknuca i korozije. Dva najceS¢a uzroka oSte¢enja su mehanicko
1 korozijsko trosenje (McCaslin, 1988).

Mehanicko troSenje je postepeno uklanjanje povrsinskog sloja metala s tubinga pri kontaktu
s klipnim Sipkama pod utjecajem trenja. Na Slici 3-3 vidljiv je rezultat mehanickog troSenja

unutarnje stijenke tubinga.

Slika 3-3. Mehanicko troSenje tubinga (McCaslin, 1988)

Nekoliko je nacina za sprijeciti nastajanje mehanickih oSte¢enja tubinga medudjelovanjem
tubinga 1 klipnih Sipki. Neki od nac¢ina su postavljanje centralizera na klipne Sipke kako bi ih
drzali u sredini tubinga bez kontakta na drugim mjestima, postavljanje vodilica klipnih Sipki 1
rotatora klipnih Sipki i rotatora tubinga.

Do oiteéenja tubinga takoder dolazi kod medudjelovanja klipnih $ipki i tubinga. Cesto se ta
ostecenja pripisuju otklonu kanala busSotine, ali su matematicka i eksperimentalna istrazivanja

Lubinskog 1 Blenkarna dokazala 1 utjecaj izvijanja tubinga na ovaj proces. Kao rjeSenje za takva
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ostecenja uvelo se postavljanje sidrenih pakera na dno tubinga, vodilica klipnih Sipki i inhibitora
korozije.

Osim mehanic¢kog troSenja postoji 1 korozijsko troSenje koje se definira kao djelovanje
razli¢itih korozijskih procesa na stijenke tubinga. Do korozijskog troSenja dolazi zbog prisustva
kiselih plinova u fluidu koji se pridobiva kao §to su ugljikov dioksid (CO-) i vodikov sulfid
(H=S) koji u kombinaciji s vodom (H-20) ¢ine vrlo jake korozivne medije.

Izrazito je opasno kad dode do kombinacije mehanickog troSenja i korozijskog troSenja jer
kad korozija kemijski oslabi materijal klipne Sipke ga lakSe mehanicki troSe. Na Slici 3-4

mozemo vidjeti kombinaciju djelovanja mehanic¢kog trosenja i korozijskog djelovanja.

Niz

|
Slika 3-4. Kombinacija mehanic¢kog troSenja i korozijskog djelovanja (McCaslin, 1988)

Metal se moze zastiti koriStenjem razliCitith metoda koje se odnose na dva principa, a to su
smanjenje ili poniStenje afiniteta prema procesu korozije i povecanje otpora koroziji (Despot 1
Rajhenbah, 1995). Za prevenciju korozije moze se koristiti proizvodna oprema od legiranog
Celika, ali 1 elektrokemijska zastita, upotreba premaza 1 inhibitori korozije.

Elektrokemijska zaStita moze biti anodna ili katodna, a ostvaruje se tako da se metal spoji
na povrsinu odredenog pola izvora struje ili na metal koji ima negativniji elektrodni potencijal

od onog koji se zasti¢uje. U praksi se ¢eSce koristi katodna zastita.
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Koristenje plastike ojacane staklenim vlaknima (staklo-plastika) odnosno presvlacenjem
unutarnje stijenke tubinga sprjecava se djelovanje korozije na Celik, a ujedno i smanjuje trenje
prilikom proizvodnje fluida (Nind, 1964). Nije nuzno presvuci cijeli tubing iznutra staklo-
plastikom ve¢ samo na mjestima gdje se ocekuju 1 iz iskustva zna da ¢e korozija izrazenije
djelovati.

Takoder, utiskivanjem inhibitora korozije moze se umanjiti djelovanje korozije. Inhibitori
mogu biti anorganski 1 organski, a najceS¢e se koriste inhibitori koji su topljivi u
ugljikovodicima. Anorganski inhibitori djeluju bez prisustva kisika, a organski inhibitori djeluju
u prisustvu kisika. Prilikom dodavanja inhibitora treba biti oprezan jer ako je dodan u
neodgovarajucoj koli¢ini on ne samo da neée djelovati ve¢ ¢e i1 suprotno djelovati, odnosno

ubrzati koroziju.

Tipicne doze koriStenja inhibitora u nedostatku laboratorijskih i terenskih podataka su
(Palamisamy, 2019) :

* za proizvodnju plina: 10 do 20 litara inhibitora po milijunu m? plina ili 100 ppm ovisno o
koli¢ini proizvedene vode s kondenzatom (relevantan podatak je onaj s ve¢im iznosom);

* za proizvodnju nafte: 20 do 50 ppm ovisno o koli¢ini ukupno proizvedene vode.
U busotinu se inhibitori doziraju (Dawson et al., 2004) :

* kontinuirano kroz ,,tubing*,

* obro¢nim utiskivanjem,

* pod visokim tlakom (eng. squeeze treatment).

3.3. Kvarovi dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama i njihovi uzroci

3.3.1. Dinamograf

Instrument za mjerenje opterecenja na klip dubinske sisaljke naziva se dinamograf te se uz

to registrira 1 hod klipa. Prvi dinamograf konstruirali su Sargent i Gilbert (Slika 3-5).
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Slika 3-5. Shematski prikaz Sargent-Gilbert-ovog dinamografa (Cikes i Zeli¢, 2006)

Dinamograf se ugraduje u niz klipnih Sipke neposredno iznad klipa. Relativno kretanje
1izmedu pokrovne cijevi (koja je pri¢vrS€ena na cilindar sisaljke 1 pritom usidrena na tubing) 1
kalibrirane Sipke (koja je sastavni dio niza klipnih Sipki) registrira se na registrirajucoj cijevi
kao vodoravna linija. Registrirajue pero ucvrséeno je na trecoj cijevi koja se slobodno okrece,
a povezana je vrSnim dijelom na kalibriranu Sipku. Bilo koje vertikalno kretanje klipa prenosi
se rotacijom na trecu cijev 1 na taj nacin pero presijeca vodoravnu liniju na registrirajucoj cijevi.
Svaka promjena optere¢enja na klip odrazava se na promjenu duljine sekcije kalibrirane cijevi
izmedu krilne matice na donjem kraju kojom se podrzava registriraju¢a cijev i odgovarajuceg
radijalnog leZaja na vrhu kojim se podrzava rotirajuca cijev tako da se registriraju¢im perom
presijecaju vertikalne linije na registrirajuéoj cijevi (Cikes i Zeli¢, 2006).

Tim tijekom dok crpka radi, registrirajuce pero crta seriju dijagrama postavljenih jedan iznad
drugog. Na Slici 3-6 vidljivi su karakteristicni dijagrami dobiveni s dubinskim dinamografom

za slucaj pojave slobodnog plina u cilindru sisaljke.
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Slika 3-6. Karakteristi¢ni dijagrami dobiveni s dubinskim dinamografom za slucaj pojave

slobodnog plina u cilindru sisaljke (Nind, 1964)

Na Slici 3-6a) moze se vidjeti da strelica pokazuje smjer kretanja klipa prema gore, s
konstantnim opterec¢enjem. Na Slici 3-6b) vidi se prisustvo slobodnog plina u cilindru te njegovo
stlac¢ivanje u hodu klipa prema dolje. Na Slici 3-6¢) se dogada sli¢an efekt u hodu klipa prema
gore. Na Slici 3-6.d) vidi se nakupljanje slobodnog plina u vrhu cilindra jer je volumen cilindra
prevelik za ovakva davanja buSotine i1 kod kretanja klipa prema dolje dolazi do rastere¢enja
klipnih Sipki. Na Slici 3-6e) zbog prisustva slobodnog plina u cilindru prilikom kretanja klipa
moze doc¢i do vibracija koje se mogu vidjeti iz prilozenog dijagrama. Na Slici 3-6f) moze se

vidjeti niski koeficijent korisnog u¢inka zbog visokog udjela slobodnog plina u cilindru.

3.3.2. Dinamometar

Dinamometar (Slika 3-7) je mjerni instrument koji sluzi za mjerenje sila (vlac¢nih sila 1

tla¢nih sila), a postavlja se na priklju¢ni sklop koji se montira na poliranu Sipku.
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Instrument se sastoji od tri dijela (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

* nosivog sustava, koji podrazumijeva dva klipa, cilindre i visokotla¢nu sisaljku;

* sustava za registriranje;

* sustava za zapisivanje.

Da bi se dinamometar mogao koristiti potrebno je postaviti priklju¢ni sklop na poliranu
Sipku, koji se sastoji od nosaca, manzete meduprstena i bazne ploce. Kad se priklju¢ni sklop

montira na poliranu Sipku on tamo ostaje trajno.

Slika 3-7. Dinamometar (Sonoecho, 2018)

U sljede¢ih nekoliko slika (Slika 3-8 do Slika 3-17) bit ¢e prikazani dinamogrami u

razli¢itim teorijskim i realnim uvjetima rada te pojedinacna pojaSnjenja svakog.
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OPTERECENJE ——=

DULJINA HODA POLIRANE SIPKE —=

Slika 3-8. Dinamogram idealiziranog sustava (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

Na Slici 3-8 moze se vidjeti dinamogram idealiziranog sustava, §to u stvarnosti nije moguce
posti¢i. Linija A-B prikazuje kretnje klipa prema gore, podiZe se tezina stupca kapljevine i teZina
klipnih Sipki uronjena u kapljevinu. Kod dolaska klipa do tocke B zavrSava ciklus podizanja
kapljevine te se otvara usisni ventil i tezina na poliranoj Sipci pada na to¢ku C koja predstavlja
tezinu klipnih Sipki uronjenih u kapljevinu. Linija C-D prikazuje kretanje klipa prema dolje,
odnosno punjenje cilindra. Kad klip dode u tocku D usisni ventil se zatvara i tezina se povecava
za stupac kapljevine u cilindru. Slika 3-9 prikazuje izgled stvarnog dinamograma u realnim

uvjetima 1 odmah je vidljiva razlika u odnosu na idealizirani dinamogram (Slika 3-8).

OPTERECENJE ——#=

DULJINA HODA POLIRANE SIPKE ——=

Slika 3-9. Izgled stvarnog dinamograma (Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011)
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TocCka A predstavlja polozaj klipa u krajnjem donjem polozaju. Klip se pocinje kretati prema
gore 1 usisni ventil se zatvara $to se moze vidjeti na liniji A-B, na liniji B-C vidi se utjecaj
produljenja klipnih Sipki na smanjenje opterecenja. Tocka C oznacCava krajnje produljenje
klipnih Sipki te se optere¢enje povecava zbog ubrzanja do tocke D koja predstavlja tezinu stupca
fluida koji se iznosi 1 klipnih Sipki uronjenih u fluid. Kretanje na liniji D-E je kretanje prema
gore ali jednolikom brzinom pa je opterecenje nesto manje nego u tocki D, tocka E predstavlja
krajnju gornju poziciju klipa. Linija E-F predstavlja kretanje klipa prema dolje i usisni ventil se
otvara, a u tocki F tlacni ventil se zatvara. Linija F-G predstavlja kretanje klipa prema dolje do

tocke G, te od tocke G do toc¢ke A opterecenje se povecava zbog trenja polirane Sipke.

00 &
: s 0° 180°
/' \ 7

Slika 3-10. Izgled teoretskog dinamograma kada je pridobivanje nafte ostvarivano sinkronom

brzinom (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

. .

Slika 3-11. Izgled stvarnog dinamograma kada je pridobivanje nafte ostvarivano sinkronom

brzinom (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)
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Slika 3-12. Teoretski (lijevo) i stvaran (desno) dinamogram tre¢eg reda (Matanovi¢ i Moslavac,

2011)

Slika 3-13. Teoretski (lijevo) i stvaran (desno) dinamogram cetvrtog reda (Matanovic i

Moslavac, 2011)

Slika 3-14. Dinamogram koji ukazuje na pojavu trenja u busotini (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)
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Slika 3-15. Dinamogrami prikazuju prihvat ili povecano trenje klipa (Matanovi¢ i Moslavac,
2011)

Na Slici 3-15 prikazan je dinamogram koji prikazuje prihvat ili povecano trenje klipa Sto
moze ukazivati na stvaranje naslaga parafina na stijenkama tubinga ili prisustvo pijeska.

Za sprjecavanje nakupljanja parafina moze se kod samog opremanja buSotine za paker fluid
koristiti dusik koji ima veliki koeficijent prijenosa topline te tako sprijeciti nastanak parafina.
Ukoliko je doSlo do stvaranja parafina moze ga se probati otopiti kemikalijama, a ako taj
postupak ne da rezultat potrebno je ocistiti tubing mehanicki, spuStanjem strugaca parafina u
buSotinu.

Dotok pijeska u buSotinu sprje¢ava se postavljanjem pjes¢anog zasipa ili Zicanog filtera.
Ukoliko je ve¢ prisutan u buSotini onda ga je potrebno periodicki isprati s dna buSotine na

povrsinu.

Slika 3-16. Dinamogram za sluc¢aj potpunog ispunjenja plinom (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)
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Na Slici 3-16 prikazan je dinamogram kada je komora ispunjena plinom. Do zapunjenja komore
plinom dolazi zbog isplinjavanja lakih ugljikovodika u kanalu busotine.

Dotok plina u komoru sprjecava se ugradnjom plinskog sidra ispod dubinske crpke koji odvaja
plin od nafte te ga usmjerava u prstenasti prostor. Na Slici 3-17 prikazan je dinamogram koji
potencijalno ukazuje na skra¢eno kretanje klipa. Do skrac¢enog kretanja klipa moze do¢i zbog

talozenja pijeska u komori i zbog toga ne dopusta sisaljki da radi punim kapacitetom.

Slika 3-17. Dinamogram koji ukazuje na skrac¢eno kretanje klipa (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

3.3.3. Dotok pijeska i poteskoc¢e u radu dubinske sisaljke s klipnim Sipkama

Na eksploatacijskom polju koje se u ovom radu analizira postoji problem dotoka pijeska
zbog same starosti polja, prisutnosti pijeska u leziSnim stijenama te promjena uvjeta proizvodnje
1 sniZzenja tlaka u leZiStu.

Razlozi za kontrolu dotoka slojnog pijeska (Matanovi¢ i Moslavac, 2011) su:

* smanjenje proizvodnje,

* oSteCenje opreme, tubinga, zaStitnih cijevi,

* potreba za rukovanjem 1 odlaganjem proizvedenog pijeska.

Dotok pijeska iz leziSta moze se kontrolirati na dva nac¢ina: mehanickim putem ili kemijski.

Mehanicki se kretanje pijeska sprjeCava na nacin da se u busotinu ugrade pjescani zasipi ili
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zicani filtri, a kemijski tako da se u lezi$nu stijenu utisnu kemikalije za kemijsko konsolidiranje
zrna pijeska u lezistu.

Pijesak unutar busSotine smanjuje pridobivenu koli¢inu fluida iz lezista i Stetno djeluje na
dubinsku sisaljku. TaloZenje pijeska u dubinskoj sisaljki moze smanjiti hod klipa te samim tim
smanjiti kapacitet komore za podizanje fluida prema povrsini. Pijesak Stetno djeluje na klip 1
cilindar te ih abrazivno trosi i §to uzrokuje propustanje fluida izmedu klipa i cilindra (Beck 1i
Ghareeb, 2012). Talozenjem pijeska u buSotini smanjuje se dotok fluida iz lezista te na taj nacin
moze utjecati na rad dubinske sisaljke tako da razina kapljevine ne bude dovoljna u busotini, te

sisaljka ostane na ,,suhom‘ odnosno ne bude uronjena u kapljevinu.

3.4. Uzroci kvarova uronjivih centrifugalnih sisaljki

Uronjiva centrifugalna sisaljka objeSena je na tubing i uronjena u busotinski fluid, te je s
vanjske strane provucen elektri¢ni kabel koji dovodi elektricnu energiju za rad sisaljke.
Centrifugalna sisaljka pruza konstantni protok pumpanja prema povrsini bez ikakvih oscilacija.
Plin smanjuje djelotvornost crpljenja te je stoga potrebno ugraditi plinski separator koji odvaja
slobodni plin iz buSotinskog fluida 1 usmjerava ga u prstenasti prostor busotine.

Kao 1 §to je ranije spomenuto za dubinske sisaljke s klipnim Sipkama tako i za uronjive
centrifugalne sisaljke pijesak ima Stetno dijelovanje na pokretne dijelove i isto je potrebno

poduzeti mjere sprjecavanja dotoka pijeska u busotinu.
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4. UZROCI KVAROVA OPREME U PERIODU OD 2011. GODINE DO 2022.
GODINE NA PRIMJERU JEDNOG NAFTNO-PLINSKOG POLJA U
REPUBLICI HRVATSKOJ

Podrucje Savske depresije u Republici Hrvatskoj ima znac¢ajan potencijal za proizvodnju
nafte i plina. Ovo podruc¢je obuhvaca sjeverozapadnu Hrvatsku, s posebnim naglaskom na
Sisacko-moslavacku Zupaniju, Bjelovarsko-bilogorsku Zupaniju, Zagrebacku Zupaniju te
dijelove Karlovacke i Koprivnicko-krizevacke zupanije.

Proizvodnja nafte na podruc¢ju Savske depresije (Slika 4-1) ima dugu povijest. Prvi tragovi
eksploatacije nafte datiraju joS iz 19. stoljeca, kada su se koristile rudimentarne tehnike vadenja.
Prva komercijalna proizvodnja nafte zapocela je 1964. godine na naftnom polju Purdevac-
Selnik. Nakon toga, otvorena su i druga naftna polja poput Kalinovca, Ludbrega, Petrinje,
Slobodnice, Velike Ludine 1 drugih.

Uz naftu, podrucje Savske depresije takoder ima potencijal za proizvodnju prirodnog plina.
Eksploatacija prirodnog plina poéela je 1977. godine na plinskim poljima Ivani¢-Grad i Zutica,
a kasnije su otvorena i druga polja poput Poljanica i Gvozd.

Vazno je istaknuti da je proizvodnja nafte i plina na podrucju Savske depresije u proteklim
godinama dozivjela znacajan pad. Razlozi za to ukljucuju prirodno smanjenje proizvodnih
kapaciteta postojecih polja, nedostatak ulaganja u istrazivanje i razvoj novih lezista te promjene

na globalnom naftnom trzistu.
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Naftno-plinsko polje koje je analizirano u ovom diplomskom radu smjesteno je uz SI rub

Savske depresije, na zapadnim padinama Moslavacke gore.

Tablica 4-1. Podaci o buSotinama na odredenom naftno-plinskom polju (INA d.d., 2023)

Statusi buSotina Broj buSotina
Dubinske sisaljke 26
Uronjene centrifugalne | 1
Aktivne Naftne sisaljke
Eruptivne 2
Linearno pogonjene | 0
dubinske sisaljke
Utisne 1
Naftne 39
Neaktivne
Plinske 2
Utisne 6
Naftne 43
Plinske 0
Mjerne
Utisne 0
Likvidirane 66
NapusStene 9
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Iz Tablice 4-1. vidljivo je da je ukupan broj buSotina na razmatranom naftno-plinskom polju
195. Od cega je aktivno 30 buSotina od kojih su 29 eksploatacijskih naftnih i jedna utisna.
Neaktivnih buSotina na ovom polju je 47, mjernih busotina je 43, likvidiranih 66, te napuStenih
9. Iz prilozenih podataka moze se zakljuciti da su aktivne ostale samo naftne buSotine, dok su
plinske busotine neaktivne. Gledajuéi u postotcima proizvodi se iz manje od 15% ukupno
izradenog broja busSotina, $to ukazuje da se radi o relativno starom eksploatacijskom polju.
Vidljivo je da se 1z 1% buSotina proizvodi eruptivno, odnosno vlastitom snagom tlaka u lezistu.

Potrebno je istaknuti da se podaci iz Tablice 4-1. o statusima buSotina ne¢e podudarati s
podacima koji ¢e kasnije biti analizirani zbog nepodudaranja dobivenih podataka od INA-e d.d..
Dobiveni podatci od INA-e d.d. o statusima busotina na odredenom naftno-plinskom polju nisu
uskladena s podatcima o analizi remontnih radova. Kod podataka o statusima buSotina piSe da
ne postoje linearno pogonjene dubinske sisaljke, dok kod podataka o analizi remontnih radova

pod opisom radova stoji da su ugradene linearno pogonjene dubinske sisaljke.
4.1. Analiza remontnih radova na razmatranom naftno-plinskom polju
Prema pregledanim podacima na analiziranom naftno-plinskom polju odradena su 292

remontna rada na 60 buSotina, u periodu od 2011. godine do 2022. godine. Na Slici 4-2 moZe se

vidjeti koliko remontnih radova se ukupno obavilo s obzirom na konstrukciju busotine.
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Slika 4-2. Broj busSotina na razmatranom naftno-plinskom polju, na kojima je obavljen remont

u periodu od 2011. godine do 2022. godine, s obzirom na konstrukciju buSotine (INA d.d., 2023)
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Na Slici 4-2 vidljivo je da je 74% buSotina na kojima je obavljan remont u periodu od 2011.
godine do 2022. godine, na analiziranom naftno-plinskom polju vertikalne konstrukcije. Za 25%
busotina nije navedeno o kakvoj se konstrukciji radi, dok je samo jedna busotina karakterizirana
kao horizontalna. Na Slici 4-3 moze se vidjeti ukupan broj remontnih radova s obzirom na

konstrukciju busotine.

300

263

250

N
o
o

100

Broj remontnih radova
=
Ul
o

50

26
: ]
0
Vertikalne Horizontalne Nepoznato

Slika 4-3. Broj remontnih radova na razmatranom naftno-plinskom polju s obzirom na

konstrukciju kanala busotine, u periodu od 2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)

Kao §to se 1 vidi na Slici 4-3, 90% remontnih radova je obavljano na vertikalnim buSotinama
u periodu od 2011. godine do 2022. godine na razmatranom naftno-plinskom polju, 1% na
horizontalnim busSotinama, dok je 9% remonata obavljano na buSotinama ¢ija konstrukcija nije
jasno definirana u izvjes¢ima.
Na Slici 4-4 prikazan je ukupan broj remontnih radova s obzirom na nafin pridobivanja

kapljevine.
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Slika 4-4. Broj remontnih radova na busotinama s obzirom na nacin pridobivanja kapljevine, u
periodu od 2011. godine do 2022. godine na razmatranom naftno-plinskom polju (INA d.d.,
2023)

Na Slici 4-4 moze se vidjeti da je 94% remontnih radova u periodu od 2011. godine do 2022.
godine na razmatranom naftno-plinskom polju obavljano na busotinama opremljenim sustavom
za prinudno podizanje kapljevine dubinskom sisaljkom s klipnim Sipkama. Kao S$to je i
prethodno spomenuto dubinske sisaljke s klipnim Sipkama su najzastupljeniji nacin mehanickog
pridobivanja kapljevine na razmatranom eksploatacijskom polju. S obzirom na nacin ugradnje
dubinske sisaljke se dijele na usadne sisaljke i tubing sisaljke. Na Slici 4-5 moze se vidjeti broj

remonata s obzirom na tip ugradene sisaljke na razmatranom naftno-plinskom polju.
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Slika 4-5. Broj remontnih radova na dubinskim sisaljkama u periodu od 2011. godine do 2022.
godine, na razmatranom naftno-plinskom polju, s obzirom na tip ugradene sisaljke (INA d.d.,
2023)
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Na Slici 4-5 moze se vidjeti da su s obzirom na nacin ugradnje dubinskih sisaljki s klipnim
Sipkama, najviSe remontnih radova (99%) obavljano na buSotinama opremljenim usadnim
sisaljkama, koje se ugraduju u buSotinu na klipnim Sipkama.

Raspodjela kvarova komponenata proizvodne opreme za proizvodnju kapljevine na
razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine prikazana je na

Slici 4-6.
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Slika 4-6. Broj remontnih radova na pojedinim komponentama opreme za proizvodnju
kapljevine, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine

(INA d.d., 2023)

Na Slici 4-6 moZe se vidjeti da je 43% remontnih radova na razmatranom naftno-plinskom
polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, obavljano zbog osteéenja tubinga, 20% zbog
kvara dubinskih sisaljki, te u manjim postotcima zbog kvara drugih dijelova opreme. Kvar usé¢a
u konkretnom sluc¢aju odnosio se na propustanje zasuna na zastitnim cijevima. Kod tubinga je u
95% slucajeva uzrok kvara bilo propustanje, u manjem postotku puknuce i ostala oStecenja.
Kvarovi klipnih Sipki u 87 % slucajeva odnosili su se na lomove. Na Slici 4-7 prikazana je
raspodjela remontnih radova s obzirom na tip oStecenja koji je uzrokovao tehnicki remont

opreme.
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Slika 4-7. Broj remontnih radova s obzirom na tip o$tecenja koji je uzrokovao tehnicki remont
opreme, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine

(INA d.d., 2023)

Na Slici 4-7 vidljivo je da je propuStanje kao uzrok tehnickog remonta opreme
najzastupljeniji sa 42%, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do
2022. godine. Kod ostalih uzroka tehnickog remonta opreme najzastupljenija je ugradnja
utisnog voda. Na Slici 4-8 prikazani su uzroci tehni¢kog remonta dubinske sisaljke s klipnim

Sipkama.
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Slika 4-8. Broj remontnih radova s obzirom na razloge tehnickog remonta dubinskih sisaljki s
klipnim Sipkama, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022.
godine (INA d.d., 2023)
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Na Slici 4-8 vidljivo je kako je 80% uzroka tehni¢kog remonta dubinskih sisaljki s klipnim
Sipkama nepoznato, 7% uzroka tehnickog remonta povezano je sa nasjedanjem klipa u cilindru,
te ostalih 13% uzroka odnose se na pojavu parafina, pijeska i kvarovi dubinskih sisaljki s

klipnim Sipkama. Na Slici 4-9 mogu se vidjeti uzroci oSte¢enja opreme.
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Slika 4-9. Broj remontnih radova s obzirom na uzroke oSteenja opreme, na razmatranom

naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)

Na Slici 4-9 vidljivo je da je 8% remontnih radova obavljeno zbog kvara uzrokovanog
habanjem opreme, dok kod 91% remontnih radova nije definiran uzrok oste¢enja opreme koji
je prouzrocio kvar. Do habanja dolazi u dijelovima kanala buSotine koji su zakrivljeni gdje
klipne Sipke dodiruju tubing te na tim mjestima dolazi do habanja odnosno mehanickog troSenja
klipnih Sipki i tubinga. Uslijed habanja dolazi do loma klipnih Sipki ili do propustanja tubinga.

Kao i $to se vidi na Slici 4-6 najvise remontnih radova odvija se zbog oste¢enja tubinga.

Na razmatranom naftno-plinskom polju ve¢inom se koriste uzlazne cijevi (tubing) kvalitete
N-80 1 P-110. Njihova oStecenja nastaju uglavnom kao posljedica mehanickog 1 korozijskog
troSenja. ViSestruka propustanja su zabiljeZena zbog mehanickog troSenja, a pukotine su nastale
1 duz tubinga u nekim buSotinama. Korozija se manifestira kao rupice po cijeloj povrsini

tubinga. Zbog pojave parafina i kamenca unutarnji promjer uzlaznih cijevi se smanjuje te samim

42



tim 1 proizvodnja ugljikovodika. Uklanjanje parafina i kamenca moZe se vrSiti utiskivanjem
kemikalija u busotinu ¢ime se poti¢e njihovo otapanje. Na razmatranom naftno-plinskom polju
uvedeni su u primjenu rotatori uzlaznih cijevi i centralizeri, kako bi se osigurala ravnomjernija
raspodjela mehanickog djelovanja spojnica klipnih Sipki na unutarnju stijenku tubinga. Vecina
dosadas$njih uzlaznih cijevi od celika, zamijenjena je s ulaznim cijevima koje imaju
plastificiranu unutra$nju povrsinu §to sprjecava djelovanje korozije na celik 1 manji su otpori
protjecanju fluida.

Ostecenja klipnih Sipki najcesce se dogadaju zbog mehanickog trosenja, te habanja. Klipne
Sipke mehanicki se troSe u kontaktu s uzlaznim cijevima, te dolazi do loma klipnih Sipki na
njihovom tijelu ili spojnicama. Vecina oSte¢enja nije povezana s otklonom kanala, §to ¢e se i
vidjeti u daljnjoj analizi. Kao rjeSenja za oStec¢enja klipnih Sipki, ugradivanje su klipne Sipke
veceg promjera ili su se dodavali centralizeri na klipne Sipke.

Oste¢enja dubinske sisaljke povezana su sa nasjedanjem klipa u cilindru, nakupinama
parafina, taloZenjem pijeska i drugim kvarovima. Ve¢inom oprema koja se ugraduje u busotinu
ovisi o tome koja je oprema dostupna na skladiStu, Sto svakako nije najbolja opcija ali je
najekonomicnija. Talozenje pijeska 1 nakupljanje parafina uzrokuju nasjedanje klipa u cilindru,
Sto se rjeSava ispiranjem buSotine i ¢iS¢enjem pumpe. Prisutnost plina u dubinskoj sisaljci
dovodio je do manje efikasnosti sisaljke 1 pojave korozije, te se kao rjeSenje ugradivalo plinsko

sidro za odvajanje plina.

4.2. Povezanost remontnih radova s dubinama i otklonom kanala buSotina

Prosje¢na dubina kanala buSotina na kojima su obavljani remonti, na analiziranom naftno-
plinskom polju je 1316,47 m. Dubine kanala buSotina na razmatranom eksploatacijskom polju
su u rasponu od 934 m do 1791,5 m. Tocke skretanja kanala buSotina su u prosjeku na 833 m, a
nalaze se u rasponu od 297 m do 1150 m. Kut otklona kanala buSotina je u rasponu od 4° do
17°.

Busotine su podijeljene u 3 skupine po dubinama kanala, kako bi lakSe ustanovili postoji li
povezanost dubine kanala buSotine i remontnih radova opreme:

* busotine do 1100 m,

* buSotine od 1100 m do 1500 m 1
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* busotine preko 1500 m.

U skupinu buSotina do 1100 m pripada 7 busotina od ukupno 60 buSotina na kojima je
obavljan remont u periodu od 2011. godine do 2022. godine. Na tih 7 buSotina odradena su 54
remontna rada u posljednjih 10 godina i sve su buSotine vertikalne konstrukcije. U drugu
skupinu busotina koje su dubine od 1100 m do 1500 m spada 30 buSotina od ukupno 60 busotina
na kojima su obavljani remont u periodu od 2011. godine do 2022. godine. Na tih 30 buSotina
odradeno je 166 remontnih radova u periodu od 2011. godine do 2022. godine i sve su busotine
vertikalne konstrukcije. U trecu skupinu busotina (onih preko 1500 m) spada 14 busSotina od
ukupno 60 buSotina na kojima su obavljani remontni radovi u periodu od 2011. godine do 2022.
godine. Na tih 14 buSotina odradena su 43 remontna rada u periodu od 2011. godine do 2022.
godine. Takoder, od tih 14 buSotina samo je jedna horizontalna, a sve ostale su vertikalne
konstrukcije. Na Slici 4-10 prikazan je broj buSotina na kojima su obavljani remontni radovi s

obzirom na duljinu kanala.
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Slika 4-10. Prikaz broja buSotina na kojima su obavljani remontni radovi s obzirom na duljinu
kanala, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine (INA

d.d., 2023)

Kao 1 §to se vidi iz grafa prevladavaju buSotine dubine od 1100 m do 1500 m, sa 50%

gledaju¢i ukupan broj busSotina koje su podvrgnute remontnim radovima na razmatranom
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naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine. Sve buSotine u toj skupini
busotina od 1100 m do 1500 m su vertikalne konstrukcije. Na Slici 4-11 prikazat ¢e se ukupan

broj remontnih radova po navedenim skupinama.
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Slika 4-11. Prikaz broja odradenih remontnih radova na busotinama podijeljenih u skupine s

obzirom na dubinu, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022.
godine (INA d.d., 2023)

Kao i sto je vidljivo iz Slike 4-11, 57% ukupnog broja obavljenih remontnih radova odradeno
je na buSotinama dubine od 1100 m do 1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u
periodu od 2011. godine do 2022. godine. Na Slici 4-12 prikazan je broj kvarova opreme u
busotinama do dubine od 1100 m s obzirom na mjesto nastanka kvara koje je uzrokovalo potrebu

za provodenjem remonta.
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Slika 4-12. Broj kvarova pojedinih komponenti opreme u busotinama do dubine od 1100 m, na

razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)
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Na Slici 4-12 moze se vidjeti da na buSotinama dubine do 1100 m na kojima je obavljan
remont prevladavaju kvarovi proizvodnog niza cijevi i dubinskih sisaljki s vise od 63%. Kvarovi
proizvodnog niza cijevi su najucestaliji s viSe od 33%, odnosno tre¢ina kvarova odnosi se na
proizvodni niz cijevi. Na Slici 4-13 mogu se vidjeti uzroci tehnickog remonta opreme u

busotinama dubine do 1100 m.
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Slika 4-13. Tip oStecenja proizvodne opreme u busotinama do dubine 1100 m, na razmatranom

naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)

Na Slici 4-13 moze se vidjeti da je na buSotinama do dubine od 1100 m, na razmatranom
naftno-plinskom polju, propustanje glavni tip oStecenja proizvodne opreme koji je uzrokovao
visSe od 29% slucajeva, dok na ostale tipove oSte¢enja otpada vise od 37% slucajeva. Do
propustanja dolazi zbog nekih mehanickih djelovanja u buSotini, §to ¢e biti prikazano na Slici

4-14, gdje su vidljivi uzroci oste¢enja opreme u buSotinama do 1100 m.
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Slika 4-14. Uzroci oSte¢enja opreme u busotinama dubine do 1100 m koji su doveli do tehni¢kog
remonta opreme, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022.

godine (INA d.d., 2023)

Na Slici 4-14 moze se vidjeti da je na buSotinama do dubine od 1100 m, na razmatranom
naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, habanje je u 6 slucajeva
uzrok oStecenja opreme. Habanje dovodi do propustanja proizvodnog niza cijevi i do loma
klipnih Sipki jer habanjem se tro$i materijal i smanjuje stijenka proizvodnog niza cijevi odnosno

promjer klipnih Sipki.

BusSotine dubine kanala od 1100 m do 1500 m su najzastupljenije analiziranim buSotinama
na razmatranom naftno-plinskom polju. Prema dostupnim podacima od ukupno 60 buSotina na
kojima su obavljani remontni radovi u periodu od 2011. godine do 2022. godine njih 30 ima
dubinu kanala od 1100 m do 1500 m. Svih 30 busotina je vertikalne konstrukcije kanala buSotine
1 ukupno je na njima provedeno 166 remontnih radova u periodu od 2011. godine do 2022.
godine. Na Slici 4-15 prikazan je broj kvarova pojedinih komponenti opreme, na razmatranom

naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine.
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Slika 4-15. Broj kvarova pojedinih komponenti opreme u busotinama na dubinama od 1100 m
do 1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine

(INA d.d., 2023)

Na Slici 4-15 vidljivo je kako su kvarovi uzlaznog niza cijevi najzastupljeniji s 57%, u
buSotinama dubine od 1100 m do 1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u posljednjih
10 godina. Na Slici 4-16. prikazani su tipovi oSte¢enja koji su bili povod za tehnicki remont

opreme.
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Slika 4-16. Tipovi oStec¢enja proizvodne opreme koji su uzrokovali tehni¢ki remont opreme u
busotinama dubine od 1100 m do 1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od

2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)
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Kao 1 sto je vidljivo sa Slike 4-16 najzastupljeniji tip oSteéenja proizvodne opreme je
propustanje s 56% od ukupnog broja kvarova koji su uzrokovali tehnicki remont opreme, na
razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine. Na Slici 4-17

prikazani su uzroci oSte¢enja opreme.
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Slika 4-17. Uzroci oSte¢enja opreme u busotini koji su doveli do tehnickog remonta opreme u
buSotinama s dubinama od 1100 m do 1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu

od 2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)

Na Slici 4-17 izdvojeno je habanje kao uzrok ostecenja opreme koji je doveo do tehnickog
remonta opreme u buSotinama s dubinama od 1100 m do 1500 m, na razmatranom naftno-
plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine. Za preostalih 37 kvarova uzork

ostecenja nije specificiran.

Na ovom naftno-plinskom polju nalazi se 14 buSotina na kojima je obavljan remont u
periodu od 2011. godine do 2022. godine sa dubinom kanala buSotine od preko 1500 m. Na tih
14 buSotina obavljena su 43 remontna rada u posljednjih 10 godina. Od tih 14 buSotina, 13
busotina je vertikalne konstrukcije kanala buSotine, dok je jedna buSotina horizontalne
konstrukcije. Na Slici 4-18 prikazan je broj kvarova pojedinih komponenti opreme na ovim

buSotinama, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine.
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Slika 4-18. Broj kvarova pojedinih komponenti opreme u buSotinama s dubinama preko 1500
m, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine (INA d.d.,
2023)

Na Slici 4-18 vidljivo je kako su kvarovi uzlaznog niza cijevi najzastupljeniji s 23%, u
buSotinama dubine preko 1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011.
godine do 2022. godine. Na Slici 4-19 prikazani su tipovi oStec¢enja koji su uzrokovali tehnicki

remont opreme.
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Slika 4-19. Tipovi oStecenja koji su uzrokovali tehnicki remont opreme u buSotinama s
dubinama preko 1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do

2022. godine (INA d.d., 2023)
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Na Slici 4-19 vidljivo je da je najzastupljeniji tip oSteCenja koji je uzrokovao kvar
propustanje sa 28% udjela u ukupnom broju kvarova koji su uzrokovali tehnicki remont opreme,
na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine. Na Slici 4-

20 prikazani su uzroci oSte¢enja opreme.
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Slika 4-20. Uzroci oSte¢enja opreme u busotini koji su doveli do tehnickog remonta opreme u
buSotinama s dubinama preko 1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od

2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)

Na temelju podataka na Slici 4-20 izdvojeno je habanje kao jedan od uzroka ostecenja
proizvodne opreme koji je doveo do tehnickog remonta opreme u buSotinama s dubinama preko

1500 m, na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine.

Kutovi otklona kanala buSotina na kojima su obavljani remontni radovi, na razmatranom
naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, nalaze se u rasponu izmedu
4°117°. Ukupno su poznati kutovi otklona za 23 buSotine od 60 buSotina na kojima su obavljani
remontni radovi u periodu od 2011. godine do 2022. godine. Na Slici 4-21 vidljiva je raspodjela

busotina s obzirom na njihove kutove otklona.
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Slika 4-21. Raspodjela buSotina na kojima je obavljan remont, na razmatranom naftno-plinskom

polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, s obzirom na kut otklona (INA d.d., 2023)

Na temelju podataka sa Slike 4-21 vidljivo je da su najceS¢e buSotine na razmatranom
naftno-plinskom polju na kojima su se obavljali remontni radovi, s kutom otklona od 4°. Ve¢ina
busotina ima kut otklona u rasponu od 4° do 17°. Na Slici 4-22 vidljivo je koliko se remontnih
radova obavilo na buSotinama s obzirom na njihov kut otklona, na razmatranom naftno-

plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine.
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Slika 4-22. Broj obavljenih remontnih radova s obzirom na otklon kanala buSotine, na

razmatranom naftno plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)
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Na temelju prikazanih podataka na Slici 4-22 vidljivo je da su remontni radovi najucestaliji

na kanalima buS$otina s kutom otklona od 4°.

4.3. Ekonomska isplativost remontnih radova na razmatranom naftno-plinskom polju

u periodu od 2011. godine do 2022. godine

U ovom dijelu bit ¢e prikazani troSkovi tehnickog remonta opreme. Na Slici 4-23 prikazani
su troSkovi tehni¢kog remonta opreme koji su podijeljeni u skupine. U prvoj skupini nalazi se
36 busotina na kojima su troskovi tehni¢kog remonta opreme iznosili izmedu 3500 eura i 10
999 eura, u drugoj skupini nalazi se 145 busSotina na kojima su troskovi remonta iznosili izmedu
11 000 eurai 19 999 eura, u tre¢oj skupini se nalazi 36 buSotina ¢iji su troSkovi remonta iznosili
izmedu 20 000 eura i 39 999 eura, u Cetvrtoj skupini se nalazi 15 buSotina ¢iji su troSkovi

remonta iznosili izmedu 40 000 eura i 450 000 eura, u petoj skupini se nalaze busotine Ciji je

iznos troSkova remonta nepoznat.
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Slika 4-23. TroSkovi tehnickog remonta opreme na sve radove osim servisa, na razmatranim

naftno-plinskim buSotinama u periodu od 2011. godine do 2022. godine (INA d.d., 2023)

Iz podataka prikazanih na Slici 4-23 vidljivo je da je na najvecem broju buSotina (50%)

troSak remonta iznosio izmedu 11 000 eura i 19 999 eura.
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Ukupni troSak tehnickog remonta opreme na sve radove osim servisa na buSotinama na
kojima su se obavljali remontni radovi u posljednjih 10 godina, iznosi 5 114 651,64 eura, s
prosjekom troskova po busotini od 17 515,93 euro.

Ukupni troSak tehnickog remonta opreme ukljucujucéi i servis opreme na razmatranom
naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 5 395 502,91 euro. 1z
ovog ukupnog troska i iz ukupnog troska bez servisa opreme dolazi se do iznosa od 280 851,27
eura koji se odnosi samo na servis opreme. Prosjek ukupnog troska po buSotini sa uklju¢enim
servisom opreme iznosi 18 477,75 eura.

Troskovi koji se odnose na transport postrojenja za remont, transport opreme i drugih stvari,
na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznose
ukupno 1 214 055,96 eura. Iz ukupnog troSka dolazi se do prosjeka koji pokazuje da trosak
transporta po pojedinom remontnom radu na busotini iznosi 4157,73 eura.

Ukupni troskovi koji se odnose na gradevinske radove koji su obavljani za potrebe servisa
busotina, iznose 207 687,25 eura. 1z ukupnog iznosa utrosenog za gradevinske radove dolazi se
do prosjecnog troska po pojedinom remontnom radu koji iznosi 711, 26 eura.

Ukupni troSak servisa proizvodnog niza cijevi na razmatranom naftno-plinskom polju u
periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 436 428,46 eura, uz prosjecni trosak servisa po
pojedinom remontnom radu iznosi 1494,62 eura.

Ukupni troSak servisa dubinskih sisaljki na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu
od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 263 093,87 eura, uz prosjecni troSak servisa dubinske
sisaljke po pojedinom remontnom radu iznosi 901,01 eura.

Ukupni troSak servisa klipnih Sipki na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od
2011. godine do 2022. godine, iznosi 270 477,44 eura, uz prosjecni troSak servisa klipnih Sipki
po pojedinom remontnom radu iznosi 926,29 eura.

Ukupni troSak servisa ostalih dijelova buSotine na razmatranom naftno-plinskom polju u
periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 550 319,84 eura. Najskuplji servis obavio se
kod elektro-instrumentacijskih radova, opremanje nadzemnog dijela naftovoda, demontaza
balans grede, u ukupnom iznosu od 11 786,91 eura.

Ukupan troSak materijala za obavljanje tehnickog remonta opreme na razmatranom naftno-

plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 2 172 588,82 eura.
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4.3.1. Smanjena proizvodnja za vrijeme ¢ekanja na tehnic¢ki remont opreme i za vrijeme
tehnickog remonta opreme

U ovom dijelu bit ¢e prikazani podaci o dinami¢kom nivou kapljevine, protoku fluida,
protoku nafte te udjelu vode u pridobivenom fluidu prije ¢ekanja tehnickog remonta.

Prosjecni zabiljezen dinamicki nivo kapljevine prije ¢ekanja na tehnicki remont razmatranog
naftno-plinskog polja iznosa je 782,75 m, na busotinama obuhva¢enim ovom analizom.

Ukupni protok fluida prije ¢ekanja tehniCkog remonta na razmatranom naftno-plinskom
polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, na buSotinama na kojima su se obavljali
remontni radovi iznosi 2443,44 m3/dan, uz prosjek po pojedinoj busotini na kojoj se obavljao
remontni rad od 9,81 m?/dan.

Ukupni protok nafte prije ¢ekanja tehnickog remonta na razmatranom naftno-plinskom polju
u periodu od 2011. godine do 2022. godine, na busotinama na kojima su se obavljali remontni
radovi iznosi 647,092 m*/dan, uz prosjek po pojedinoj buSotini na kojoj se obavljao remontni
rad od 2,61 m3/dan.

Ukupni protok plina (lakih ugljikovodika) prije ¢ekanja tehnickog remonta na razmatranom
naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, na busotinama na kojima su
se obavljali remontni radovi iznosi 56 473,06 m?/dan, uz prosjek po pojedinoj busotini na kojoj
se obavljao remontni rad od 227,71 m?/dan.

Prosjecni udio vode u proizvodnji fluida prije ¢ekanja tehnickog remonta na razmatranom
naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, na buSotinama na kojima su
se obavljali remontni radovi iznosi 65,45%.

Sukladno navedenim podacima, zbog ¢ekanja na remont na razmatranom naftno-plinskom
polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine ukupno nije pridobiveno 1 113 461,861 m?
nafte.

Koli¢ina ne proizvedene nafte zbog remonta na razmatranom naftno-plinskom polju u
periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 2 674,133 m?>.

Kao $to se moze vidjeti iz navedenih podataka veca koli¢ina nafte nije proizvedena zbog ¢ekanja
na remont nego $to nije proizvedena za vrijeme trajanja remonta.

Zbog potrebe za remontom, odnosno tijekom vremena ¢ekanja na remont i za vrijeme remonta
na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, ukupno nije

proizvedeno 1 116 130,714 m? nafte.
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Koli¢ina ne proizvedenog plina zbog ¢ekanja na remont na razmatranom naftno-plinskom
polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznose 413 751 355,00 m?.

Koli¢ina ne proizvedenog plina zbog obavljanja remonta na buSotinama na razmatranog
naftno-plinskog polja u periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 312 212,12 m?.
Ukupno nije proizvedeno 414 063 291,2 m? plina zbog vremena ¢ekanja na remont i za vrijeme
remonta na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine.
Kao sto je vidljivo iz prikazanih podataka najveca koli¢ina nafte 1 plina nije proizvedeno zbog
¢ekanja na remont opreme.

"Izgubljena" proizvodnja nafte i plina zbog Cekanja na remont na razmatranom naftno-
plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 1 488 049,77 TOE (tona
ekvivalentne mase).

"Izgubljena" proizvodnja nafte i plina zbog remonta na razmatranom naftno-plinskom polju
u periodu od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 2 628,59 TOE (tona ekvivalentne mase), dok
ukupno "izgubljena" proizvodnja nafte i plina na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu
od 2011. godine do 2022. godine, iznosi 1 437 303,39 TOE (tona ekvivalentne mase).

Iz svih analiziranih podataka o ne pridobivenim koli¢inama plina i nafte moze se zakljuciti
da se veliki financijski gubitci generiraju prilikom ¢ekanja na tehnic¢ki remont opreme, te da se
tijekom remonta opreme ne gubi niti 1% ukupno ne pridobivenog fluida za vrijeme remonta 1

¢ekanja na tehnicki remont opreme.

4.3.2. Vrijeme ¢ekanja tehnickog remonta opreme i trajanje tehnickog remonta opreme, na

razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011. godine do 2022. godine

U ovom dijelu bit ¢e prikazani podatci o vremenu ¢ekanja na tehnicki remont 1 koliko je

vremena potrebno za remont.

Ukupno vrijeme ¢ekanja na remont na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od
2011. godine do 2022. godine, iznosi 23 195 dana, odnosno otprilike 64 godine kad uzimamo u

obzir sve remontne radove na polju. U prosjeku se ¢eka oko 80 dana na remont.
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Ukupno vrijeme trajanja remonta na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od 2011.
godine do 2022. godine, iznosi 1508 dana, odnosno otprilike 4 godine. U prosjeku pojedini
remontni rad traje 5 dana.

Ukupno vrijeme stajanja rada busSotine na razmatranom naftno-plinskom polju u periodu od
2011. godine do 2022. godine, iznosi 24 703 dana, odnosno otprilike 68 godina. U prosjeku

svaka buSotina na kojoj se obavlja remontni rad stoji 85 dana.

4.3.3. Utjecaj ne pridobivenih ugljikovodika na financijske rezultate u razmatranom

periodu

Prosjecna cijena nafte u periodu od 2011. godine do 2022. godine za koje su se vrijeme
obavljali remontni radovi na razmatranom naftno-plinskom polju iznosi 440,77 eura/m?, dok je
prosjecna cijena plina u istom periodu bila 301,97 eura/1000 m?>.

Uzevsi u obzir ukupnu koli¢inu nafte i plina koja nije proizvedena u periodu od 2011. godine
do 2022. godine na razmatranom naftno-plinskom polju generiran je gubitak od 616 991 626,8

cura.
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5. ZAKLJUCAK

Na analiziranom naftno-plinskom polju koriste se razli¢ite metode prinudnog podizanja
kapljevine, kao Sto su: primjena dubinskih klipnih sisaljki, uronjive centrifugalne sisaljke 1
linearno pogonjene dubinske sisaljke. Najstarija 1 naj¢eS¢a metoda prinudnog podizanja
kapljevine na analiziranom naftno-plinskom polju je primjena dubinskih klipnih sisaljki. Ve¢ina
busotina na ovom analiziranom naftno-plinskom polju proizvodi uz pomo¢ dubinskih klipnih
sisaljki, koje se postepeno zamjenjuju linearno pogonjenim dubinskim sisaljkama. Glavna
prednost linearno pogonjenih dubinskih sisaljki je niska potrosnja elektri¢ne energije,
mogucnost rada na nizim frekvencijama, zauzimaju malo prostora, mogu se upravljati na daljinu
zbog digitalnog nacina rada te nisu bu¢ne i ne smetaju okolini.

Dubinska oprema kod dubinskih klipnih sisaljki i linearno pogonjenih dubinskih sisaljki je
identi¢na. Zbog djelovanja razli¢itih uvjeta u busotini, tlakova i temperatura te korozivnih
medija dolazi do ostecenja i kvarova dubinske opreme. Visoki tlakovi i temperature pospjesuju
utjecaj djelovanja korozivnih medija u buSotini na dubinsku opremu, kao Sto su kiseli plinovi i
voda. Iz analiziranih podataka moze se zakljuciti da su klipne Sipke 1 proizvodni nizovi cijevi
najizlozeniji oSte¢enjima i kvarovima. Klipne Sipke najvise se oSte¢uju u podrucju spojnice jer
su na tom mjestu klipne Sipke najéesce u kontaktu sa proizvodnim nizom cijevi. Druga oStec¢enja
klipnih Sipki su lomovi koji se dogadaju zbog zamora materijala, habanja i korozivnog
djelovanja. Proizvodni nizovi cijevi najées¢e se oStecuju na tijelu cijevi jer na tom mjestu kao 1
Sto je navedeno u tekstu dolazi do habanja te njihovog propustanja. Propustanje proizvodnog
niza cijevi moze se prepoznati kad se tlak na manometru u proizvodnom nizu cijevi snizi i u
prstenastom prostoru poveca. Osim propusStanja proizvodnog niza cijevi moze do¢i i do
nakupljanja parafina i kamenca na unutarnjim stijenkama proizvodnog niza cijevi, §to se moze
rijesiti provlacenjem strugaca parafina ili kemijskim metodama.

Na analiziranom naftno-plinskom polju u Republici Hrvatskoj u periodu od 2011.godine do
2022.godine, utvrdeno je kako je propustanje najces¢i tip oStec¢enja koji je uzrokovao tehnicki
remont opreme. Na ovom naftno-plinskom polju preko 90% busSotina je vertikalne konstrukcije,
te samo jedna buSotina horizontalne konstrukcije kanala.

Metode koje se koriste za sprjeCavanje kvarova proizvodne opreme su: ugradnja

centralizera, vodilica 1 rotatora klipnih Sipki te rotatora proizvodnog niza cijevi.
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Vecina ,,izgubljene proizvodnje* odnosi se na ¢ekanje na tehnicki remont opreme, a tek mali
dio na vrijeme utroSeno na provodenje remontnih radova.

Primjenom svih navedenih metoda za sprjecavanje kvarova proizvodne opreme uspijeva se
smanjiti broj remonata ali su ti problemi jos uvijek prisutni. Osnovni problem ovog analiziranog
naftno-plinskog polja je njegova velika starost, nizak lezi$ni tlak, veliki udio vode i prisutnog

korozivnih medija.
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