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SLC (engl. Standards Leadership Council) organizacija ¢iji je cilj stvoriti jedinstvene
podatkovne standarde u naftnoj i plinskoj industriji

PPDM (engl. Professional Petroleum Data Management) organizacija koja se bavi
razvojem podatkovnih standarda u energetskoj industriji

WITSML (engl. Wellsite Information Transfer Standard Markup Language) standard za
prijenos tehnickih podataka u naftnoj industriji

LWD (engl. logging while drilling) karotaza u procesu busenja

AIR (engl. Autonomy, Interoperability and Robotics) Equinorov projekt koristenja robota
i dronova

10T (engl. Internet of Things) Internet stvari

ARAMCO (engl. Arabian American Oil Company) saudijska naftna kompanija

SOCAL (engl. Standard Oil Company of California) americka naftna kompanija, danas
poznata kao Chevron

CASOC (engl. California Arabian Standard Oil Company) prija$nji naziv Aramca

POWERS (engl. Parallel Oil-Water-Gas-Reservoir Simulator) Aramcov simulator
lezista

SAIL (engl. Saudi Accelerated Innovation Lab) Aramcov laboratorij u Dharmi

ICV (engl. Interval Control Valve) ventil koji sluzi za kontrolu pojedinih zona u busotini



1. UVvOD

Na$ zivotni vijek trenutno se odvija u doba Cetvrte industrijske revolucije. Digitalna
transformacija je prisutna svugdje, a to ukljucuje i naftnu i plinsku industriju. Jo$ od druge
industrijske revolucije, nafta i plin imali su klju¢nu ulogu u svjetskom gospodarstvu te pri
unapredivanju kvalitete zivota ljudi.

U danasnjem svijetu se naftna i plinska industrija suoCava s brojnim izazovima, kao $to
su klimatske promjene, oscilacije cijena sirove nafte i poteSkoce pri privlaenju i
zadrzavanju talentiranog osoblja. Digitizacijom, digitalizacijom i digitalnom
transformacijom, naftna i plinska industrija je u mogucnosti nadvladati navedene poteskoce.
Osim toga, o¢ekuje se da ¢e digitalna transformacija naftne i plinske industrije pridonijeti i
povecanju efikasnosti, sigurnosti na radu i zastiti okolisa (Strategic Gears, 2024).

Cilj je ovog zavrsnog rada objasniti Sto digitalna transformacija znaci za naftnu i plinsku
industriju, koji su najnoviji trendovi digitalne transformacije u industriji te predstaviti

potencijal koji digitalna transformacija ima za naftne i plinske kompanije.



2. STO JE TO DIGITALNA TRANSFORMACIJA?

Digitalna transformacija se opisuje kao primjena tehnologije kako bi se izgradili novi
poslovni modeli, procesi, softveri i sustavi koji pridonose ve¢em profitu, ve¢oj prednosti na
trziStu i ve¢oj ucinkovitosti proizvodnog procesa (Prestidge, 2021).

Cetiri vodeée grane u primjeni digitalne transformacije su financijske usluge, transport i
logistika, industrijski sektor i zdravstvo. Primjenom digitalne transformacije ova cetiri
sektora danas imaju vecu ucinkovitost i manju potrebu za ru¢nim radom. Ukratko re¢eno,
imaju povecanu automatizaciju (Strategic Gears, 2024).

Brojna istrazivanja pokazala su da digitalno transformirane kompanije imaju vece profite.
Jedno istrazivanje MIT-a pokazuje da su profiti digitalno transformiranih kompanija ¢ak i
26 % veci od kompanija koje imaju tradicionalan nacin poslovanja (Prestidge, 2021), dok
istrazivanja Oxford-a pokazuju da 80 % voditelja kompanija kazu da je digitalna
transformacija povecala profite njihovih kompanija (Strategic Gears, 2024).

2.1. Razlika izmedu digitizacije i digitalizacije

lako na prvi pogled digitizacija, digitalizacija i digitalna transformacija zvuce kao
istoznacnice, zapravo su tri razlicita tehnoloska koncepta. Digitizacija pretvara analogne
podatke u digitalni format, digitalizacija pretvara analogne procese u digitalne, a digitalna
transformacija je potpuna preobrazba organizacije pomocu primjene tehnologije (Kimachia,
2023). Digitalna transformacija je transformacija poslovnih aktivnosti, procesa, proizvoda i
modela koji u potpunosti iskoriStavaju moguénosti digitalnih tehnologija. Glavni cilj je
poboljsanje efikasnosti, upravljanje rizikom ili otkrivanje novih moguénosti monetizacije

podataka.

2.1.1. Digitizacija

Digitizacija je opCenito proces pretvaranja informacija iz fizickog formata u digitalni. To
znaci pretvaranje necega Sto nije digitalno u digitalni prikaz koji ¢e koristiti informacijski
sustavi i automatizirati procese ili tokove rada. Digitizacija se odvija u nekoliko koraka.
Analogne signale moguce je snimiti u odredenom rasponu te ih prikazati u numerickom
obliku. Na primjer, analogni signal frekvencije 44,1 kHz moze se prikazati kao 16-bitna
vrijednost, pa je na taj nacin signal u digitalnom formatu opéenito dostupan za uporabu

korisnicima. Digitalni podaci mogu se komprimirati te pohraniti na tvrdom disku ili u
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oblaku, a moze ih se i prenijeti drugim korisnicima putem interneta uz minimalan gubitak
kvalitete (Kimachia, 2023).

2.1.2. Digitalizacija

Digitalizacija je proces iskoriStavanja digitizacije za poboljSanje poslovnih procesa, a
pojam se odnosi na koriStenje digitalnih tehnologija 1 podataka radi stvaranja prihoda,
poboljSanja poslovanja i stvaranja digitalne kulture u kojoj su digitalne informacije
najvazniji segment svih procesa. Digitalizacija je klju¢na za efikasnija 1 profitabilnija
poslovanja. Digitalizacijom se postize automatiziranje procesa koji su se prije obavljali
ru¢no (Kimachia, 2023).

2.2. Poteskoce i izazovi digitalne transformacije

Unato¢ pozitivnim stranama koje digitalna transformacija moze pridonijeti kompanijama,
jedno McKinsey istrazivanje pokazalo je da je samo jedna tre¢ina pokusaja digitalizacije
uspjesna, a naftne i plinske kompanije imaju jo§ manji postotak uspjesnosti. Glavni razlog
malim stopama uspjeha je protivljenje zaposlenika prema promjenama. Veli¢ina kompanije
takoder ima veliku ulogu ovdje, $to je kompanija veca, to su vjerojatnosti da ¢e zaposlenici
prihvatiti promjene manja (Prestidge, 2021).

Ostali izazovi koji predstavljaju prepreku uspjesnoj digitalizaciji ukljucuju:

1. Modernizacija proizvodnih sustava, kao S$to je primjerice zamjena starijih
tehnologija novijima;

2. Cijene novih tehnologija, jer neke kompanije odgadaju investirati u nove
digitalne tehnologije kako bi ustedjele novac, $to moze rezultirati raznim
problemima u budué¢em poslovanju, od ekonomske do energetske uspjesnosti;

3. Obrazovanje zaposlenika, jer bi zaposlenicima morala biti omoguéena podrska
u usavrSavanju, kako bi se Sto lakSe privikli na koriStenje novih tehnologija;,

4. Regulatorne uskladenosti na trzistu,

5. Sakupljanje i koristenje podataka, temeljem kojih se ostvaruje uvid u moguénosti

povecanja u¢inkovitosti proizvodnih procesa (Dennis, 2024).



Kako bi digitalizacija i digitalna transformacija bila Sto uspjesnija, kompanije moraju
imati jasno definiranu strategiju, moraju biti predane promjenama, motivirati zaposlenike u

procesu i usredotociti se na promjene interesa potrosaca (Prestidge, 2021).



3. DIGITALNA TRANSFORMACIJA U NAFTNOJ I PLINSKOJ INDUSTRIJI

Naftna i plinska industrija, unato¢ svojim potencijalima, uglavnom malo ulazu u digitalnu
transformaciju u odnosu na ostale industrije. Naftne i plinske kompanije nemaju tzv. ,,right
to fail* kulturu, jos od davnih dana Rockefellera i Standard Oil Company-a, jer su oduvijek
nastojale izbjegavati rizike. Zbog toga se javio fenomen gdje, pri svakoj promjeni koja se
javlja kao rezultat novih tehnoloskih inovacija, naftna i plinska industrija ove promjene
prihvacaju relativno kasnije (Strategic Gears, 2024).

U naftnoj i plinskoj industriji digitalna transformacija ima potencijal za stvaranje i do
trilijun dolara profita, od kojih bi $600 milijardi pripalo tzv. ,,upstream‘ kompanijama, $100
milijardi tzv. ,,midstream* kompanijama, a $275 milijardi tzv. ,,downstream‘ kompanijama.
Samo neke od digitalnih tehnologija za koje se predvidaju spomenuti profiti ukljuéuju 4D
seizmiku, zatim tzv. ,big data and analytics“, automatizaciju te robotiku. Primjenom
digitalnih tehnologija predvideno je i smanjivanje emisija CO2, usteda vode i smanjivanje
rizika od izlijevanja nafte (Haouel et al., 2023).

Unato¢ tome, ¢ak jedna trec¢ina naftnih i plinskih kompanija smatraju sebe tek kao
pocetnice u procesu digitalizacije. Vecina stru¢njaka smatra da ¢e digitalizacija naftne i
plinske industrije u ovome desetljecu biti jednako znacajna kao Sto su bili napredci u razvoju
horizontalnog busenja i hidrauli¢kog frakturiranja na lezistima $ejlova u SAD-u (Prestidge,

2021).

3.1. lzazovi digitalne transformacije u naftnoj i plinskoj industriji

Iako su do sada milijuni dolara bili potroSeni na neuspjelim pokuSajima digitalizacije to ne
znaci da se naftna i plinska industrija ne moze uspjesno digitalno transformirati. Naftna i
plinska industrija nije jedina koja se suofava s izazovima i poteSkocama digitalne
transformacije, medutim iskustva primjene rjeSenja iz ostalih industrijama ovdje nisu uvijek
sasvim primjenjiva. Prema istrazivanju Oil and Gas 1Q-a u kojem je sudjelovalo vise od 200
stru¢njaka, najveci izazovi za digitalnu transformaciju naftne i plinske industrije su kultura
I integracija s postoje¢im sustavima. Kao i S mnogo drugih tradicionalnih industrija,
korporativna kultura je najveta prepreka koja se mora prije¢i da bi se digitalna

transformacija uspjesno postigla (Prestidge, 2021).



3.1.1. Analiza relevantnih podataka za digitalnu transformaciju

Veliki izazov u naftnoj i plinskoj industriji je analiza podataka, odnosno svrhovitost
interpretacije odgovarajuc¢ih podataka, kako bi kompanije u¢inkovito primijenile rezultate
prikupljenih podataka, za §to uglavnom nemaju dovoljno stru¢njaka za podrucje digitalne
transformacije. Prema anketi Upstream Oil and Gas Digitization Survey-a, 66 % ispitanih
kompanija je tvrdilo da analiza podataka predstavlja transformacijski potencijal za
kompaniju, dok samo 13 % njih tvrdi da imaju potpuno razvijene kapacitete za primjenu
analiziranih podataka u digitalnoj transformaciji. Dobro implementirana analiza podataka
omogucéava kompanijama da, primjerice, uspjeSnije dovrSe projekt unutar predvidenog
budzeta, da bolje predvide rizike vezane uz projekt te omogucuje kompanijama da budu

fleksibilnije u poslovanju uz sto manji broj zaposlenih (Prestidge, 2021) .

3.1.2. Kiberneticka sigurnost i prijenos podataka

Kiberneticki napadi se u zadnjih nekoliko godina sve ¢es¢e dogadaju, pa su kompanije i
njihova imovina sve vise izlozeni ovim napadima. KoriStenjem oblaka, odnosno zastitnih
usluga putem oblaka, kompanije opcenito imaju 60 % manje sigurnosnih problema, jer
nemogucénost fiziCkog pristupa sprjeava neovlaSten pristup privatnim tj. poslovnim
podacima.

Prijenos podataka takoder je izazov u naftnoj i plinskoj industriji, jer bilo da se radi o
odobalnom ili kopnenom postrojenju, prenosenje velikih koli¢ina podataka do neke srediSnje
jedinice za analizu podataka nije uvijek prakti¢no. Prosje¢na odobalna platforma dnevno
moze sakupiti i do 2 terabajta podataka, a prenosi ih u prosjeku brzinom od 64 Kbps do 2
Mbs preko satelitske veze. To znaci da prijenos podataka sakupljenih u samo jednom danu
do sredis$nje jedinice moze trajati i do 12 dana. Osim toga, u naftnoj i plinskoj industriji se
realizacija projekata odvija vrlo ¢esto kroz ugovore razlic¢itih kompanija, pa je vazno pitanje
postalo i vlasnistvo tih podataka.

Stoga su proteklih godina, naftne i plinske kompanije, posebno u ,,upstream-u‘, uvele
noviji pristup podacima, odnosno smatra ih se dodatnom fizickom imovinom, a ne samo

proizvodom na trzistu, koja ima odredenu vrijednost (Prestidge, 2021).



3.2. Digitalna transformacija u ,,upstream-u<

Kako se kompanije medusobno razlikuju po digitalnoj zrelosti, tako se i pojedini
segmenti industrije razlikuju po digitalnoj zrelosti. Sektor istrazivanja, kao dio industrije je
digitalno jos uvijek puno razvijeniji od proizvodnog sektora i od sektora busenja i opremanja
busotina. Vecina digitalnih rjesenja koja su trenutno dostupna na trzistu imaju za glavni cilj

smanjiti operativne troskove u svim sektorima industrije (Mittal et al., 2022).

3.2.1. Sektor istrazivanja

Seizmika je proces koji se u industriji koristi ve¢ vise od 80 godina kako bi se dobila
geoloska slika potencijalnin formacija zasi¢enih ugljikovodicima. Standardizacijom
geoloskih podataka, velikim ulaganjima u sloZene algoritme te razvitkom brzih racunala koja
mogu analizirati geoloske podatke tisuca busotina u samo nekoliko sekundi, objasnjava se
zasto sektor istrazivanja prednjaci u odnosu na ostale sektore. Pritom, najznacajniji utjecaj
imaju one kompanije koje koriste 4D seizmiku u pracenju promjena u naftnim i plinskim
lezistima (Mittal et al., 2022).

3.2.2. Sektor busenja

Stotine razlicitih softvera i tehnologija vise od 300 razli¢itih servisnih firmi i nedostatak
standardizirano povezanih podataka kod busSenja rezultira ogromnom koli¢inom podataka
koji nisu ucinkovito koristeni. Stoga je jedan od ciljeva uspjesnije digitalne transformacije u
buduénosti, udruzivanje ,,upstream* kompanija sa servisnim kompanijama. Justin Rounce iz
Schlumbergera navodi kako je tesko nastaviti ulagati u nove tehnologije kada je nemoguce
ostvariti povrat vrijednost vezane uz to ulaganje. Da bi ostvarili ravnotezu, sudionici u
industriji moraju zajednicki povecati ulaganja u opée standardiziranje podataka. Poznajuci
slozenost i dugo vrijeme potrebno za provodenje takvog procesa - SLC-u (engl. Standards
Leadership Council), je bilo potrebno cetiri godine da bi dovrsi pilot projekt integriranja
PPDM-a (engl. Professional Petroleum Data Management) i WITSML-a (engl. Wellsite
Information Transfer Standard Markup Language) podatkovnih modela. Nadalje, Apache
Corp. u SAD-u trenutno provodi podatkovno integriranje na 21 razlic¢itih busacih postrojenja
kako bi omogucili monitoring i analizu podataka iz razlicitih operacija, od LWD-a (engl.

logging while drilling) do cementacije, itd. (Mittal et al., 2022).



3.2.3. Sektor proizvodnje

Oko 40 % globalne proizvodnje sirove nafte i plina dolazi s polja koja su sada ve¢ aktivna
vise od 25 godina, a postoji ¢ak oko 175 polja koja proizvode dulje od 100 godina. Uzimajuéi
u obzir takvu kontinuiranost proizvodnje, industrija se uvijek nalazi u beskona¢nom ciklusu
nadogradnje i naknadnog opremanja te zbog toga jo$ uvijek postoji veliki broj postrojenja
koja su digitalno zaostala, pa su time i lakSse mete za kibernetiCke napade. Pracenje
proizvodnih podataka je nesto $to su si ve¢inom samo najveé¢e kompanije mogle priustiti, no
i tu se radi o slucajevima gdje se moglo pratiti maksimalno do 70 % sveukupnog busotinskog
fonda. Digitalna ulaganja trebala bi biti personalizirana za svako pojedino polje ili busotinu,
ovisno o proizvodnom potencijalu. Primjerice, jedan operater u Kazahstanu bio je suoéen s
nedovoljnim tlakom pumpe u nekoliko plinsko-kondenzatnih leZista, ali instalacijom novog
ESP-a i analizom podataka u stvarnome vremenu omogucéile su operateru podesavanje

proizvodnih parametara ESP-a ovisno o razli¢itim uvjetima proizvodnje (Mittal et al., 2022).

3.3. Digitalna transformacija u ,,midstream-u<

U SAD-u ima vise od 2,7 milijuna milja naftovoda i plinovoda, a prosje¢na starost im je
20 godina. Sto je infrastruktura starija, takoder je sklonija kiberneti¢kim napadima i ostalim
potencijalnim opasnostima koje predstavljaju dodatan troSak operaterima. Pad cijena
digitalnih tehnologija u ,,midstream-u‘ rezultirao je ¢injenicom da ih ¢ak i manje kompanije
mogu priustiti. Unato¢ tome, u proteklih osam godina 90 % novih poslova u ,,midstream-u‘
bilo je u izgradnji i odrZavanju, a samo nekoliko poslova bilo je za digitalne stru¢njake.
Trenuta¢no postoji puno nesigurnosti oko toga gdje se isplati digitalno ulagati i koje
tehnologije odgovaraju za specifi¢ne potrebe poslovanja. Ulaganjem u digitalna rjeSenja
tijekom planiranja i izgradnje moze smanjiti intenzitet ulaganja u industriji (Slaughter et al.,
2021).



4.  PRIMJERI USPJESNO PRIMIJENJENIH DIGITALNIH TEHNOLOGIJA U
NAFTNOJ | PLINSKOJ INDUSTRIJI

4.1. Equinor — vode¢a kompanija u primjenama digitalnih tehnologija u naftnoj i
plinksoj industriji

Otkrice polja Ekofisk u Sjevernom Moru 1969. godine bio je znacajan dogadaj za naftnu
1 plinsku industriju Norveske. Ekofisk je karbonatno leziste koje se sastoji od dvije zone;
Ekofisk i Tor. Te dvije zone su vrlo porozne, a efektivna propusnost im se kre¢e u rasponu
od 1 do 50 mD. 23. prosinca 1969. godine, americka kompanija Phillips Petroleum javila je
norveskoj vladi kako su otkrili naftu u norveskom dijelu Sjevernog Mora, odnosno u polju
Ekofisk, nakon brojnih neuspjelih pokusaja (Prestidge, 2021). Zbog tog otkri¢a norveska je
vlada 1972. godine osnovala kompaniju Statoil, danas poznatu kao Equinor, koja je u to
vrijeme bila u stopostotnom vlasnistvu norveske vlade. Nakon Ekofiska uslijedila su i otkri¢a
brojnih drugih naftnih polja na norveskom kontinentalnom zaljevu, ukljucujuéi Statfjord,
Gullfaks, Oseberg i Troll (Slika 4-1) (Equinor, n.d.a).
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6000 Troll @st

4000 A Troll Vest, Oseberg, Snorre
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2000 Statfjord, Sleipner

Milijuni standardnih metara kubi¢nih ekvivalentne nafte

kofisk
1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

Slika 4-1. Naftna polja u Norveskoj (NORWEGIAN PETROLEUM DIRECTORATE,
2020)

0

Do 2007. godine, Statoil se proSirio u Alzir, Angolu, Azerbajdzan, Brazil, Veliku
Britaniju i Meksicki zaljev. 2018. godine Statoil mijenja ime u Equinor. Do 2050. godine

planiraju biti tzv. ,,net zero* kompanija, tj. planiraju potpuno eliminirati emisije stakleni¢kih
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plinova (Equinor, n.d.a). Sjediste Equinora nalazi se u Stavangeru i kompanija ima vise od
20000 zaposlenika. Osim istrazivanja i proizvodnje nafte i plina, bave se i proizvodnjom

vjetroelektrana i solarne energije (Haouel et al., 2023).

4.1.1. Digitalne tehnologije u Equinoru

Equinor tvrdi da digitalizacija i tehnoloSke inovacije stvaraju put prema buduéim
zalihama energije i ostvarivanju nultih emisija. Equinor pod digitalizacijom prvenstveno
podrazumijeva zamjenu fizi¢kih poslova digitalnim rjeSenjima, pojednostavljivanju raznih
procesa, naprednu analizu podataka, robotizaciju i daljinsko upravljanje (Equinor, n.d.b).
Equinor je 2017. godine osnovao vlastiti centar digitalne izvrsnosti u kojeg je ulozio izmedu
128 i 257 milijuna ameri¢kih dolara. Osim digitalnog centra izvrsnosti Equinor je osnovao i
vlastitu digitalnu akademiju kako bi pripremio zaposlenike za digitalnu buduc¢nost (Haouel

et al., 2023).

Tablica 4-1. Primjena digitalizacije i tehnoloskih inovacija kompanije Equinor (Prestidge,
2021)

Podrucje primjene Ustede
Proizvodna polja > $4 milijardi USD
Automatizirano busenje ~15%
Integrirane operacije na daljinsko ~$500 milijuna USD
upravljanje
Povecani Cash Flow zbog digitalizacije $1 milijardi USD

4.1.2. Proizvodnja na polju Oseberg Vestflanken 2

14. listopada 2018. godine, polje Oseberg Vestflanken 2 puSteno je u proizvodnju.
Oseberg-H platforma prva je platforma na daljinsko upravljanje u Sjevernom moru (Slika 4-
2). Upravlja se preko sredisnje jedinice koja se takoder nalazi u polju Oseberg. Zahtjeva
samo dva posjeta godisnje radi odrzavanja. Projekt je stajao ¢ak 20 % manje od projektirane
cijene, a oc¢ekivani iscrpak iznosi oko 110 milijuna barela. Automatizirane platforme bez
ljudske posade poput Oseberg-H platforme mogu povecati sigurnost radnika, smanjiti
emisije stakleni¢kih plinova te opcenito smanjiti troSkove (Tablica 4-1). Nedostatak takvih

automatiziranih platformi su potencijalni kiberneticki napadi (Haouel et al., 2023).
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Slika 4-2. Equinorova Oseberg-H platforma (Offshore Energy, 2018)

4.1.3. Primjena robota i dronova

Equinor je zapoceo projekt pod nazivom AIR (engl. Autonomy, Interoperability and
Robotics) koji podrazumijeva koriStenje robota i dronova u zraku, na kopnu i pod vodom
(Slika 4-3). Koristenje dronova umjesto brodova i helikoptera ispunjava Equinorov cilj u
smanjenju emisija CO.. Roboti i dronovi mogu ¢esce obavljati inspekcije i davati obavijesti
0 stanju instalacija. Equinor testira robote za varenje, ¢iS¢enje, pjeskarenje, 3D skeniranje,
detektiranje propustanja cijevi i monitoring i kvantifikaciju fugitivnih emisija. Procjenjuje
se da ¢e primjenom robota i dronova Equinor ustedjeti vise od milijardu norveskih kruna
godis$nje (Tablica 4-1). Roboti takoder sluze za prikupljanje podataka i obavljanje rizi¢nih
poslova, $to znaci da ¢e manje radnika biti izloZzeno nepovoljnim situacijama (Equinor,
n.d.c).

11



4.1.3.1. Podvodni dronovi

Saipem Hydrone-R (Slika 4-3) aktivan je u NorveSkom moru, na polju Njord, i moze
provesti i do 165 dana ispod vode na dubini od 330 metara. PomaZze pri pra¢enju operacija
busenja i proizvodnje te daje bitne informacije o potencijalnim opasnostima. Equinor planira
nabaviti oko 10 podvodnih dronova do 2030. godine, koji bi sluzili za rad po cijelom

norve$kom kontinentalnom zaljevu (Equinor, n.d.c).

Slika 4-3. Equinorov Sapiem Hydrone-R podvodni dron (Equinor, n.d.c)

4.1.4. Digitalni blizanci (Digital twins)

Equinor koristi Echo, digitalni uredaj koji pomaze zaposlenicima i na terenu i u uredu pri
navigiranju instalacija i pri pronalazenju dijelova opreme (Slika 4-4). Echo radi na osobnim
raCunalima, pametnim telefonima, tabletima i Microsoftovom HoloLens-u. Trenutno sadrzi
podatke i 3D modele 53 kopnenih i odobalnih postrojenja.

Osim navigacije, Echo u kombinaciji s drugim digitalnim alatima daje i moguénosti:
e Analiziranja i utvrdivanja tzv. ,,uskih grla“ u proizvodnom sustavu.
¢ Analiziranja hipotetskih scenarija, kako bi se pripremili za neo¢ekivane dogadaje.
e Utvrdivanja uzroka i analiza kvara opreme.

e Koristenje komunikacijskih alata za ve¢u uc¢inkovitost na terenu (Equinor, n.d.d).
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Slika 4-4. Equinor Echo uredaj (Equinor, n.d.d)

4.1.5. 3D printanje

Tzv. 3D printanje, poznato kao i trodimenzionalni ispis, se ubrzo pretvara u nuznu
tehnologiju u naftnoj i plinskoj industriji. Equinor ve¢ sada koristi 3D printanje kako bi
rijesili probleme lanca opskrbe, kako bi brze inovirali, povec¢ali proizvodnju i smanjili
troSkove od naftnog polja do rafinerije.

3D printanje je opcenito proces proizvodnje fizickih objekata, kao $to su mehanicki
dijelovi, tako sto se u printer dodaje materijal sloj-po-sloj, na temelju postoje¢eg 3D modela.
To takoder znaci da se s pomocu 3D printanja mogu eliminirati kompleksni procesi
proizvodnje. 3D prinatnje omogucuje i proizvodnju komponenata po potrebi i na licu mjesta,
Sto eliminira potrebu za skladistenjem i transportom. Osim toga, vec¢inu materijala moguce
je koristiti za 3D printanje, a Equinor je do sada testirao titanij, 316L nehrdajuci Celik,
inconel 625 i 718, Super Duplex nehrdajuci celik te razne polimere i kompozitne materijale.
Equinor sa svojim digitalnim inventarom (Slika 4-7) moze kupiti i naruciti specifi¢ni dio iz
bilo kojeg dijela svijeta.

Jedan primjer Equinorovog koristenja 3D printanja je za popravak ventilatora za hladenje
elektriénog motora u Tjeldbergoddenu, industrijskom objektu u op¢ini Mere og Romsdal.
Normalna procedura bila bi zamjena cijelog motora, za §to bi bilo potrebno 4,4 tone emisija
COg, ubrajajuci koristenje sirovih materijala i transporta na to¢nu lokaciju. Naruc¢ivanjem
ventilatora s digitalnog inventara i printajuéi ga uz pomo¢ lokalnog dobavljaca, emisije CO2

bi se smanjile s 4,4 tone na samo 3,8 kg.
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Drugi primjer je brod Johan Castberg koji se nalazi u Stordu, u zapadnoj Norveskoj (Slika

4-5). Kako bi sprijecili odgadanje operacije, unajmljen je mobilni uredaj za 3D printanje i
postavljen je u luci, nekoliko metara od trupa broda. Metalni prah koji se koristi u 3D printeru

sacinjen je od 100 % recikliranog materijala (Equinor, n.d.e).
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Slika 4-5. Privremeni pokretni uredaj za 3D printanje (Equinor, n.d.e)

Treci primjer, koji je ujedno 1 do sada najveci objekt proizveden 3D printanjem u naftnoj

i plinskoj industriji, je prirubnica koriStena na brodu na naftnome polju Norne (Slika 4-6).
3D printanje je smanjilo vrijeme operacije s 40 tjedana na 10 tjedana. Prirubnica je printana

u Larviku, Norveskoj, promjera je tri metara i tezi tri tone (Equinor, n.d.e).
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Slika 4-6. Najveci objekt izraden 3D printanjem u naftnoj industriji (Equinor, n.d.f)

Kako bi 3D printanje uopcée bilo moguée, potrebne su lokacije na kojima je moguce
proizvesti potrebne dijelove, kada dode do njihove narudzbe. Equinor planira stvaranje novih
centara u Hammerfestu, na Helgeland obali i u Bergenu. To ¢e pridonijeti stvaranju novih

poslova i novih vrijednosti (Slika 4-7) (Equinor, n.d.f).
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Slika 4-7. Mreza digitalnih zaliha (Equinor, n.d.f)

4.1.6. Umjetna inteligencija

Equinor je razvio uredaj pod nazivom Omnia.Prevent, koji uz pomo¢ raznih algoritama
strojnog ucenja, sluzi za predvidanje kvarova opreme. Samo 2022. godine Omnia.Prevent je
pomogao pri pronalazenju vise od 200 kvarova na opremi. Na taj nac¢in Equinor je uspjeo ne
samo usStedjeti milijune norveski kruna, nego 1 povecati sigurnost radnika.

Omnia.Prevent radi uz pomo¢ IoT (engl. Internet of Things) uredaja instaliranog na
rotacijskoj opremi, primjerice turbini ili generatoru. IoT uredaj moze osjetiti promjene u
temperaturi i tlaku te prenijeti te podatke putem interneta ili neke druge mreze. Algoritmi su
programirani tako da traze promjene u navedenim podacima. Primjerice, ako generator pri
normalnim uvjetima rada ima temperaturu 75 °C i ako ta temperatura neocekivano poraste
na 125 °C, model ¢e primijetiti tu promjenu i obavijestiti djelatnike, koji ¢e primijeniti
odgovarajuce intervencije. Danas Omnia.Prevent analizira podatke s vise od 18000 senzora
koji se nalaze na vise od 30 naftnih i plinskih kopnenih i odobalnih instalacija.
Omnia.Prevent koristi vise od 520 modela koje stvaraju milijune scenarija svaki dan

(Equinor, n.d.g).
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4.2. Primjer Saudi Aramco

Aramco ima svoje korijene jo§ u 1933. godini, kada je nastao koncesijski ugovor izmedu
Saudijske Arabije i SOCAL-a (engl. Standard Oil Company of California). Uslijed tog
ugovora, SOCAL je osnovao novu podruznicu pod nazivom CASOC (engl. California
Arabian Standard Oil Company). 1938. godine zapocinje prva komercijalna proizvodnja
nafte u Arapskoj pustinji. Krajem 1940-ih CASOC mijenja ime u ARAMCO (engl. Arabian
American Oil Company) i postiZze rekordne brojeve u proizvodnji sirove nafte. 1962. godine
dostize kumulativnu proizvodnju nafte od 5 milijardi barela. 1980. godine Saudijska vlada
postaje vliasnikom 100 % Aramcovih dionica te je 1988. godine osnovan Saudi Aramco, kao
nova kompanija koja preuzima sve odgovornosti originalnog Aramca. 1997. godine Aramco
je razvio POWERS (engl. Parallel Oil-Water-Gas-Reservoir Simulator), simulator lezista
koji omogucéuje modeliranje i predvidanje ponasanja lezista. 2010. godine razvijen je i
GigaPOWERS, a 2016. godine i TeraPOWERS, koji omogucava simulaciju lezista s trilijun
¢elija.

Slicno poput 1 Equinora, Aramco se koristi robotikom, dronovima, umjetnom
inteligencijom i 3D printanjem, kako bi povecali u¢inkovitost procesa, povecali odrzivost i
smanjili izlozenost zaposlenika rizicima. Primjerice na naftnom polju Khurais Aramco
koristi tisu¢e senzora za promatranje i predvidanje ponasanja naftnog leZista. Na taj nacin
smanjili su potro$nju elektriéne energije za 18 %, cijene odrzavanja za 30 % te su smanjili
vrijeme nadgledanja za 40 %. 2023. Aramco osniva novu podruznicu, Aramco Digital, koja

se bavi iskljucivo projektiranjem i stvaranjem digitalnih rjeSenja (Aramco, n.d.a).

4.2.1. Laboratorij SAIL i model umjetne inteligencije AramcoMETABRAIN

U studenom 2023. godine Aramco je pokrenuo SAIL (engl. Saudi Accelerated Innovation
Lab). Nalazi se u gradu Dhrami, u zgradi Al-Midra Tower, gdje se ujedno nalazi i Aramcovo

globalno sjediste kompanije.
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Slika 4-8. Al-Midra Tower (Aramco, n.d.b)

SAIL je napravljen sa svrhom povezivanja Aramcove imovine, transformativnih
tehnologija i moguénosti s potrebama trzista. SAIL cilja postati inovativna mreza
istrazivanja i razvoja koja ¢e unaprijediti digitalnu ekonomiju (Aramco, n.d.b). Osim SAIL-
a, Aramco je u ozujku 2024. predstavio AramcoMETABRAIN, najnoviji model umjetne
inteligencije ¢iji je cilj primjena u industrijskom sektoru. AramcoMETABRAIN ima preko
250 milijardu podesivih parametara koji mogu generirati izlazne podatke ili stvarati
prognoze. AramcoMETABRALIN se sluzi sa sedam trilijuna podatkovnih to¢aka, sakupljenih
tijekom 90 godina postojanja Aramca. Moze analizirati planove busenja, geoloSke podatke,
vrijeme busenja, cijenu koStanja projekata i preporuciti najbolje rjeSenje za busotinu. Osim

za koriStenje u ,,upstream-u®, planira ga se koristiti i u ,,downstream-u*, kako bi prognozirao
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cijene naftnih derivata, dinamiku trzista i geopoliticke prilike. Do kraja 2024. godine
Aramco planira razviti verziju METABRAIN-a s trilijun podesivih parametara (Nadig,
2024).

4.3. Digitalna naftna polja i pametne buSotine
4.3.1. Digitalno naftno polje

Digitalno polje moze se opisati kao koncept koji obuhvaca ne samo prikupljanje 1 prijenos
podataka s busotina, nego i integraciju i analizu tih podataka. Za digitalna naftna polja vrlo
je bitno automatizirati procese kako bi se eliminiralo potrebu za ljudskim radom. Na taj nacin
struénjaci su slobodni baviti se analitickim poslovima koji pomazu pri optimiziranju
proizvodnje. Glavna prepreka za digitalna naftna polja su same kompanije koje se opiru

promjenama (Groden-Morrison, 2020).

4.3.2. Pametne busotine

Glavne komponente pametne buSotine su paker, manometar za mjerenje tlaka i
temperature i ICV (engl. Interval Control Valve), ventil koji sluzi za kontrolu pojedinih zona.
Kod ovakvih buSotina operater moze promatrati podatke u stvarnom vremenu i na temelju
tih podataka podesavati ventile kako bi povecao konacan iscrpak. Elektronika koja se danas
koristi u pametnim buSotinama je vrlo male veli¢ine i moze podnijeti temperature vece od
200 °C. Osim povecanja proizvodnje, pametne buSotine eliminiraju potrebu slanja ljudi na
lokaciju busotine, jer se mogu upravljati daljinski. Tehnologija pametnih buSotina danas se
koristi u vise od 1500 busSotina diljem svijeta. U pocetku su se pametne buSotine mogle
koristiti za kontrolu samo Cetiri zone u leZiStu, a danas se mogu koristiti 1 za vise od 10 zona.

Prva instalacija s 12 zona dovrSena je 2023. godine na Bliskom istoku (Pallanich, 2023).
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Slika 4-9. Prva pametna busotina s 12 zona (Halliburton, 2023)

Za instalaciju pametne busotine s 12 zona koriSten je Halliburtonov tzv. SmartPlex
Downhole Control System kako bi se maksimizirala proizvodnja busotine. BuSotina je
takoder opremljena opti€¢kim vlaknima za S$to brzi prijenos podataka do povrSine

(Halliburton, 2023).
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5. ZAKLJUCAK

Digitalna transformacija naftne i plinske industrije, a samim time i proizvodnih sustava, je
proces kojeg ¢e sve naftne i plinske kompanije morati prihvatiti ukoliko zele opstati u
danasnjem svijetu Cetvrte industrijske revolucije.

Pravilna primjena digitalnih tehnologija uvelike pomaze naftnim i plinskim kompanijama
ne samo u proizvodnji, nego i u cijelom ,,upstream-u®, ,,midstream-u‘ i ,,downstream- u*.
Od predvodnika digitalnih tehnologija u naftnoj i plinskoj industriji poput Equinora i Saudi
Aramca moze se nauciti kako dobro ulagati i pravilno primijeniti digitalne tehnologije.
Ulaganjem u jedinstvena tehnoloska rjeSenja i1 digitalnim obrazovanjem zaposlenika te
kompanije nisu samo povecale profite, nego su i povecale sigurnost radnika na poslu, a uz
sve to, cilj im je da budu sve viSe ekoloSki prihvatljivi. Upravo takvim razmi$ljanjem se

naftna i plinska industrija moze digitalno transformirati na optimalan nacin.
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