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REZIME

Ovaj master rad bavi se izborom sigurnosne opreme za busotinu TT-01/H u jugoisto¢nom delu
Panonskog basena. U radu su detaljno obradene klju¢ne komponente sigurnosne opreme, koje
su neophodne za obezbedivanje sigurne i efikasne operacije busenja na ovom podrucju.

Prvo, opisani su osnovni elementi sigurnosne opreme, uklju¢ujuci njihovu funkciju i znacaj u
kontekstu zaStite opreme i radnika. Prouceni su proracuni potencijalnog pritiska koji se moze
javiti na uscéu busotine, kako bi se osiguralo da oprema moze da izdrzi te pritiske bez rizika od
nesreca ili oStecenja.

Nakon analize i proracuna, rad detaljno objasnjava proces montaze sigurnosne opreme. Opisani
su koraci montaze, kao i specifi¢ni izazovi koji su se pojavili tokom instalacije. Ovaj deo
ukljucuje i testiranje opreme, kako u terenskim uslovima, tako i u radionici, kako bi se proverila
njena funkcionalnost i pouzdanost.

Posebna paznja posvecena je konstrukciji izduvnih linija 1 akumulatorskih baterija, sa ciljem da
se osigura da svi sistemi funkcioniSu u skladu sa standardima i bezbednosnim normama.
Takode, rad razmatra izbor odgovarajucih postrojenja i mere zastite na radu, koje su klju¢ne za
sprecavanje nesreca i osiguranje dugoro¢ne bezbednosti operacija.

Zakljucno, rad pruza sveobuhvatan pregled procesa izbora, instalacije i testiranja sigurnosne
opreme, sa posebnim fokusom na specificnosti Panonskog basena i1 izazove koje ovaj region
namece u kontekstu busenja nafte i1 gasa.

Kljucne reci: BuSotina, sigirnosna oprema, barijera, Panonski basen, busenje, buSace

postorjenje, HSE.
Naucna oblast: Rudarstvo
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1. UvOD

Bezbednost u busotinskim operacijama je od presudne vaznosti za obezbedivanje
neprekidnog toka rada i minimiziranje rizika od nezgoda i ekoloskih incidenata. Izazov
lezi u izboru sigurnosne opreme koja moze adekvatno reagovati na dinami¢ne uslove u
busotini tokom razli¢itih faza busenja i testiranja. Zato, odabir sigurnosne opreme zahteva
detaljnu analizu slojnih pritisaka, geoloskih karakteristika i hidraulickih uslova busotine,
kako bi se osiguralo da ista moze pruziti stabilnost i pouzdanost potrebnu za bezbedne i
efikasne operacije.

Dosadasnje iskustvo i prakse u industriji isticu potrebu za sveobuhvatnim pristupom u
izboru i testiranju sigurnosne opreme na us¢u busotine. Potrebno je uzeti u obzir ne samo
tehnicke specifikacije 1 standarde ve¢ 1 specifi¢ne uslove na terenu, kao Sto su dubina
busenja, razli¢ite vrednosti slojnih pritisaka i karakteristike fluida. Cilj ovog istrazivanja
je da kroz sistemati¢nu analizu i primenu preporucenih industrijskih metoda izbora i
testiranja opreme, doprinese boljem razumevanju i unapredenju procedura koje
osiguravaju optimalnu zastitu u busotinskim operacijama. Poseban akcenat je stavljen na
procenu efikasnosti sigurnosne opreme u razli¢itim fazama buSenja i testiranja, kako bi
se identifikovali potencijalni problemi i unapredili postupci za kontrolu rizika i sigurnost
radova [1].

Sigurnosna oprema na u$¢u busotine (B.O.P.) odreduje se projektnim zadatkom izrade
kanala buSotine, i zavisi od mnogih faktora koji uticu na tehniku i tehnologiju busenja.
Stoga predmet izrade ovog rada jeste izbor sigurnosne opreme koja predstavlja jednu od
osnovnih barijera kontrole dotoka fluida tokom izrade busotine.

Kontrola dotoka je tehnologija fokusirana na odrzavanju pritiska u otvorenom kanalu
busotine kako bi se sprecio dotok fluida u buSotinu. Takode su to operacijske procedure
za sigurno zaustavljenje dotoka. Kontrola dotoka se postize pomocu tri barijere:

Primarna barijera — Predstavlja odrzavanje dovoljnog hidrostatskog pritiska u busotini
kako bi se sprecio dotok lezisnih fluida, koji se nalaze pod slojnim pritiskom (Psl), u
kanalu busotine. Treba napomenuti kako je odrzavanje busotine u balansu teoretski
minimalni zahtev za odrZavanje primarne kontrole pritiska. U praksi se odrZava
hidrostatski pritisak neSto ve¢im od slojnog pritiska. Taj nadpritisak se moze nazvati
»overbalance* ili ,,trip margin®.

Sekundarna barijera — Jeste popravljanje situacije koja je nastala ako smo izgubili
primarnu barijeru odnosno dobili dotok slojnog fluida u kanal buSotine. U tom slucaju
prelazi se na upotrebu sigurnosne opreme odnosno preventera (BOP), a sprovodi se
metodama gusenja nakon kojih opet uspostavljamo primarnu barijeru.

Tercijarna barijera — Sprovodi se u slucaju kvarova opreme za kontrolu pritiska u
busotinu. Glavni cilj tercijarne metode je izolacija otvorenog dela kanala buSotine, §to u
konacnom dovodi do delimi¢nog ili potpunog napustanja busotine ili izolovanog dela
busotine [2].



Sigurnosna oprema na uS¢u buSotine obuhvata veliki broj sklopova uredaja koji su
izradeni od visokokvalitetnih materijala i sa tacno utvrdenom tehnikom i tehnologijom
njihove izrade i finalne obrade, odnosno sigurnosni elementi i oprema moraju da
ispunjavaju ta¢no utvrdene i propisane standarde koji su predvideni API specifikacijom.
API specifikacija definiSe tehnicke uslove Ameri¢kog naftnog instituta za proizvode koji
se dobijaju od nafte i za opremu koja se primenjuje u naftnoj industriji. Na (Slika 1.)
prikazani su crvenom bojom delovi sigurnosne opreme na podistu tornja, a dalje u radu
¢e biti detaljnije opisani delovi ove opreme [3].

Slika 1. BuSace postrojenje sa sigurnosnom opremom-crvena boja (lzvor:
https://commons.wikimedia.org)

2|Strana



Cilj ovog istrazivanja je da detaljno analizira izbor sigurnosne opreme za ulaz u buSotinu
TT-01/H u Panonskom basenu, kao i uslove koje ta oprema mora ispuniti. Proucice se
metode 1 testovi za odabir opreme, razviti plan testiranja specifican za ovu busotinu i
pruziti bolji uvid u kako se efikasnije i sigurnije biraju i testiraju sigurnosni uredaji.

Zadaci istrazivanja obuhvataju: analizu ocekivanih slojnih pritisaka u busSotini;
identifikaciju odgovaraju¢e opreme za razliCite faze busenja; pregled metoda za izbor
opreme prema standardima; analizu procedura testiranja za osiguranje pouzdanosti;
proveru hermeti¢nosti opreme; ocenjivanje performansi tokom testiranja; 1 pripremu
izvestaja sa relevantnim dijagramima i analizom rezultata.

Glavna hipoteza je da efikasan izbor i testiranje sigurnosne opreme, prilagodeni
karakteristikama buSotina u Panonskom basenu, pobolj$avaju zastitu i smanjuju rizik od
incidenata. Pomoc¢ne hipoteze pretpostavljaju da veca gustina isplake smanjuje
mogucénost propustanja fluida, da dvostruki ¢eljusni preventeri smanjuju rizik pri visokim
pritiscima, da redovno testiranje poboljSava operativnu spremnost, da odgovarajuca
oprema omogucava bolju kontrolu pritiska i dotoka, i da test plugovi sprecavaju ostec¢enja
zastitnih cevi.

Istrazivanje je sprovedeno na buSotini NIS u Panonskom basenu tokom pet dana,
fokusiraju¢i se na analizu pritiska, testiranje sigurnosnih sistema i efikasnost metoda
kontrole fluida. Kori$¢ene su metode analize tehni¢ke dokumentacije, terenska
ispitivanja, racunske metode za pritiske, i softverske simulacije. Tehnike su ukljucivale
simulacije dotoka fluida, testiranje prema API standardima, i funkcionalne testove
opreme.
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2. PREGLED RANIJIH ISTRAZIVANJA,ISTORIJA | EKONOMSKA
GEOLOGIJA PANONSKOG BASENA

Prve kolic¢ine nafte na prostoru juznog Panona dobijene su iz bunara i potkopa kod
Paklenice u Medumurju, polovinom 18-og veka. Uprkos cinjenici da su dobijene
simboli¢ne koli¢ine, godine 1885. izvedena su prva busenja, $to oznacava pocetak
savremenog istrazivanja nafte i gasa na prostorima juznog Panona. Istrazivanja sa ve¢im
ili manjim intenzitetom traju do danasnjih dana, da bi posle Il svetskog rata postala ne
samo intenzivnija, ve¢ zahvataju velike povrSine Panonskog basena. Ukupna dosadasnja
proizvodnja nafte i gasa na teritoriji Srbije ve¢ skoro Cetiri i po decenije potice sa terena
Banata i Backe. Prvo leziste pronadeno na teritoriji Srbije bilo je gasno polje Velika Greda
iz 1949. godine, a tri godine kasnije pronadeno je naftno polje kod Jermenovaca.
Zaklju¢no sa 1980. godinom, prema podacima sa kojima smo raspolagali, otkriveno je 54
nalaziSta nafte i gasa i tri lezista CO2 [4].

Formiranje Panonskog basena pocinje u ranoj kredi 1 traje do danasnjih dana. Obavljeno
je u dve osnovne faze. U prvoj dolazi do formiranja srednjih Alpa, planinskog venca Ma
darske i1 drugih megastrukturnih celina, dok u narednoj fazi geoloskog razvoja, u vreme
izmedu pirinejske i savske orogeneze, pomenute mega-strukture zauzimaju svoj danasnji
polozaj. U periodu konsolidacije, prostor je zahvaéen radijalnom tektonikom. Na
delovima "ploc¢a" razli¢itog porekla, u meduplaninskim zonama, dolazi do formiranja
dubokih depresija. Osnovne strukture, ili, kako smo ih nazvali - megastrukturama,
predstavljaju kruta tela koja su se tokom evolucije ne samo kretala, ve¢ su, usled snaznih
naprezanja, ¢esto razlamana. Razlomi i razlomne zone duz kojih dolazi do prodora
magmata su Cesti u dugoj konsolidaciji ovog prostora, posebno tokom neogena.

Sedimenti centralnog Paratetisa i njegovih naslednika, jezera Panon, imaju veliki
ekonomski znacaj, posebno u domenu naftne industrije, geotermalne energije, podzemnih
voda 1 gradevinskih materijala. Eksploatacija nafte 1 gasa nesumnjivo ima najbitniji
finansiski uticaj do sada. U Srbiji ovi resursi su u trenutno u podmkloj fazi istrazivanja,
Sto zahteva upotrebu savremenih tehnika 1 koncepta istrazivanja. Sva znc¢ajnija otkrica
polja u Vojvodini povezana su s kontaktom izmedu tektonskih jedinica i glavnih pravaca
progradacije (Slika 2.). Posle privatizovanja Naftne Industrije Srbije (NIS), i pocetnog
povecanja proizvodnje (dostigavsi 1.694 miliona tona u 2012. godini) zahvaljujuci
tehnikama hidraulickog frakturiranja, ugradnjama ESP (Elektro potapaju¢a pumpa)
pumpi, horizontalnog busenja 1 otvranja novih novih intervala u postoje¢im busotinama,
doslo je do pada proizvodnje preko 30% u narednih deset godina (proizvodnja dostigla
1.2 miliona tona).

Naftni sistem je uglavnom povezan sa Miocenskim sedimentima. Najznacajniji izvor
stena odnosi se na rane Panonske skriljce i srednje Miocene sedimente, koji zbog
uzviSenog polozaja astenosfere, brzo sazrevaju 1 stvaraju ugljovodonike[5].
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Slika 2. Mapa glavnih polja ugljovodonika, tektonskih jedinica i pravaca
progradacije (Izvor:I. Vukovié¢ ,, Petroleum geology of Panonian Basin Province
acording to USGS*“)

Kao §to je 1 navedeno prvo leziste pronadeno na ovom podrucju bilo je gasno polje Velika
Greda 1949. godine nakon toga je pronadeno naftno polje kod Jermenovaca. Znacajna
proizvodnja sirove nafte iz ovog polja beleZi se 1956. godine, a 21. Oktobra 1952. pocelo
je busenje busotine Je-001, koja je dovela do otkri¢a ovog naftnog polja. Vecina buSotina
u to vreme je radilo eruptivno (oko 60 buSotina), da bi znafajan dogadaj bio 1960.
montiranje i pustanje u rad prve kacaljke nabavljene iz Rumunije, koja je montirana pod
nadzorom rumunskih stru¢njaka na busotini Je-17. Godine 1959. pusteno je u
proizvodnju naftno polje Boka, a 1960. godine pocinje proizvodnja iz 18 buSotina.

Pocetak istraznog buSenja sa odredenim pozitivhim rezultatima, pronalaZzenjem prvih
gasnih 1 naftnih polja, ono se do 1952. godine odvija veoma sporo. Mali je broj buSotina,
a samo jedne godine ukupna dubina jedva prelazi 6.000 metara. Do izvesnog povecanja
dolazi 1953. godine, a nagliji skok istraznog buSenja postize se tek 1957. godine kada je
izbuseno nesto preko 29.000 metara. Ve¢ slede¢e godine, kada su otpoceli radovi u
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isto¢noj Srbiji, izbuseno je 29 busotina sa preko 36.000 metara. U 1961. godini postignut
je maksimalni obim sa 33 istrazne i konturno-istrazne busotine i nesto preko 50.000
metara, dok se nadalje belezi nagli pad ove aktivnosti. U 1968. godini izbuSeno je blizu
39.000 metara ukljucujuci tu i Makedoniju.

Posebna paznja poklanjana je radu na terenu, jer su radnici remonta i servisa radili na
remontu proizvodnih buSotina i1 odrzavanju proizvodnje, opremanju i ispitivanju
novoizbusSenih buSotina, stimulativnim zahvatima na slojevima, karotaznim merenjima
formacija i perforacijama slojeva, cementaciji zaStitnih cevi i testiranju slojeva i
hidrodinamickim merenjima proizvodnih buSotina. To je bilo vreme kada su se za
izvodenje ovih operacija koristila samohodna remontna postrojenja strane i domace
proizvodnje, kao i specijalna postrojenja sa odgovaraju¢im alatima i priborom za rad,
visokih tehnikih karakteristina. Novoformirana specijalizovana alatna sluzba pruzala je
kompletne usluge pripreme i odrzavanja nadzemne i podzemne opreme. Pored ostalih
poslova, velika paznjaje poklanjana nabavci moderne opreme posto se za izvodenje ovih
radova Kkoristila moderna kiselinska baza, pumpni agregati, mesalice i druga nadzemna i
podzemna buSotinska oprema. Za karotazna merenja koristile su se aparature koje
omogucavaju razliCite metode ispitivanja, elektri¢ne, akusticne i radioaktivne u
zacevljenim i nezacevljenim busotinama u standardnim uslovima i uslovima veoma
visokih temperatura. Za specijalna merenja koristila se i specijalna oprema. Obrazovanju
inzenjerskog i tehnickog kadra poklanjala se izuzetna paznja. Tehnicki potencijali u ovoj
oblasti zasnivani su se na inostranoj opremi. Sama ta Cinjenica uticala je na razvoj
inovatorstva i svaki prihvacéeni rad rezultirao je njegovom primenom u praksi. Kasnije je
ostvaren niz tehnickih unapredenja i pobolj$anja, ustedevsi pri tom kolektivu dragocene
devize. Za izvrsenje ovih poslova trebalo je blagovremeno edukovati kadrove, posebno
za rad sa inostranom opremom [4,6].

SNIS

Je-001
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Slika 3. Prva busotina u Srbiji na naftnom polju Jermenovci Je-001 (Izvor:
https://bizlife.rs//)
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3. METODE ISTRAZIVANJA
3.1 Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je da detaljno analizira naCine odabira sigurnosne opreme na uséu
busotine, kao 1 uslove koje ta oprema treba da ispuni. Takode, cilj je pronaci prakti¢na
resenja i testove potrebne za odabir sigurnosne opreme, kao i predloziti plan testiranja za
busotinu na podrucju panonskog basena. Ovo istrazivanje pomaze da bolje razumemo
kako se biraju i testiraju sigurnosni uredaji da bi se busenje moglo obavljati sigurnije i
efikasnije.

3.2 Zadaci istraZivanja

1. Analiziranje o¢ekivanih slojnih pritisaka u buSotini TT-01/H na osnovu dostupnih
podataka 1 geoloskih karakteristika.

2. ldentifikacija odgovarajuée sigurnosne opreme za svaku fazu busenja, uzimajuci
u obzir radne pritiske 1 specificne zahteve buSotine.

3. Pregledavanje metoda za odabir sigurnosne opreme na temelju preporucenih
procedura i standarda, uzimajuci u obzir razlicite scenarije busenja.

4. Analiza procedura testiranja sigurnosne opreme prema preporukama i
industrijskoj praksi kako bi se osigurala pouzdana zaStita tokom operacija
busenja.

5. Provera efikasnosti testiranja sigurnosne opreme na hermeti¢nost radi potvrde da
li su zadovoljeni postavljeni standardi, identifikacija eventualnih nedostataka i
unapredenje procedura ispitivanja.

6. Ocenjivanje performansi sigurnosne opreme u razliCitim fazama testiranja,
uzimajuéi u obzir rezultate testova pod razli¢itim pritiscima i scenarijima.

7. Priprema izvestaja o ispitivanju sigurnosne opreme koji ukljucuje relevantne
dijagrame i analizu rezultata kako bi se osigurala transparentnost i dokumentacija
procesa testiranja.

Ovi zadaci omogucavaju sistematic¢an pristup analizi sigurnosne opreme na uséu busotine
TT-01/H 1 sluZe kao osnova za efikasno upravljanje rizicima tokom operacija busenja.

3.3 Glavna hipoteza

H: Efikasan izbor 1 testiranje sigurnosne opreme na uScu buSotine, prilagodeno
specificnim karakteristikama buSotina na podru¢ju Panonskog basena, obezbeduje
pouzdanu zastitu 1 smanjuje rizik od incidenata tokom operacija busenja.

3.4 Pomoc¢ne hipoteze

3.4.1 Pomoc¢na Hipoteza 1

Veca gustina isplake u buSotini povecava otpornost na propustanje fluida u kanal
busotine, Sto smanjuje maksimalni oCekivani pritisak na uséu buSotine.
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3.4.2 Pomoc¢na Hipoteza 2

Postavljanje dvostrukih celjusnih preventera na busSotinskoj glavi smanjuje rizik od
prekida busenja i incidenta prilikom rada sa visokim radnim pritiscima.

3.4.3 Pomoc¢na Hipoteza 3

Redovno testiranje preventerskog sklopa na pritisak i funkcionalnost, prema propisanim
procedurama, obezbeduje operativhu spremnost sigurnosne opreme i smanjuje
mogucénost kvara.

3.4.4 Pomoc¢na Hipoteza 4

Primena odgovaraju¢e montirane sigurnosne opreme omogucava kontrolisanje pritiska i
dotoka fluida u buSotinu, ¢ime se odrzava stabilnost busotinskog kanala i sprecava
nekontrolisani dotok fluida.

3.4.5 Pomoc¢na Hipoteza 5

Koris¢enje test plugova i cup testera za izolaciju odredenih elemenata tokom testiranja na
pritisak efikasno spreCava oSteéenja zaStitnih cevi i omogucava bezbedno izvodenje
testiranja pri visokim pritiscima.

Mesto i vreme istrazZivanja

Istrazivanje je sprovedeno na buSotini koja pripada Naftnoj Industriji Srbije (NIS),
lociranoj u Panonskom basenu. Prikupljanje podataka i terenska ispitivanja obavljena su
tokom petodnevnog perioda. Tokom ovog vremenskog okvira, posebna paznja je
posvecena analizi pritiska, ispitivanjem sigurnosnih sistema na hermeti¢nost i efikasnosti
metoda kori§¢enih za kontrolu fluida u busotini. Sve aktivnosti su sprovedene u skladu sa
planiranim metodoloSkim pristupom, s namerom da se obezbede precizni i pouzdani
podaci za ocenu bezbednosti 1 operativne efikasnosti opreme buSotine u uslovima visokog
pritiska.

Metode, tehnike i instrumenti istrazivanja

Pri istraZivanju na buSotini TT-01/H u sklopu kompanije Naftna Industrija Srbije (NIS),
koristile su se odredene metode, tehnike 1 instrumenti kako bi se prikupili relevantni
podaci o sigurnosti i funkcionalnosti opreme buSotine.

Metode istrazivanja

IzvrSena je analiza tehnicke dokumentacije koja obuhvata pregled tehnickih specifikacija
1 projektnih dokumenata vezanih za buSotinu, ukljucujuéi podatke slojnih pritisaka,
projektne planove za ugradnju sigurnosne opreme i podatke o geoloskim uslovima.
Takode, sprovedene su terenske studije kako bi proverili performanse sigurnosne opreme,
ukljucujuéi testiranje preventerskih sklopova 1 povezane opreme pod razliCitim
pritiscima. Zatim su primenjene raunske metode za izraCunavanje maksimalnih
oc¢ekivanih pritisaka na povrsini busotine, koriste¢i specifi¢ne formule koje uzimaju u
obzir slojni pritisak, geometriju buSotinskog kanala 1 karakteristike dotoka fluida, kao 1
testiranje sigurnosne opreme na hermeti¢nost preko softvera za simulaciju.
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Tehnike istrazivanja

Tehnike istrazivanja su obuhvatale simulacije uslova dotoka fluida radi procene
maksimalnog pritiska na povrsini, ukljucuju¢i nepovoljne scenarije poput punjenja
busotinskog kanala gasnim fluidom 1 dotoka fluida u 80% kanala. Takode, sprovedeno je
testiranje na pritisak u skladu sa API standardima, obuhvatajuéi nisko i visokopritisno
testiranje sigurnosne opreme, kao i redovno testiranje na maksimalni o¢ekivani pritisak.
Funkcionalni testovi su ukljucivali redovno testiranje operativnosti ventila, preventera i
drugih komponenti busotinske opreme, $to je obuhvatalo i testiranje brzine zatvaranja
preventera i vremena punjenja hidraulickih akumulatora.
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4. OSNOVNE KOMPONENTE SIGURNOSNE OPREME

Sistem za sprecavanje erupcije (BOP — Blowout preventer), odnosno sigurnosna oprema,
obavlja vise osnovnih funkcija tokom busenja, ukljucujuc¢i zadrzavanje fluida iz busotine,
regulisanje zapremina fluida i zatvaranje buSotine radi odrzavanja sigurnosti i integriteta
busotine. Komponente kao $to su anulirani ili ¢eljusni preventer koriste hidrauli¢énu snagu
za zaptivanje busotine, naglasavajuci vaznost zaptivki. Spojnice povezuju sigurnosnu
opremu sa us¢em buSotine dok sistem za “guSenje” i izduvavanje buSotine sigurno
upravlja prenosom fluida. Od svog nastanka, sigurnosna oprema je kljucan za sigurnost
busenja, ali se zabrinutost povecava kako se busenje odvija u tezim uslovima. Kvarovi
sigurnosne opreme, neadekvatan proracun maksimalnog ocekivanog pritiska, nepravilno
ispitivanje sigurnosne opreme na hermeti¢nost, mogu imati ozbiljne posledice [7,8].

Pod pojmom sigurnosne opreme uséa busotine obuhvacen je veliki broj elemenata, koji
su obuhvaceni slede¢im konstrukcijskim celinama:

¢ Busotinska glava;

e Preventerski sklop;

e Prigusna i ugusna linija (kill 1 choke line);

e Hidrauli¢ni sistem za kontrolu i upravljanje sigurnosnom opremom

BusSotinska glava

Prilikom izrade buSotina namena busSotinske glave je sledeca:

e Sluzi kao podloga za postavljanje sigurnosne opreme;
e Omogucava VeSanje niza zastitnih cevi pre ili nakon cementacije;
e Zaptivanje prostora izmedu ugradenh kolona.

Busotinska glava se sastoji od slede¢ih elemenata:

e Uvodna prirubnica (Casing head);

e Meduprirubnica (Drilling spool);

e Klinova za veSanje — Uklinjenje kolone zastitnih cevi;

e Elementi za zaptivanje meduprostora izmedu dveju kolona (primarno i
sekundarno pakovanje);

e Zaptivnih prstenova [9];
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Uvodna prirubnica (Casing head)

Uvodna prirubnica (Casing head) predstavlja veoma vazan i neophodan element montaze
sigurnosne opreme. KontroliSe pritisak na ustima buSotine, povezuje se na vrhu
povrsinske kolone preko navoja ili zavarivanjem ¢ime postaje deo sistema busSotinske
glave, dok se na gornjem delu preko prirubnice spaja sa drugim prirubnicama ili
preventerima. Uvodna prirubnica sluzi za postavljanje u klinove naredne zastitne kolone,
I za zaptivanje meduprostora izmedu dve kolone pomocu pakovanja (primarnog i
sekundarnog).

Sa strane prirubnice nalaze se bo¢ni otvori sa LP (line pipe) navojem, u koje mogu da se
navrnu zasuni za kontrolu pritiska u meduprostoru izmedu dve kolone. Sve konstruktivne
i tehnicke karakteristike uvodnih prirubnica odredene su API standardom [9].

Takode u savremenoj naftnoj i gasnoj industriji pocela je proizvodnja ,,sliplock® sistem
spajanja uvodne prirubnice sa vrhom povrSinske kolone. predstavlja alternativu
konvencionalnom tipu busotinskih glava koje se spajaju zavarivanjem ili navojnim
spojem sa povrsinskom kolonom. Dizajn dokazan na terenu ukljucuje upotrebu klinova
za vesanje optere¢enih odredenom torzijom, obezbedujuci brzu i pouzdanu vezu izmedu
uvodne prirubnice i kolone. Dvostruki zaptvni prsten u uvodnoj prirubnici omoguéuje
ispitivanje izmedu zaptivki.

Jedna od osnovnih prednosti upotrebe ,,sliplock® sistema je moguénost ustede vremena
koje se ostvaruje eliminacijom postupka spajanja spojeva zavarivanjem ili navijenjem
uvodne prirubnice na kolonu zastitnih cevi.

Konstrukcija ,,sliplock® je uvodne prirubnice je slicna kao i kod standardnih uvodnih
prirubnica, razllika jeste u tome §to se u telu ,,sliplock™ prirubnice nalaze klinovi za
vesanje kolone i zaptivno pakovanje povrsinske kolone. ,,Sliplock* uvodna prirubnica se
postavlja na postolje (Base plate) koje se oslanja na uvodnu kolonu. Na gornjem delu se
nalaze osiguraci primarnog pakovanja koji se sastoje od kirnera i Stopiksni, Sto ¢ini jo$
jednu razliku u odnosu na konvencionalne tipove uvodnih prirubnica, 1 koje pruzaju
dodatnu sigurnost nakon postavljanja primarnog pakovanja u leziSte uvodne prirubnice.
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Slika 5. Uvodna prirubnica (Casing head) (Izvor:Dr. Renato Bizjak ,, Tehnologija
busenja sa projektovanjem *; privatno)

Slika 6. ,,Sliplock *“ uvodna prirubnica (1zvor: https://www.universalwellhead.com/)
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Meduprirubnica (Drilling spool)

Meduprirubnica sa bo¢ne strane poseduje dva otvora preko kojih se odgovaraju¢om API
prirubnicom prikljucuju prigusna i ugusna linija. Osim ove uloge meduprirubnica
omogucuje polozajem svojih otvora da se prigu$ni i ugusni vodovi nalaze iznad temelja
(kele) busotine. Spaja se na donjem delu sa uvodnom prirubnicom ¢eli¢nim zavrtnjima sa
Sestougaonim navrtkama, 1 na isti nacin se na gornjem delu spaja sa preventerom. Mora
se obratiti paznja pri montazi da radni pritisak meduprirubnice bude jednak radnom
pritisku preventera [9].

Slika 7. Meduprirubnica (Drilling spool)

Klinovi za veSanje niza zastitnih cevi

Zastitne cevi izraduju se u razli¢itim pre¢nicima, tako da klinovi za njihovo veSanje
dolaze u razli¢itim dimenzijama. Klinovi mogu biti dugi ili kratki, a spajaju se u jednu
celinu koriste¢i zavrtnjeve. Nakon spajanja, ta celina se spusta u konusno kudiste.
Unutrasnja strana klinova je narezana i oblikovana tako da pokriva veliku povrSinu cevi,
omogucavajuéi njen viseéi polozaj. Oblik klinova za veSanje osigurava da kolona ne bude
oStecena ili zdrobljena u podru¢ju prihvata klinova. Pritisak koji deluje na kolonu u
predelu zahvata klinova u funkciji je tezine kolone (slia natega kolone).
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Slika 8. Klinovi za vesanje niza zastitnih cevi (Izvor: Sretomir Dordevié¢ ,, Analiza
opreme usc¢a busotine (BOP) na busacim postrojenjima NIS-Naftagas )

Elementi za zaptivanje meduprostora izmedu dveju kolona (primarno i sekundarno
pakovanje)

Nakon veSanja kolone zastitnih cevi potrebno je ostvariti hermeticnost prstenastog
prostora izmedu dve kolone zastitnih cevi. U tu svrhu se primenjuju primarna i
sekundarna pakovanja .

Zaptivanje se postize pritiskom, odnosno pocetno zaptivanje se ostvaruje laganim
pritiskom na koso izrezane usnice gumene zaptivke prilikom umetanja samog zaptivnog
uredaja. Sila pritiska se kontinualno i jednosmerno prenosi na ¢eli¢ne prstenove, a preko
njih na kudiste prirubnice, ¢ime se postize samopodeSavanje zaptivnog uredaja i na taj
nacin se postize hermeticno zatvaranje prstenastog prostora unutar tela prirubnice.
Primarni zaptivni element smesten je u gornjem delu prirubnice, neposredno iznad
klinova za veSanje zaStitne kolone. Unutrasnji precnik primarnog zaptivnog elementa
odreduje spoljni precnik zaStitne cevi. Spoljni pre¢nik primarnog zaptivnog uredaja
odreduje unutrasnja konstrukcija 1 tehnicke karakteristike prirubnice u koju se umece
primarno zaptivno pakovanje.

Sekundarni zaptivni element je manjih dimenzija od primarnog zaptivnog elementa,
ugraduje se u donji deo gornje prirubnice, odnosno u prirubnicu koja se montira na
postojecu prirubnicu sa primarnim zaptivnim elementom. Sekundarni zaptivni element
nam omogucuje ispitivanje buSotinske glave na pritisak prilikom montaze ili u bilo kojem
trenutku tokom izrade kanala busotine [7,9].
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Zaptivni prstenovi

Celi¢ni zaptivni prsten osigurava nepropusnost izmedu dve prirubnice. Izraduje se po API
standardu u tri tipa: R, RX, BX.

Slika 10. Zaptivni prsten ,, BX* (I1zvor:Drilling data handbook-Ninth edition)

Celi¢ni prstenovi se stavljaju u posebne Zljebove na krajevima prirubnice (flanze) i
primaju celo opterecenje nastalo od stezanja prirubnice, plus tezinu preventerskog sklopa.
Prstenovi se dovode u stanje elasti¢nih deformacija i time se postize elasti¢no-hermeticki
spoj. Zaptivni prstenovi tipa RX i BX imaju otvor u srediStu tela koji sluzi za
izjednacavanje pritiska.

Zaptivni prsten tipa R naleze ¢elom na dno zljeba i na taj nacin ostvaruje hermeti¢nost.
Zaptivni prsten tipa RX hermeti¢nost ostvaruje spoljnom (bo¢nom) povrsinom koja je
pod uglom od 23 0, a zaptivni prsten tipa.

BX ostvaruje hermeti¢nost svojom unutrasnjom i spoljnom povrsinom koje su zakoSene
pod uglom od 23 0 . Zaptivni prstenovi tipa RX 1 tipa BX ne dodiruju dno zljeba svojom
¢eonom povrSinom prilikom zaptivanja i koriste se kada se oekuju vrlo visoki pritisci u
busotini [3].
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Preventerski sklop

Kada usled nedovoljnog hidrostatskog pritiska isplake, dode do gubljenja prvobitne
barijere nad kontrolom buSotine, potrebno je buSotinu zatvoriti, kako bi se sprecio
nekontrolisan dotok, ili erupcija formacijskog fluida. Oprema koja zatvara buSotinu
naziva se preventer, i predstavlja deo preventerskog sklopa. Pored preventera
preventerski sklop se sastoji i od prirubnica i ventila. NajceS¢e se postavljaju na
meduprirubnicu (drilling spool) 1 spajaju se celiénim zavrtnjima sa $estaugaonim
navrtkama. Preventerski sklop je odreden nominalnim (radnim) pritiskom kojeg
definiSemo kao maksimalni unutrasnji pritisak koji oprema moze izdrzati. PoSto dotok ili
erupcija nastaju neocekivano vazno je da se preventer u najkraéem mogucem roku moze
zatvoriti (manje od 60 sekundi) i da se zatvaranje preventera moze vrsiti sa udaljenog
mesta, najéesce podiste tornja [8].

Hidraulié¢ni fluid pod pritiskom, koji potiskuje klipove koji otvaraju i zatvaraju ¢eljusti
preventera moraju da ispunjavaju uslove:

e Da se ne smrzava u uslovima niskih temperatura,

¢ Daima sposobnost podmazivanja kako bi se umanjilo habanje,

e Da po hemijskom sastavu odgovara elasticnim zaptivkama unutar proto¢nih
kanala i

e Daima inhibitore za koroziju za metalne povrsine.

Preventeri se, generalno, mogu podeliti prema:

e Dimenzijama (7 1/16%, 10, 11, 13 5/8,20%, 30)
e Radnom pritisku (2K, 3K, 5K, 10K, 15K)
e Nacinu zatvaranja.

Preventeri se, prema nacinu zatvaranja, mogu podeliti prema:

e Preventeri sa uloScima za zatvaranje oko busacih Sipki,

e Preventeri sa Celjustima za zatvaranje punog profila busotine,

e Anularni preventer, zatvara prstenasti prostor oko cevnog alata bilo kojeg
precnika i oblika,

e Rotacioni preventeri,

e Inside” preventer;

e Kelly cock.

Preventeri se postavljaju na uS¢u busotine slede¢im redosledom (od us¢a buSotine prema
vrtaem stolu):

e Preventer sa ¢eljustima za zatvaranje punog profila buSotine,
e Preventer sa uloScima za zatvaranje oko busacih Sipki,
e Anularni preventer,

17|Strana



Preventeri sa ¢eljustima za busaci alat i ravnim Celjustima postavljaju se neposredno na
vrh zastitnih cevi, preko odgovarajucih prirubnica: Ovi tipovi preventera se proizvode
kao jednostruki i dvostruki [11].

Celjusni preventer

Preventeri sa ¢eljustima za busaci alat i ravnim ¢eljustima postavljaju se neposredno na
vrh zastitnih cevi, preko odgovarajuéih prirubnica. Za pravilno koriS¢enje preventera
potrebno je poznavati njegove Kkarakteristike. Jedna od ovih je smer zaptivanja pod
pritiskom. Veéina ¢eljusnih preventera je izradena na taj nacin da zadrzava pritisak od
dole, $to znaci da preventer nece zatvarati ako se postavi naopako. Kada pritisak fluida iz
busotine deluje na celjusti potiskujuéi ih na gore, gumeni prsten naleze na gornji deo
kuciSta Celjusti i zatvara prolaz tecnosti iza Celjusti. Tela Celjusnih preventera su
univerzalna po tome $to se u njih mogu montirati kako elementi za pun profil tako i
elementi za buSace Sipke. Ovi tipovi preventera se proizvode kao jednostruki i dvostruki
[11,9].

Slika 11. Delovi celjusnog preventera: poklopac sklopa sa sistemom za zatvaranje
(slika levo), telo(slika u sredini), celjusti (slika desno)(lzvor:

Jednostruki preventeri se satoje samo od ¢eljusti za zatvaranje punog profila busotine, ili
samo od Celjusti za zatvaranje oko cevnog alata (uobicajeno busacih Sipki). Iz prakti¢nog
razloga, kako bi se izbeglo postavljanje dva jednostruka preventera i smanjila ukupna
visina sklopa, proizvode se preventeri koji u svom telu imaju ugradene Celjusti za
zatvaranje punog profila buSotine i Celjusti za buSace Sipke. Ovi preventeri su poznati kao
dvostruki ¢eljusni preventeri [12]. (Slika 7.).
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Slika 12. Dvostruki celjusni preventer ,, Shaffer

Celjusti za bugaée Sipke su strogo odredene za odredeni pre¢nik busacée $ipke, §to znadi
da ¢e celjusti za buSacu Sipku od 127 mm (5°) zaptivati samo oko buSaée Sipke
ekvivalentnog nazivnog precnika (Slika 8).

g ’,/Top Seal

Ram

U BOP Pipe Ram

Slika 13. Celjusti za zatvarnje meduprostora oko busacih Sipki

Celjusti za pun profil se koriste za zaptivanje busotine kada je kompozicija busaéeg alata
van buSotine. Navedeni tip Celjusti ima lice ravne povrsine koje prijanjaju jedna uz drugu
sa gumenim celjustima, pri ¢emu se potpuno zatvara busotina. AKo je alat unutar profila
koji treba da se zatvori, Celjusti ravnog profila nisu u funkciji, odnosno nece zaptivati pun
profil. Kod preventera sa veéim radnim pritiskom, koji se koriste na buSotinama sa
velikim slojnim pritiskom, montiraju se i ¢eljusti za seCenje cevnog alata ("Sheare rams"),
koje ujedno imaju funkciju zatvaranja otvora busotine tj. funkciju ravnih ¢eljusti, nakon
seCenja cevnog alata [7](Slika 9).
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Slika 14. Shear rams

Kod izrade busotina sa razli¢itom kombinacijom busaéeg alata (viSe razli¢itih dimenzija
busacih Sipki) koriste se i tzv. podesive ¢eljusti ("Multi rams") pomocu kojih se mogu
zatvoriti vise dimenzija busacih $ipki, u intervalu od 88,9 mm (3 '2*) do 127 mm (5%).

Slika 15. Podesive celjusti ,, Multi rams “

Preventeri sa gumenim prstenom (Anularni preventer)

Anularni preventer (Slika 11) se postavlja iznad duplog ¢eljusnog preventera i povezuje
se s njim putem prirubnice koja se nalazi na donjoj strani kuéista preventera. Ovaj
preventer je dizajniran da zatvara pun profil otvora busotine kada cevni alat nije u njemu,
kao 1 da obuhvati cevni alat svih dimenzija i oblika, ukljucujuéi razlic¢ite dimenzije Sipki
i alat na zici. Da bi se zastitio gumeni prsten koji obezbeduje zaptivanje, razliCite
dimenzije alata ili pun profil buSotine zatvaraju se razliitim pritiscima, $to se regulise
pomocu regulatora pritiska na akumulatorskoj bateriji. (Komey uredaju).

Osnovni konstruktivni elementi preventera sa gumenim prstenom su (Slika 11): ¢eli¢ni
blok (1) u kome su instalirani specijalni klip (2) ispod koga se unutar cilindra nalazi
komora za zatvaranje (3), a iznad klipa komora za otvaranje (4) i gumeni prsten(5). Obe
komore su vodovima visokog pritiska povezane sa hidraulickim sistemom za upravljanje
sigurnosnom opremom. Gornji deo preventera predstavalja glava preventera (6), koja se
sa Celicnim blokom spaja putem navrtanja [9,11,12].
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Slika 16. Preventer sa gumenim prstenom firme Hydril

Anularni preventer ima tri osnovne funkcije:

e Zatvara staticne buSace cevi unutar busotinskog prostora ili zatvara pun profil
busotine,

e Zatvara na zaStitnoj koloni 1

e Kroz zatvoreni preventer moZe se manevrisati alatom.

Princip rada: Pri zatvaranju preventera, ulje se iz “Koomey” uredaja dovodi, pod visokim
pritiskom, kroz otvor (A) u komoru zatvaranja (B) ispod klipa (Slika 3.8). Dejstvom
pritiska hidraulickog ulja klip se krece na gore pritiskaju¢i gumeni prsten. Pri tome, guma
koja se nalazi izmedu ploc€ica Siri se u pravcu vertikalne ose preventera, ¢vrsto steze
spoljaSnju povrSinu buSacih Sipki zatvarajuci prostor oko busSaceg pribora, ili zatvara ceo
profil kanala buSotine ako je buSaci pribor izvucen iz buSotine. Kada je ostvareno
zatvaranje, usled daljeg dotoka slojnog fluida, u busotini se povecava pritisak koji
potiskuje klip prema gore ostvarujuci bolju hermeti¢nost. Otvaranje preventera ostvaruje
se dovodenjem hidrauli¢kog ulja, pod pritiskom, kroz otvor (F) u komoru otvaranja iznad
Klipa. Pod dejstvom pritiska ulja, klip se krece na dole, usled Cega se prsten vraca u
prvobitni poloZaj 1 oslobada busaéi pribor. Pri tome se ulje iz komore (B) vraca u
“Koomey” uredaj [9,11].
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Slika 17. Princip rada anularnog preventera

Prilikom zatvaranja anularnog preventera na za$titnoj koloni, hidraulicki pritisak
zatvaranja mora se podesiti na onu vrednost koju proizvoda¢ preporucuje. Operacija
manevrisanja kroz zatvoreni preventer predstavlja najteze uslove primene za bilo koji
anularni preventer. U tom slucaju, zaptivni gumeni element je izloZen izuzetno velikom
optere¢enju dok se busac¢a kompozicija alata provlaci kroz preventer pod pritiskom. U
navedenom slu¢aju neophodno je primeniti sledecu proceduru radi §to manjeg oStecenja
gumene zaptivke:

Zatvoriti preventer i malo popustiti pritisak zatvaranja,

e Alat izvlaciti uz blago popustanje pritiska zatvaranja, kako bi se obezbedilo
podmazivanje na dodirnim povrSinama zaptivne gume i alata i kako bi se sprecio
ekstremni porast temperature,

e Ako dolazi do troSenja gume treba povecati pritisak zatvaranja da bi se sprecilo
propustanje fluida. [8]

Rotacioni preventer

U tehnoloSkom procesu busenja busSotine za ispiranje busotine se ¢esto koristi aerizovana
isplaka, vazduh, pena ili se zbog tehnickih poteskoca primenjuje inverzna cirkulacija, te
prstenasti prostor treba zaptiti. Osiguravanje zaptivanja meduprostora se vrsi primenom
rotacionog preventera a uz to moze da se vrsi istovremeno okretanje i uzduzno pomeranje
busacih alatki. Rotacioni preventer se direktno ugraduje na usce busotine, te se pri tome
montira na preventere standardne konstrukcije [9,11].

Rotacioni preventer se sastoji iz slede¢ih glavnih delova:

e Telo,
e Glava,
e Pojasni venac
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Ostala oprema na busotini za sprecavanje dotoka i erupcije

Unutrasnji ("Inside") preventer

Unutrasnji preventer (Slika 13) je ventil koji se koristi da zatvori povratni dotok fluida iz
busacih Sipki. Zbog toga se nalazi na podostu tornja u otvorenom polozaju, kako bi se
rucno montirao na spojnicu busace Sipke. Gornji deo unutrasnjeg preventera se sastoji od
ventilskog sklopa (T-rucica, vreteno, ventil, vreteno, opruga ventila, sediSte ventila), a
donji deo ¢ini Zenska spojnica u zavisnosti od Sipke na koju se navrée (NC 38, NC50).
Nedostaci unutra$njeg preventera Su:

e Tesko ga je navrnuti na busaci niz u slucaju prelivanja;

e Nemogucnost prolaza alata na zici;

e Nemoguénost indirektne cirkulacije;

e Nije moguce ocitati pritisak na busa¢im Sipkama nakon zatvaranje, direktno

Ul

Slika 18 . Inside preventer

Sigurnosni zasun iznad i ispod radne Sipke (Kelly cook)

Kao 1 unutrasnji preventer sigurnosni zasun (kelly cook) se takode nalazi na podiStu
tornja. Primenjuje se ako tokom busenja koristimo radnu Sipku te se montiraju iznad i
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ispod radne Sipke. Manipulacija sigurnosnim zasunima se vrs$i pomucu posebnog kljuca,
Donji sigurnosni zasun se zatvara kako bi se sprecio povrtni dotok fluida kroz busace
Sipke, a gornji sigurnosni zasun se zatvara kada dode do. povecanje pritiska u isplaénom
crevu i dalje na isplatnim pumpama.Time je u potpunosti uspostavljena kontrola na
busotini. Za razliku od unutra$njeg preventera lakSe ga je navrnuti na buSaéi niz,
omogucava izvodenje radova na zici, omogucéava indirektnu cirkulaciju i pritiska u
busacim Sipkama je moguce direktno ocitati nakon zatvaranja [13].

l
t
POKRETNA # :‘ D ' f

OSOVINA .
MATICA, —

OSOVINA
"0 PRSTEN

ZAPTIVKA LEZISTA
LEZISTE 24
RUCNI KLJUC

TELO ZAPTIVACA

\ | = TELO VENTILA
BRETVENA GUMA " A /

DONJI PRELAZ

Slika 19. Kelly cook (gorniji)

Protiv povratni ventil iznad dleta

Protiv poratni ventil se postavlja neposredno iznad dleta i spre¢ava povratni dotok fluida
tokom dodavanja Sipki. Tokom procesa buSenja i cirkulacije isplake §titi mlaznice dleta,
1 sprecava ulazak gasa tokom busenja kroz gasne formacije. MoZe se spustati u buSotinu
u otvorenom polozaju. Osnovni nedostaci PP ventila su:

e Nije testirana barijera;

e Ne moguénost o€itvanja statickog pritiska na buSa¢im Sipkama;
e Hidraulicki udari su povecani;

¢ Indirektna cirkulacija nije moguca [13];

Hidrauli¢ni sistem za kontrolu i upravljanje sigurnosnom opremom (Koomey
uredaj)

Svrha hidraulickog sistema akumulatora jeste da obezbedi neophodnu energiju
hidrauli¢(nom fluidu za zatvaranje svih elemenata preventer konstrukcije kao i da
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obezbedi energiju i za manipulaciju automatskog hidraulicnog ventila (HCR) na izduvnoj
grani. Preko upotrebe komprimovanog azotnog gasa ovi kontejneri skladiste energiju koja
se moze upotrebiti za brzo zatvaranje preventera. Rad akumulatora je u funkciji
hidraulickog ulja koje se nalazi ispod komprimovanog internog gasa (najcesce azota).
Pomoc¢u pumpe visokog pritiska, mala koli¢ina hidraulickog ulja odlazi u rezervoar
(bocu) i dolazi do kompresije azota i stvaranja potencijalne energije. Aktiviranjem ventila
na jedinici za zatvaranje, oslobada se ulje pod pritiskom i uti¢e na otvaranje i zatvaranje
preventera. Akumulator se pomocu hidraulicnih pumpi ponovo puni istom koli¢inom
fluida, koji je bio potreban za rad preventera. Kod definisanja jednog akumulatorskog
sistema vazni su slede¢i pojmovi:

e Pritisak punjenja akumulatorske boce azota

To je pritisak koji treba ostvariti u gumenoj dijafragmi sa azotom, kada u akumulatorskoj
boci nema hidraulickog ulja. Uobi¢ajna vrednost tog pritiska je 68,65 ili 51,71 bar.

e Akumulatorski pritisak azota

To je pritisak pod kojim se nalazi hidrauli¢ni fluid u akumulatorskoj boci. Uobi¢ajna
vrednost mu je 206,85 bar.

e Zapremina radnog fluida

To je ona koli¢ina hidraulickog ulja koji se dobije iz akumulatorske boce, dok
akumulatorski radni pritisak ne padne na vrednost od 82,74 bar.

Postavlja se na sigurnoj udaljenosti od usta busotine. Sastoji se iz slede¢ih elemenata:

e Akumulatora energije koji se puni azotom;

e Regulatora pritiska;

e Komandne table na radnom podis$tu tornja;

e Ventila sa ru€icama za otvaranje 1 zatvaranje preventera;

e Rezervoara sa uljem koje potiskuje klipove za otvaranje i zatvaranje preventera;
e Tripleks pumpe na elektri¢ni pogon;

e Motor na vazdusni pogon, za slucaj prekida elektri¢ne energije;

e Vodova za otvaranje i zatvaranje preventera.

Pokretanje 1 stavljanje pod pritisak "Koomey" uredaja obavlja se koriste¢i tripleks pumpu
s vazduSnim motorom ili elektromotorom. Regulacija pritiska u sistemu vr$i se putem
ventila. Zatvaranje i otvaranje preventera kontroliSe se pomocu rucice na ventilu
"Koomey" uredaja, i moze da se obavlja sa podista tornja pomeranjem odgovarajuce
rucice na kontrolnoj tabli vode smene. Zatvaranje i otvoranje preventera se vrsi tako $to
pritisak ulja deluje kroz vodove i dolazi do preventere. Regulisanje pritiska anularnih
preventara i ¢eljusnih preventera obavlja se pomocu ventila [7].
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POLOZAJ NA RADILISTU

MERAC NIVOA
ULJA U
REZERVOARU

REZERVOAR

VENTILI Z&
CISCENIE
REZERVOARA

\ FILTER ZA
PROCISCAVANJE
ULJA

Slika 21. Prikaz hidraulicke jedinice za upravljanje preventerskim sklopom, rezervoar za
hidraulicko ulje.

Prigus$na i ugusna linija (choke i kill line)

Prilikom uguSivanja buSotine, obi¢no je potrebno cirkulisati fluid niz buSacu Sipku, uz
anular, do izlaznog otvora na povrSini. Linija koja je jednim krajem prikljuena za
busotinsku glavu ili preventer, a na drugom kraju za cevni razvodnik naziva se prigusna
i ugusna linija (kill i choke line). Ugusna linija (kill line) se spaja sa cevnim razvodnikom
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(Stand pipe) a prigusna linija (choke line) se spaja sa cevnim razvodnikom za ugusSenje
tzv. cokom — (Choke manifold) koji za razliku od ,,stande pipe-a‘“ ima ventile sa diznama.
Pozeljno je da prigu$na i ugusna linija nema ostra kolena.

Cevni razvodnici sastoje se od serije ventila, dok su ispred svakog ventila postavljeni
manometri za o€itavanje pritiska u meduprostoru zastitnih cevi (anularu) 1 unutar busacih
Sipki. Ventili na cevnim razvodnicima moraju biti lako dostupni za ru¢nu manipulaciju.
U slucajevima dubljih buSotina, jedan od ventila na ¢oku mora imati daljinsku komandu
za kontrolu otvaranja i zatvaranja dizne. Na spojaSnjoj strani ¢oka, iza ventila sa diznama,
nalaze se otvori za povezivanje sa vodovima koji vode ka isplacnim bazenima, separatoru,
baklji za spaljivanje gasa i otpadnoj jami.

Konstrukcija prigusne linije

Konstrukciono resenje prigusne linije, treba da izdrzi izloZzenost zahtevanim pritiscima i
da je primenljiv za sve vrste fluida (isplaka, nafta, voda ili vazduh) ¢iji se protok oc¢ekuje
duz provodnog sistema. Prigusna linija treba da vrsi kontrolu pritiska preko jedne od
svojih ventila sa diznom (prigusnica), zatim da omogucéi protok fluida iz busotine preko
cevnog razvodnika u jednoj od svojih nekoliko proto¢nih grana do isplacnih bazena ili
odpadne jame (Slangraba).

Sve razvodne linije, radni pritisci prigu$nica i ventila, na prigusnoj liniji moraju biti
jednaki radnim pritiscima preventerskog sklopa, osim linije za odvodenje fluida do
cirkulacionog sistema i odpadne jame koja ne mora da ispunjava taj uslov. Kod radnih
pritisaka 689,5 bara (10000PSI) i 1035 bara (15000PSI), preporucuje se instaliranje
duplih ventila na preventerskom sklopu i prigusnoj liniji. Minimalni preporuceni pre¢nik
ventilskih linija za razvodenje fluida je 50,8 mm (27).

Ventil blizi preventerskom sklopu (ruc¢ni ventil) koristi se samo u slu¢aju opasnosti
(rezervni), dok slede¢i spoljni ventil (preporucije se hidrauli¢ni ventil) upotrebljava se
kao radni ventil.

Za pritiske vece od 344,75 bara (5000PSI), treba montirati jednu pomo¢nu prigusnicu,
koja ¢e imati upotrebu u sluc¢aju kvara glavne odvodne prigusnice.

Modifikovana resenja, kao §to su dodatni hidrauli¢ni ventili, merni instrumenti, zatim
ventilske linije i spoljni sistem za odvod fluida mogu se izabrati posebno za svaku
busotinu u zavisnosti od projektovanog sistema zastite [3,7,8,11].

Primer prigus$na linija linije prikazan je na Slici 22.
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Slika 22. Prigusna linija za radne pritiske od 345 bar (5000 psi)
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5. DIVERTER SISTEM

Diverter sistem se moze primeniti kao nac¢in kontrole busotine, za vreme busenja vezanog
za dotok. Sistem obezbeduje Stepen primarne zastite, do ugradnje kolone na kojoj ¢e biti
montiran preventerski sklop. Sistem je izgrden da zaptiva oko radne Sipke, busacée Sipke
ili kolone, prilikom dotoka na us¢u buSotine. Diverter nije alat koji zatvara ili vrsi
prigusivanje buSotine, ve¢ da dozvoljava odvodenje dotoka na sigurnu razdaljinu od usta
busotine. Diverter sistem se postavlja na uvodnu kolonu. Sastoji se od divertera malog
radnog pritiska odnosno anularnog preventera, dovoljnog unutrasnjeg precnika da prode
dleto. Ventilske linije adekvatnog pre¢nika se vezuju za izlazne linije ispod divertera i
postavljaju se duz lokacije, na dovoljnu razdaljinu od buSotine, da omoguce sigurno
odvodenje fluida od busotine [14,11].

Diverter sistem, moZe biti dizajniran u razli¢itim konstrukcionim tehnicko - tehnoloskim
reSenjima, odnosno sastavni pratec¢i elementi diverter sistema su:

Anularni brtveni uredaj (Annular Sealing Device), kao osnovni zaptivajuéi element koji
se izraduje u nekoliko dizajna (Slika 23.). Paker element ili brtveni ulozak (Annular
Packing Element) zajedno sa mehanizmom za aktiviranje, ostvaruje zaptivanje sli¢éno
principu na kojem radi anularni preventer. Sistem se aktivira hidraulickim mehanizmom,
a efikasno se zaptiva prostor oko bilo kojeg pre¢nika busace Sipke, radne Sipke i zaptiva
pun profil u slu¢aju da alat nije prisutan u busotinskom kanalu.

Diverter sistem, sa umetcima za ostvarivanje hermeti¢nosti (Insert-type Packing Element)
predstavlja sistem sacinjen od grupe umetaka tj. inserta (Slika 24.). Umetci se prostorno
rasporeduju jedan unutar drugog, odnosno umetak manjeg pre¢nika se umece u umetak
veceg precnika, I svaki insert unutar grupe je namenjen da hermeticki zatvori prostor oko
odgovarajuceg pre¢nika Sipki. Umetci za zaptivanje, aktiviraju se mehanickim ili
hidraulickim putem. Nedostatak diverter sistema sa umetcima za ostvarivanje
hermetic¢nosti 0ko busaceg alata, ogleda se u nemoguénosti da sistem zaptiva pun profil
unutar sistema, i nemogucénost umetaka da zaptivaju razli€ite pre¢nike alata, odnosno
umetci se moraju montirati ili demontirati iz sistema ako se precnik busaceg alata menja
[9,14].
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ANULARNI BRTVENI
ULOZAK

GLAVA DIVERTERA

IZLINNALINUA =~ ——

ULAZ ZA OTVARANGE
DIVERTERA —~

ULAZ ZA ZATVARANE ot

DIVERTERA TELO DIVERTERA

VENTILSKA LINIJA

Slika 23. Diverter sistem sa paker elementom za zaptivanje (Izvor: Bosko Lalovié ,, Ibor
sigurnosne opreme na uscu busotine Mexd-1" strucni rad

OSNOVNI BRTVENI NOSAC
ULOZAK KUCISTA
BRTVENI Y%

INSERTI . %
< |
ZLVNAVENTLSKA ¥4  IZLIVNAVENTILSKA
LINUA _— LINUA
KUCKSTE
DIVERTERA

Slika 24. Diverter sistem sa paker umetcima za zaptivanje (lzvor: Bosko Lalovié¢
,, Izbor sigurnosne opreme na uséu busotine Mexd-1* strucni rad)
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Rotaciona glava (Rotating Head), moze biti montirana u konstrukciji diverter sistema kao
dopuna preventerskog sklopa (Slika 25.). Primarna funkcija rotacione glave je da obezbedi
zaptivanje prostora oko busaceg alata, 1 preusmeri eventualni dotok fluida iz sloja na odvodnu
liniju diverter sistema. Zaptivanje se ostvaruje gumenim zaptivnim elementom, koji moze da
zaptiva razli¢ite pre¢nike buSaceg alata i omogucava njegovo kretanje i kada je gumeni element
rotacione glave aktiviran.

RADNA SIPKA

LEZAJEVI

ROTACIONA
GLAVA

ZAPTIVEE

T‘r\_“
TELO 7%
i
]
S
N

GUMENI ELEMENT H-‘_H_‘_"""‘"--—-._._,__ -

G
"
? : T~ VENTILSKA
. N LINUA

Slika 25. Diverter sa rotacionom glavom ( Bosko Lalovi¢ ,, Izbor sigurnosne opreme na
uS¢éu busotine Mexd-1* strucni rad)
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Izlazni ventil (Vent Outlet) diverter sistema, lociran je ispod anularnog zaptivnog
elementa. Diverter sistem moze imati jedan ili viSe izlaznih ventila, koji mogu biti
sastavni deo celine kuc¢ista i na koji se montira ventilska linija, ili moze biti zasebni ventil
sa flanzama koji se navrtkama spaja na izlazni ventil busa¢e meduprirubnice.

Busa¢a medjuprirubnica, moze biti deo konstrukcije diverter sistema i najéesée je to u
slu¢aju kada se kao konstrukciono resenje diverter sistema montira gumeni paker sistem
za brtvljenje anularnog prostora (Annular Packing Element), odnosno busaca prirubnica
ima funkciju oslonca za montazu kuéista divertera. Radni pritisak busace prirubnice mora
biti jednak ili ve¢i od radnog pritiska brtvenog elementa divertera.

Ventili (Valves), ¢ine sastavni deo razvodnih grana. Postoje integralni ventili koji su deo
kucista diverter sistema i montazni ventili koji se spajaju preko flanzi pomocu zavrtnja.
Funkcija ventila je da se kontroliSe Zeljeni smer protoka fluida iz buSotine i izraduju se u
razli¢itim konstrukcionim i tehnickim reSenjima, ventil sa zasunom (Gate Valve), loptasti
ventil (Ball Valve), iglicasti ventil (Knife Valve), trokraki ventili (Three- Way Targeted
Valve). Radni pritisak ventila mora biti jednak ili ve¢i od radnog pritiska divertera. Svi
ventili koji se montiraju u razvodni sistem mogu biti pneumatski, hidrauli¢ni i1 ruéni
ventili. Ventili moraju imati takva tehnoloska reSenja da su otporni na agresivne
korozivne elemente.

Na Slici 26 prikazan je trokraki ventil, osnovne namene da se manipulise protokom
fluida iz busSotine u Zeljenom pravcu kroz provodni sistem na razvodnoj diverterskoj
grani. Pozicioni ¢ep ima ulogu blokatora protoka i Zeljenim pozicioniranjem cepa
uspostavlja se protok ka Zzeljenoj razvodnoj grani u sistemu. Svi ventili koji se
montiraju u razvodni sistem mogu biti pneumatski, hidrauli¢ni i ruc¢ni ventili. Ventili
moraju imati takva tehnoloska reSenja da su otporni na agresivne korozivne element

POIICIOM
CEP

« Slika 26. Trokraki ventil (Bosko Lalovi¢ ,, Izbor sigurnosne opreme na uscéu
busotine Mexd-1* strucni rad)

32|Strana



6. SISTEM ZA MANIPULACIJU | RUKOVANJE BOP OPREMOM

Ovaj izum se uglavnom odnosi na sisteme i metode rukovanja preventerskim sklopovima
(BOP). Na konkretnom prikazu, ovaj izum obuhvata sistem za prenoSenje i rukovanje
preventerskim sklopom tokom instalacije i demontaze na ustima busotine.

Proces montaze kopnenog busaceg postrojenja na engleskom jeziku poznat je i pod
izrazom ,,rig up“. Tokom montaze, razni delovi buSateg postrojenja se sastavljaju i
testiraju pre pocetka operacije busenja. Ovaj postupak montaze moze trajati od par dana
do vise od nedelju dana, u zavisnosti od tipa postrojenja koje se montira i potencijalnih
problema koji iskrsnu tokom montaze. Obzirom da buSotina ne moze da se busi dok se
ne zavrsi proces montaze buSace garniture, vreme montaze treba skratiti koliko je to
moguce.

Kompletan proces montaze busace garniture vrSi se obrnutim redosledom prilikom
demontaze garniture (,,rig down*) radi transporta na drugu lokaciju. Postupak demontaze
predstavlja dodatni zastoj u radu buSaceg postrojenja od zavrSetka busenja jedne do
pocetka busenja druge buSotine. Vreme zastoja izmedu dve operacije busSenja na
razli¢itim buSotinama obi¢no je ograni¢eno ugovorom o radu busSaceg postrojenja, u
smislu da strana koja iznajmljuje busaée postrojenje nema obavezu da plati to vreme
preko odredene definisane granice. 1z tog razloga, dobro su dosli bilo koja oprema ili
postupci koji mogu skratiti vreme potrebno za aktivnosti montaze i demontaze.

Tipi¢ni sklopovi su visoki desetine metara i teze desetine hiljada kilograma. Na veéini
kopnenih postrojenja, preventerski sklop se barem delimi¢no demontira tokom transporta,
jer buSaca garnitura prakticno nema nacin da transportuje kompletno montiran
preventerski sklop. Prikljucci za teske uslove rada izmedu zasebnih BOP uredaja u sklopu
Cesto zahtevaju sate za navrtanje 1 odvrtanje, dodatno povecavajuci vreme montaze ili
demontaze busSaceg postrojenja.

Po zavrSetku montaze BOP uredaja, isti se postavi ispod radne platforme postrojenja,
iznad usta buSotine. Obi¢no je ovo osetljiva, dugotrajna operacija, obzirom da treba
veliki, tezak BOP pomeriti ispod ve¢ montiranog postrojenja. BOP treba da se centrira na
osu busotine, koja se proteze od vrtaceg stola na platformi postrojenja do usta busotine,
stoga moze potencijalno zahtevati podeSavanje poloZaja u dva pravca na horizontalnoj
ravni. Preventerski sklop takode treba da ima moguénost podesavanja vertikalno, kako bi
se nadomestile razlike u koti usta buSotine. Pored toga, imaju¢i u vidu da se preventerski
sklop obi¢no pri¢vr§¢uje na usta busotine prirubnicom koja poseduje Semu vijaka koja
mora da se poklapa sa Semom vijaka na BOP, BOP mora imati mogu¢nost rotiranja oko
svoje vertikalne ose dok ne dode do podudaranja sa ustima buSotine. Vecina sistema i
metoda za rukovanje BOP trenutno u upotrebi ukljucuju prenos preventerskog uredaja od
jednog dela opreme do drugog, recimo od sanki do sistema za podizanje viseéeg tereta.
Vecina sistema za podizanje viseceg tereta, kao $to su kranovi ili sajle, podrazumevaju
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podizanje i spustanje BOPa, koje, kao i podizanje bilo kog velikog tereta, zahteva
znacajno vreme i resurse da bi se izvelo na bezbedan nac¢in. Prema tome, javlja se potreba
da ovi sistemi imaju mogucnost efikasnijeg i/ili bezbednijeg rukovanja preventerskim
sklopom tokom postupaka montaze i demontaze.

Prvi pogled na ovoj izum nam govori da je to sistem za rukovanje preventerskim sklopom,
a sistem rukovanja se sastoji od: kolica; nagibni ram osovinski pri¢vrSéen za kolica; 1
podizni ram koji Klizi po nagibnom ramu, sa podiznim ramom koji se povezuje na BOP.

az-j_

10—y

I

Iy
57

Slika 27. Graficki prikaz BOP kolica (BOP cart) (Izvor: National-oilwell, L.P., Houston
,,BOP handling system and method *)

Pozeljni sistem rukovanja predstavlja jedinstveni unifikovani sistem koji €ini potporu
preventerskom sklopu tokom njegovog transporta u vertikalnom poloZzaju. Tokom
instalacije, sistem rukovanja pomera sklop u vertikalni poloZzaj i omogucava vertikalno
podesavanje polozaja preventera, u dva horizontalna pravca, kao rotaciono oko centralne
ose preventera. Hidrauli¢ni cilindri obezbeduju sile neophodne za podeSavanje polozaja
preventera. Tokom rukovanja i instalacije, za potporu sklopa nikad se ne koriste dizalice
za viseCi teret, niti se oni prebacuju sa jednog uredaja za rukovanje na drugi. lzvedba
obuhvata kolica ili sanke, koja ¢ine osnovnu platformu, nagibni ram i podizni ram. Sklop
je pri¢vrséen na podizni ram, koji klizi po potpornom nagibnom ramu, koji se okrece u
odnosu na kolica. Kolica omoguéavaju podeSavanje polozaja sklopa u prvom
horizontalnom pravcu, dok je podeSavanje poloZaja u drugom, okomitom horizontalnom
pravcu omoguceno mehanizmom za bo¢no podeSavanje, koji spaja nagibni ram 1 kolica.
Podizni ram se mozZe pomerati vertikalno u odnosu na kolica i takode omogucava
rotaciono podeSavanje sklopa oko centralne ose.
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Kod odredenih izvedbi, kolica imaju toc¢kove prilagodene za Sine. Tokom transporta,
kolica se osiguraju na transportnim sankama sa integrisanom Sinom. Transportne sanke
se istovaraju i postavljaju na Sine koje su ugradene ispod busaée garniture. Potom se
kolica guraju od transportnih sanki na §inama dok ne budu ispod buSace garniture i u liniji
sa ustima busSotine. Sklop se podize u vertikalni polozaj pomocu nagibnog rama, a potom
se moze podesiti i povezati na usta buSotine.

Kod drugih izvedbi, kolica imaju ravne sanke. Cim se kolica istovare, guraju se pod
postrojenje 1 poravnavaju sa ustima buSotine. Nisu potrebne Sine za pomeranje kolica
ispod busace garniture. Sklop se potom moze podici u vertikalni polozaj i ugraditi na usta
buSotine. Drugi aspekt ovog izuma je obezbedena metoda rukovanja preventerskim
sklopom uz pomo¢ sistema rukovanja, kao Sto je prethodno opisano. Treci aspekt ovog
izuma jeste obezbedena metoda rukovanja preventerskim sklopom, pri ¢emu ona
obuhvata: postavljanje sklopa u sistem za rukovanje; transport sklopa u horizontalnom
polozaju u sistemu za rukovanje; pomeranje sklopa u sistemu za rukovanje u inicijalni
polozaj iznad usta busotine; okretanje sklopa u vertikalni polozaj pomocu sistema za
rukovanje; i poravnanje sklopa sa ustima buSotine pomocu sistema za rukovanje.

Prema tome, ovaj izum predstavlja kombinaciju karakteristika i prednosti koje, u
odredenim izvedbama, omogucava unifikovani sistem rukovanja sa mogucénoséu prevoza
preventerskog sklopa, bezbednog i efikasnog rukovanja i instalacije pomocu samo jednog
komada opreme [15].
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Slika 28. BOP kolica ,, BOP cart* na postrojenju pre montaze opreme (Izvor:privatno)
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Slika 29. Montaza BOP kolica ,, BOP cart* na postrojenju (Izvor:privatno)
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7. ODABIR ODGOVARAJUCE SIGURNOSNE OPREME

Odabir sigurnosne opreme za ulaz u busSotinu (BOP) zavisi od procenjenog povrsinskog
pritiska koji moze nastati usled dotoka fluida iz sloja. Ovaj pritisak se definise kao
maksimalni pritisak koji moZze delovati na sigurnosnu opremu i zastitne cevi.

Za odredivanje tog pritiska, koji se javlja zbog dotoka fluida u busotinski kanal, koriste
se razli¢ite metode zasnovane na iskustvu i praksi. Maksimalni povrsinski pritisak zavisi
od geometrije buSotinskog kanala, tipa fluida koji dolazi iz sloja, intenziteta dotoka,
pritiska frakturiranja formacije, temperature duz kanala, kao i odabrane metode za
kontrolu dotoka [1].

7.1. Osnovni principi odabira sigurnosne opreme

Osnovni principi, koji se primenjuju za izraCunavanje maksimalno ocekivanog
povrsinskog pritiska, ukljucuju sledece uslove u busotini:

e Da je buSotina puna gasnim fluidom
e QGasni fluid je popunio 80% zapremine buSotinskog kanala.

Kompletno ispunjenje buSotine gasnim fluidom predstavlja ekstremno nepovoljnu
situaciju koja se moze javiti tokom busSenja, a ukljucuje sledece uslove:

e Sva isplaka je izbacen iz buSotine, pa je kanal buSotine sada potpuno ispunjen
gasnim fluidom;

e Podrucje ispod poslednje ugradene zastitne cevi, gde se nalaze propusne
formacije, predstavlja najslabiju tacku, odnosno mesto koje je najizloZenije
frakturiranju.

Najveéi pritisak koji se ocekuje na povrsini busotine, predstavlja srednju izracunatu
vrednost od sledecih jednacina:

Dusmax = Py —0,0981-Z, - Ptgvveeeanrenann, )
Pus o = 0,0981- Hy (G = 010 )eveeeeerrerrerrrereereerene @)

Gasni fluid je popunio 80% zapremine buSotinskog kanala je metoda koja je povoljnija
od prethodne i pretpostavlja da je gornjih 20% duzine kanala buSotine ispunjeno
isplakom, dok gasni fluid zauzima preostali deo busSotine.

Dusmar= 0,0081- [Gac- He — (X p, +Y - pig)evviviiiii, 3)
X =Z-020.. .o, )
Y = Hy = X )
gde su:

psl - slojni, porni (maksimalni) pritisak u busotini (bar),

pus max - maksimalno ocekivani pritisak na ustima busotine (bar),
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Zs - dubina zaleganja sloja sa maksimalnim slojnim pritiskom (m),

Z - konac¢na dubina busotine (M),

G - gradijent frakturiranja formacije neposredno ispod pete poslednjih ugradenih
zastitnih cevi (kg/dm?3),

Hk - dubina ugradnje zastitnih cevi (m),

p - qustina jsplake za busenje (kg/dm®).,

p- prosedpa gustina slojnog gasnog fluida doteklog u busotinu (kg/dmd), vrednosti
su navedene u Tabeli 1,

Y - duzina stuba gasnog fluida u koloni zastitnih cevi (m),
X - duzina stuba isplake u buSotini (m).

Tabela 1. Prose¢ne vrednosti gustine gasovitih fluida dotekli u kanal busotine u
odnosu na porne pritiske

GUSTINA GASNOG FLUIDA (pfg) ZA PORNI PRITISAK
(kg/dms) (bar)
0,10 100
0,20 230
0,25 300
0,30 400
0,35 750

Uslovi koje treba da ispunjava sigurnosna oprema

Razmestaj raznih delova sigurnosne opreme na vrhu busotine treba da obezbedi nekoliko
kljuénih opcija:

1. Zatvaranje busSotine: Treba osigurati moguénost zatvaranja busSotine sa ili bez
busSace kolone. U slucaju o€ekivanog pritiska veceg od 345 bara na vrhu buSotine,
treba dodatno osigurati zatvaranje oko buSace Sipke pomocu dodatnih Celjusti. Kada
se koristi kombinovani alat, ove ¢eljusti se dupliraju samo za pre¢nik Sipke u najvisSem
delu alata;

2. Veliki pre¢nik preventera: Preventer mora imati otvor veceg prec¢nika od alata
koji se koristi u busotini;

3. Kontrola fluida: Oprema mora omoguciti kontrolu i cirkulaciju dotoka fluida u
busSotinu

4. Posebni uslovi: U situacijama sa neobi¢no visokim pritiscima, preporucuje se
upotreba se¢nih Celjusti zajedno sa ¢eljustima punog profila za dodatnu sigurnost.
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Sigurnosna oprema na vrhu buSotine moze imati razli¢ite konfiguracije kako bi
ispunila ove zahteve, a preporucuju se odgovarajuci rasporedi prema prikazu na slici
18:

anularni
preventer

Celjusti
punog profila
celjusti
za bus. Sipke «_

vod za /

izduvavanje

vod za

vod za gusenje izduvavanje vod za
=—vodza . - ' b guenje
iad i pomoéni vod -

uSenje X . ¥
g 1€ zaizduvavan je vod za vod za

SLUCAJ 1

SLUCAJ 2 "SLU(“:AJ 3

Slika 30. Razliciti sastavi preventerskog sklopa (Izvor: Dr. Renato Bizjak ,, Tehnologija
busenja sa projektovanjem *)

SLUCAJ 1 — U prvom scenariju, kada je radni pritisak (RP) manji ili jednak 345 bara,
preporucuju se sledece vrste preventerskih sistema gledano od vrha prema dnu buSotine:

e Anularni preventer sa gumenim prstenom i
e Dvostruki Celjusni preventer koji ukljucuje Celjusti punog profila i Celjusti za
busace Sipke.
SLUCAJ 2 — U drugom scenariju, kada je radni pritisak (RP) 690 bara ili na
eksploatacionoj gasnoj buSotini sa RP od 207 bara, ili u slu¢aju kombinovanog sastava
buSaceg alata sa RP manjim ili jednakim 345 bara, preporucuju se sledec¢i preventerski
sistemi:

e Preventer sa gumenim prstenom,
e Jednostruki preventer sa celjustima punog profila, specifican za seCenje 1
e Dvostruki ¢eljusni preventer koji ukljucuje Celjusti za busace Sipke

SLUCAJ 3 — U treéem scenariju, kada je radni pritisak (RP) veéi ili jednak 690 bara
(10.000 psi), uz upotrebu kombinovanog sastava alata, preporucuju se sledeéi
preventerski sistemi:

e Preventer sa gumenim prstenom,

e Dvostruki ¢eljusni preventer koji ukljucuje €eljusti punog profila i Celjusti za
busace Sipke 1

e Jo§ jedan dvostruki ¢eljusni preventer sa ¢eljustima za busace Sipke [9]
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Oznake sigurnosne opreme

Oznake komponenti preventerskog sklopa i sigurnosne opreme na busotinskoj glavi
Su:

A - anularni preventer
G - rotacioni preventer

R - Celjusni preventer sa jednim Celjustima (Celjusti za busace Sipke ili ¢eljusti za pun

profil)

Rd - ¢eljusni preventer sa duplim ¢eljustima

S - tehni¢ka meduprirubnica sa bo¢nim spoljnim linijama za prigusne i izduvne linije
K - 68.95 bara (1000 psi-a) radnog pritiska

Redosled obelezavanja komponenti preventerskog sklopa, sa navedenim
oznakama, vr$i se od najnize tacke buSotinske glave prema najvisem delu.
Preventerski sklop potpuno se definise slede¢im oznakama:

5K 346.08 — SRR

Navedeni primer obelezavanja sigurnosne opreme na us¢u busotine definiSe radni
pritisak preventera od 344.75 bara (5000 psi), svetli otvor preventera u pre¢niku od
346.08 mm (13%") i da u konstrukciji ima tehnicku meduprirubnicu i dva jednostruka
Celjusna preventera (sa ¢eljustima za busace Sipke i sa ¢eljustima za pun profil) [13].

8. ISPITIVANJE SIGURNOSNE OPREME NA BUSOTINI

Nakon montaze konstrukcije preventerskog sklopa, mora se sprovesti njegovo ispitivanje.
Vrse se dva tipa ispitivanja preventerskog sklopa:

» Funskcionalni test;
 Ispitivanje na pritisak

Funkcionalnni test

Uspesno testiranje sigurnosne opreme mora da potvrdi da sve funkcije odraduju ispravno.
Preventerski sklop se ispituje barem jednom u 7 dana ili nakon zamene vodova prema
BOP-u. Anularni i ¢eljusni preventer ne smeju se zatvarati kada je alat izvaden iz
busotine. Ventile na sigurnosnoj opremi je potrebno u pogledu funkcionalnosti ispitati
takode barem jednom u 7 dana. ,,Koomey uredaj treba ispitati svake nedelje 1 pri tom
proveriti:

e Neophodno vreme za zatvaranje preventera i ventila sa daljinskim upravljanjem;
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¢ Neophodno vreme za punjenje akumulatorke jedinice;
e Zapreminu istisnutog fluida.

Na pocetku izrade svake busotine, ako ne i ¢esce, treba ispitati pritisak u bocama s
azotom. Pritisak ne sme biti manji od 10% od nominalnog pritiska.

Ispitivanje na pritisak

Ispitivanje na pritisak se izvodi pre isteka 21. dana od prvog testiranja BOP opreme nakon
montaze ili ako je dosSlo do popravke ili zamene dela BOP opreme koji je izloZzen pod
pritiskom . Procedura ispitivanja na pritisak je da se prvo vrsi ispitivanje na nizi pritisak
(15-21 bar), a potom na visi pritisak i to:

¢ Inicijalno ispitivanje — Predstavlja ispitivanje sigurnosne opreme na nazivni radni
pritisak iste, dok se prstenasti preventer ispituje na 70% od njegovog nazivnog
radnog pritiska ili BOP-a zavisno koji je manji

e Redovno ispitivanje — Sprovodi se na maksimalno oc¢ekivani pritisak na povrsini
busotine osim anularnog preventera koji se ispituje na 70% njegovog nazivnog
radnog pritiska ili na maksimalno o¢ekivani pritisak, zavisno od toga koji je od
njih manji [13].

Da bi se preventerski sklop ispitao na radni pritisak, on se mora odvojiti od niza zastitnih
cevi koje ne mogu izdrzati ostvareni pritisak ispitivanja. Da bi se izvelo Zeljeno izolovanje
elemenata ugraduju se odredeni tipovi ¢epova. Najcesce se upotrebljavaju:

e Test plug,
o Cup tester.

Test plug
Test plug se spusta u odgovarajuce sediste unutar busotinske glave sa busa¢om Sipkom,
u kojoj se nalazi ¢ep koji je navijen u Zenskom navoju test plug-a, radi ispitivanja celjusti

preventera za busacu Sipku 1 radi ispitivanja anularnog preventera. Kada se Sipka ukloni,
¢ep ostaje u test plug-u radi ispitivanja Celjusti za zatvaranje punog profila buSotine [11].
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(opeija)

Slika 31. Test plug (Dr. Renato Bizjak ,, Tehnologija busenja sa projektovanjem *)

Cup tester

Za ispitivanje podruéja usca busotine od donjeg dela kolone zastitnih cevi do zaptivnih
guma anularnog preventera. Spusta se u busotinu preko busacih Sipki tako da zaptivna
guma cup tester ude unutar zasStitnih cevi, pri ¢emu zaptivni element izoluje donji deo
zaStitnih cevi od gornjeg dela, 1 prima na sebe pritisak ispitivanja, pri ¢emu se busace
Sipke opterecuju na istezanje 1 spoljni pritisak.

Kada se preventerski sklop ispituje uz upotrebu Cup tester-a, vreme ispitivanja je 15
minuta. Dozvoljeni pad pritiska od 10% ne podrazumeva propustnje opreme, zaptivki ili
zastitnih cevi, ve¢ toleranciju zbog eventualnog zaostalog vazduha u sistemu ili
neujednacene konzistencije isplake [11].

Slika 32. Cup tester (Izvor: Dr. Renato Bizjak ,, Tehnologija busenja sa
projektovanjem *
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9. ODABIR SIGURNOSNE OPREME NA BUSOTINI TT-01/H

Lokacija busotine TT-01/H nalazi se oko 580 m severoisto¢no od najbliZze izbuSene
busotine TT-01. Kordinate buSotine su:

Y =5076 577,00
X =7455504,00
Z=179,20

OCEKIVANI SLOJNI PRITISCI

Na osnovu PDGI istraznog prostora “TT”, kao 1 na osnovu podataka dobijenih busenjem
konturno-istrazne busotine TT-04 i istraznih busotina TT-02, TT-03 i TT-05, na istraznoj
busotini TT-01/H mozZe se ocekivati sledeci razvoj slojnih pritisaka:

— Od Om do 1425m slojni pritisci u nivou hidrostatskih i
— 0Od 1425m do 1931m slojni pritisci 20% iznad hidrostatskih.

Ulazni podaci busSotine:

— Konacna dubina busotine: 1931m
— Gustina dotoka fluida (povrsinska kolona): 0,23%

POVRSINSKA KOLONA

— Dubina ugradnje kolone: 1133m
— Gradijent frakturiranja na dubini kolone: 1,75%

—  Gustina isplake: 1,16—%
dm
EKSPLOATACIONA KOLONA

— Dubina ugradnje kolone: 1884m
— Gradijent frakturiranja na dubini kolone: 1,8%

— Gustina isplake: 1,16%
,,LINER*“ KOLONA

— Dubina ugradnje kolone: 1931m
— Gradijent frakturiranja na dubini kolone: 1,802%

— Gustina isplake: 1,16k—g3
dm
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Odabir sigurnosne opreme za III fazu busenja

Za trec¢u fazu busenja podaci su sledeci:

Dubina zaleganja sloja sa maksimalnim slojnim pritiskom:Zs=1890m
Konac¢na dubina busotine:Z=1931m

Dubina ugradnje poslednje kolone:Hx=1884m

Maksimalni slojni, porni pritisak na dubini 1884m:ps=190bar
Prosecna gustina gasnog slojnig fluida: pngO.lO%
Gradijent frakturiranja formacije na peti koIone:Gfk:1,80%

Gustina isplake za nastavak buSenja: pis=1,16%

Pomoc¢u ovih informacija mozemo koristiti formule (1) i (2) za izracunavanje
maksimalnog pritiska koji se o¢ekuje kada je busotina potpuno ispunjena gasom:

Pis max = 190 — 0,0981 * 1890 * 0,10 = 172bar
Pis max = 0,0981 % 1884 * (1,80 — 0,10) = 315bar

Radni pritisak sigurnosne opreme na ustima buSotine (buSotinska glava, ventili i
prirubnice) moraju biti vec¢eg radnog pritiska od 172 i 315 bara, a to je sigurnosna oprema
5K (345 bar).

U situaciji kada je buSotina ispunjena gasom do 80%, maksimalni pritisak se izraCunava
koriste¢i formulu (3). Da bi se izr€unao maksimalni pritisak prvo moramo izracunati
duzinu stuba isplake u busotini prema formuli (4):

X = 1931 % 0,20 = 386,2m
Zatim duzinu stuba gasnog fluida u koloni zastitnih cevi prema formuli (5):
Y = 1884 — 386,2 = 1497,8m
Da bi se na kraju izraCunao maksimalni ocekivani pritisak:

Pus max = 0,0981 * [1,80 * 1884 — (386,2 * 1,16 + 1497,8  0,10)] = 274bar
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Sigurnosna oprema na vrhu busSotine, kao §to su busotinska glava, ventili i API prirubnice,
mora imati radni pritisak veci od 274 bara. Sto opet znadi da i u ovoj situaciji, treba da se
koristi sigurnosna oprema sa klasifikacijom 5K (345 bar).

Tehnicki crtez sigurnosne opreme za III fazu busenja prikazan je na slici 33.
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Gkl 3 48" SCRXS

11"-5K- RX-54
o 11"-3K- RX-53 X 11"-5K-RX-54
11"-3K- RX-53

1400mm

244,5mm (9 5/8")
[ 3307mm (1338

Slika 33. Sematski prikaz uséa busotine sa montiranom sigurnosnom opremom za I
fazu (Izvor: D. Radakovié ,, Uproséeni rudarski projekat za izradu busotine Kv-106/H *)
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Odabir sigurnosne opreme za IV fazu busenja

Dubina zaleganja sloja sa maksimalnim slojnim pritiskom:Zs=1931m
Konacna dubina busotine:Z=1931m

Maksimalni slojni, porni pritisak na dubini 1931m:ps=197bar
Dubina ugradnje poslednje kolone:Hx=1931m

Prosec¢na gustina gasnog slojnig fluida: pfg=0.20%
Gradijent frakturiranja formacije na peti kolone:Gszl,BOZ%

Gustina isplake za nastavak buéenja:piS:LlG%

Pomoc¢u ovih informacija moZzemo koristiti formule (1) i (2) za izracunavanje
maksimalnog pritiska koji se o¢ekuje kada je buSotina potpuno ispunjena gasom:

Pismax = 197 — 0,0981 x 1931 * 0,20 = 160bar
Py max = 0,0981 * 1931 * (1,802 — 0,20) = 304bar

Radni pritisak sigurnosne opreme na ustima buSotine (buSotinska glava, ventili i
prirubnice) moraju biti veceg radnog pritiska od 160 bara 304 bara, iz tog razloga
primenjujemo sigurnosno opremu prema konfiguracijama 5K (345 bar).

U situaciji kada je buSotina ispunjena gasom do 80%, maksimalni pritisak se izraCunava
koriste¢i formulu (3). Da bi se izr€unao maksimalni pritisak prvo moramo izracunati
duZinu stuba isplake u buSotini prema formuli (4):

X = 1931 % 0,20 = 386,2m
Zatim duzinu stuba gasnog fluida u koloni zastitnih cevi prema formuli (5):
Y = 1931 — 386.2 = 1544,8m
Da bi se na kraju izraCunao maksimalni o€ekivani pritisak:
Py max = 0,0981 % [1,802 * 1931 — (386,2 * 1,16 + 1544,8 x 0,20)] = 279bar

Sigurnosna oprema na vrhu busSotine, kao Sto su busSotinska glava, ventili i API prirubnice,
mora imati radni pritisak veéi od 279 bara. Sto opet zna¢i da i u ovoj situaciji, treba da se
koristi oprema sa klasifikacijom 5K (345 bar).

Tehnicki crtez sigurnosne opreme za IV fazu buSenja prikazan je na slici 34.
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Slika 34. Sematski prikaz uséa busotine sa montiranom sigurnosnom opremom za |V
fazu (Izvor: D. Radakovié ,, Uproséeni rudarski projekat za izradu busotine Kv-106/H )
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Radni pritisak sigurnosne opreme na ustima buSotine (buSotinska glava, ventili i

prirubnice) moraju biti veceg radnog pritiska od 200 bar, a to je sigurnosna oprema
5K (345 bar).

Naziv zattitne Naziv opreme Pritisak ispitivanja hermeti¢nosti Koli¢ina Dozvoljeni
: i e E ., sigurnosne opreme nakon montage, Oznaka Standard * | radni pritisak,
kolone uica buSotine kom.
bar bar
1 2 3 4 5 6 7
Povriinska Uvodna prirubnica 105 95/8" x 11"3M RX-53 AP1 | 207
Adapter brezonski 105 11*3M RX-53 x 11 SM RX-54 API 1 207
BOP oprema 105 Busaca prirubnica 11*-5M RX-54 API 2 345
105 Celjusni preventer 117-5M RX-54 API 2 345
105 Sferiéni preventer 117°-5M RX-54 API 1 345
105 Kruti vod za gudenje 2 5M API 1 345
105 manuelni ventili 3 1/8* -5M RX-33 APl 2 345
105 HCR ventil 3 1/8* -5M RX-35 API 2 345
105 Vod za izdzvavanje 3* 5M API 1 345
Eksploataciona | Uvodna prirubnica 150 95/8" x 11"3M RX-53 API | 207
Casing prirubnica 150 11%3M RX-53 x 7 1/6" 3M RX-45 API | 207
Adapter prirubniéki 150 7 1/16% IM RX-45 x 7 1/16% 5SM RX-46 API | 207
Adapter brezonski 150 7 1/16% SM RX-46 x 11*5M RX-54 API 1 345
BOP oprema 150 I}uSQéa prirubnica 11*-3M RX-54 API 1 345
150 Celjusni preventer 117°-5M RX-54 API 2 345
150 Sferiéni preventer 11°°-5M RX-54 APl | 345
150 Kruti vod za gudenje 2“ 5M APl 2 345
150 manuelni ventili 3 1/8* -5M RX-35 AP1 2 345
150 HCR ventil 3 1/8* -5M RX-35 API 2 345
150 Vod za izdzvavanje 3“ SM API 1 345
Eksploataciona | Uvodna prirubnica 150 958" x 11"3M RX-53 AP1 | 207
Lajner kolona Casing prirubnica 150 11" 3M RX-53 x 7 1/6" 3M RX-45 AP1 | 207
EU 150 7 1/16% x 3M RX 45 API | 207

Slika 35. Tabelarni prikaz usé¢a busotine sa montiranom sigurnosnom opremom za obe
fazu (Izvor: D. Radakovié ,, Uproséeni rudarski projekat za izradu busotine Kv-106/H *)

9.1 Montaza sigurnosne opreme na usc¢u busotine TT-01/H

Nakon zavrSetka busenja II faze, u buSotinu spuStamo povrsinsku kolonu na dubini od
1133m. U toku pripreme busotine za ugradnju kolone neophodno je:

e Izvrsiti kontrolu kompletne opreme 1 materijala (peta, kol€ak, centralizeri, lepilo
za navoje) za opremanje kolone u cilju ispravnosti i potvrde da je kompletna i
odgovarajuca oprema izvezena na radiliSte.

e Kompletirati Zurnal za ugradnju zaStitnih cevi.

e Izvrsiti kontrolu kompletne opreme neophodne za ugradnju kolone u cilju potvrde
da je kompletna 1 odgovaraju¢a oprema izvezena na radiliSte.

Tokom spustanja kolone izvrsSiti cirkulaciju na 400m i 800m sa kapacitetom od 2400
1/min. Nastaviti spuStanje do konac¢ne dubine 1133m MD. Kada je kolona spustena istu
je neophodno cementirati po programu sluzbe za cementaciju.
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Nakon isteka vremena stvrdnjavanja cementa na us¢e buSotine montirace se ,,sliplock*
uvodna prirubnica po slede¢oj proceduri:
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Izvrsiti demontazu izlivne cevi (ablaufa) kako bi se izvrSilo secenje uvodne
kolone 13 3/8;

Odse¢i uvodnu kolonu 1120 mm od dna kele, nakon secenja obraditi ivice
kolene kako ne bi doslo do oSteCenja postolja (Base plate);

Nakon secenja uvodne kolone izvrsiti seenje povrsSinske kolone u visini 500
mm od mesta secenja uvodne kolone i obraditi ivice kolone kako ne bi doslo
do ostecenja pakovanja;

Izvrsiti spustanje postolja (Base plate) na uvodno kolonu, obratiti paznju
prilikom spustanja da ne dode do oSte¢enja uvodne 1 povrsinske kolone.
Nakon spustanja postolja uvodnu prirubnicu montirati na postolje, pre
spustanja uvodne prirubnice potrebno je podmazati vrh povrsinske kolone
uljem HV-32 kako ne bi doslo do o$tec¢enja pakovanja i kako bi se prirubnica
lakse spustila do postolja;

Kada uvodna prirubnica nasedne na postolje potrebno je dotegnuti ,,inbus*
klju¢em pakovanje uvodne prirubnice.

Nakon montaze uvodne prirubnice pristupa se uklinjenju povrsinske kolone u
klinove za prihvatanje kolone, tako §to se eksploataciona kolona nategne do
odredene granice. PovrSinska kolona se za nateg pripremi tako Sto se rak ubaci
i uklini na kolonu i na taj nacin se ostvari moguénost za nateg kolone.

Sila natega ne sme da prelazi maksimalno dozvoljenu silu od jedne tezine
eksploatacione kolone po metru, plus jo§ 1/3 tezine, necementiranog dela
eksploatacione kolone, ¢ime se sprecava stvaranje udubljenja na koloni ili
pucanje kolone. U ovom sluc¢aju potreban nateg povrsinske kolone je 5t.
Kada je izvrSen nateg i Klinovi usednu u kolonu neophodno je izvrsiti
dotezanje klinova za prihvat kolone. Klinove drze 12 vijaka sa maticom.
Nakon montaze uvodne prirubnice na ,,BOP cart* sistem montirati: Adapter
115K x 11 5K, Meduprirubnicu 11 5K x 11 5K, Dupli ¢eljusni preventer
11* 5K 1 anularni preventer;

Navedenu opremu uz pomo¢ ,,BOP carta“ montirati na uvodnu prirubnicu i
dotegnuti spoj izmedu adaptera i uvodne prirubnice

Na slici 36 prikazan je Sematski prikaz montaze uvodne prirubnice



Thg Prirubnica E
iznad zemlje: | %

Seci Teh. 0.62m
kolonu na: ’

BOTTOM of Csg Head @ -0.80m

Kajle sa pakovanjem

Seéi uvodnu
-1,12m oot
9 5/8 x 40# X K55 x BTC

kolonu na:

13 3/8 x 68# x N80 x BTC

Slika 36. Sematski prikaz montaze uvodne prirubnice (1zvor: privtno)
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9.2 Testiranje sigurnosne opreme na us¢u busotine TT-01/H

Testiranje BOP opreme ¢e se vrsiti u 5 faza. Fluid za ispitivanje bi¢e voda. Pritisci
ispitivanja prema URP bice 20 bar niski pritisak i 105 bar visoki pritisak. Oprema kojom
se testira busotina je cementacioni agregat.

Prvo testiranje BOP opreme:

* Nakon isteka vremena stvrdnjavanja cementa na uSce buSotine montirati
sigurnosnu opremu (preventerski sklop) prema instrukcijama iz poglavlja 9.1,

«  Proveriti spojeve na BOP opremi i vodovima za Kil i Cok vod, konekciju
akumulatorske baterije sa BOP opremom, poloZaje ventila na Kil vodu, Cok vodu
i Cok manifoldu,

* Spojiti cementacioni agregat za ispitivanje, sa osnovnom (uvodnom) prirubnicom
preko flanze ventila na samoj prirubnici,

+ Dopuniti prostor ispitivanja vodom i zatvoriti ¢eljusti punig profila,

« Zatvoriti manuelne ventile na kill i choke liniji,

» Zapoceti ispitivanje pod niskim pritiskom 20 bar u trajanju 3 minuta 1 visokim
pritiskom od 105 bar za vreme trajanja od 30 min, ¢ime smo testirali blinde,
kolonu do pete, spojeve prirubnica i 2 manuelna ventila na kill i choke liniji,

* Dozvoljeni pad pritiska moze iznositi najvise 10% bez tendencije daljeg pada.
Procedura prvog ispitivanja prikazana je na slici 37.

| TecT nputucka 11 5K” |
Fopwew | —
Ajfon
Jokwen I
agon | ||

AHYNapHu
npesexTep

=
[]
[]

NakHe 33
WKy
[ |

0§43
it
H

|
(wnson [ Runmanugong | valv valv

Byusha B B
npupyBriLa

Ccrosxa
nppySHIS

Bywahe noctpojetse: N-3

valv

Slika 37. Prvo testiranje BOP opreme na usé¢u busotine (lzvor: privatno)
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Drugo testiranje BOP opreme:

» Ispustiti pritiske na 0 bar, otvoriti blinde, navrnuti na busacu Sipku ,,Cup
tester 1 spustiti u kolonu;

« Otvoriti manualne ventile na kill i choke liniji i zatvoriti HCR ventile na kill
i choke liniji;

 Zatvoriti anularni preventer, i dopuniti prostor ispitivanja vodom;

» Zapoceti ispitivanje pod niskim pritiskom 20 bar u trajanju 3 minuta i visokim
pritiskom od 105 bar za vreme trajanja od 30 min, ¢ime smo testirali anularni
preventer, i 2 HCR ventila na kill i choke liniji;

* Dozvoljeni pad pritiska moze iznositi najvise 10% bez tendencije daljeg
pada. Procedura drugog ispitivanja prikazana je na slici 38
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Slika 38. Drugo testiranje BOP opreme na uséu busotine (1zvor: privatno)

Trece testiranje BOP opreme:

 Ispustiti pritiske na 0 bar, otvoriti HCR ventile na Kill i choke liniji

 Zatvoriti ventile na kill manifoldu i prva tri na choke manifoldu;

* Dopuniti prostor ispitivanja vodo, zapoceti ispitivanje pod niskim pritiskom 20
bar u trajanju 3 minuta i visokim pritiskom od 105 bar za vreme trajanja od 30
min, ¢ime smo testirali kill manifold, i 3 ventila na choke manifoldu;

* Dozvoljeni pad pritiska moze iznositi najvise 10% bez tendencije daljeg pada.
Procedura treceg ispitivanja prikazana je na slici 39
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Slika 39. Trece testiranje BOP opreme na uscéu busotine (Izvor: privatno)

Cetvrto i peto testiranje BOP opreme:

» Ponoviti istu proceduru kao i za trece testiranje, dok se ne ispitaju svi ventili na

choke manifoldu.
» Procedura je prikazana na slikama 40 i 41.
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Slika 40. Cetvrto testiranje BOP opreme na uséu busotine (1zvor: privatno)
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Slika 41. Peto testiranje BOP opreme na uséu busotine (Izvor: privatno)

Nakon zavrSetka ispitivanja potrebno je ispustiti pritiske, izvaditi ,,Cup tester iz buSotine.
Saciniti izveStaj o ispitivanju i sigurnosne opreme sa dijagramom ispitivanja.

Kada su potpisani izvestaju izvrsiti buSenje cementnog ¢epa u zastitnim cevima 9 5/8
potrebno je izbusiti do 1005m TVD gde se ofekuju propusne formacije i uraditi test
integriteta formacije (FIT). Nakon ¢ega se moze nastaviti busenje IV faze.
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10. KONSTRUKCIJA AKUMULATORSKE JEDINICE ZA UPRAVLJANJE
PREVENTERSKIM SKLOPOM

Najmanji zahtev prema API standardu za koli¢inu radnog fluida akumulatorskih boca je
da je moguce zatvoriti anularni preventer, jedan par Celjusti oko Sipke, 1 da se zatvore
HCR (hidrauli¢ni) ventili na ¢ok 1 kill liniji. Smatra se da je ova API preporuka
nedovoljna 1 da bi koli¢ina radnog fluida trebala da zatvori sve komponente u
preventersokm sklopu, bez dodatnog punjenja akumulatorskih boca. Ta koli¢ina radnog
fluida mnozi se sa sigurnosnim faktorom, koji se naj¢es¢e uzima sa vrednoscu 1, 2 ili 5.
Da bi se odredila potrebna ukupna zapremina akumulatorskog sistema, kona¢ni radni
pritisak hidrauli¢nog fluida u akumulatorskoj boci treba da bude minimalno 103 bara tj.
1500 psi. To je minimalni pritiska hidraulickog fluida, koji koji drzi Celjusti preventera
zatvorenim [2,3].

U slede¢em primeru bi¢e prikazan proracun odredivanja ukupne zapremine
akumulatorskih boca za jedan preventerski sklop, koji se koristi na predmetnoj busotini.
Uzimajuéi u obzir da se koristi preventerski sklop radnog pritiska od 5000 psi sa svetlim
otvorom 346,08 mm, odredi¢cemo minimalne =zahteve za ukupnu zapreminu
akumulatorskih boca.

Tabela 2. Prikaz preventerskog sklopa sa tipovima preventera i kolicinama fluida za
otvaranje i zatvranje

Preventerski sklop
Element Tip preventera Koli¢ina fluida za otvaranje i zatvaranje
U

Anularni Hydrill GK 53,60 68,06
Celjusti za Sipke Cameron U 20,52 20,97
Celjusti za pun | Cameron U 24,08 25,67
profil

Ukupna zapremina: 98,20 114,70
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Ukupna potrebna zapremina hidraulickog fluida za zatvaranje svih elemenata
preventerskog sklopa iznosi 114,70 I. Ako odaberemo faktor sigurnosti 2 ova zapremina
¢e biti 229,40 1.

Po bojlovom zakonu p1Vi1= p2V2 = p3Vs ( \
Vi =p3Va/ p2—psVa/ p1
P
Vi=V3(p3/p2—p3/p1) £ !
V3 =V,/ps/lp2—p3lpz N A
Y
. B
Gde je: P2
V1 — Zapremina gumene dijafragme sa azotom kad se napuni
boca;
V2 — Zapremina gumene dijafragme sa azotom kad izade
odredena koli¢ina radnog fluida; N
: P
V3— Ukupna zapremina akumulatorske boce; > t
-

p1 — Pritisak punjenja akumulatorske boce hidrauli¢nim
fluidom (206 bar);

p2— Pritisak posle izlaska radne zapremine fluida (ovaj pritisak treba da iznosi 82,74
bara)

ps — Pritisak azota u dijafragmi, koja u ovom slucaju zauzima celu zapreminu
akumulatorske boce (za ve¢inu akumulatorskih boca ovaj pritisak iznosi 68,95 bar)

V3=229,4/68,95/82,74 — 68,95/ 206,85 = 229,4 / 0,5 = 458,40
V3=458,40 |

Obzirom da akumulatorske boce koje koristimo na ovoj buSotini imaju zapreminu od
41,631. U ovom slucaju trebamo uzeti 12 akumulatorskih boca spojenih u jednu bateriju.

Na slici br. 42 dat je Sematski prikaz jedinice za upravljanje preventerskim sklopom
za buSotinu TT-01/H.
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Slika 42. Sematski prikaz jedinice za upravijanje preventerskim sklopom (1zvor:
Sretomir Pordevi¢ ,, Analiza opreme usca busotine (BOP) na busac¢im postrojenjima
NIS-Naftagas)

11. ZAHTEVI API STANDARDA ZA KONSTRUKTIVNE
KARAKTERISTIKE POJEDINIH ELEMENATA JEDINICE ZA
UPRAVLJANJE PREVENTERSKI SKLOPOM

Zahtevi za pumpe visokog pritiska

Pumpe treba da su sposobne da u roku od dva minuta, bez uticaja akumulatorskih boca,
zatvore anularni preventer, jedan par Celjusti za buSace Sipke, da otvore hidrauli¢ni ventil
na ¢ok liniji 1 da proizvedu 82,74 bar pritisak na razvodno-upravljatkom sistemu. Na
osnovu ovog zahteva API standarda potrebno je izabrati odgovaraju¢e pumpe visokog
pritiska za dati preventerski sklop.

Pumpe se moraju automatski ukljucivati, kada pritisak na razvodno-upravljackom
sistemu opadne na 90% radnog pritiska akumulatora.

Dva ili tri nezavisna izvora snage treba da budu instalirani za pogon pumpi jedinice za
upravljanje. Preporucuje se da dupli izvor snage bude u vidu jednog elektricnog i jednog
vazdus$nog izvora snage, ali mogu se koristiti 1 druge kombinacije:
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e Dupli vazduSno-elektri¢ni sistem, moze se sastojati od vazduSnog sistema na
busotini (nainjenog od najmanje jednog kompresora, koji se nazavisno
pokrece od sistema na buSotini) i elektricnog izvora snage, na busotini.

e Dupli elektri¢ni sistem, moze se sastojati od normalnog generatora na busotini
1 jednog nezavisnog od sistema na buSotini.

Zahtevi za ventile, spojeve, fitinge i razvodne linije jedinice za zatvaranje

Svi ventili, spojevi, fitinzi, razvodne linije i linije za zatvaranje preventerskog sklopa,
treba da budu sposobne da izdrze pritisak jedinice za zatvaranje.

Svaki upravljacki sistem — manifold, na jedinici za upravljanje, treba da ima ventile punog
otovora na koje se lako mogu prikljuciti posebne radne pumpe visokog pritiska.

Svaka jedinica za upravljanje treba da ima regulacioni ventil pritiska, koji omogucéuje
rucnu kontrolu pritiska zatvaranja, anularnog preventera.

Svaka jedinica za upravljanje treba da ima regulacioni ventil kojim se kontrolise pritisak
zatvaranja Celjusnog preventera i treba da ima ,,by-pass* liniju i ventil koji omogucéava da
se celokupni akumulatorski pritisak sprovede na manifold za zatvaranje, ukoliko je to
potrebno.

Ventili jedinice za upravljanje moraju se jasno oznaciti da pokazuju:

e Koji ventil kontrolise koju liniju preventera ili liniju ¢oka,
e Polozaj ventila tj. otvoren-neutralan-zatvoren.

Svi ventili treba da stoje u otvorenom poloZaju, a ne u neutralnom poloZaju. Hidrauli¢ni
ventil na choke 1 kill liniji treba da su u zatvorenom poloZaju za vreme normalnih
operacija tokom busenja. Kontrolni ventil koji deluje na Celjusti za pun profil treba da
bude jasno uocljiv.

Svaka jedinica za zatvaranje treba da ima odgovaraju¢ée manometre pritiska, koji
pokazuju pritisak jedinice manifolda i pritisak prema, ili od, regulacionog ventila
anularnog preventera.

Svaka jedinica za zatvaranje treba da ima rezervoar za fluid, kapaciteta jednakog
najmanje dvostrukoj zapremini hidraulickog fluida akumulatorskog sistema.
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12. 1ZBOR POSTROJENJA ZA BUSENJE

Busenje na ovoj lokaciji ¢e biti izvedeno busa¢im postrojenjem ZJ40 DBST-AC. Shodno
¢l.: 67 Pravilnika o sadrzini rudarskih projekata (Sl. glasnik R. Srbije 27/97) i ¢l.: 15,
tacka 7, Zakona o bezbednosti i zdravlju na radu (Sl. glasnik R. Srbije 101/05), Pravilnika
0 postupku pregleda i ispitivanja opreme za rad i ispitivanja uslova radne okoline (SI.
glasnik RS br.94/06) i na osnovu Uverenja o daljoj upotrebi br.: 016-61/8-K1-1/22, od
juna 2022. god, daju se slede¢e osnovne tehnicke karakteristike postrojenja za buSenje
ZJ40 DBST- AC.

Tabela 3. Naziv i tip postrojenja: “ZJ40 DBST *

Dispozicija Tip Nosivost (t)
Busaci toranj Telescoped 250,0t
Nepokretno koluturje PSL 1 5x6 225,0
Pokretno koluturje YG 225 225,0
TDS DQ 40 BZ-AC 250,0
Isplacna glava SL 225 225,0
Vrtadi sto ZP 225 27 ' 450,0
Busaca dizalica JC 40 DB-AC 1000 kW

Dozvoljena staticka nosivost na kuki: 2250,0 (10xkN)

Pre¢nik buSaceg uzeta: 32 mm

Tabela 4. Isplacne pumpe

Tip Max radni pritisak Max kapacitet Komada
(bar) (I/min)
HHF-1000 345 2640 2
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13. EFEKT1 UPOTREBLJENE OPREME ZASTITE NA RADU

Pre poCetka visokorizi¢nih radnih aktivnosti izdate su radne dozvole prema zahtevima
UP-09.01.14-010. KoriS¢enje opreme za zastitu od pada sa visine je obavezno, a oprema
za li¢nu zastitu i spasavanje mora biti dostupna na radiliStu.

Brzina kretanja transportnih sredstava nije prelazila 10 km/h, a zaStitna mreza je
postavljena na izduvnu cev motora u zonama opasnosti od eksplozije.

Pre utovara/istovara, vozila su osigurana i motor van pogona, a teret pravilno smesten i
osiguran. Manevar unazad treba obavljan uz pomo¢ signaliste, a pri mehanizovanom
utovaru/istovaru signalista je bio prisutan.

Prilikom ulaska u kanal-rov koji je bio dublji od 1m primenjene su dodatne mere zastite
od obrusavanja prema zakonodavstvu.

Dizalicar je izvrsio proveru ispravnosti auto-dizalice (komandni uredaji, koc¢nice, uzad,
signalni uredaji). PoSto nije mogao U potpunosti da prati kretanje tereta, postavljen je
signalista i dogovoreni su znakove za komunikaciju. Pre rada, dizali¢ar je proverio
ispravnost dizalice i osigurao da rad ne ugrozava druge zaposlene.

Kuka ima atest proizvodaca i oznaku maksimalne nosivosti. Koristila su se ¢eli¢na uzad
koja su ispunjavala tehnicke standarde i imale atest proizvodaca. Dotrajala uzad se nisu
zamenjivali uzadima manjih dimenzija. Celi¢na uzad su pri¢vriéivana tako da se izbegne
ostecenje, koriste¢i odgovarajuce stezace sa atestom.

Pre dizanja, dizalic¢ar je malo podizao teret kako bi se uverio da je dobro vezan i prostor
slobodan, a zatim je nastavljeno sa dizanjem. Po zavrSetku rada, dizalica je rasterecena, i
kuka podignuta do najviseg nivoa i isklju¢ene su komande.

Prilikom rada sa auto-dizalicom potrebno je zadovoljeni su sledeéi zahtevi:

e U prostoru gde se kretala dizalica nije bilo prepreka niti neovlaséenih lica. Prostor
je jasno oznacen HSE oznakama.

e Manipulacioni prostor je bio slobodan od prepreka kao $to su objekti, podovi i
ograde.

e Teret mora je bio vezan na krajevima uzadima tokom istovara i slaganja. Radnici
koji su drzali uzad bili su van radnog prostora dizalice. TeZinu tereta utvrdena pre
podizanja, a dizalica mora imala vidljive podatke o nosivosti.

e Dizalicar je upravljao prema signalima signalista ili lica koja su vezala teret.

e Radnici na pakovanju i vezivanju tereta bili su obuceni za rad i upoznati sa
signalima.

e Grupu radnika koja je manipulisala teretom, samo jedan radnik je davao signale
za dizanje 1 spustanje.

e Delove dizalice su postavljeni tako da ne dodiruju elektri¢ne vodove i posebno je
pazeno na krak (strelu) dizalice.
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Takode tokom rada sa auto-dizalicom vazno je:

e Ne napustati kabinu dizalice dok teret visi.

e Ne opterecivati dizalicu teretom vec¢im od dozvoljene nosivosti.

e Ne koristiti sigurnosne uredaje kao radne uredaje.

e Ne koristiti nosece uze za vezivanje tereta.

e Ne podizati teret sa koso postavljenim uzetom ili ljuljati teret van granica
manipulativnog prostora dizalice.

¢ Ne prenositi zaposlene na teretu.

e Ne ostavljati teret da bespotrebno visi na kuki i uzetu.

e Ne obavljati vise radnih operacija istovremeno sa optere¢enom dizalicom.

¢ Ne podizati teret koji nije slobodan.

e Ne zaustavljati pokret stavljanjem komandi u suprotan pravac.

e Ne koristiti ¢elicne uzadi sa prelomima, prosirenim strukovima ili oSte¢enjima.

o Ne Koristiti nepropisna sredstva za vezivanje tereta.

e Ne prenositi teret preko zaposlenih.

e Ne manipulisati dizalicom bez signaliste ako dizalicar ne moze u potpunosti pratiti
Kretanje tereta.

e Ne manipulisati teretom ako znakove daje vise lica [16,17].

13.1. Zastita od opasnih gasova

Od treée faze busenja pojavilo se prisustvo metana (CH4). Stalno je prac¢ena
koncentraciju gasa (geoloska laboratorija) i vodena evidenciju izmerenih vrednosti. Na
radili$tu se nalazi ruéni prenosni detektor gasa koji je redovno kalibrisan od strane
ovlaséenog preduzeca. Takode, definisana su dva alternativna pravca za evakuaciju i
dva mesta za okupljanje, pri ¢emu se odabrano mesto koristilo u zavisnosti od smeranja
vazduha. Mesta okupljanja su jasno oznacena tablama. Za pracenje smera strujanja
vazduha na radilistu treba obezbedena je vetrokazna arapa[18].
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10.2. Zastita od poZara, eksplozije, vanredne situacije

U skladu sa vaze¢im zakonskim i podzakonskim propisima, a u cilju obezbedenja zastite
zaposlenih, tehnoloSkog procesa, 1 spreCavanju nastanka i Sirenja pozara i eksplozije, kao
i aktivnosti gasSenja, reagovanja, saniranja i ublazavanja posledica, neophodno je
obezbediti sprovodenje sledecih propisanih mera:

Mere zastite od poZara: Izvodaci radova imali su svoja imenovana lica za obavljanje
poslova zaStite od pozara. Na osnovu situacije locirane buSotine sa rasporedom
postrojenja i uredaja kao i na osnovu karakteristika postrojenja i uredaja na lokaciji
buSotine, odgovorno, imenovano lice za zaStitu izradio je, i sa naruCiocem posla
usaglasio, procenu pozarnog rizika sa obaveznim $ematskim prikazom zona opasnosti,
dispozicijom opreme za zaStitu od pozara, oznacenim zbornim mestima, evakuacionim
putevima, protivpoZarnim putevima i definisanim ulogama i odgovornostima.

Rucni i prenosni aparati za gasenje poc¢etnih pozara nalazili su se na vidljivim, obeleZenim
i pristupacnim mestima, prilaze aparatima za gasenje pocetnih pozara drzani uvek
slobodnim i nezakréenim, a isti Su se Koristitili samo u svrhu za koju su i namenjeni.

Ruéni i prenosni aparati za gaSenje pocetnih pozara izlozeni su periodi¢nom pregledu i
ispitivanju o ¢emu se vodi odgovarajuc¢a evidencija.

Na radilistu je obezbeden sistem veze Kkoji je u funkciji, kojim bi se u slu¢aju pozara,
eksplozije ili havarije na objektu moglo izvrsiti alarmiranje i dojava pozara.

Vanredne situacije: Odgovorna lica izvodaca radova duzna su da o incidentima
izveStavaju nadlezne organe i predstavnike investitora u skladu sa Semom obaveStavanja.
U slucaju opasnosti neophodno je obezbediti odgovarajuéi uredaj- alarm za obavestavanje
zaposlenih, $to u slucaju ove buSotine nije bio slucaj. Uredaji za aktiviranje alarma
postavljeni su na odgovaraju¢im mestima:

Zbog mogucnosti nekontrolisanog erupcije busotinskog fluida ili mehanickog oSte¢enja
nadzemnog dela opreme, izvodaci radova su pre pocetka aktivnosti na buSotini izradili i
usaglasili Plan likvidacije sa naru¢iocem radova.

Tokom buSenja moze do¢i do izlivanja ili erupcije ugljovodonika iz buSotine, §to moZe
ugroziti ne samo radiliSte ve¢ 1 Siru oblast. Ugljovodonici oslobodeni na ovaj nacin se
uklanjaju:

e mehanickim sakupljanjem i prebacivanjem na druge lokacije;

e fizicko-hemijskim metodama solidifikacije zbog lakSeg sakupljanja i
eliminisanja;

¢ hemijskom degradacijom i neutralizacijom;

e spaljivanjem;
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e procesom biodegradacije.

Tehni¢ko-tehnoloska i sigurnosna oprema: Izbor opreme koja odgovara tehnoloskom
procesu, izvrsila se u skladu sa relevantnim zakonskim aktima, standardima i prema

utvrdenim

radnim uslovima koji predstavljaju osnovnu barijeru pozarne bezbednosti

ljudstva, opreme i objekata:

Sva tehnoloska oprema je wusaglasena sa relevantnim standardima,
odgovaraju¢eg SIL nivoa (Safety integrity level) izgradena od materijala
dokazanog kvaliteta i na odgovarajuci nacin ispitana, kako bi pruzila bezbedan
rad pri projektovanim i eksploatacionim parametrima.

Sigurnosna oprema (ventili sigurnosti, manometri, regulatori pritiska,
termometri) periodicno je pregledana i ispitivana od strane ovlas¢enih
lica/institucija, o ¢emu se vodi uredna evidencija na radilistu.

Sudovi pod pritiskom su odgovaraju¢e izvedbe, bezbedno postavljeni i
instalirani, periodicno pregledani i ispitivani od strane ovlaséenih
lica/institucija, o ¢emu se mora vodi uredna evidencija na radilistu.

Prema tehnickim propisima vrSena je stalna kontrola proto¢nih i merno
regulacionih instrumenata i radova.

Opsta pravila: Krug radiliSta je odrZzavan urednim 1 Cistim, i obezbediti mesto za
odlaganje otpadnog materijala. Zapaljiv otpadni materijal odlagan u odgovarajuce,
obelezene metalne posude sa poklopcem:
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U barakama za boravak zaposlenih je redovno odrzavana higijena prostorija,
i nije bilo ugradenih dodatnih elektro-termickih uredaja,

Zabranjena je upotreba mobilnih telefona, otvorenog plamena, alata koji
varni€i 1 puSenje u zonama opasnosti od eksplozije.

Za rad u zonama opasnosti obezbeden je alat koji ne varnici, a koji poseduje
odgovarajuce ateste i sertifikate.

Topli poslovi vrsila su se u skladu sa ,,Uredbom o merama zaStite od pozara
pri izvodenju radova zavarivanja, rezanja i lemljenja“ i internim pravilima i
kao takvi nisu se mogli vrsiti bez odobrenja za izvodenje radova na
privremenim mestima, a u kojem su navedeni pripremni radovi, tehnologija
varenja, kao 1 predvidene mere zaStite od poZara prema vaze¢im propisima
(sistem dozvola za rad).

Zaposleni Kkoji su vrsili zavarivanje masinskih elemenata i sklopova gde
kvalitet samog vara uti¢e na bezbednost posedovali su odgovarajuci atest.
Radnici koji su obavljali zavarivanje koriste¢i boce sa acetilenom i
kiseonikom pridrzavali su se slede¢ih pravila: - Ventili acetilenske boce su
otvarani polako i potpuno; - Pri postavljanju reduktora pritiska na bocu sa
kiseonikom, osigurano je pravilno zaptivanje i navoj; - Boce zasti¢ene od
sunéeve svetlosti; - Boce se nisu zagrevale iznad 35°C; - Boce nisu kotrljane



niti skladiStene u horizontalnom polozaju; - Boce zasti¢ene od pada koristeci
obujmice ili lance.

e Pristupni put do lokacije sluzio je za transport i snabdevanje postrojenja za
busenje bez zastoja kao 1 za pristup u slucaju vanredne situacije. U slucaju da
je buSotina negativna i nakon napustanja lokacije, pristupni putevi, ukoliko
nisu potrebni za nesto drugo, vra¢aju u prvobitno stanje.

e Na lokaciji je definisano i oznacene su zone kretanja vozila i peSaka[18].

U ovom slucaju, efekti ovih mera mogu se sagledati kroz nekoliko klju¢nih aspekata:

Povecana bezbednost radnika: Uvodenje radnih dozvola 1 koriS¢enje opreme za zastitu
od pada znatno smanjuje rizik od povreda. Obavezna prisutnost signalista i obucavanje
radnika za rad sa dizalicama dodatno doprinosi bezbednosti.

Smanjenje rizika od eksplozija: Postavljanje zastitne mreze na izduvnu cev i koriSéenje
prenosnog detektora gasa omogucava pravovremeno otkrivanje opasnosti od metana,
vodonik-sulfida $to moze spreciti potencijalne eksplozije.

Efikasnije upravljanje teretom: Precizna pravila za podizanje tereta i obaveza dizaliCara
da proveri teret pre podizanja omoguéava sigurnije rukovanje teretom, smanjujuci
mogucnost nesreca tokom rada.

Planiranje u slucaju vanrednih situacija. Definisanje evakuacionih pravaca i mesta
okupljanja, kao i sistem za obavestavanje o opasnostima, povecava Sanse za brzu reakciju
u slucaju incidenta.

Prevencija pozara i ekoloskih incidenata: Uspostavljanje mera zaStite od pozara i
pravilno upravljanje opasnim materijama smanjuje rizik od poZara i ekoloskih katastrofa
tokom buSenja.

Odrzavanje cistog radnog prostora: Odrzavanje urednog radiliSta smanjuje rizik od
nesreca 1 olakSava efikasno upravljanje resursima.

Sve ove mere doprinele su stvaranju sigurnijeg radnog okruZenja, stoga tokom izrade
predmetne buSotine nije doslo do HSE dogadaja, nesreca i povreda, $to je doprinelo
efikasnosti i produktivnosti radnog procesa.

66|Page



14. REZULTATI | KOMENTARI

Rezultati

U ovom istrazivanju analiziran je izbor sigurnosne opreme za busotine u Panonskom
basenu, uzimajuéi u obzir specificne uslove rada. Temeljno istrazivanje je zapocelo
procenom operativnih uslova busotine, da je busotina puna gasnim fluidom i da je gani
fluid zauzeo 80% zapremine kanala buSotine. Ova konfiguracija je omogucila preciznu
procenu maksimalnog oc¢ekivanog pritiska, koji iznosi 274 bara.

Na osnovu ove procene, izabrana je sigurnosna oprema sa standardom 5K, koja je
adekvatna za tako visoke pritiske. Nakon odredivanja odgovarajuée sigurnosne opreme,
izvrSeno je i odredivanje konstrukcije akumulatorke jedinice, koja je klju¢na za pravilno
funkcionisanje celokupnog sistema i kontrolu pritiska. Ova jedinica je projektovana da
izdrzi identifikovani maksimalni pritisak i da obezbedi dodatnu sigurnost tokom busenja.

Proces izbora i testiranja opreme obuhvatao je sledeée korake:

e Testiranje u radionici opreme: Sigurnosna oprema i akumulatorska jedinica su
prvo testirani u kontrolisanim radioni¢kim uslovima kako bi se osigurala njihova
funkcionalnost i uskladenost sa tehni¢kim specifikacijama.

e Manipulacija na postrojenju uz pomo¢ "BOP cart" sistema: Oprema je montirana
na postrojenje koriste¢i specijalizovani "BOP cart" sistem, $to je omogucilo
precizno i sigurno postavljanje sigurnosne opreme.

e Montaza nakon zavrSetka II faze buSenja: Nakon S§to je II faza busSenja zavrSena,
sigurnosna oprema i akumulatorska jedinica su montirani na nacin koji osigurava
maksimalnu funkcionalnost i bezbednost.

e Testiranje na postrojenju: IzvrSena su dodatna testiranja na postrojenju kako bi se
potvrdila hermeti¢nost i efikasnost opreme pod stvarnim uslovima rada.

Nakon S§to je utvrdeno da oprema 1 akumulatorska jedinica zadovoljavaju sve potrebne
standarde i da su hermeti¢ni I ispravni svi delovi, omoguceno je bezbedno nastavak
busenja tokom III i IV faze buSotine. Tokom celog procesa, poStovane su sve HSE
(Health, Safety, Environment) mere kako bi se osigurala sigurnost svih radnika i o¢uvala
zaStita zivotne sredine.

Komentar

Analizom i primenom odabrane sigurnosne opreme sa standardom 5K, kao i pravilnim
odredivanjem konstrukcije akumulatorke jedinice, istraZivanje je uspesno pokazalo kako
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ove komponente mogu da izdrze visoke pritiske i zadovolje sve bezbednosne zahteve
tokom buSenja u kompleksnim uslovima Panonskog basena. Testiranje i montiranje
opreme uz pomo¢ modernih tehnologija, kao $to je "BOP cart" sistem, pokazali su se kao
efikasni u obezbedivanju tacne i sigurne instalacije.

KoriS¢enje detaljne procene maksimalnog ocekivanog pritiska, pravilna primena HSE
mera i adekvatna konstrukcija akumulatorke jedinice doprinose ne samo operativnoj
sigurnosti ve¢ 1 dugoro¢noj efikasnosti procesa busenja. Ovaj pristup omogucava
optimizaciju procesa i smanjuje rizik od potencijalnih nesreca, §to je od kljucne vaznosti
za uspesno 1 sigurno obavljanje busenja u buduc¢nosti.

15. ZAKLJUCAK

Izbor sigurnosne opreme na uséu busotine TT-01/H, sprovedeno na teritoriji Vojvodine,
rezultiralo je detaljnim analizama i testiranjima koja potvrduju efikasnost odabrane
sigurnosne opreme 1 predloZzene metodologije. U skladu s definisanim ciljevima,
zadacima i metodama istrazivanja, otkriveno je da je odabrana sigurnosna oprema
odgovaraju¢a za predvidene radne uslove. Analiza dostupnih podataka i geoloSkih
karakteristika omogucila je precizno odredivanje ocekivanih slojnih pritisaka, Sto je
olaksalo izbor sigurnosne opreme koja moze izdrzati ove pritiske.

Detaljan pristup izboru sigurnosne opreme, uzimajuéi u obzir odredene zahteve busotine,
omoguc¢io je odabir preventivnih sklopova i drugih kritiénih komponenti koje
zadovoljavaju predvidene radne pritiske. Primena dvostrukih c¢eljusnih preventera
pokazala je poveéanu otpornost na prekide i incidente, Sto potvrduje uspeh ove opreme u
kontroli razli¢itih situacija tokom busenja. Sema nepovoljnih uslova, uklju¢ujuéi dotok
fluida u kanal buSotine i punjenje kanala gasom, potvrdile su da su odabrane metode
odgovarajuce za obezbedivanje stabilnosti 1 sigurnosti busotine.

Procedura testiranja sigurnosne opreme, koja je ukljucivala niskopritisna i visokopritisna
testiranja sigurnosne opreme prema API standardima, kao i funkcionalne testove redovno
izvodene tokom svih 5 dana potvrdila je operativhu spremnost opreme. Redovno
testiranje na maksimalne ocekivane pritiske obezbedilo je visok nivo pouzdanosti
sistema. Produktivnost testiranja sigurnosne opreme, uz koris¢enje ¢epova za testiranje i
cup testera, omogucila je identifikaciju potencijalnih tacaka neuspeha 1 unapredenje
postupaka ispitivanja, ¢ime su postavljeni standardi i procedure zadovoljeni.

Analiza performansi sigurnosne opreme u razliitim fazama testiranja ukazala je na
postojanu kontrolu pritiska i dotoka fluida, omogucavaju¢i odrzavanje stabilnosti
busotinskog kanala. Delotvornost sigurnosne opreme omogucila je kontrolu pritiska i
prevenciju nekontrolisanog dotoka fluida, Sto je bilo od suStinskog znacaja za uspeh
operacija buSenja. Tokom simulacija i testiranja, vea gustina isplake smanjila je
maksimalni ocekivani pritisak na usSéu buSotine, ¢ime se osigurava otpornost na
propustanje gasnih fluida i smanjuje rizik od nekontrolisanog izlivanja.
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Tokom testiranja cementacionim agregatom, uoc¢eni su manji problemi sa spojnicama na
kill i choke linijama. Dodatne mere zaptivanja poboljSale su integritet sistema, Sto je
vazan korak ka optimizaciji odrzavanja. Ovi problemi su uspesno reseni, ¢cime je dodatno
osigurana pouzdanost sistema za kontrolu fluida u buSotini.

Rezultati istrazivanja potvrduju glavnu hipotezu da efikasna selekcija i testiranje
sigurnosne opreme na uS¢u buSotine TT-01/H omogucava pouzdanu zaStitu i
minimizaciju rizika tokom operacija buSenja. Sve pomoc¢ne hipoteze takode su dokazane
kroz analizu i terenska testiranja, pokazuju¢i da odgovarajuca i redovno testirana
sigurnosna oprema znacajno doprinosi sigurnosti i1 efikasnosti procesa busenja. Kroz
detaljno testiranje, procenu efikasnosti i simulacije nepovoljnih scenarija, istrazivanje je
pruzilo klju¢ne uvide u vaznost pravilnog izbora i odrzavanja sigurnosne opreme, $to
predstavlja znacajan doprinos boljem razumevanju procesa izbora i testiranja sigurnosne
opreme na busotinama.

Na osnovu rezultata ovog istrazivanja, preporucuje se dalji razvoj strategija za
unapredenje postupaka odrzavanja i1 optimizaciju sigurnosne opreme. Dodatna
istrazivanja mogu se fokusirati na inovativne metode otkrivanja potencijalnih kvarova i
na sjedinjavanje naprednih tehnologija za simulaciju i pracenje uslova u busSotini.
Nastavak istrazivanja na ovu temu moze doprineti daljoj sigurnosti i efikasnosti busenja,
smanjenju operativnih rizika i boljoj zastiti od nekontrolisanog protoka fluid.
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Izjava 1

IZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem da je
master/magistarski rad

Naslov rada lzbor sigurnosne opreme u panonskom basenu

HacnoB pana Ha enrneckoM jesuky Selection of safety equipment in the Pannonian basin

O rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

0 da master/magistarski rad, u celini ili u djelovima, nije bio predlozen, nije bio
predlozen za dobijanje bilo koje diplome prema studijskim programima drugih
visokoskolskih ustanova ,

0 da su rezultati korektno navedeni 1

0 da nisam krSio/la autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

U Banjoj Luci Potpis kandidata
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Izjava 2

Izjava kojom se ovlas¢uje Rudarski_ fakultet/ Akademija umjetnosti
Univerziteta u Banjoj Luci da master/magistarski rad u€ini javno dostupnim

Ovlas¢ujem Rudarski fakultet/ Akademiju umjetnosti Univerziteta u Banjoj Luci da moj
master/magistarski rad, pod naslovom

Izbor sigurnosne opreme u panonskom basenu

koji je moje autorsko djelo, u¢ini javno dostupnim.

Master/magistarski rad sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu, pogodnom
za trajno arhiviranje.

Moj master/magistarski rad, pohranjenudigitalnirepozitorijum Univerzitetau
Banjoj Luci, mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence
Kreativne zajednice (Creative Commons), za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo

2. Autorstvo - nekomercijalno

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade
Autorstvo - nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

U Banjoj Lucl Potpis kandidata



filip.latinovic
Pencil

filip.latinovic
Pencil

filip.latinovic
Oval


Izjava 3

Izjava o identi¢nosti Stampane i elektronske verzije
master/magistarskog rada

Ime i prezime autora Filip Latinovi¢

Naslov rada Izbor sigurnosne opreme u panonskom basenu

Mentor Prof. dr. Vladimir Malbasié

Izjavljujem da je Stampana verzija mog master/magistarskog rada identi¢na elektronskoj verziji
koju sam predao/la za digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj Luci.

U Banjoj Luci Potpis kandidata
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[Tpunor 6poj 4.

MN3BJEHITAJ KOMUCHUJE O OIJEHHU YPABEHOT
MACTEP BABPIIHOT') PAJTA

I[MTOAALIM O KOMUCHUIN

Hayuno-nacraBuo Bujehe Pymapckor dakynrera je Ha 129. cjenaunm gonujeno Omiyky 6poj
21/3.762/24 on 25.09.2024. ronuHe KojoM je mMeHoBaHa Kommucuja 3a mperiiea U OIjeHy
ypahenor mactep pana kanaunara Jlarunopuh ®unmma, y cacraBy:

1. ap Mupocnas LpHoropari, no1eHT, y:xa HayyHa obnact MHxemepcTBo HadTe U raca,
VYuusepsutet y beorpany — Pyaapcko-reonomku ¢hakyinTeT, Ipec)eIHIK

2. np Brnagumup ManGammh, penosau npodecop, yxa HayuHa oonact [ToBpumHcka
eKCIUIoaTalja MUHEPaITHUX CUPOBUHA, YHuBEep3uTeT y bamoj Jlynu — Pynapcku
baxynTer, MEHTOp

3. np Jenena TpuBaH, 101eHT, yka HaydHa oOnact [Tom3emua ekciuioaranuja
MUHEpAIIHUX CUPOBUHA, YHHUBEp3uTeT y bamoj Jlymu — Pynapcku dakynrer
[Tpujenop, wian

YBOJHU IO OLIJEHE MACTEP PATA

e Pan ce cacroju ox 70 ctpana, ox Tora 4 Tabene u 42 ciuke.
e 18 nuTepaTypHUX U3BOpAa.

e Pan ce cacroju u3 16 nujenosa: 1. Yeog, 2. [Ipernen panujux
HCTPaXMBama,UCTOPHja U eKOHOMCKa reojoruja [TanHoHnckor 6acena, 3. Merone
ucTpaxknBama, 4. OCHOBHE KOMIIOHEHTE CUTYPHOCHE ompeme, 5. JluBeprep cucrem,
6. Cuctem 3a maHunynanujy u pykosawme BOII onpemom, 7. Onabup onrosapajyhe
curypHocHe orpeme 8. McnuTuBame CUTypHOCHE onpeMe Ha OymoTHuHH, 9. Onadbup
curypHocHe onpeme Ha Oymotunu TT-01/X, 10. KoncTpykiuja akymymnaropcke
JEIUHUIIE 32 YIpaBJbame MpeBeHTepCcKUM ckiionoM, 11. 3axteBu AIIM crannapaa 3a
KOHCTPYKTHUBHE KapaKTePUCTUKE MOjeIMHUX eIeMeHaTa jeINHUIIE 3a yIpaBJbambe
MpeBeHTepCKHU ckitonoM, 12. M360p moctpojema 3a Oymeme, 13. Edextn
yrnoTpebJbeHe onpeMe 3allTUuTe Ha paay, 14. Pesyntatu u komeHtapu, 15.
3akspyuak, 16. Pedepente.

YBO/J U ITPETJIEZ JIMTEPATYPE (TEOPUJCKU INO)

e [Ipeamer uctpaxxuBama OBOT paga 00yxBaTa TEOPHUjCKE acleKTe, HAYMHE, TEXHUKE
1 TEXHOJIOTH]j€ N300pa CUTYPHOCHE OIIpeMe Ha OYIIOTHUHH, ¢ POKYCOM Ha
oymoruny y [TanoHckom Oaceny. Kpo3 aHanu3y pa3nu4uTUX THIIOBA CHTYPHOCHE
orpemMe, paj UCTPaxyje Mpoliece MIaHupamba, MPOjeKTOBAkA U MOHTUPAE
curypHocHe onpeme. [IpoBjepoM TeMesbHUX NPUHIIMIIA, KA0 IITO Cy OYEKUBAaHU
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MPUTUCIH HA YCTUMA OYIIOTHHE Ka/a je OyIIOTHHA ITyHa TaCHUM (PIIynioM, Kajia je
racau praynn ucnynuo 80% kaHaiia OyIoTUHE, paj] ce 0aBU KJbYIHUM €IEeMEHTUMA
KOjU yTUYY Ha YCIjeITHOCT u300pa CUrypHOCcHe onpeme. Kpo3 cCHHTE3y TEOpHjCKUX
noJlaTaka U3HjeTUuX y pajy, HICTUUY CE 3Ha4yaj pa3yMjeBama U MPUMjEHE OBUX
TEXHUKA y IPaKcH, TonpuHocehn Tako epuKacHUjeM u OJIP’)KUBUjEM HAYHHY
eKcIuIoaraiyje Hah THUX ¥ TaCHUX pecypca.

HcrpaxuBame TEOPHjCKUX acreKkara TEXHUKE n300pa CUIYpPHOCHE OIpeMe TIpyxka
IyOOK yBHJI y IPUMjEHY HalpeIHUX METOJa U TEXHOJIOTHja y HHAYCTPHjH HadTe U
raca. OBo 00yxBara pa3IM4uTe acreKkTe, yKjby4dyjyhu pa3Boj ¢ CUTYpHOCHE OIlpeMe,
pa3Boj yHarnpeheHux cucrema 3a KOHTPOIY, Kao ¥ MPUMjEeHY BjellITauke
MHTEINUTCHIMjE ¥ aHATMTHYKHUX aIrOpuTaMa 3a ONTUMHU3anujy npoueca. Ocum tora,
pa3BOj HOBUX METOJa M TEXHOJIOTHja MOKE TPOMjEHUTH HAuYMH Ha KOjH Ce MPOIIeC
n300pa curypHocHe onpeme pa3suja y Oynyhnoctu. [IpommpuBame T€OpUjCKUX U
NPaKTHYHUX HCTPAXXKUBakba y OBUM 00JaCTHMa MOXKE TPEICTABIbATH BaKaH KOPaK
Ka ocTBapemy 0e30jenHuje u epukacHuje ekcruioaranyje Hah THUX U TACHUX

pecypca.
[Ipernen nureparype:

1. D.L. Mason, W. Tharp . Surface BOP: Testing and completing deepwater
wells drilled with a surface BOP rig (SPE, Power Well Services), 54.
IADC Well controle accredition program (2005). Stack of surface, 22-23.
American Petroleum institute (1978). Blowout preventer equipment, 6-8.
Naftna industrija ,,Naftagas® Novi Sad (1965). 20 godina Naftagasa, 6-14.
Vukovi¢ 1. (2007). Petroleum geology of Panonian basin province according
to USGS (DIT, NIS-Naftagas) 75-79.

Dipl. Inz. Korov . (1988). RO ,,Naftagas“-OOUR ,,Busenje®, 17-21.

7. Dordevi¢ S. (1992). Pripravnicki rad ,,Analiza opreme usc¢a buSotine (BOP)
na buSac¢im postrojenjima NIS-Naftagas*, 11-16, 24-28.

8. Bizijak R. (2004). Tehnologija buSenja sa projektovanjem. Novi Sad: DIT
NIS-Naftagas, 1, 249-255.

9. Dimitrijevi¢ A. (2007). Sigurnosna oprema na us¢u busotine, 31-33.

10. Radakovi¢ D. (2022). Uprosceni rudarski projekat za busenje razradne,
horizontalne buSotine Kv-106/H.

11. Hrkovi¢, K., & Bizijak, R. (2002). Teorijski aspekti 1 primena istrazno-
eksploatacionog buSenja: Tehnika i tehnologija. Novi Sad: DIT NIS-
Naftagas, 76-78.

12. Blaauw, M. (2019). Critical reliability review of the BOP system (Master's
thesis, University of Stavanger, Norway), 2, 17.

13. Posavac 1. (2023). Priru¢nik za polaganje ,,well control-a“ (Apave well
control, Zagreb), 52-55.

14. Lalovi¢ B. (2009). Izbor sigurnosne opreme na us¢u busotine Mexd-1
(strucni rad), 28-31.

15. Balldwin Z. (2004). BOP handlling system and methods (National-oilwell,
L.P.), 1-3.

agrwn

S



filip.latinovic
Pencil


16. Sl. glasnik RS", br. 15/2023 (2023). Pravilnik o postupku pregleda i provere
opreme za rad i ispitivanja uslova radne okoline

17. Sl. list SFRJ, br. 17/66 (1966). Pravilnik o postupku pregleda i provere
opreme za rad i ispitivanja uslova radne okoline

18. Sl. glasnik RS", br. 53/93, 67/93, 48/94, 101/2005 - dr. zakon i 54/2015 - dr.
zakon (2005,2015). Zakon o eksplozivnim materijama, zapaljivim
te¢nostima i gasovima

MATEPUJAJI 1 METOJE PATA

o [IpumjeHa MeToaa CUCTEMATHYHOT IpeTjie/ia JIuTepaType Kako Ou ce
UICHTU(UKOBAIN U aHATM3UPAIIN PEJICBAHTHH CTPYYHU M3BOPH KOjH CY O 3HA4aja
3a TeMy paja;

e Kputnuka ananmusa nocrojehux merona Oymema y by yTBphrBama lHXOBUX
NPEHOCTH, MaHa M PUM]jCHJBUBOCTH Y KOHKPETHHM YCJIOBHMA Pajia;

e CaryeaBame pa3IMUNTHX TEXHUKA M TEXHOJIOTHja N300pa CUTYPHOCHE OIIpeMe
KpO3 MpHU3MY CIIeU(UIHUX 3aXTHj€Ba U YCIIOBAa Y HHIYCTPHUjU HaTe U raca Kako
0u ce nzabpane HajlmoJOOHU]j€ 3a UCTPAKUBAHH TPOOIIEM.

e VYnorpeba caBpeMeHuX 0a3a rmojaTaka M €JIeKTPOHCKUX pecypca 3a MPUCTYI
IIMPOKOM CIIEKTPY JINTEpaType U HAYYHUX pasioBa y 00JacTu ekcIuioaranyje Hadre
¥ raca.

PE3VJITATU N JUCKYCHUJA

e V ckiaay ¢ AepUHUCAHUM UJBEBUMA, 33allMMa U METOaMa UCTPaKUBamba,
OTKPHUBEHO je J1a je ogabpaHa curypHOCHa omnpeMa ojiroapajyha 3a npeasulene
panHe ycioBe. AHamu3a JOCTYITHHX ITOaTaKa M TeOJIOMKHX KapaKTepPUCTHKA
oMoryhwia je npennsHo ofpehuBame 0UeKUBaHUX CIOJHUX MPUTHCAKA, ILITO j&
OJIaKIIAJIO U300p CUTYPHOCHE ONpeMeE KOja MOXKe U3APKATH OBE IPUTHUCKE.
Jlerasban mpucTyn U300py CUTYpPHOCHE ompeMme, y3umajyhu y o03up oxapehene

3axTeBe OymIoTHMHE, OoMoryhmo je omabup NpPEeBEHTHBHHMX CKJIONOBAa W JAPYIHX
KPUTHYHHUX KOMIIOHEHTH KOj€ 3a/10BOJbaBajy npe/Bul)eHe pajHe MPUTHCKE.

OBO HCTpakMBamke€ MMa 3a LWJb Ja JONpHHEcCEe YyHampehewy paaa y HapTHO)
MUHIYCTPUJH Kpo3 00JbE pa3yMjeBame U MPUM]EHY HaJHOBHJUX TEXHOJIOIIKUX pa3Boja
y o0nacTu ekcruioaTaiuje HagTe u raca, omoryhyjyhu nocrusame Behe epukacHocTu
u 06e30jenHOCTH y mpolecy uspaae OymoTruHa. OBO Ce MOCTHXKE MperieaoM M
aHAJIM30M caJip’kaja paja Koju oOyxBaTa pa3UYUTE acHeKkTe n30opa CUTypHOCHE
olpeMe 01 pa3maTpama HM300pa MPEBEHTEPCKUX CKIIONOBA, MPHUTYIIHE, YTyIIHE
JMHU]je, aKyMYJIaTOPCKE jeAMHUIIE 10 TeCTUpama came cUrypHocHe ompeme. Kpos
CBE OBE aHAJIM3€ U IPOyUYaBama, UCTpaKUBambe he JONMPUHH]ETH IIUPEM pa3yMjeBamby
n300pa CUTypHOCHE OIlpeMe Ha OylioTuHama, YuMe he ce yHarpujeauTu epuKacHOCT
1 6e30jeIHOCT MPHIIMKOM U3paje OyIIoTHHA Y HHIAYCTpHjU HaTe U raca..

3AKJbYYAK U ITPUIJEJIOT
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VYpahenn 3aBpuau pan Il mukinyca crynuja crynenta Jlarunosuh ®@unmna,
JTUIUIOMHUPAHOT UHXKEHEpa pyaapcTsa, noj Hazusom: U36OP CUT'YPHOCHE
OITPEME Y ITAHOHCKOM BACEHY, oarosapa npuxsaheHoj TEMH U 3aBPIIHH
pan je ypaheH y ckiagy ca oOpas3iokKemeM Koje je AaTo y IPpHjaBy paja.
Hanpujen npenouena ananuza pana kanauaara Jlarnnosuh ®@unurna,
TUIJIOMHAPAHOT MHXKEHhepa py1apcTBa, MOTBphyje J1a Cy CBH 3aXTjeBaHU
KPUTEPHjyMH HCITYyHCHU.

Komucuja je Munsbema 1a KaHauaar Bliaja TEMaTUKOM U MPOOJIEeMaTUKOM pajia
Ka0 ¥ METO/0JIO0THjOM HayYHO- UCTPAXKUBAYKOT pajia IITo je U JoKa3ao
CUCTEeMAaTUYHOM U CBEOOYXBATHOM aHAIU30M IMPoOIeMa MPHINKOM U3Pae
3aBPILIHOT paja.

Ha ocnoBy naBenenor Komucuja cmatpa na ypaheHu 3aBpUIHM paj HpeAcTaBiba
3Ha4ajaH JIOTNPUHOC y CTPYYHO - HAYYHO] aHAIU3U M300pa CUTYpPHOCHE OIpeMe y
[Tanonckom Gaceny.

Komucwuja jemnornacHo npemiaxke Hayano- nactaBaom Bujehy Pynapckor

daxynrera [pujenop, Yausepsurera y bamoj JIynu na npuxBaTi oBaj U3BjeIITaj U
KaHJIUAaTy oJ00pu ycMeHy o0pany 3aBpiuHor paja Il nukiyca crynuja.

[Ipujenop,04.10.2024. rogune
KOMUCHIA:

1)

Homu. nip Mupocnas L{pHoroparr - npejicjeTHuk

2)

Hou. nip Mupocnas L{pHoropar - MeHTOp

3)

Hou. np Jenana TpusaH - unan

N3/IBOJEHO MUILIJBEBE
Unan Komucuje koju He sxenu Aa notnuiie M3Bjemniraj gyxaH je 1a HaBeze pas3iore
CBOT HecJlarama.
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