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< Sazetak

Ideja o razvoju automatiziranih busac¢ih postro-
jenja seze jo$ u 40-te godine proslog stoljeca, ali zbog
tadasnjeg stupnja tehnoloskog razvoja, to naprosto
nije bilo izvedivo. Danas se automatizirani sustav
za busenje namecu kao potreba radi izrade buso-
tina u sve nepristupa¢nijim podru¢jima i uvjetima,
poput izrade busotina velikog dosega u dubokim
morima, busenja u uvjetima visokog tlaka i visoke
temperature ili izrade busotina u nekonvencionalnim
lezistima. Automatizacija busacih postrojenja kao i
samog procesa busenja vazna je zbog opceg pove-
¢anja razine sigurnosti rada na takvom postrojenju,
ali i zbog povecanja njegove efikasnosti te u konac-
nici povecanja prihoda servisnih kompanija. U radu
su opisani dijelovi busaceg postrojenja koji su u
posljednje vrijeme dosegli odredenu razinu automa-
tizacije kroz primjenu razli¢itih komercijalno dostu-
pnih automatiziranih sustava. U zavrsnom dijelu rada

opisani su robotizirani sustavi za rad s alatkama na
busacem postrojenju.

% Abstract

The idea of developing an automated drilling
system goes back to the 1940s, but because of the
underdeveloped technology it was simply not possible.
Today, the automated drilling system imposes the need
for drilling in unconventional reservoirs and reser-
voirs at high depths with extreme temperature and
pressure conditions. Additionally, the introduction
of this system is important for increasing the safety
of staff at work, increasing efficiency and revenue of
companies. The article describes parts of a drilling rig
that have recently reached a certain level of automation
through the application of various commercially avai-
lable automated systems. In the last part of the paper,
robotic tool systems are described.

1. Uvod

Od davnine su razvijane razli¢ite tehnike izrade
busotina s ciljem pridobivanja nafte i vode, pa je tako
347. godine prije Krista u Kini izbusena busotina u
lezistu slane vode dubine 240 m i to primjenom udarne
metode i svrdla pri¢vré¢enog na bambus. Do lezista nafte
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Slika 1. BuSace postrojenje Edwina L. Drakea s drvenim tornjem
(URL 2)

dolazilo se i u iskopima dubine 35 metara na podrudju
Bakua, o ¢emu govore pronadeni zapisi koji datiraju iz
1594. godine. Medutim razvoj naftne industrije zapo-
¢inje izradom prve komercijalne naftne busotine dubine
21 m u SAD-u, koju je izbusio 1859. godine Edwin L.
Drake koriste¢i udarnu metodu busenja i parni stroj za
ostvarivanje udarca dlijeta u stijenu (URL 1). Busace
postrojenje Edwina L. Drakea prikazano je na slici 1.
Iako je udarno busenje koristeno diljem svijeta,
njegova upotreba danas je rijetka i uglavnom ograni-
¢ena na izradu zdenaca za crpljenje pitke vode. Udarnu
metodu busenja zamijenila je rotacijska metoda busenja
koju su patentirali neovisno jedan o drugom Francuz
M. Fauvelle 1833. godine i Englez Robert Beart 1844.
godine. Za ovu metodu busenja karakteristi¢na je rota-
cija dlijeta i niza busacih alatki, ¢cime se postize bolji
ucinak razrusavanja stijene i iznosenja nabusenih krho-
tina od kori$tenja udarne metode busenja. Svoju Siru
komercijalnu primjenu ova metoda busenja dozivljava

tek pocetkom 20. stoljeca, kada se pocela primjenjivati
na naftnim poljima u Texasu i Pennsylvaniji (URL 3).

2. Automatizirana kopnena busaca
postrojenja

U samim pocecima razvoja busacih postrojenja,
glavni izvor pogonske snage postrojenja bio je ljudski
i zivotinjski rad. Tijekom vremena, koncept busaceg
postrojenja dozivio je preinake, od stvaranja meha-
niziranog busaceg postrojenja, preko poluautomati-
ziranog postrojenja te u novije doba razvoja potpuno
automatiziranog busaceg postrojenja. Iako se danas
nastoji podi¢i razina automatizacije svih busacih
postrojenja, osobito onih starijih to jednostavno nije
moguce, ponajvise zbog potrebnih dodatnih finan-
cijskih ulaganja, ali i relativno niske cijene nafte na
svjetskom trzistu, koja kao $to je to dobro poznato
uvijek prvo pogada busace servisne kompanije. Unato¢
nabrojenim potesko¢ama potrebe za automatizacijom
busacih postrojenja i procesa busenja i dalje postoje,
jer bi se na taj nacin (Eustes, 2007.):

= povecala sigurnost u radu kao rezultat rada ljudi
van opasnih zona postrojenja;

» smanjio potreban broj radnika na postrojenju
te posljedi¢no povecala sigurnost, pouzdanost u
radu te smanjili troskovi rada;

» omogucdio rada u teskim vremenskim uvjetima
(npr. rad u polarnim podrucjima);

» preciznije odrzavao Zeljeni rezim busenja,
odnosno opterecenja na dlijeto i broj okretaja
dlijeta;

» smanjilo vrijeme potrebno za manevar busa¢im
alatkama, te minimalizirala mogu¢nost nastanka
hidrauli¢ckog udara ili klipovanja;

= omogucilo obavljanje kompleksnijih operacija;

» smanjile dimenzije postrojenja, $to bi rezultiralo
manjim utjecajem na okoli$ kao i manjim tros-
kovima transporta postrojenja;

= povecala preciznost i to¢nost u obavljanju poje-
dinih operacija i

» smanyjili operativni troskovi rada postrojenja.

Planovi o potpunoj automatizaciji busaceg postro-
jenja sezu jo$ u 40-e godine proslog stoljeca kada su
razvijeni planovi i nacrti za razvoj postrojenja s hidra-
ulickim elevatorom i sustavom hidraulickih cilindra.
Nakon toga uslijedio je ¢itav niz unapredenja koja su
vodila potpunoj automatizaciji procesa busenja poput
razvoja pneumatskih klinova (1945., kompanija Byron
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Jackson), sustava za odlaganje busacih $ipki u tornju u
uspravnom polozaju (1949., kompanija Byron Jackson),
automatiziranog sustava za navrtanje busacih $ipki
(1975., kompanija Varco) te uvodenjem vr$nog pogona
u komercijalnu primjenu 80-ih godina proslog stoljeca.
No, da bi se na postrojenju mogle obavljati automatizi-
rane operacije, uveden je racunalni sustav sa sustavom
senzora (Eustes, 2007.).

Servisne kompanije mogu odabrati hoce li nado-
graditi i u kojoj mjeri postojeca starija busaca postro-
jenja automatiziranim sustavima, ili nabaviti potpuno
nova automatizirana busaca postrojenja. Potpuno auto-
matizirana postrojenja obi¢no su isplativija, manjih su
dimenzija i mase te laksa za upravljane od konvenci-
onalnih postrojenja koja su nadogradena automatizi-
ranom opremom (URL 4).

2.1. Upravljacko-kontrolni sustav

U modernim automatiziranim postrojenjima za
busenje, upravljanje i nadzor nad svim operacijama
obavlja se iz busace kabine, gdje busac, sjedeci na
busacoj stolici (engl. cyber chair), obavlja operacije
komandnim rucicama (engl. joystick) i ra¢unalnim
zaslonima, osjetljivima na dodir (slika 2-1.).

Prikazani sustav PRECISE™ tvrtke Omron sadrzi
dvije komandne rucice, Cetiri zaslona, sigurnosne
sklopke te ostale komande. Komandnim ruc¢icama
upravlja se vr$nim pogonom, elevatorom, sustavom za
dodavanje alatki, kao i sustavom za navrtanje/odvr-
tanje busacih $ipki. Takoder, busa¢ sa svoje pozicije
upravlja busa¢om dizalicom, preventerskim sklopom,
automatskim klinovima, ispla¢nim pumpama i
ostalim sustavima postrojenja. Zahvaljuju¢i SCADA
programskoj podrsci omogucen je aktivni nadzor i
upravljanje cijelim postrojenjem, operacijama i proce-
sima, kao i pohrana podataka. Sustav se sastoji od
nekoliko modula, koji se generalno dijele na:

= sustav nadzora nad procesom busenja;

= sustav za biljezenje i pohranjivanje podataka

vezanih uz operacije busenja;

= sustav za biljezenje i pohranjivanje podataka

vezanih uz operacije rada s alatkama i

» alarmnog sustava (Gupta, 2006.).

Sustav omogucava busacu da sa svoje pozicije ima
uvid u visinski polozaj kuke, brzinu kretanja sustava
za rad alatkama, opterecenje na kuki i dlijetu, trenutnu
aktivnost klinova, moment torzije, broj okretaja dlijeta,
graficki prikaz napretka busenja, itd. Takoder, postoji
i vizualni nadzor postrojenja koji se snima kamerama
(engl. closed circuit television — CCTV) §to uvelike

Slika 2-1. Moderni kontrolno-upravljacki sustav PRECISE™
(URL 5)

busacu olaksava rad (URL 6). Da bi se ostvarila mogu¢-
nost kontrole i rada navedenim sustavima i ureda-
jima, na dizalici, vrénom pogonu, ispla¢nim pumpama
i ostalim dijelovima busaceg postrojenja postavljen je
sustav senzora koji putem LAN mreze komunicira sa
sredi$njim upravljacko-kontrolnim sustavom. U orma-
ri¢u upravljacko-kontrolnog sustava nalaze se:

» programibilni logi¢ki kontroler (engl.pro-

grammable logic controller - PLC);

= sustav za pohranu podataka;

» komunikacijsko sklopovlje;

= sustav za prijenos podataka i

» mrezni uredaji (URL 5).

Prijenos signala s postavljenih senzora na radnim
sustavima na postrojenju do programibilnog logickog
kontrolera najc¢e$¢e se prenosi PROFIBUS (engl.
Process Field Bus) protokolom i zatim ethernetom
preko preklopnika do kontrolno-upravljackog sustava.
Podaci se pohranjuju u elektronickom uredaju za
biljezenje podataka (engl. data logger) i Salju preko
virtualne privatne mreze (engl. Virtual Private
Network - VPN) mrezom do sredi$njih kontrolnih
centara koji sluze za daljinski nadzor rada busa¢ih
postrojenja i analizu podataka. Daljinski nadzor ima
mnoge prednosti poput pravovremenog uocavanja
neispravnosti pojedinih dijelova postrojenja, spreca-
vanja pojave kvarova, izbjegavanje incidenata i dr.,
¢ime se Stedi vrijeme i novac te izbjegavaju ozljede
osoblja (Levett, 2004.).

2.2. Pogonski sustav

Ovisno o potrebnoj dubini busenja i pogonjenim
uredajima, za pogon busacih postrojenja koriste se
pogonski sustavi razlicitih snaga. Tako se, npr. za dubine
manje od 2 000 metara koristi pogonski sustav snage 1
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200 kW, dok se za vecée dubine od 5 000 do 7 000 metara
koriste pogonski sustavi snage do 4 000 kW.

Pogonski sustav busacih postrojenja sastoji se od
dizel motora koji se koriste za pogon generatora isto-
smjerne ili izmjeni¢ne struje kojom se opskrbljuju
elektromotori postavljeni na razli¢itim pogonjenim
uredajima na busadem postrojenju poput busace
dizalice, ispla¢nih pumpi, centrifugalnih sisaljki i
sl. Uvodenjem elektri¢ne transmisije, pojednostavio
se proces prijenosa energije od izvora do potrosaca,
povecana je fleksibilnost i sigurnost sustava te je opti-
mirana potro$nja energije. Iako je elektri¢na transmi-
sija najpouzdaniji i najsigurniji nacin prijenosa ener-
gije, ujedno je i najskuplji nacina prijenosa. Elektro-
mehanicka transmisija jeftinija je od elektri¢ne tran-
smisije i najvise se koristi na mobilnim postrojenjima,
gdje se dizalica i vrtaci stol pogone mehanicki, dok su
vr$ni pogon i isplacne pumpe pogonjeni elektricnom
transmisijom (URL 7).

2.3. Sustav zarad s alatkama na buSacem
postrojenju

2.3.1. Sustavi za uvlacenje cijevnih busacih alatki
u toranj

Klasi¢ni nacin pri radu s cijevnim alatkama sa
stalka, na tlu radili$ta, na podiste tornja i obrnuto,
podrazumijeva direktnu ukljuc¢enost osoblja pri ¢cemu
se vecina operacija obavlja ru¢no. Takvim nac¢inom
rada radnici su izloZeni velikim opasnostima od
mogucih ozljeda uslijed udaraca i nagnjecenja alat-
kama, kao i opasnostima od pada predmeta s visine.
Upotrebom automatiziranog sustava za rad s alatkama,
u potpunosti se izbjegava covjekov kontakt s alatkama
i smanjuje vrijeme potrebno za provedbu cijele opera-
cije. Danas je u upotrebi nekoliko vrsta automatiziranih
sustava za uvlacenje:

= fiksni automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih

alatki;
= automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih alatki
s podizanjem;

= automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih alatki
s mehani¢kom rukom;

= automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih alatki
s mobilnom rukom.

Fiksni automatizirani sustav za uvlaenje cijevnih alatki
Za fiksni automatizirani sustav za uvlacenje
cijevnih alatki karakteristicno je da je konstrukcija
za povlacenje cijevnih alatki fiksna struktura koja se
sastoji od rampe povezane s podiStem tornja i elementa

POTISNI SUSTAV

Slika 2-2. Automatizirani sustav za uvlacenje s podizanjem s
dvije pomocne ruke (URL 8)

kojim se potiskuje cijev. Prednost ovog sustava je
jednostavna montazu i demontazu, jeftino odrzavanje
te malo opterecenje sustava, dok je losa strana ovog
sustava pojava velikog trenja prilikom kretanja cijevnih
alatki po povrsini rampe do vrata tornja. Ovakav sustav
koristi se na manjim busac¢im postrojenjima (Nkanza
i drugi, 2018.).

Automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih alatki s
podizanjem

Sustav za uvlacenje cijevnih alatki s podizanjem
sastoji se od hidraulickih vitla ili hidrauli¢kih cilin-
dara, potisnog sustava, pomoc¢ne ruke, transportne
ruke i rampe. S bo¢nih strana postoji mehanizam
koji preuzima cijevne alatke s odlagalista cijevnog
alatai prebacuje u utor transportne ruke. Radom
hidrauli¢kih cilindara, odnosno hidrauli¢ckog vitla,
podize se pomoc¢na ruka koja gura transportnu ruku
prema podistu tornja. Na transportnoj ruci nalazi
se i potisni sustav koji gura alatku da bi dogla $to
blize elevatoru. Postoje varijacije ovog sustava, od
onih gdje je transportna ruka s jedne strane uprta u
pomoc¢nu, a s druge klize po rampi do sustava s dvije
pomocne ruke pogonjene cilindrima (slika 2-2.). Iako
se spomenuti sustav koristi na kopnenim i odobalnim
postrojenjima, te je vrlo siguran, proces nije kontinu-
iran, stoga je efikasnost ovog sustava niska (Nkanza
i drugi, 2018.).

Automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih alatki s
mehanickom rukom

Ovaj sustav konstruiran je kao kombinacija diza-
lice, prijenosne horizontalne ruke i vertikalne ruke.
Cijevi se najprije prebacuju na horizontalnu ruku i ruka
se podize na gore. Rukom dizalice cijev se prebacuje u
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Slika 2-3. Automatizirani sustav s mehanickom rukom Terra
Invader 350 tvrtke Herrenknecht (URL 9)

1
THE CORE OF ORILLING INNOVATION 1|1 THV7700 HANDLING SYSTEM

FAST MOVING AND REDUCED
FooTeRINT

Slika 2-4. Automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih alatki s
mobilnom rukom THV 7700 kompanije Drillmec (URL 10)

vertikalnu ruku koja pridrzava navedenu cijev, tj. alatku
prilikom operacije navrtanja, odnosno odvrtanja (slika
2-3.) Prednost ovog sustava je $to je relativno brz u
odnosu na ostale sustave (Nkanza i drugi, 2018.).

Automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih alatki s
mobilnom rukom

Automatizirani sustav za uvlacenje cijevnih alatki
s mobilnom rukom sastoji se primarno od mobilne
ruku koja rotacijom od 90° prenosi cijev iz horizon-
talnog u vertikalni polozaj i spusta cijev u misju rupu.
Takav sustav razvija tvrtka Drillmec, pod nazivom
THYV 7700 (slika 2-4.). Neki od komercijalno dostu-
pnih sustava, spustaju cijevi u mi$ju rupu i navréu
cijevi tako da se dobije pas cijevi koji se spaja s ostalim
nizom cijevi.

2.3.2. Sustavi za rad s alatkama unutar busaceg
tornja
Za rad s alatkama unutar samog tornja, odnosno
na njegovom podistu razvijeni su razli¢iti komercijalno
dostupni sustavi.

Sustav za prijenos cijevnih alatki iz horizontalnog u
vertikalni polozZaj

Sustav za prijenos cijevnih alatki iz horizontalnog
u vertikalni polozaj (engl. horizontal to vertical arm -
HTYV) omogucava zahvacanje cijevnih alatki koje se
nalaze u horizontalnom polozaju ili pod odredenim
nagibom iznad misje rupe ili otvor kanala buSotine.
U kombinaciji s drugim alatkama (sustavima) koristi
se i za navrtanje cijevi u niz (pas) od dvije, tri ili Cetiri
cijevi. Cijeli se sustav krec¢e po $inama pricvr¢enim za
konstrukciji tornja i sadrzi teleskopsku ruku kojom se
mogu obuhvatiti cijevne alatke promjera do 0,508 m te
mase do 10 tona (slika 2-5.). Sustavom se moze uprav-
ljati ru¢nim nacinom rada iz busace kabine ili preko
radne konzole na podistu tornja, odnosno automatskim
nacinom ¢ime se smanjuje potreba za ljudskim radom.

Ruka za rad s razlicitim alatkama na podistu tornja

Ruka za rad s razli¢itim alatkama na podistu tornja
(engl. drill dloor manipulator hand - DFMA) koristi
se kao pomocni sustav za preuzimanje cijevnih alatki
(zastitnih cijevi, busacih alatki i rajzera) od sustava za
podizanje alatki u vertikalni polozaj te njihovo pozici-
oniranje iznad otvora kanala busotine. Smjestena je na
postolju zavarenom za podiste tornja ili je pri¢vréc¢ena za
donju stranu potporne strukture kojom prolaze vodilice
sustava vr$nog pogona. Rukom za rad s razli¢itim alat-
kama na podi$tu tornja moguce je upravljati pomocu
sustava za upravljanje u busacevoj kabini i daljinskim
upravlja¢em (URL 12). Model ruke UHT 1 200 maksi-
malne je nosivosti 1 200 kilograma i posjeduje moguc-
nost horizontalne rotacije ruke u opsegu od 360°, s hori-
zontalnim dosegom od 7,7 m izvlacenjem teleskopske
ruke duljine 5 m (slika 2-6.) Prigradnjom hvataljke

Slika 2-6. Ruka zarad s
razlic¢itim alatkama na podistu
tornja UHT 1 200 kompanije
NOV (URL 13)

Slika 2-5. Sustav za prijenos

cijevnih alatki iz horizontalnog
u vertikalni poloZaj kompanije
TSC (URL 11)
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moguce je obuhvatiti cijevne alatke promjera od 0,067
metara do 0,254 metara, dok se ugradnjom hvataljke za
teske uvjete rada mogu obuhvatiti cijevi promjera od
0,073 metara do 0,762 metara (URL 13).

Takoder, danas postoje izvedbe koje se mogu hori-
zontalno kretati po traci, ¢ime se povecava sposobnost
rada s alatkama.

Sustav za rad s cijevnim alatkama u vertikalnom
poloZaju

Sustav za rad s cijevnim alatkama u vertikalnom
polozaju (engl. vertical pipe handling system - VPH)
koristi se za rad s busa¢im alatkama u vertikalnom
polozaju, odnosno tijekom izvlacenja ili spustanja niza
busacih alatki. Konstrukcija sustava ponajprije ovisi o
platformi na kojoj se pri¢vricuju cijevi u vertikalnom
polozaju unutar tornja, zadaci koju treba obaviti kao i
potrebi za radom u promjenjivom vertikalnom i hori-
zontalnom smjeru. Sustav se sastoji od viSe sinkro-
niziranih podsustava za prihvacanje cijevi u neko-
liko tocaka da bi se osigurao vertikali polozaj cijevi
(Slika 2-7.). Svaki od tih podsustava ima podesavajuci
prihvatni sustav koji moze obuhvatiti cijevi razli¢itog
promjera. Dio ovog sustava koji se nalazi na podistu
tornja, krece se §inama c¢ime se olakSava zahvacanje
cijevnih alatki odlozenih unutar tornja. Sustav za rad
s cijevnim alatkama u vertikalnom polozaju kompanije
MHWirth omogucava rad s nizom cijevi mase od 6
900 do 16 500 kilograma brzinom od 0,2 m/s do 0,5
m/s. Visina ovakvog sustava krece se od 5,9 metara

do 48 metara, pri cemu je moguce ostvariti vertikalnu
rotaciju sustava od 210° i 270° (URL 14).

2.3.3. Automatizirani sustav za navrtanje/
odvrtanje cijevnih alatki

Posao klinasa zahtijeva snagu, koncentraciju i spre-
mnost na rad u smjenama od 12 sati koje, ovisno o opera-
ciji koja se obavlja mogu biti prili¢no zahtjevne. Tijekom
izvodenja zahtjevnih operacija kao $to je spustanje ili
izvlacenje busaceg niza na odredenu dubinu, zbog
velikih fizickih napora, ali i neopreznosti i smanjenja
koncentracije uslijed ponavljanja istih i monotonih
operacija ¢esto dolazi do ozljeda na radu. Uvodenjem
potpuno automatiziranog hidraulickog sustava za
navrtanje/odvrtanje busacih alatki uvelike se povecava
sigurnost i efikasnost u radu busaceg postrojenja, te se
izbjegavaju problemi vezani uz nepravilni polozaj klijesta
za dotezanje navojnih spojeva, primjene nedovoljnog ili
prevelikog momenta dotezanja, itd. Danasnji hidraulicki
sustavi za navrtanje/odvrtanje alatki predstavljaju sloze-
niji trodijelni sklop koji se sastoji se od stezaljke koja
tijekom procesa navrtanja/odvrtanja pridrzava uklinjenu
cijev i sprjecava njenu rotaciju, navrtaca (engl. spinner),
odnosno sustava valjaka, kojim se navrce, odnosno
odvr¢e cijev s uklinjenog niza alatki te rotirajuceg kljuca
(engl. torque wrench), smjestenog iznad stezaljke, kojim
se ostvaruje ve¢i moment torzije te se dodatno doteze
cijev na uklinjeni niz. Automatizirani hidraulicki sustavi
za navrtanje/odvrtanje alatki sadrze senzore koji imaju
mogucost prepoznavanja promjera i polozaj cijevi

Slika 2-7. Sustav za rad s cijevnim alatkama u vertikalnom poloZaju kompanije Aker

Solutions (URL 12)

Slika 2-8. Automatizirani hidrauliki sustav
za navrtanje/odvrtanje cijevnih alatki
AR-3 200 kompanije NOV (URL 15)
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Slika 2-9. Bokocrt pneumatskog sustava klinova PS-16 (URL 16)

prilagodavajuci cijeli sustav karakteristikama pojedine
cijevne alatke. Upravljanje ovim sustavom moguce je
iz busaceve kabine, ozi¢enim daljinskim upravljacem i
kod modernijih izvedba daljinski, putem bezi¢ne mreze.
Prednost ovakvog sustava, kao $to je sustav AR- 3 200
kompanije NOV, je $to je kompaktan i zauzima malo
prostora na podi$tu tornja, a njegovim postavljanjem
na $ine na podistu tornja postize se dodatna mobil-
nost cijelog sustava (slika 2-8.). Karakteristike AR- 3
200 sustava su: masa od 5 490 kg, moguc¢nost navrtanja
brzinom 100 o/min pri momentu navrtanja od 2 711
Nm (maksimalni mogué¢i moment navrtanja iznosi 135
582 Nm, odnosno odvrtanja 162 698 Nm) te mogu¢-
nost zahvacanja busacih alatki promjera od 0,0889 m
do 0,24765 metara (URL 15).

2.3.4. Automatski klinovi

Danas se jo$ uvijek u procesu busenja na vecini
kopnenih busacih postrojenja koriste klinovi kojima
rukuju klinadi. Upotrebom automatskih klinova, pove-
¢ava se efikasnost u radu postrojenja, ubrzava rad i pove-
¢ava sigurnost u radu klinaga. Obzirom na pogonski
sustav, automatski klinovi dijele se na zra¢no pogonjene
(pneumatske) klinove i hidrauli¢ki pogonjene klinove.

Pneumatski sustava klinova PS-16 kompanije NOV
sastoji se od metalne ploce, sustava zra¢nih cilindra s
klipnja¢om, vodilice, odusnog i nepovratnog ventila
s daljinskim upravljanjem, sustava za podmazivanje,
prstena za vodenje, strugaca, konektora za brzo odspa-
janje (engl. quick disconnect - QD), i samih klinova
(slika 2-9.). Svaki sustav automatskih klinova sadrzi

Slika 2-10. Sustav automatskih hidraulickih klinova s okvirom
(URL 17)

Cetiri klina. Sami klinovi sastoje se od tijela klina, drzaca
klina, umetka klina i vijaka za pri¢vric¢ivanje. Prsten
za vodenje niza alata nalazi se na donjoj strani sustava
automatskih klinova i sluzi za centriranje alatki prilikom
njihovog kretnja. Prsten je podijeljen na dva dijela, koji
se razdvajaju u horizontalnom smjeru prilikom spustanja
klinova. Ovisno o vanjskom promjeru cijevi, koriste
se prsteni razli¢itog unutarnjeg promjera. Spomenuti
sustav sastoji se od dvaju cilindara povezana klipnjacom
s duljinom hoda klipa od 0,2159 m pri tlaku od 6,2
bar. Podizanjem sustava klipa s klipnjacom, podizu se
i razmicu klinovi, ¢ime se oslobada niz busaéih alatki,
a obrnutim postupkom dolazi do njihovog uklinjenja.
Cijelim sustavom moguce je upravljati iz kabine busaca,
ali i sa podista tornja ru¢nim otvaranjem kontrolnog
ventila. U slucaju prevelikog tlaka u sustavu, otvaraju se
odusni ventili koji smanjuju tlak u sustavu.

Sustav rada hidraulickih klinova sli¢an je radu
pneumatskih klinova, samo $to se za njihov pogon
koristi hidraulicki fluid ¢ije su karakteristike: sposob-
nost hladenja sustava, zastita od necistoca i korozije,
mala sklonost oksidaciji i stvaranju pjene, itd. Postoji
varijacija ovih sustava klinova koji nije integriran, ve¢
se posebno sastoji od klinova i pogonskog sustava s
okvirom (slika 2-10.).

3. Robotizacija busacih postrojenja

Robotizacija je prisutna u raznim granama indu-
strije diljem svijeta kao $to su automobilska, svemirska
i vojna industrija, u medicini, ali i mnogim drugim
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Slika 3-1. Robotizirana ruka za rad s razli¢itim alatkama,
model DFR-1 500 (URL 21)

podru¢jima ljudske djelatnosti. Prema Hrvatskoj
enciklopediji iz 2013. godine rije¢ robot (ces. robot
, prema robota: tlaka, kmetski rad) oznacava auto-
matizirani stroj viSestruke namjene, koji moze obav-
ljati neke zadace sli¢no ljudskomu djelovanju (URL
18). Ideje o razvoju robota u procesu busenja potjecu
jo$ od sredine proslog stoljeca, no zbog nedovoljno
razvijenih racunalnih sustava i kvalitete materijala za
izradu robota to naprosto nije bilo moguce. U zadnjih
dvadeset godina pokrenuto je vise projekata s ciljem
razvoja robotiziranih sustava koji ¢e biti koristeni u
procesu busenja. Ve¢ prve studije pokazale su veliki
potencijal u primjeni robota za obavljanje razli¢itih
operacija na buSacem postrojenju, osobito opera-
cija na podistu busaceg tornja ¢ime se Stedi vrijeme
i podize razina sigurnosti i preciznosti u radu. Jedan
od takvih projekata je projekt koji je pokrenula tvrtka
Canrig Robotics. 2016. godine u suradnji s tvrtkom
Eni za razvoj robotiziranih sustava za rad s alatkama
u procesu budenja. Suradnja ukljucuje dva projekta:
»Pilot projekt razvoja robota u procesu busenja na
odobalnim postrojenjima“ i ,,Demonstracija kontrole
procesa automatiziranog busenja“. Za navedene projekte
kori$tena su tri kopnena busaca postrojenja, od kojih
je jedno mobilno busace postrojenje montirano na
kamion, i dva busaca broda sa po dva busaca tornja
(Cappuccio i drugi, 2019.).

3.1. Robotizirani sustav za rad s busacim
alatkama

Tijekom ovih dvaju projekata razvijeni su i testirani
sljede¢i sustavi tvrtke Canrig Robotics:
= robotizirana ruka za rad s razli¢itim alatkama;
= robotizirani sustav za rad s alatkama u verti-
kalnom polozaju;

= robotizirani hidraulicki sustav za navrtanje/odvr-
tanje cijevnih alatki;

= robotizirani sustav za rad s cijevnim alatom na
odlagalistu cijevnog alata i

= elevator s varijabilnim insertima za prihvat alatki
razli¢itog promjera.

Upravljanje robotiziranim sustavima ostvaruje
se primjenom upravljackog sustava i integriranog
antikolizijskog sustava. Upravljacki sustav upravlja i
koordinira izvodenjem operacija, dok integrirani anti-
kolizijski sustav sadrzi 3D virtualni model busaceg
postrojenja i uloga mu je sprjecavanje kolizije robota s
osobljem i drugim elementima prisutnima na busac¢em
postrojenju (Cappuccio i drugi, 2019.).

3.1.1. Robotizirana ruka za rad s razlicitim
alatkama

Robotizirana ruka za rad s razli¢itim alatkama
(engl. drill floor robot — DFR), pogoni se elektri¢cnom
energijom i predstavlja robot sa sedam stupnjeva
slobode. Stupanj slobode u robotici predstavlja broj
mogu¢nih nezavisnih okretanja ostvarenih okretajem
zglobova (URL 19). Robotizirana ruka krece se line-
arno na $inama, postavljenim na podistu tornja, ¢ime
joj je omogucena veca fleksibilnost. Zahvaljujuéi rotira-
jucoj hvataljci (engl. robot tool spinning gripper - RTSG)
robotizirana ruka moze raditi (podizati, spustati, roti-
rati i premjestati) s alatkama manjih dimenzija poput
prijelaza izmedu razlicitih alatki niza busaceg alata,
stabilizatora i dr. Uz rotiraju¢u hvataljku nalaze se
sigurnosna stezaljka i usmjerivac za zastitne cijevi.
Model DER - 1 500 mase je 13 400 kg, visine 3,17 m,
$irine 1,62 m i duljine 5,2 m. Maksimalna nosivost
iznosi 1 500 kg, odnosno 1 200 kg ukoliko je na nju
postavljena ranije spomenuta rotirajuca hvataljka (slika
3-1.). Robotizirana ruka ima mogu¢nost obuhvata alata
promjera od 7,30 cm do 27,31 cm, i preciznost od +/- 2
mm pri 25% opterecenja te +/-5 mm pri maksimalnom
opterecenju (URL 20).

Prema studiji izvedenoj na Ullrigg busaéem
postrojenju u sklopu Ullrigg centra za testiranje u
Stavangeru, upotrebom robotizirane ruke vrijeme
potrebno za rad s cijevnim alatom manjih dimenzija i
prijelazima, tijekom pojedina¢ne operacije, iznosi od
30 do 60 sekundi u odnosu na ru¢ni rad osoblja gdje
je za istu operaciju osoblja potrebno od 2 do 3 minute.
Robotizirana je ruka projektirana za radni vijek od
deset godina. Takoder, planiran je projekt ugradnje
robotizirane ruke na poluuronjivu platformu Deepsea
Atlantic. Tijekom provedenih proracuna i digitalne
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simulacije koriStenja robotizirane ruke na poluuro-
njivoj platformi Deepsea Atlantic na Sjevernom moru,
tijekom dodavanja i dotezanja busotinskog alata za
izradu kanala buSotine promjera 31,12 cm, posti-
gnuta je usteda u vremenu od 8 minuta i 55 sekundi
u odnosu na vrijeme koje bi bilo potrebno osoblju da
obavi iste operacije. Robotiziranom rukom obavljen je
isti posao na kojem je trebalo biti angazirano od jedna
do dvije osobe te je broj ru¢nih operacija smanjen za
21 (Raunholt i drugi, 2017.).

Iz tvrtke Canrig Robotics procjenjuju da ¢e se kori-
$tenjem robotizirane ruke za rad s razli¢itim alatkama,
u usporedbi s klasi¢nim rué¢nim metodama, ubrzati
proces rada s busa¢im alatkama za 40% i ostvariti
godisnje ustede od 10 do 20 mil. USD (URL 22).

3.1.2. Robotizirani sustav za rad s alatkama u
vertikalnom poloZaju

Robotizirani sustav za rad s alatkama u vertikalnom
polozaju (engl. robotic pipe handler - RPH), model
RPH- 7 000, pogoni se elektricnom energijom i sadrzi
dvije, medusobno neovisne, ruke za rad alatkama koje
se kre¢u u vertikalnom smjeru na Sinama (slika 3-2.).
Svaka ruka sadrzi dvije stezaljke koje automatski mije-
njaju kut obuhvata i mogu obuhvatiti cijevi promjera
0d 0,1016 m do 0,3556 m. Donja ruka ima sposobnost
obuhvata busacih $ipki, teskih Sipki, zastitnih cijevi i
tubing iz horizontalnog polozaja i podizanja u verti-
kalni polozaj i obrnuto. Maksimalna nosivost spome-
nutog modela robotiziranog sustava za rad s alatkama
u vertikalnom polozaju iznosi 7 000 kg, odnosno 3
500 kg po ruci. Masa samog sustava iznosi 65 000 kg s
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Slika 3-3. Robotizirani hidraulicki sustav za navrtanje/odvrtanje cijevnih alatki, model RRN - 270 (URL 24)

\

Slika 3-2. Robotizirani sustav za rad alatkama u vetrikalnom
poloZaju, model RPH - 7 000 (URL 23 i URL 24)

visinom od 33,25 m, a za njegovo pokretanje koristi se
trofazni elektromotor snage 55 kW i vrijednosti linij-
skog napona od 400 V do 480 V (URL 23).

Takoder, spomenuti sustav sadrzi i sklop za navr-
tanje/odvrtanje cijevnih alatki s mogu¢nos¢u ostvari-
vanja maksimalnog momenta dotezanja od 100 000
Nm (Cappuccio i drugi, 2019.).

3.1.3. Robotizirani hidraulicki sustav za navrtanje/
odvrtanje cijevnih alatki
Robotizirani hidraulicki sustav za navrtanje/
odvrtanje cijevnog alata (engl. robotic roughneck -
RRN), model RRN - 250, sastoji se, kao i prije spome-
nuti automatizirani hidrauli¢ki sustav za navrtanje/
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Slika 3-4. Robotizirani sustav rad s cijevnim alatom na
odlagaliStu cijevnog alata, model PDH - 3 500 (Cappuccio i
drugi., 2019.)

odvrtanje cijevnih alatki, od trodijelnog sklopa koji se
sastoji od stezaljke, navrtaca i moment kljuca i krece
se u horizontalnom smjeru na $inama. Ovaj sustav
ima sklop podesiv po visini, te se njime mogu navr-
tati, odnosno otpustati, busace, teske $ipke, zastitne
cijevi, ali i drugi cijevni alat. Robotizirani sustav za
navrtanje/odvrtanje pogoni trofazni elektromotor
snage 22,75 kW i vrijednosti linijskog napona od 400
V do 480 V. Ovim sustavom moze se ostvariti navr-
tanje/odvrtanje cijevnog alata promjera od 0,1016 m
do 0,3556 m maksimalnim momentom torzije koji
je moguce ostvariti do 250 000 Nm. Usporedbe radi,
model RRN - 270 ima maksimalni ostvarivi moment
torzije od 270 000 Nm (slika 3-3.). Masa sustava
iznosi 2 000 kg uz sljede¢e dimenzije: visina 3,9 m,
$irina 2,5 m i duljina 3,4 m (URL 25).

3.1.4. Robotizirani sustav rad cijevnim alatom na
odlagalisStu cijevnog alata

Robotizirani sustav za rad s cijevnim alatom na
odlagalistu cijevnog alata (engl. pipe deck handler
- PDH) koristi se za prijenos cijevnog alata s odla-
galista cijevnog alata izvan tornja do robotiziranog
sustava za rad s alatkama u vertikalnom polozaju.
Takoder, postoje izvedbe koje omogucuju prijenos
cijevnog alata s odlagalista direktno u za to predviden
prostor na podistu tornja ili direktno iznad kanala
busotine, ¢ime se eliminira potreba za zra¢nim
vitlom, sustavom za uvlacenje alatki i usmjerava-
njem alata od strane radnika. Sustav komercijalnog
naziva PDH - 3 500 (slika 3-4.) nosivosti je 3 500
kg i sastoji se od ruke s dvije stezaljke koja se krece
u horizontalnom smjeru po nosacu i nosaca koji se
krece u horizontalnom smjeru na §inama (Cappuccio
i drugi, 2019.).

3.1.5. Robotizirani elevator s varijabilnim uloScima
Robotizirani elevator s varijabilnim uloscima (engl.
multi-size elevator — MSE), u ovom slu¢aju model
MSE - 500, ima moguc¢nost rada s cijevnim alatkama
promjera od 0,0730 m do 0,1338 m zahvaljuju¢i setu
od Cetiri para ulozaka koji zahvacaju odgovarajuce
promjere cijevnih alatki. Ulosci se mijenjaju putem
daljinskog upravljanja, ovisno o promjeru alatke koju
elevator obuhvaca, ¢ime se ostvaruju vremenske ustede
u odnosu na klasi¢ne elevatore, gdje je pri promjeni
promjera alata potrebno mijenjati elevatore, $to je

Slika 3-5. Robotizirani elevator s varijabilnim uloScima MSE - 350 (URL 24)
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obi¢no potrebno 5 do 10 minuta. Elevator ima moguc-
nost rotacije od 180°, pogoni se preko hidraulickog
sustava vr$nog pogona i njime se upravlja bezi¢nim
putem. Ukupna masa elevatora je 1 900 kg i maksi-
malna je nosivost 500 tona. Moze izdrzati rad pri
temperaturama od -25°C do 55°C (URL 26). Za razliku
od modela MSE - 500, model elevatora MSE - 350
sadrzi tri para ulozaka i maksimalna mu je nosivost
350 tona (slika 3-5.).

4. Zakljucak

U svijetu se jo§ uvijek koriste konvencio-
nalna postrojenja u procesu busenja na kojima
se znatan dio operacija obavlja uz direktno
sudjelovanje osoblja. Pri takvim uvjetima rada
osoblje na postrojenju izlozeno je opasnostima od
ozljeda zbog rada na malom prostoru okruzenom
robusnim i teskim alatkama i uredajima, nespretnog i
neprofesionalnog rada s opremom, pada predmeta ili
gotovo cijele konstrukcije. S obzirom da takvi poslovi
zahtijevaju konstantno ponavljanje istih postupaka,
s vremenom dolazi do zamora ljudskog organizma i
smanjenja koncentracije. Rezultat toga moze biti neopre-
znost koja dovodi do ozljeda i o$tecivanja opreme $to
rezultira zastojem u radu, a samim time do povecanih
troskova. No, rad na postrojenju postupno je olaksan
uvodenjem u upotrebu mehaniziranih i robotiziranih
uredaja i sustava. Tijekom vremena doslo je do iscrplji-
vanja konvencionalnih i plitkih lezista ugljikovodika i
do povecane potraznje za ugljikovodicima, $to je rezul-
tiralo istrazivanjem, busenjem i pridobivanjem ugljiko-
vodika iz nekonvencionalnih lezista, lezi$ta na veéim
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