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Sazetak

U starijim sustavima ispla¢nih pumpi koje koriste
istosmjerne elektricne strojeve s nezavisnom uzbu-
dom, poput onog koji je nedavno moderniziran na
EMSCO 605 busacoj garnituri, jedan energetski pre-
tvarac¢ odgovoran je za napajanje armatura dvaju isto-
smjernih strojeva spojenih paralelno i kori$tenih za
upravljanje brzinom vrtnje pogona isplacne pumpe.
Zbog specificne topologije takvog elektromotornog
pogona, nije moguce uravnoteziti potros$nju elektric-
ne energije za svaki od motora iskljuc¢ivo putem re-
gulacije napona armature. Stoga, ovaj rad predstavlja
dizajn sustava regulacije (balansiranja) elektricnog
opterecenja kroz adaptaciju struje uzbude jednog od
motora. U¢inkovitost predlozenog dizajna regulacij-

skog sustava potvrdena je eksperimentalno na busacoj
garnituri EMSCO 605 tijekom pustanja u rad i ispiti-
vanja na terenu u sklopu izrade geotermalne busotine.

Abstract

In mature mud pump systems using independent-
excitation direct-current electrical machines, such
as the one recently retrofitted on EMSCO-605 deep
drilling rig, a single power converter is responsible for
supplying the armatures of direct-current machines
connected in parallel and used for mud pump speed
control. Due to the specific topology of such electrical
drive, it cannot independently balance the electrical
power drawn for each of the motors via armature
voltage control only. To this end, this paper presents
the design of an electrical load balancing feedback
control system through adaptation of the excitation
current of one of the motors. The effectiveness of the
proposed control system design is verified experi-
mentally on the EMSCO 605 deep drilling rig during
commissioning and field tests amidst the production
of a borehole for a geothermal well.
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1. Uvod

Elektri¢ni pogoni velike snage klasificiraju se kao oni
¢ija je nazivna snaga u rasponu od priblizno 1 MW
do 10 MW i vise (Kouro, Rodriguez i drugi, 2012).
U primjenama koje zahtijevaju takve elektromotor-
ne pogone, odluka o djelomic¢noj ili potpunoj mo-
dernizaciji pogona umjesto kupnje potpuno novih
rjeSenja po principu ,,klju¢ u ruke” moze rezultirati
znacajnim ustedama. Ovo je posebno vazno ako se
uzme u obzir da elektri¢ni strojevi velike snage lako
mogu imati zivotni ciklus od preko 30 godina, koji se
moze dodatno produljiti kroz modernizacijske pro-
grame (Verma, Dick i drugi, 2013). Pritom je jedan
od glavnih problema u upravljanim elektromotornim
pogonima da je tipi¢ni Zivotni vijek pretvaraca sna-
ge elektricnog pogona oko 10 godina kontinuiranog
rada (Rodriguez i Amaratunga, 2008), dok je zajam-
¢eni period opskrbe rezervnim dijelovima od strane
proizvodaca opreme nakon prestanka proizvodnje
dane linije uredaja takoder ogranicen (tipi¢no oko 10
godina nakon ,gasenja“ dane linije proizvoda) kako
sugeriraju Verma, Dick i drugi (2013). Nadalje, tros-
kovi odrzavanja mogu igrati klju¢nu ulogu u izboru
izmedu modernizacije i kompletne zamjene, kao sto
je slucaj s istosmjernim (DC) elektri¢nim pogonima
(Silvestre, Nicoletti i drugi, 2014). U svim tim slu-
¢ajevima na operateru je da procijeni koja je vrsta
nadogradnje najpovoljnija u smislu cijene, usluge,
pouzdanosti elektromotornog pogona i dostupnosti
odgovarajucih rjesenja (Verma, Dick i drugi, 2013).
Istosmjerni elektromotorni pogoni ranijih genera-
cija, koji se jos uvijek koriste na kopnenim garnitura-
ma za duboko busenje predstavljaju znacajne izazove
koji utjecu i na radnu ucinkovitost i na ekonomsku
odrzivost. Konkretno, istosmjerni motori tipi¢no ima-
ju vece gabarite, manju ucinkovitost i vece zahtjeve
na odrzavanje u usporedbi s modernim izmjeni¢nim
motorima (Deur & Pavkovi¢, 2011), $to posljedi¢no
rezultira pove¢anom potrosnjom energije i operativ-
nim troskovima uz ¢e$¢e remonte, te ve¢im uglji¢nim
otiskom busacih garnitura opremljenim istosmjernim
pogonima ranijih generacija. Modernizacija u sek-
toru proizvodnje nafte i plina je neminovan proces
kako bi sektor mogao i dalje biti konkurentan uspr-
kos novim izazovima (Longwell 2002). U podrucju
pogonske tehnike ovo ukljucuje sve veci naglasak na
suvremenim izmjeni¢nim pogonima opremljenim
frekvencijskim pretvaracima koji nude znacajne eko-
nomske i tehnicke prednosti (Bertoldi i Kuehneund,
2000). Navedene prednosti primjene izmjeni¢nih

elektromotornih pogona uklju¢uju pobolj$anu ener-
getsku ucinkovitost, smanjeno odrzavanje, znatno
bolje upravljanje brzinom vrtnje i okretnim momen-
tom pogonskih motora te manjim ugljicnim otiskom
(Saidur, Mekhilef i drugi, 2012), $to u konacnici do-
vodi do nizih troskova Zivotnog ciklusa i vece pro-
duktivnosti takvih moderniziranih busac¢ih garnitura.
Konkretno, u takvim reguliranim elektromotornim
pogonima potro$nja elektri¢ne energije motora se
moze smanyjiti za 30 - 60% u usporedbi sa neuprav-
ljivim elektromotornim pogonima, §to rezultira ogro-
mnim potencijalom za ustedu energije bududi da se
u industrijskim elektromotornim pogonima trosi vise
od 60% trenutnih potreba za elektricnom energijom
(Saidur, Mekhilef i drugi, 2012).

Najjednostavnije i najfleksibilnije nadogradnje
u sustavima elektromotornih pogona su one koje se
odnose na servisni i upravljacki softver te njegove
specijalizirane funkcije (Verma, Dick i drugi, 2013).
Ovo je posebno vazno za pogone koji trebaju zado-
voljiti preciznu regulaciju brzine vrtnje u prisutnosti
naglasene elasti¢nosti i trenja u prijenosnom meha-
nizmu (Pavkovié, Sprljan i drugi, 2021), ali i za bilo
koju drugu vrstu nelinearnosti unutar elektromo-
tornog pogona koja degradira njegove upravljacke
performanse. Jedan od najzahtjevnijih problema u
sustavima dubokog busenja je koordinirano upravlja-
nje pumpama za cirkulaciju busace isplake (isplacne
pumpe). U takvim primjenama elektromotorni pogo-
ni trebaju biti regulirani po brzini vrtnje kako bi se
odrzala potrebna brzina strujanja (volumni protok)
isplake u prisustvu znacajnih pulzacija tlaka zbog pri-
mjene klipnih pumpi koje se koriste u takvim teskim
uvjetima rada. Ublazavanje navedenih pulzacija tlaka
moze se posti¢i sinkronizacijom kuta zakreta vratila
motora pojedinih pumpi (Cipek, Pavkovi¢ i drugi,
2023) pa su takva komercijalna rjesenja ve¢ dostup-
na za suvremene upravljane elektromotorne pogone
klipnih pumpi (Bentec GmbH, 2016).

Medutim, neki elektromotorni pogoni sustava
pumpi ranije generacije nisu opremljeni sustavima
upravljanja koji se temelje na mjerenju brzine i polo-
zaja vratila motora, ve¢ se umjesto toga oslanjaju na tzv.
upravljanje brzinom vrtnje motora pumpi u otvorenom
krugu kroz upravljanje naponom armature pogon-
skih istosmjernih elektromotora. Takvi elektromotorni
pogoni zasnovani na istosmjernim elektromotorima
velike snage, mogu se jos uvijek naci u primjeni upra-
Vo u pogonima pumpi, kao na primjer na kopnenim
garniturama za duboko busenje (CROSCO 2023).
Konkretna busaca garnitura EMSCO-605 koja se raz-
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matra u ovom radu nedavno je prosla ciklus moder-
nizacije sustava ispla¢nih pumpi. Pritom je provedena
zamjena dotrajalih energetskih pretvaraca istosmjernih
elektromotornih pogona suvremenijim kompatibil-
nih rjeSenjem (Siemens AG, 2023). U danom rjesenju,
energetski pretvarac je konfiguriran za upravljanje br-
zinom vrtnje pogona pumpe u otvorenom krugu kroz
upravljanje naponom armature uz istodobnu fiksnu
regulaciju struja uzbuda obaju motora. U navedenoj
primjeni koja je topoloski identi¢na izvornom rjese-
nju, armature dvaju nezavisno uzbudenih istosmjernih
strojeva spojene su paralelno i napajaju se iz jednog
tiristorskog energetskog pretvaraca velike snage. To
¢ini uravnotezenje opterecenja izmedu pojedina¢nih
istosmjernih motora vrlo zahtjevnim zadatkom, oso-
bito ako takvo rjesenje ne nudi proizvodac energetskog
pretvaraca unutar svog dijapazona softverskih nado-
gradnji. Potonji slucaj je predmet ovog rada.
Konkretno, u radu se prikazuje razvoj i imple-
mentacija rjeSenja za balansiranje struja armatura u

dvomotornom pogonu s istosmjernim elektri¢nim
strojevima za pogon isplacne pumpe primjenom do-
datne regulacijske petlje s proporcionalno-integral-
nim (PI) regulatorom. Regulator prilagodava struju
uzbude jednog istosmjernog stroja, ¢cime se modificira
njegova staticka karakteristika (ovisnost brzine vrtnje
o struji armature) te se posljedi¢no prilagodava struja
armature danog motora kako bi se postigla jednaka
raspodjela strujnog opterecenja izmedu dvaju isto-
smjernih elektri¢nih strojeva koji se simultano koriste
za pogon pumpe.

2. Sustav cirkulacije isplake na
garnituri EMSCO-605

Na slici 1 shematski je prikazana kopnena busaca gar-
nitura koja sadrzi glavni elektromotorni ili hidrauli¢ki
pogon velike snage (preko 600 kW) kojim se upravlja
brzinom vrtnje sustava busacih cijevi i alata na dnu
busotine (Jansen i van den Steen, 1995). Kombinirano
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Slika 1. Shematski prikaz kopnene busace garniture opremljene sustavom cirkulacije isplake
temeljenom na dualnom elektromotornom pogonu.
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Slika 3. Topologija tiristorskog pretvaraca snage za dvojni istosmjerni elektromotorni pogon sa zajednickim napajanjem
armatura i odvojenim napajanjima uzbudnih krugova.




Tablica 1. Nominalni iznosi parametara GE752 nezavisno uzbudenog DC motora.
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Nazivni napon
armature

Nazivna struja
armature

Nazivna snaga

Nazivna brzina
vrtnje

Nazivna struja
uzbude

Moment inercije
motora

750V

1050 A

800 kW

965 okr./min.

60 A

25 kgm?

djelovanje busaceg pogona i elektri¢cnog pogona di-
zalice (engl. ,draw-works®) rezultira kontinuiranim
prodiranjem alata pri ¢emu se torzijski moment bu-
$acih cijevi, brzina prodiranja busaceg alata i sila na-
sjeda alata moraju kontinuirano pratiti i regulirati u
realnom vremenu (Pavkovi¢, Sprljan i drugi, 2021).

Tijekom procesa izrade busotine, istosmjerni
elektromotori velike snage pokrecu klipne isplacne
pumpe koje cirkuliraju busacu isplaku kroz busotinu
(slika 2) ¢ime se kontrolira tlak u busotini i osigurava
podmazivanje i hladenje busaceg alata te uklanjanje
otpada (Cestica) na mjestu kontakta busaceg alata s
dnom busotine (Cipek, Pavkovi¢ i drugi, 2023). Takvi
istosmjerni pogoni velike snage jo$ uvijek koriste tiri-
storske energetske pretvarace (Stemmler, 1994) pa se
i razmatrano rjeSenje dvostrukog istosmjernog elek-
tromotornog pogona ispla¢ne pumpe takoder temelji
na zajednickom trofaznom tiristorskom ispravljacu
velike snage (slika 3). Zajednicki tiristorski pretvarac¢
snage 1.6 MVA (Siemens AG, 2023) pritom napaja
paralelno spojene armature dvaju nezavisno uzbude-
nih istosmjernih strojeva koji pokrecu klipnu ispla¢nu
pumpu (National Oilwell Varco 2006), dok se uzbudni
krugovi pojedinih elektromotora napajaju odvojeno,
kao $to je prikazano na slici 3. Elektromotori koji su
nadogradeni novim sustavima energetskih pretvaraca
su ,,zreli“ General Electric GE752 nezavisno uzbudeni
istosmjerni strojevi (General Electric Co., 2005) ¢ije
su nominalne vrijednosti parametara navedene u ta-
blici 1. Ovi istosmjerni strojevi se jo§ uvijek koriste
na terenu zbog svoje izdrzljivosti i povoljnih radnih
karakteristika.

3. Projektiranje upravljackog
sustava

U dvomotornom pogonu s paralelno spojenim arma-
turama koje se napajaju iz jednog izvora napajanja
(napona armature u, slika 3) nije moguce balansirati
struje armatura pojedina¢nih motora koje nastaju
zbog neuskladenosti njihovih otpora armature is-
klju¢ivo promjenom napona armature. Na slici 4a
prikazane su staticke karakteristike pojedinih motora
unutar dvomotornog pogona s paralelno spojenim
armaturama kada otpori armatura motora 112 (R,

iR ,) nisu istih iznosa, odnosno kada je R , > R}, uz
jednake stacionarne iznose struja uzbuda pojedinih
motora (I, =1_,=1_). Bududi da su vratila motora
112 spojena zajedno preko simetricnog prijenosnog
mehanizma (slika 2), brzina vrtnje motora 1 jednaka
je brzini vrtnje motora 2, odnosno njihove stacionar-
ne brzine vrtnje su identicne (w,, = w ) pri danom
mehanickom optere¢enju. Medutim, za zadano me-
hanicko opterecenje postizu se razli¢ite vrijednosti
stacionarnih struja armatura pojedinih motora (I,
>1,na slici 4a), odnosno istosmjerni motor s veé¢im
iznosom otpora armature vuce manju struju iz izvora
napajanja kruga armature (napona u,) i obratno. Usli-
jed toga, jedan od motora moze imati znacajno vecu
potro$nju, ¢ime se posljedi¢no povecavaju mehanic-
ko opterecenje (okretni moment) motora i toplinski
gubitci namota armature. Ovo bi pak dovelo do po-
vecanja radne temperature te povezanih problema sa
odrzavanjem zbog ubrzanog starenja izolacije namota
zbog dodatnog zagrijavanja namota armature (Stone,
2013) te potencijalnih kvarova zbog preopterecenja u
lezajevima (Brithinee, 1998).

Iz gornjeg primjera je vidljivo da je potrebno
modificirati staticku karakteristiku (ovisnost brzine
vrtnje o struji armature) jednog od motora kako bi
se izjednacile struje armatura obaju motora (I, = I,
= I). Slika 4b ilustrira slucaj kada se struja uzbude
jednog od motora smanjuje ispod iznosa struje uz-
bude drugog motora (I, < I,). Vidljivo je da je u
tom slucaju moguce korigirati karakteristiku motora
2 tako da struje krugova armatura obaju motora bu-
du identi¢ne (slika 4b). Medutim, takvo balansiranje
struja armatura motora kroz ,,ru¢nu® korekciju struje
uzbude jednog od motora nije prakti¢no za primjenu
na terenu.

Stoga je u radu dizajniran regulacijski sustav (su-
stav upravljanja u zatvorenoj regulacijskoj petlji) koji
upravlja strujom armature motora 2 do postizanja ,,ci-
ljanog“ iznosa struje armature koja odgovara iznosu
struje armature motora 1. Ovo se provodi putem do-
datne komande za slabljenje ili jacanje struje uzbude
motora 2, a koju osigurava proporcionalno-integralni
(PI) regulator (slika 5). Predlozeni koncept, nazvan
»strujno zrcalo®, podesava struju uzbude motora 2
na temelju mjernih signala struja armature i (i,
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Slika 4. Staticke karakteristike dvomotornog pogona s paralelno spojenim armaturama i vratilima prikljucenim na zajednicku
mehanicku transmisiju uz nejednake iznose otpora armature: slucaj jednakih struja uzbude (a) i slucaj nejednakih struja uzbude (b).

motora 1 i 2. U ovom regulacijskom krugu struja
armature motora 1 (i,;) moZze se smatrati ciljnom
(referentnom) vrijedno$c¢u koju treba postiéi struja
armature motora 2 (i), a koja tvori petlju negativ-
ne povratne sprege u ovom regulacijskom sustavu.
Upravljacka varijabla Di_p, iz PI regulatora dodaje se
zadanoj (fiksnoj) referentnoj vrijednosti struje uzbude
I

mR
ca struje uzbude i, zatim prosljeduje regulacijskom

, $ negativnom predznakom te se ukupna referen-

sustavu struje uzbude motora 2. Prethodno spomenu-
ta promjena predznaka upravljacke varijable Di_, PI
regulatora povezana je s u¢inkom toka polja uzbude
F_,(I ,) na namot armature, gdje smanjenje struje
uzbude opcenito rezultira povecanjem struje arma-
ture uz konstantne iznose brzine vrtnje i mehanickog
opterecenja (vidi sliku 4b). Podesenje PI regulatora
koji realizira funkciju ,,strujnog zrcala® temelji se na
tzv. simetricnom optimumu (Schréder, 2007).

4. Rezultati ispitivanja na
kopnenoj busacoj garnituri
EMSCO-605

Predlozeni sustav balansiranja struja armatura
(»strujnog zrcala®) testiran je na kopnenoj busacoj
garnituri EMSCO-605 (CROSCO 2023) koja je kori-
$tena za proizvodnju geotermalne busotine u blizini
Legrada, Republika Hrvatska (slika 6a). Predmetna
busaca garnitura opremljena je dualnim istosmjernim
elektromotornim pogonom ispla¢ne pumpe (slika
6b) koji je nedavno moderniziran kroz zamjenu ti-
ristorskih energetskih pretvaraca ranije generacije
suvremenim kompatibilnim rjeSenjem s digitalnim
sustavom upravljanja.

Rezultati 30-minutnog testa pustanja u rad s
ukljuc¢enim sustavom za balansiranje struja armatura
motora temeljenim na konceptu ,,strujnog zrcala® pri-
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T @rS + 1 I mR2
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Slika 5. Blokovski dijagram regulacijskog sustava armaturnog ,,strujnog zrcala“ s PI regulatorom koji upravlja strujom uzbude

jednog od motora (motora 2).
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Slika 6. Fotografije busace garniture EMSCO-605 (a) i pogona isplacne pumpe (b).

kazani su na slici 7. Rezultati su dobiveni za postupno
pokretanje pogona pumpe iz mirovanja s oba stroja
spojena na zajednicki napon armature (gornji graf na
slici 7), $to rezultira postupnim povecanjem struja
armature motora i brzine vrtnje pogona (srediSnji i
donji graf na slici 7). Struje armatura oba istosmjerna
motora odrzavaju se na gotovo identi¢nim iznosima
kroz djelovanje pomo¢nog PI regulatora, odnosno su-
stava ,,strujnog zrcala®, a koji djeluje na struju uzbude

motora 2 te ju kontinuirano prilagodava tijekom rada
elektromotornog pogona isplacne pumpe. Na ovaj
nacin se kompenziraju neizbjezne spore varijacije
(povecanja) otpora armatura oba stroja zbog njihovog
zagrijavanja nakon pokretanja iz ,hladnog® stanja (vi-
di sredi$nji i donji graf na slici 7). Test pustanja u rad
potvrduje da predloZeni sustav ,,strujnog zrcala“ radi
stabilno i odrzava struje armatura pojedinih motora
na identi¢nim iznosima.
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Slika 7. Eksperimentalni rezultati dobiveni tijekom terenskih ispitivanja na busaéoj garnituri
EMSCO-605 u okolici Legrada, Republika Hrvatska.
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5. Zakljucak

U radu je predstavljen dizajn sustava za izjednaca-
vanje (balansiranje) struja armatura elektromotora u
sklopu moderniziranog dualnog istosmjernog pogona
isplacne pumpe na busacoj garnituri EMSCO-605.
U ovoj realizaciji pogona za cirkulaciju isplake ranije
generacije, armature istosmjernih strojeva su spojene
paralelno i napajaju se iz zajednickog energetskog
pretvaraca, dok se njihovi krugovi uzbude napajaju
odvojeno. Predlozeni koncept ,,strujnog zrcala® za-
sniva se na upravljanju strujom uzbude jednog od
elektromotora ¢ime se modificira njegova staticka
karakteristika i posljedi¢no adaptira pripadna struja
armature danog motora na iznos struje armature mo-
tora koji ima konstantnu struju uzbude.

PredloZeni sustav balansiranja struja armature
temeljen na konceptu ,,strujnog zrcala® provjeren je
eksperimentalno tijekom terenskih ispitivanja prove-
denih na komercijalnoj kopnenoj busacoj garnituri
EMSCO-605 koristenu u izradi geotermalne busoti-
ne u okolici Legrada, R. Hrvatska. Terenski rezultati
su potvrdili da predlozeni sustav balansiranja struja
armature temeljen na ,,strujom zrcalu® rezultira do-

sljednom i kontinuiranom prilagodbom uzbudne
struje jednog od motora, ¢ime se uravnotezuju struje
armatura istosmjernih motora unutar dualnog elek-
tromotornog pogona isplacne pumpe, ¢ime se urav-
notezuju mehanicka opterecenja i zagrijavanje obaju
motora u dvomotornim pogonu ispla¢ne pumpe.
Na ovaj nacin se povecava energetska ucinkovitost
pogona i balansira toplinsko naprezanje izolacije
namota u pojedinim motorima, te se posljedi¢no
smanjuju zahtjevi na periodi¢no odrzavanje i remont
elektromotora.
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