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Sazetak

Zadatak ovog diplomskog rada bio je modelirati proizvodni sustav vertikalne plinsko-
kondenzatne buSotine 1 analizirati njene trenutne 1 buduce proizvodne moguénosti
koriStenjem racunalnog programa IPM Prosper. BuSotina se nalazi na jednom od plinsko-
kondenzatnih polja ,,Duboke Podravine® karakteriziranih visokim pocetnim leziSnim
tlakovima 1 temperaturama te prisutnos¢u kiselih neugljikovodi¢nih komponenti u smjesi
lezisnog fluida. Tijekom proizvodnog vijeka buSotine dolazi do prirodnog pada proizvodnje
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do dana$njih dana s najbitnijim mjerenjima i remontnim radovima. U zavrSnom dijelu
postavljen je model proizvodnog sustava buSotine podeSen prema posljednjim mjerenim
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proizvodne mogucnosti busotine.
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Objective od this Master's thesis was to model gas-condensate vertical well production
system and to analyze current and future well production performance using the IPM Prosper
program. The analyzed well is situated in one of ,,Deep Podravina“ gas-condensate fields
characterized by very high initial reservoir pressures and temperatures and the presence of
sour non-hydrocarbon components in the reservoir fluid mixture. During the production life
of the well, production declines due to reservoir pressure depletion and increase of water
influx. To mitigate production decline and to maintain, or even increase current production,
there is a need for production system optimization and well workover, thus extending well
production life and increasing ultimate reservoir recovery. In this thesis the summary of
theoretical fundamentals of production tubing multi-phase fluid flow and production system
nodal analysis are given. Moreover, geological characteristics of the reservoir and technical
characteristics of the production well are described. The well production hystory summary
since the beginning of production in 1989 to the present day with all significant well tests
and workovers are presented. In the last section, the well production system model is set and
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sensitivity analysis for forecasting effects of parameters change, like reservoir pressure,
water-gas ratio, wellhead pressure and production tubing inside diameter, on future well
production performance.

Keywords: IPR curve, VLP curve, nodal analysis, well production system
modelling, gas-condensate well, sensitivity analysis.

Thesis contains: 98 pages, 27 tables, 58 figures and 39 references.

Original in: Croatian

Archived in: Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,

Pierottijeva 6, Zagreb
Supervisors: PhD Vladislav Brki¢, Assistant Professor
Tech. assistance: Sonja Buti, dipl. ing., INA, d.d.
Reviewers: PhD Vladislav Brki¢, Assistant Professor
PhD Borivoje Pasi¢, Assistant Professor
PhD Lidia Hrn¢evi¢, Associate Professor

Defence date: February 21, 2019, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,
University of Zagreb



Zahvaljujem doc. dr. sc. Vladislavu Brki¢u na prihvacanju mentorstva i pomoci oko odabira
teme diplomskog rada te na savjetima i primjedbama prilikom njegove izrade. Takoder,
zahvaljujem kompaniji INA - Industrija nafte, d.d. na pristupu podacima i tehnickoj
dokumentaciji potrebnoj za izradu ovoga rada te Sonji Buti, dipl. ing. na prakticnim

savjetima prilikom rada u racunalnom programu Prosper.

Najvecéu zahvalu dugujem svojim roditeljima i bra¢i na moralnoj, financijskoj i svakoj drugoj
potpori tijekom studija te posebnu zahvalu prijateljima na podrsci te kolegama s kojima sam

provodio vrijeme tijekom studiranja na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu.



SADRZAJ

POPIS SLIKA ettt e e e nne e |
POPIS TABLICA et V
POPIS KORISTENIH OZNAKA I MJERNIH JEDINICA .........ccccooovvvereerernnn, VII
POPIS KORISTENIH KRATICA .........ccooviiiiiieceeieeeeeeeeeee e X
L. UVOD et 1

2. TEORETSKE OSNOVE VISEFAZNOG PROTOKA FLUIDA U BUSOTINI I
NODAL ANALIZA .t 3

2.1. GRADIJENT PADA TLAKA KOD VISEFAZNOG PROTJECANJA FLUIDA U
BUSOTINT .ot e e oo e e et e e e ee e e e e e e e ee e 7

2.2. TEORIJA I PRIMJENA NODAL (CVORISNE) ANALIZE..........cccovvvviarennen. 13

3. OSNOVNI PODACI O PLINSKO-KONDENZATNOM POLJU |

BUSOTINI X1 ..ottt seee st s st en st esnes et en s sssenen e sannenes 18
3.1. OPIS I POVIJEST ISTRAZIVANJA PLINSKO-KONDENZATNOG POLJA.....18
3.2. GEOLOSKI OPIS I KARAKTERISTIKE LEZISTA ,,X* ...ceevivevevceeeieeieiennes 20
3.3. GEOLOSKI PODACI BUSOTINE X-L....cocsvivevireeceeesisieieeieses s s 22
3.4. TEHNICKI PODACI I KONSTRUKCIJA BUSOTINE X-1 ....covvovverisrrrieierenns 23

4. POVIJEST PROIZVODNJE BUSOTINE X-1 | PROVEDENI RUDARSKI
(REMONTNI) RADOVI ..ot 27

4.1. PROIZVODNIJA I STANJE BUSOTINE X-1 OD POCETKA PROIZVODNIJE DO

KISELINSKE OBRADE 2009. GODINE.........ccccoiiiiiiiiiieieeee e 27
4.1.1. Pocetno proizvodno opremanje busotine X-1 ...........cccccoceiiiiiiiiiiiiinecniinnn. 28
4.1.2. Rad busotine na srednjem tlaku i s velikom depresijom na sloj....................... 31
4.1.3. Stimulacija sloja busotine X-1 kemijskom (kiselinskom) obradom................... 35

4.2. PROIZVODNJA BUSOTINE X-1 NAKON KEMIJSKE OBRADE 2009.
GODINE ... 39



4.3. KAPITALNI REMONT SLOJA | OPREME BUSOTINE X-1 2016. GODINE....46

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

Analiza promjene promjera proizvodnog NIZa ..........ccovveriveeeiiireenieeesieee e 47

Kapitalni remont opreme — ugradnja novog proizvodnog niza vecéeg

Q1 0] 1] [=] = PRSP TPR 55
Perforiranje novih gornjih proizvodnih intervala.............cccccoooveviieeiiieeenee. 58
Rezultati provedenih rudarskih radova ............cccooveiieiiiiniencce e 59

4.4. PROIZVODNIJA I STANJE BUSOTINE X-1 NAKON REMONTNIH RADOVA

2016. GODINE.......eiiiieiie et e e e enees 61
4.4.1. Perforiranje gornjeg intervala i kiselinska obrada sloja..............ccccccevieinnn, 61
4.4.2. Kiselinsko pranje perforacija i kiselinska obrada sloja u kolovozu 2016........ 64
4.4.3. Kiselinska obrada sloja i reperforiranje tijekom 2017. godine .............ccccvue. 64

5. MODELIRANJE PROIZVODNOG SUSTAVA TE ANALIZA TRENUTNIH |
BUDUCIH PROIZVODNIH MOGUCNOSTI BUSOTINE X-1...oovovooveeeerenen, 70

5.1. TRENUTNO STANIJE I PROIZVODNJA BUSOTINE X-1.....ccccoovriviririrerirnnnns 70

5.2. MODELIRANJE PROIZVODNOG SUSTAVA BUSOTINE X-1 | ANALIZA

TRENUTNIH PROIZVODNIH MOGUCNOST ......vvvcecirieieeeeeeees e 72

5.2.1. Definiranje proizvodnog sustava busotine X-1............cccccccocuiivineiiiinesiinnennnnns 73
5.2.2. Postavljanje PVT modela lezisnog fluida ....................ccccovvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn 74
5.2.3. Postavljanje IPR MOUEIA...........cccuieiiiie et 76
5.2.4. Unos tehnickih podataka o busotini i ugradenoj opremi...............cccc.cocouneenn. 79
5.2.5. Proracun VLP krivulje i podesavanje prema podacima ispitivanja busotine...81
5.2.6. Analiza trenutnih proizvodnih mogucnosti busotine X-1..........cc...ccccvvveennen. 85

5.3. ANALIZA BUDUCIH PROIZVODNIH MOGUCNOSTI BUSOTINE X-1......... 86
6. ZAKLIUCAK ..ottt 93

7. POPIS LITERATURE ..o 95



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Stvarna i idealna indikatorska (IPR) Krivulja ...........cccooieiiiiiiiiiii e 4
Slika 2-2. Moguc¢i nacini pobolj$anja proizvodnosti buSotine ............ccovvervvienieiieesiiieninn. 5

Slika 2-3. Moguce strukture viSefaznog protjecanja kapljevine i plina u vertikalnim

DUSOLINAIMIA. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaas 8
Slika 2-4. Moguci gubici tlaka u proizvodnom SUSTAVU.........cccuveerireiiiieeiiieesieeesieesieeens 8
Slika 2-5. Ukupni gradijent tlaka i pojedine komponente u ovisnosti o protoku plina ....... 12

Slika 2-6. Utjecaj unutarnjeg promjera proizvodnog niza na minimalni potrebni protok

] 0] [ PSR P U P P PTR PR 12
Slika 2-7. Moguce ¢vori$ne to¢ke proizvodnog SUStAVA...........cueerveiiiierieerieiiiee e 13
Slika 2-8. Odredivanje proto¢nog kapaciteta (radne tocke) proizvodnog sustava .............. 15
Slika 2-9. Proizvodni kapacitet sustava ograni¢en karakteristikama istoka........................ 16
Slika 2-10. Proizvodni kapacitet sustava ograni¢en karakteristikama utoka ...................... 17
Slika 3-1. Geoloski profil (litostratigrafski stup) leZista ,, X “.........cccceviiveeviieeiine e 22
Slika 3-2. Konstrukcija buSoting X-L.......ccveeiiieeiiiireiiiresiiressneessineeesneeesaee e e e sseeesnes 24
Slika 3-3. Oprema us¢a buSotine X-1 ......cccveeiiiieeiiiie e 25
Slika 3-4. Fotografija tipi¢ne nadzemne opreme buSotina ,,Duboke Podravine“................ 26
Slika 3-5. Sigurnosno-blokadna jedinica i sustav interventnog guSenja buSotine X-1........ 26
Slika 4-1. Pocetno proizvodno opremanje busotine X-1 od 1989. do 2016. godine............ 30

Slika 4-2. Dijagram rezultata testa protoka i testa porasta tlaka tijekom HDM-a 2008.

Slika 4-3. Trend kretanja proizvodnje plina i slojne vode te tlaka na us¢u busSotine X-1
tiJeKOM 2009, GOUINE.....iiiiiie ettt e st e e et e e e ae e e rree e 38

Slika 4-4. Trend kretanja proizvodnje plina i slojne vode te tlaka na usé¢u busSotine X-1
tHEKOM 2010, GOUINE....eiiiiiie ettt et s et e e et e e e arae e e naea e 39



Slika 4-5. Dijagram rezultata mjerenja protoka (P4 - dinamicki tlak) i porasta tlaka (Ps -

staticki tlak) tijekom HDM-2 2015. ........coiiiiiiiiiiei e 41
Slika 4-6. Dinamicki tlak i temperatura na uséu tijekom HDM-a 2015. ...........cccccvernenen. 41
Slika 4-7. Trend kretanja proizvodnje busotine X-1 tijekom 2014. i 2015. godine ............ 45

Slika 4-8. Utjecaj promjene unutarnjeg promjera proizvodnog niza na kapacitet proizvodnog

Iy £ \ V7 TSR 48

Slika 4-9. Odabir optimalnog promjera proizvodnog niza s obzirom na maksimalni

Slika 4-10. Utjecaj promjene unutarnjeg promjera proizvodnog niza na dinamicki tlak na

L6 1010 010010 510 <R TT TR 49

Slika 4-11. Radna to¢ka sustava prije ugradnje veceg proizvodnog niza i perforiranja gornjih

(101 02] Y721 - U TR OP PP TRRORPRTTN 53

Slika 4-12. Utjecaj povecanja promjera proizvodnog niza na radnu tocku sustava bez

perforiranja gornjin INtEIVAIA............c.ooeiiieiie e 53
Slika 4-13. Prognoza radne tocke sustava nakon provedenih remontnih radova................ 55

Slika 4-14. Nova ugradena proizvodna oprema buSotine X-1 nakon kapitalnog remonta

o o =] LT O ST o o Lo T PSSR 57

Slika 4-15. Radna tocka proizvodnog sustava busotine X-1 prije i nakon remontnih radova

p0 0o o [ SRR 60
Slika 4-16. Dijagram karotaznih mjerenja busotine X-1 na intervalu 3470 - 3285 m......... 63
Slika 4-17. Utjecaj broja (gustoce) perforacija na IPR krivulju.........cccooveeviveeiiineciiieennnn, 65
Slika 4-18. Odredivanje optimalnog broja perforacija..........cccoocveviveiiieiieeiieniie e 66

Slika 4-19. Trend kretanja proizvodnje plina i slojne vode busotine X-1 od kolovoza 2016.
do svibNja 2018. GOTINE .....cccviieiiiee et 68

Slika 4-20. Trend kretanja saliniteta slojne vode pridobivene iz buSotine X-1 od sije¢nja
2017. do svibnja 2018. gOUINE........ccoieieeciiee ettt 69

Slika 5-1. Trenutno stanje busotine X-1: ugradena proizvodna oprema i raskriveni

PrOIZVOANT INEEIVAIT ... ..cviiiiiiic e e et e e saa e e e rae e 71

Slika 5-2. Definiranje proizvodnog sustava busoting X-1 ........c.ccccceveiriiieiiiienniieeninee e 73



Slika 5-3. Komponentni sastav lezi§nog fluida dobiven prorac¢unom iz jednadzbe stanja u

PrOGEAMU PIOSPET ...ttt ettt ettt e e e e s st e e e e e e e e e s bbb r e e e e e e e e e e e nnneees 75
Slika 5-4. Fazni dijagram leziSnog fluida dobiven jednazbom stanja .............cccceerrvveennnen. 75
Slika 5-5. Ulazni podaci potrebni za proracun IPR Krivulje ..........cccoovvviiiniiiiiie 77

Slika 5-6. Ulazni podaci potrebni za modeliranje IPR krivulje metodom

PEIrOIEUM EXPEITS. ... ittt 78
Slika 5-7. Ulazni podaci potrebni za modeliranje mehani¢kog i geometrijskog skina........ 78
Slika 5-8. TPR krivulja buSotine X-L.......c.coiiviiiiiiiieiieeiiie e 79
Slika 5-9. Unos podataka o trajektoriji buSoting X-1 .........cccceriviiriiiiiiniiieiieiee e 79
Slika 5-10. Unos podataka o ugradenoj proizvodnoj opremi busotine X-1.............cceenee. 80
Slika 5-11. Unos izmjerenog geotermalnog gradijenta i toplinskih kapaciteta fluida......... 81
Slika 5-12. Unos mjerenih podataka tijekom ispitivanja busoting X-1 ........c.ccccevvvvrnrnnn. 81
Slika 5-13. Rezultati usporedbe korelacija za proracun VLP krivulje..........c.ccccovviennnnn. 82

Slika 5-14. Rezultati podeSavanja korelacije Petroleum Experts 5 prema podacima

0] =T =] - TS SPRR PSRRI 83
Slika 5-15. Trenutna radna to¢ka proizvodnog sustava busotine X-1.........cccccevvrerivnrennnnn. 84

Slika 5-16. Utjecaj smanjenja unutarnjeg promjera proizvodnog niza uz trenutne uvjete
18ZI8N0Z t1aKa 1 WGR=A ....cciuiiiiiiii et e e e e arae e 87

Slika 5-17. Utjecaj smanjenja leziSnog tlaka i WGR-a na proizvodni kapacitet buSotine...87

Slika 5-18. Utjecaj smanjenja dinamic¢kog tlaka na u$¢u buSotine pri trenutnim uvjetima

1€Z18n0g tlaka 1 WGR-8 ......eviiiiiic e 89

Slika 5-19. Utjecaj smanjenja dinamic¢kog tlaka na u$éu busotine pri lezisnom tlaku od 105

bar i WGR-U 00 700 CIMBIIM ..oeeeeee oo ee e e eee et e e ee e e eeeeeeaee e e e e seeaeaeeaeaesreeiees 89

Slika 5-20. Utjecaj smanjenja dinamic¢kog tlaka na uséu busotine pri lezisnom tlaku od 100

bar i WGR-U 00 800 CIMBIIMS ..ot ee e et e e et e e e ee e e e e eee e et e e st e e eeeaeereeaiees 90

Slika 5-21. Utjecaj smanjenja dinamickog tlaka na us¢u busotine pri lezi$nom tlaku od 90

bar i WGR-U 00 900 CIMB/IMS ...eeeeeee oo ee e eee et e et e e e teeeeeeeaee e et e e st e e eaeeaeeereeeiees 90



Slika 5-22. Utjecaj smanjenja dinamickog tlaka na us¢u busotine pri leziSnom tlaku od 85

bar i WGR-U 00 950 CIMBIIMS ..o e e et et e e e e e e et e e e e e ee e e e e riae s 91

Slika 5-23. Utjecaj smanjenja dinamickog tlaka na us¢u busotine pri leziSnom tlaku od 80
bar i WGR-U 0d 1000 CI/M3 ..ottt 91



POPIS TABLICA

Tablica 1-1. Ukupne rezerve prirodnog plina i prosje¢na dnevna proizvodnja plina i

kondenzata za 2016. i 2017. godinu u Republici Hrvatskoj..........c.cccoeviiiiiiiiiiiicc 2
Tablica 2-1. Okvirna skala vrijednosti skin faktora.............c.ccoviiiiiiiiiii e 5
Tablica 2-2. Udio pojedinih komponenti u ukupnom gubitku tlaka u proizvodnom nizu.....9
Tablica 3-1. Pocetne vrijednosti lezisnih parametara polja ,, X ........ccccevriiniiieniiiieenienn, 18

Tablica 3-2. Pridobive rentabilne rezerve plina i kondenzata te preostale godine rentabilne

Proizvodnje POLJa L, X ... 19
Tablica 3-3. Sastav lezisnog fluida plinsko-kondenzatnog polja ,, X .......cccocvvriiiinennnnnn 20
Tablica 4-1. Prosjecne pocetne vrijednosti leziSnih parametara..............ccceevivveeiivneeninnnenne 28

Tablica 4-2. Izmjereni staticki i dinamicki tlakovi tijekom HDM-a od 2004. do 2008.

Tablica 4-4. Mjerenje proizvodnih koli¢ina busSotine X-1 2008. godine .............ccceevvveennne. 32

Tablica 4-5. Rezultati mjerenja dinamiCkog gradijenta tlaka nakon kemijske obrade

2009, ..t E ettt a1t Rt Rt bttt R e e Rt et e e bt e be e beantenreenteeee e 37
Tablica 4-6. Plan hidrodinamickog mjerenja 2015. g0dine ..........cccvvveivivveeiiieeesiieeesivieenn, 40
Tablica 4-7. Izmjereni dinamicki gradijent tlaka tijekom HDM-a 2015. godine................. 40

Tablica 4-8. Izmjereni proizvodni parametri visokotlatnim separatorom na busSotini

G PSPPSR PR 42
Tablica 4-9. Mjerenje proizvodnih koli¢ina mjernim separatorom na plinskoj stanici ....... 42
Tablica 4-10. Rezultati mjerenja saliniteta viSe uzoraka slojne vode..........c.ccevvveieennnnnn 43
Tablica 4-11. Izmjerena fizikalno-kemijska svojstva slojne vode 2015. godine................. 43

Tablica 4-12. Rezultati analize utjecaja promjene promjera proizvodnog niza u kombinaciji

s perforiranjem gornjin INErvala .............ccveeiiiii i 54

Tablica 4-13. Prikaz postojecih i novih proizvodnih intervala..............cccevviieininiiinennnn, 58



Tablica 4-14. Karakteristike perforatora i izradenih perforacija ..........ccccoevvviniiiiieninnenn 58
Tablica 4-15. Prikaz rezultata rudarskih radova u kolovozu 2016. ...........cccocvevnieieennnene 64
Tablica 4-16. Prikaz rezultata kiselinske obrade sloja u travnju 2017. godine ................... 64

Tablica 4-17. Prikaz rezultata dvostrukog reperforiranja postojecih proizvodnih intervala u

KOIOVOZU 2017, QOAINE ...ttt 66

Tablica 4-18. Prikaz rezultata repreforiranja postojec¢eg proizvodnog intervala u listopadu
2007, GOTINE ..ttt 67

Tablica 5-1. Odstupanje postavljenog modela proizvodnog sustava buSotine od mjerenih

000 L L U ST SPR TSRS 84

Tablica 5-2. Prikaz smanjenja leziSnog tlaka i povecanja proizvodnje slojne vode u odnosu

na prethodna razdoblja ...........oovoiiiiiii 85

Tablica 5-3. Radne toc¢ke dobivene analizom utjecaja smanjenja dinami¢kog tlaka na usc¢u

busotine uz smanjenje leziSnog tlaka 1 povecanje WGR-a .........cccoovviiiiiiiiiiiiiiie, 92

VI



POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI MJERNIH JEDINICA

B obujamski koeficijent, m3/m?

C empirijska konstanta (faktor), -

CGR omjer kondenzata i plina, m%/m3

d unutarnji promjer cijevi, m

dP/dH dinamicki gradijent tlaka busotine, bar/m

dp/dL gradijent pada tlaka, bar/m

(dp/dL)a komponenta pada tlaka zbog akceleracije, bar/m

(dp/dL)H komponenta pada tlaka zbog gravitacije (hidrostati¢ka), bar/m

(dp/dL)e komponenta pada tlaka zbog trenja, bar/m

dt unutarnji promjer proizvodnog niza (tubinga), m
e baza prirodnog logaritma (2,71828)

fm viSefazni faktor trenja, -

g akceleracija sile teze (9,80665 m/s?)

GLR omijer plina i kapljevine, m3/m?

h ukupna debljina leziSta, m

Hp dubina busSotine, m

hef efektivna debljina leZista, m

J indeks proizvodnosti busotine, m®/dan/bar
k efektivna propusnost leZisne stijene za proizvodni fluid, m?
Ma molarna masa zraka (28,966 g/mol)

N ukupan broj perforacija, -

Pa tlak prstenastog prostora, bar

Py dinamicki tlak, bar

Pr lezi$ni tlak, bar

Dr srednji lezi$ni tlak, bar

Ps staticki tlak, bar

Psc standardni tlak (101 325 Pa)

Psep tlak separatora, bar

Pwi dinamicki tlak na dnu busotine, bar

Pwh dinamicki tlak na us¢u busotine, bar

q trenutna proizvodnja busotine, m®/dan

VII



Qe
Jg

tsep
twh
Ve

Vgl

ng

WGR
Z

Y9
Vsmijese
ap
Appert
Apr

proizvodnja kondenzata, m*/dan

proizvodnja plina, m%dan

proizvodnja slojne vode, m*/dan

opéa plinska konstanta (8,314 J mol® K1)

ukupni skin faktor, -

eksponent koji se odnosi na hidrostatsku komponentu gradijenta pada tlaka,
mL

eksperimentalno dobivena konstanta ovisna o geometriji cijevi, -
skin faktor zbog djelomi¢nog raskrivanja sloja, -

mehanicki skin faktor, -

skin faktor zbog nesavr$enosti perforiranja, -

zasi¢enje slojnom vodom, -

skin faktor zbog otklona busotine, -

srednja temperatura, K

leziSna temperatura, °C

standardna temperatura (15 °C = 288 K)

temperatura separatora, °C

dinamicka temperatura na us¢u busotine, °C

grani¢na brzina protoka smjese fluida, m/s

minimalna (kriticna) brzina protoka plina za iznoSenje kapljevine, m/s
minimalna (kriticna) brzina protoka plina za pokretanje slojne vode, m/s
maseni protok pijeska, kg/dan

omijer slojne vode i plina, m3/m?

srednji faktor stlacivosti plina, -

relativna gustoca plina, -

relativna gustoca smjese fluida, -

depresija na leziste, bar

pad tlaka u perforacijama, bar

pad tlaka pri protjecanju kroz leziste, bar

pad tlaka u pribuSotinskoj zoni zbog skin efekta, bar

gubitak tlaka u proizvodnom nizu (tubingu), bar

ukupni gubitak tlaka u proizvodnom sustavu buSotine, bar

promjena dinamickog tlaka na us¢u busSotine, bar

VI



AqC
Aqq

Py

pl

Pw

Olg

promjena proizvodnje kondenzata, m®/dan

promjena proizvodnje plina, m*/dan

dinamicka viskoznost fluida, Pa-s

Ludolfov broj (3,14159)

gusto¢a plina, kg/m®

gustoca slojne vode/kondenzata, kg/m®

gustoc¢a smjese fluida, kg/m?®

gustoca slojne vode, kg/m?

povrsinska napetost slojna voda/plin ili kondenzat/plin, N/m

poroznost lezisne stijene, -



POPIS KORISTENIH KRATICA

AOF
API
CGR
DST
DSV
EU
GLR
HDM
HF
IPM

IPR
ID
KPP
KRO
KRS
Mboe
MMboe
oD
PVT
RSH
SPF
SSSV

TPR
VLP
VTS
WGR
2P

maksimalni teoretski kapacitet proizvodnje (engl. Absolute Open Flow)
Americki naftni institut (engl. American Petroleum Institute)

omjer kondenzata i plina (engl. Condensate-Gas Ratio)

ispitivanje sloja (engl. Drill Stem Test)

dubinski sigurnosni ventil

vanjsko ojacanje spojnice (engl. External Upset)

omjer plina i kapljevine (engl. Gas-Liquid Ratio)

hidrodinami¢ko mjerenje

hidrauli¢ko frakturiranje

programski paket za modeliranje i analizu proizvodnog sustava (engl.
Integrated Production Modelling)

indikatorska krivulja (engl. Inflow Performance Relationship)

unutarnji promjer (engl. Inside Diameter)

Kiselinsko pranje perforacija

kapitalni remont opreme

kapitalni remont sloja

tisu¢u barela ekvivalentne nafte (engl. barrel of oil equivalent)

milijun barela ekvivalentne nafte

vanjski promjer (engl. Outside Diameter)

svojstva leziSnog fluida (engl. Pressure - Volume — Temperature)
merkaptani

gustoca perforacija (engl. Shots per Foot)

dubinski sigurnosni ventil kontroliran s povrsine (engl. Surface-Controlled
Subsurface Safety Valve)

krivulja vertikalnog podizanja (engl. Tubing Performance Relationship)
krivulja vertikalnog podizanja (engl. Vertical Lift Performance)
visokotla¢ni separator

omijer slojne vode i plina (engl. Water-Gas Ratio)

dokazane i vjerojatne rezerve (engl. Proved and Probable)



1. UvOD

Tijekom eksploatacije naftnih i plinskih polja s viemenom dolazi do prirodnog pada
proizvodnje kao posljedice smanjenja leziSnog tlaka uslijed proizvodnje fluida iz lezista, sve
veceg utoka slojne vode, odnosno povecanja udjela vode u proizvedenom fluidu, ¢epljenja
perforacija itd. Kako bi se prirodni pad proizvodnje ublazio, tj. usporio i postigao veci
konacan iscrpak lezista, javlja se potreba za rudarskim radovima u busotinama, 0dnosno
remontnim i stimulacijskim radovima poput kapitalnog remonta opreme (ugradnja nove
proizvodne opreme ili prenamjena busotine), teku¢eg remonta opreme (odrzavanje/zamjena
postojeCe ugradene opreme) i kapitalnog remonta sloja (kemijske/kiselinske obrade,
hidraulicko frakturiranje, perforiranje novih intervala i reperforiranje postojecih proizvodnih
intervala). Na taj se nacin optimizira proizvodnja svake buSotine, a time i cijeloga polja, tj.
proizvodnja ostaje i dalje isplativa, odnosno ekonomski odrziva. Upravo zbog toga je
potrebno stalno pracenje i analiza proizvodnog sustava kako bi se na vrijeme uo¢ili nedostaci

ili kriti¢ne tocke i optimizirao proizvodni sustav.

U diplomskom radu analizira se proizvodnja i proizvodni sustav vertikalne plinsko-
kondenzatne buSotine X-1 na jednom od plinsko-kondenzatnih polja tzv. ,,Duboke
Podravine* kod koje se, u zadnje vrijeme, sve viSe povecava udio slojne vode u
proizvedenom fluidu uz prirodni pad lezi$nog tlaka. Dan je opis i povijest proizvodnog polja
te osnovni geoloski podaci o lezistu te je prikazana povijest proizvodnje busotine na temelju
dostupnih podataka sa svim izvedenim rudarskim radovima i njihovim rezultatima.
Provedeno je modeliranje i analiza proizvodnog sustava i trenutne proizvodnje, odnosno
proizvodnih moguénosti te predvidanje buducih proizvodnih mogucnosti s obzirom na
promjenu varijabli proizvodnog sustava. Za analizu je koriSten raCunalni program Prosper,
dio programskog paketa IPM (engl. Integrated Production Modelling) tvrtke Petroleum
Experts, Ltd., koji se koristi najcesce za analizu trenutne proizvodnje, modeliranje dizajna

(opremanja) busotine i optimizaciju proizvodnje (Petroleum Experts, 2018).

Prema podacima iz 2017. godine domaca proizvodnja plina trenutno zadovoljava
50% potreba trzista u Republici Hrvatskoj, od ¢ega najveci dio ¢ini proizvodnja iz kopnenih
plinskih polja (najvise polja ,,Duboke Podravine*). Prirodni pad proizvodnje plina prisutan
je i na kopnenim poljima i na poljima na sjevernom Jadranu. U tablici 1-1. prikazane su

ukupne rezerve i proizvodnja prirodnog plina i kondenzata 2016. i 2017. godine. Od 2016.

1



godine prisutan je trend rasta (ublazavanja pada) proizvodnje plina na kopnenim poljima u
Republici Hrvatskoj, pa je 2017. godine prosjecna dnevna proizvodnja plina s kopnenih polja
dosegla razinu od 2,18 - 10° m®/dan (13,6 Mboe/dan), odnosno 3% vise u odnosu na 2016.
godinu, uglavnom kao rezultat pustanja u proizvodnju novih plinskih polja u Medimurju. Na
sjevernom Jadranu proizvodnja plina se nastavlja smanjivati, no manjim intenzitetom.
Smanjenje proizvodnje plina iz plinskih polja na sjevernom Jadranu 2017. u odnosu na 2016.
godinu iznosi 17%. Ukupan pad proizvodnje plina u navedenom razdoblju iznosi 5%,
odnosno prosje¢na dnevna proizvodnja plina 2017. godine iznosi 3,41 - 10° m®/dan (21,3
Mboe/dan) (Godisnje izvjes¢e INA, d.d., 2017).

Tablica 1-1. Ukupne rezerve prirodnog plina i prosje¢na dnevna proizvodnja plina i

kondenzata za 2016. i 2017. godinu u Republici Hrvatskoj (Godisnje izvjesc¢e

INA, d.d., 2017)

Kopno + more 2016. 2017.

Rezerve prirodnog plina 2P (dokazane + vjerojatne) | 15,7 - 10° | 10,7 - 10°
m3 (MMboe) (98) (67)

Prosje¢na dnevna proizvodnja kondenzata 304 000 288 000
m®/dan (Mboe/dan) (1,9) (1,8)

Prosje¢na dnevna proizvodnja prirodnog plina 3,59 -10° | 3,41-10°
m®/dan (Mboe/dan) (22,4) (21,3)




2. TEORETSKE OSNOVE VISEFAZNOG PROTOKA FLUIDA U BUSOTINI I
NODAL ANALIZA

Retrogradno plinsko-kondenzatno leziste klasificira se na temelju faznog dijagrama
smjese lezisnog fluida na kojemu se Vvrijednost temperature lezista nalazi izmedu vrijednosti
kriti¢ne temperature smjese i krikondenterme, dok je pocetni leziSni tlak veéi ili jednak tlaku
rosiSta. Tijekom proizvodnje iz takvih lezista dolazi do pada lezisnog tlaka, a time i do

pojave retrogradne kondenzacije, odnosno pojave kondenzata u lezistu i proizvodnom nizu
(Cikes, 2015).

Najvazniji pokazatelj trenutnih performansi (proizvodnih moguénosti) proizvodne
busSotine jest indeks proizvodnosti (engl. productivity index) koji je definiran kao odnos
trenutne proizvodnje i potisnog tlaka (depresije na leziste), tj. razlike izmedu leziSnog i

dinamickog tlaka na dnu busotine kako je prikazano jednadzbom 2-1 (Brki¢, 2017a):

q q
= = — 2-1
] DR-DPwf Ap ( )

gdje su:
J - indeks proizvodnosti buotine, m*/dan/bar
( - trenutna proizvodnja busotine, m*/dan
Pr - lezisni tlak, bar
pwf - dinamicki tlak na dnu busSotine, bar

Ap - depresija na leziste, bar.

Sto je indeks proizvodnosti veéi, veéi je kapacitet proizvodnje za zadanu depresiju.
Indeks proizvodnosti se koristi i za predvidanje kako promjena dinamic¢kog tlaka na dnu
busotine utjece na proizvodnju, a ovisi o svojstvima leziSta (propusnost i debljina lezista),
svojstvima fluida (viskoznost), geometriji protjecanja (drenazni radijus i radijus buSotine) i
stupnju oS$tecenja pribuSotinske zone (skin). Graficki prikaz indeksa proizvodnosti
predstavlja indikatorska ili IPR krivulja (engl. Inflow Performance Relationship), odnosno
krivulja utoka fluida iz lezista u busotinu. Prema Golanu i Whitsonu (1985), indikatorska
(IPR) krivulja definira odnos protoka i dinamic¢kog tlaka na dnu buSotine u odredenom

vremenu kako je prikazano na slici 2-1.
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Slika 2-1. Stvarna i idealna indikatorska (IPR) krivulja (Cikes, 2015)

Jos jedan pokazatelj mogucénosti (potencijala) proizvodne buSotine jest maksimalni
teoretski kapacitet proizvodnje (engl. AOF — Absolute Open Flow) koji bi bio ostvaren na
dubini sredine perforacija kada bi dinamicki tlak na dnu busotine bio jednak nuli, a ovisi o
lezisnom tlaku, propusnosti i efektivnoj debljini leZista te drugim ¢imbenicima (Peri¢, 2007).
Jedina varijabla na koju se moze utjecati s ciljem pobolj$anja proizvodnosti buSotine jest
skin faktor (S) kojega se moZe smanjiti ili ¢ak potpuno ukloniti obradom stijena leZiSta
odgovaraju¢om kiselinom, u sluéaju da je prouzroen oSteCenjem, tj. smanjenjem
propusnosti pribusotinske zone, zatim reperforiranjem, ako je uzrok nedovoljan broj
(gustoc¢a) perforacija, ili perforiranjem novih intervala u slué¢aju djelomi¢nog raskrivanja
leziSta (parcijalne penetracije) dok se hidraulickim frakturiranjem postize i negativna
vrijednost skina (Cikes, 2015). Okvirna skala vrijednosti skin faktora dana je u tablici 2-1.,
a moguci nacini poboljSanja proizvodnosti busotine prikazani su na slici 2-2., gdje VLP
(engl. Vertical Lift Performance) krivulja predstavlja krivulju dinamickih tlakova, odnosno

krivulju vertikalnog podizanja fluida iz buSotine.



Tablica 2-1. Okvirna skala vrijednosti skin faktora (Brki¢, 2017b)

Dinamicki tlak na dnu buSotine (p;)

Vrijednost skin Opis
faktora
S<0 stimulirana busotina (leziste)
S~-3 limit kemijske obrade
N uspjesno hidrauli¢ko
S=-4 A
frakturiranje
S=-55 najniza moguca vrijednost
S>0 ostecena pribusotinska zona
- umjereno oStecenje
S=1-2 SN
pribuSotinske zone
g~5 zngéajno_ oStecenje
pribusotinske zone
S>10 mehanicki problem u busotini
Uklanjanje skina (kemijska/kiselinska obrada)
Pobolj§ana Perforiranje (povecanje efektivne debljine

lezista)
Hidrauli¢ko frakturiranje (stimulacija)

/ Bodéne horizontalne/kose busotine

Promjena promjera proizvodnog niza
Nizi tlak separatora
Mehani¢ke metode pridobivanja

\

PoboljSana proizvodnost

proizvodnost

Poboljsana VLP
krivulja

Y ‘ Y

k

qtrenutni qpobolj§ani
Trenutna proizvodnja buSotine (q)

Slika 2-2. Moguc¢i nacini pobolj$anja proizvodnosti busotine (Brki¢, 2017a)

Skin faktor je uzro¢nik dodatnog pada tlaka u pribusotinskoj zoni koji se definira

sljede¢om jednadzbom (Brki¢, 2017b):

_ ¢_4Bu )
Aps =S Zriche; (2-2)

gdje su:

Aps- pad tlaka u pribusotinskoj zoni zbog skin efekta, bar

S - skin faktor, -



g - trenutna proizvodnja bugotine, m3/dan

B - obujamski koeficijent, m®/m?

u - dinamicka viskoznost fluida, Pa-s

n - Ludolfov broj (3,14159)

k - efektivna propusnost leZine stijene za proizvodni fluid, m?

het - efektivna debljina leziSta, m.
Ukupan skin efekt sastoji se od sljede¢ih komponenti (Brki¢, 2017b):

a) skin efekt prouzro¢en smanjenjem propusnosti (ostecenjem) pribusotinske
zone isplakom, cementnom kasom, itd. (klasi¢ni, tj. mehanicki skin), Sq,

b) skin efekt prouzro¢en djelomi¢nim raskrivanjem lezista i/ili otklonom kanala
busSotine (geometrijski skin), Sc+o,

c) skin efekt prouzrocen nesavrSenim perforiranjem, Sp,

d) pseudoskinovi  prouzroceni  turbulencijom  (ne-Darcyjev  protok),
nakupljanjem kondenzata u pribusotinskoj zoni (kod retrogradnih plinsko-
kondenzatnih lezista s tlakom ispod tlaka rosista), ¢epljenjem perforacija
(kamenac, parafin), smanjenjem relativnih propusnosti uslijed visefaznog

protoka, itd.
Dakle, postoje 2 mogucénosti pobolj$anja indeksa proizvodnosti:

1) stimulacija sloja busotine i

2) povecanje depresije na proizvodni sloj.

Depresija se moze povecati smanjenjem gubitaka tlaka u proizvodnom sustavu od
dna busotine do separatora optimizacijom promjera proizvodnog niza, uklanjanjem
nepotrebnih restrikcija protoka, otvaranjem ili poveéanjem promjera sapnice i/ili
smanjenjem tlaka separatora (nizi tlak sustava). No, kod buSotina koje proizvode s velikom
depresijom na sloj moZe do¢i do dotoka krutih €estica i konusiranja vode te se stimulacijom
smanjuje potrebna depresija za Zeljenu proizvodnju, odnosno proizvodnja postaje

ekonomski isplativija (Cikes, 2015).



2.1. GRADIJENT PADA TLAKA KOD VISEFAZNOG PROTJECANJA FLUIDA U
BUSOTINI

U slucaju visefaznog protjecanja fluida, odnosno prirodnog plina, slojne vode i
plinskog kondenzata, od dna busotine do povr$ine, analiza gradijenta pada tlaka, odnosno
gubitka tlaka u uzlaznom nizu cijevi po jedinici duljine, postaje mnogo sloZenija nego $to je
to kod jednofaznog protjecanja. Kod protjecanja viSe faza gradijent pada tlaka povecava se
za isti maseni protok i razliciti fluidi se, uslijed razlike u gusto¢i, mogu razdvojiti te protjecati
razli¢itim brzinama u proizvodnom nizu, a izmedu plinske i kapljevite faze moze se stvoriti
oStra medupovrSina. Takoder, za smjesu fluida vrlo je tesko tocno odrediti gustoc¢u, brzinu

protjecanja i viskoznost (Cikes, 2015).

Za proracun gradijenta tlaka nuzno je poznavati vrijednosti parametara, odnosno
varijabli visefaznog protoka koje definiraju uvjete protjecanja: brzina protjecanja, gustoca i
viskoznost smjese, povrsinska napetost izmedu faza te zaostajanje kapljevine (engl. liquid
holdup) odnosno klizanje plina (engl. gas holdup). Opcenita jednadzba gradijenta tlaka

sastoji se od tri komponente, a dana je izrazom 2-3 (Cikes, 2015):

L= Dt Du+ D (2-3)
gdje su:

% - gradijent pada tlaka (gubitak tlaka po jedinici duljine), bar/m

omponenta pada tlaka zbog akceleracije, bar/m
dL A -k da tlaka zbog akcel bar/

(d—i)H - komponenta pada tlaka zbog gravitacije (hidrostaticka komponenta),
bar/m

(dL)F komponenta pada tlaka zbog trenja, bar/m.

Pri istovremenom protjecanju vise fluida razli¢itih fizikalnih svojstava kroz
proizvodni niz (tubing), pojavljuje se Sirok raspon mogucih oblika (rezima) protjecanja
(slika 2-3.) koji odrazavaju distribuciju svake faze u odnosu na ostale. Protjecanje lezisnog

fluida iz leziSta na povrSinu zahtijeva odredenu energiju za svladavanje otpora protjecanju,



odnosno trenja, pri ¢emu dolazi do pada (gubitaka) tlaka. Moguéi gubici tlaka u

proizvodnom sustavu prikazani su na slici 2-4.

DSV YL
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visvuald/muzvjafiig
VISV SU-0SDUIISLIT

Slika 2-3. Moguce strukture viSefaznog protjecanja kapljevine i plina u vertikalnim
buSotinama (Bratland, 2013)
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Slika 2-4. Mogu¢i gubici tlaka u proizvodnom sustavu (Brki¢, 2017a)



Samo na podizanje fluida s dna busotine na povr$inu moze biti utroseno ¢ak 80% od
ukupnog gubitka tlaka u cjelokupnom proizvodnom sustavu jedne buSotine §to proizvodni
niz (tubing) ¢ini jednom od najvaznijih komponenti sustava. Udjeli pojedinih komponenti u
ukupnom gubitku tlaka u proizvodnom nizu prikazani su u tablici 2-2. Gustoca fluida u
naftnim buSotinama obi¢no je znatno veéa nego u plinskim pa je, S obzirom na to da
hidrostaticka komponenta ovisi o zaostajanju kapljevine, najvaznija varijabla koju treba
vrjednovati koeficijent zaostajanja kapljevine. Za razliku od naftnih, u plinskim busotinama
je gustoca fluida manja, no plin protjece velikom brzinom Sto uzrokuje vece gubitke tlaka
zbog trenja u proizvodnom nizu te je potrebno dobro poznavati hrapavost cijevi za
odredivanje faktora trenja (Cikes, 2015).

Tablica 2-2. Udio pojedinih komponenti u ukupnom gubitku tlaka u proizvodnom nizu
(Beggs, 2003)

. Udio u ukupnom gubitku tlaka u proizvodnom
Komponenta gubitka 10 U ukUp gl'rﬂizlu (u%) U proizv
lak
tiaka Naftne buSotine Plinske busSotine
Hidrostaticka (H) 70 do 90 20 do 50
Trenje (F) 10 do 30 30 do 70
Akceleracija (A) 0do 10 0do 10

Ukupni gubitak tlaka u proizvodnom sustavu busotine dan je izrazom 2-4, a gubitak

tlaka u proizvodnom nizu izrazom 2-5 (Brki¢, 2017a):

APux = PR ~ Psep (2-4)
gdje su:
Apuk - ukupni gubitak tlaka u proizvodnom sustavu busotine, bar
Pr - lezisni tlak, bar
Psep - tlak separatora, bar;
Ape = Pws — Pwn (2-5)

gdje su:
Apt - gubitak tlaka u proizvodnom nizu (tubingu), bar
pwt- dinamicki tlak na dnu busotine, bar

Pwh - dinamicki tlak na uS¢u busotine, bar.



Gradijent pada tlaka za vertikalnu plinsku busotinu dan je jednadzbom 2-6 (Cikes,
2015):

80 pac? 7277
5 2
m2d;> Ty g

(e5—1) (2-6)

If’wf2 - pwhzes = fm

gdje su:
pwf- dinamicki tlak na dnu busotine, bar
Pwh - dinamicki tlak na us¢u busSotine, bar
e - Eulerov broj/baza prirodnog logaritma (2,71828)
fm - viSefazni faktor trenja, -
q - trenutna proizvodnja busotine, m*/dan
d¢ - unutarnji promjer proizvodnog niza (tubinga), m
Psc - Standardni tlak (101 325 Pa)
Tsc - standardna temperatura (15 °C = 288 K)
T - srednja temperatura, K
Z - srednji faktor stlacivosti plina, -

g - akceleracija sile teze (9,80665 m/s?),

pri Cemu je:
2ygMogH
=t g (2-7)

ZRT
gdje su:

s - eksponent koji se odnosi na hidrostatsku komponentu gradijenta pada tlaka,

m—l
vg - relativna gustoca plina, -
Ma - molarna masa zraka (28,966 g/mol)

Hp - dubina busSotine, m

R - opéa plinska konstanta (8,314 J/mol* K1),

JednadZba 2-6 je primjenjiva prvenstveno za buSotine koje proizvode suhi plin, no
korekcijom relativne gustoce plina, tj. smjese, moze se koristiti i kod proizvodnje plina uz
male koli¢ine kapljevine. Ako je odnos plina i kapljevine (GLR; engl. Gas-Liquid Ratio), tj.
proizvodni plinski faktor manji od 1800 m*/m? ili ako je brzina protjecanja smjese premala

da bi se sprije€ilo nakupljanje kapljevine u busSotini, potrebno je primijeniti korelacije za
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visefazni protok ili metodu razvijenu za plinske i plinsko-kondenzatne busotine — tzv.

Grayevu metodu (Gray, 1974).

Utjecaj varijabli visSefaznog protoka fluida u proizvodnom nizu na gradijent tlaka je
sljedeéi (Cikes, 2015):

e Protok plina — povecanjem protoka plina, uslijed veée brzine, dolazi do
poveéanja komponente trenja i do smanjenja koeficijenta zaostajanja
kapljevine, a time i hidrostaticke komponente. Dakle, pove¢anjem protoka
plina, dinamicki tlak na dnu buSotine smanjuje se do odredene tocke, a daljnji
porast protoka plina rezultira povecanjem dinamickog tlaka, odnosno
komponenta trenja pocinje rasti brze nego li se hidrostaticka komponenta
smanjuje (slika 2-5.);

e Omijer kondenzata i plina (CGR; engl. Condensate-Gas Ratio) — pove¢anjem

omjera kondenzata i plina dolazi do povecanja gustoce smjese i koeficijenta
zaostajanja kapljevine, a time 1 hidrostaticke komponente;

e Omijer vode i plina (WGR; engl. Water-Gas Ratio) — pove¢anjem omjera

slojne vode i plina dolazi do istih promjena kao i kod povecanja omjera
kondenzata 1 plina, no veceg intenziteta zbog vece gustoce vode;

e Viskoznost smjese — povecanjem viskoznosti dolazi do veceg gubitka tlaka

zbog trenja;

e Unutarnji promjer proizvodnog niza — poveéanjem unutarnjeg promjera

proizvodnog niza dolazi do smanjenja gradijenta tlaka zbog smanjenja
komponente trenja, no do odredene tocke nakon koje dolazi do povecanja
gradijenta tlaka. Naime, kako unutarnji promjer raste, brzina fluida se
smanjuje i moze postati premala za uéinkovito iznoSenje kapljevine na
povrS§inu §to rezultira poveanjem zaostajanja kapljevine, odnosno
hidrostaticke komponente te na kraju moZe rezultirati i guSenjem buSotine.
Za odredeni promjer proizvodnog niza, dubinu buSotine, dinamicki tlak na
us¢u 1 omjer kondenzata/vode i plina postoji minimalni protok smjese koji ¢e

onemoguciti nakupljanje kapljevine u busotini (slika 2-6.).

Dosad su razvijene mnoge korelacije (metode) za predvidanje gradijenta tlaka kod
visefaznog protjecanja fluida u busotinama poput metoda Poettmanna i Carpentera (1952),

Hagedorna i Browna (1965) te Dunsa i Rosa (1963), no nije razvijena niti jedna metoda koja
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bi se mogla smatrati najto¢nijom, ve¢ je svaka zadovoljavajuca pod uvjetom da se koristi

pod odgovarajué¢im uvjetima protjecanja (Kosc¢ak-Kolin, 2015).

Gradijent tlaka ——»

Protok plina —»

Slika 2-5. Ukupni gradijent tlaka i pojedine komponente u ovisnosti o protoku plina (Cike,
2015)

Dinamigki tiak, p,;

1 5
Qmint Qmin2 Qmin3

Protok smjese,q —»

Slika 2-6. Utjecaj unutarnjeg promjera proizvodnog niza na minimalni potrebni protok
smjese (Cikes, 2015)
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2.2. TEORIJA I PRIMJENA NODAL (CVORISNE) ANALIZE

Dizajn proizvodnog sustava ne moze se podijeliti na dva neovisna dijela: leziste i
sustav cijevi zbog toga Sto koli¢ina fluida koja utjece iz lezista u busotinu ovisi o padu tlaka
u sustavu cijevi dok, istovremeno, taj pad tlaka u sustavu cijevi (proizvodnoj opremi) ovisi
o koli¢ini fluida koja protjeCe kroz nju. Dakle, cjelokupni proizvodni sustav mora se

analizirati kao cjelinu (Hossain, 2008).

NODAL ili ¢vori$na analiza provodi se na nacin da se odabere ¢voriste (engl. node)
u proizvodnom sustavu (slika 2-7.), najces¢e dno busotine (dubina sredine perforacija) gdje
vlada dinamicki tlak na dnu busotine (pwf), te se sustav u toj toc¢ki podijeli na dvije sekcije:

sekciju utoka i sekciju istoka.

3 /:,' 2 /-\—7> Plinovod
: 1
\'% Spremnik
— VA nafle
BRRES —\ oy O RN

4
:I Separator
Povrsinska sapnica
. /9 Busotinska glava
C? d Dubinski sigurnosni ventil

Prototna spojnica - suZenje
Razina leZita - dno busotine

Pnbusotinska zona

LeZiste

0 N O O B WON -

Slika 2-7. Moguce ¢vorisne tocke proizvodnog sustava (Brki¢, 2017a)
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Sekciju utoka fluida u ¢voriste (engl. inflow) ¢ine komponente sustava uzvodno od
¢vorista (od dna busotine do lezista) te se graficki prikazuje u obliku krivulje utoka koja je
istovjetna indikatorskoj (IPR) krivulji, dok sekciju istoka fluida iz ¢vorista (engl. outflow)
¢ine komponente sustava nizvodno od ¢vorista (od dna buSotine do separatora ili uséa
busotine), a prikazuje se u obliku krivulje istoka, odnosno krivulje dinamickih tlakova koja
se jo§ naziva i krivuljom vertikalnog podizanja (VLP; engl. Vertical Lift Performance ili
TPR; engl. Tubing Performance Relationship) (Cikes, 2015).

Izgled krivulje vertikalnog podizanja (VLP) ovisi o (Brki¢ i Tisljar, 2018):

e unutarnjem promjeru i duljini proizvodnog niza (tubinga),

e sastavu, gustoci, viskoznosti i brzini protjecanja fluida (protoku),
o faktoru trenja,

e dinamic¢kom tlaku na us¢u busotine,

e omjeru vode i plina (WGR), odnosno kondenzata i plina (CGR).

Promjenom ovih parametara mijenja se VLP krivulja pa se prema tome dimenzionira

1 optimizira proizvodni sustav busotine.

Za odredivanje protoka kroz sustav moraju biti zadovoljena dva teoretska uvjeta
(Cikeg, 2015):

1) utok u ¢voriSte jednak je istoku iz ¢vorista i

2) samo jedan tlak postoji u ¢voriStu pri odredenom protoku.

Dva su tlaka odredena te nisu funkcija protoka. To su lezis$ni tlak (ulazni tlak sustava)
i tlak separatora ili us¢a buSotine (izlazni tlak sustava). Ako se proizvodnja busotine
kontrolira povrSinskom sapnicom, kao fiksni izlazni tlak uzima se dinamicki tlak na us$¢u
busotine. Ako se za ¢voriste odabere dno buSotine i dinamic¢ki tlak na uséu kao izlazni, tlak
u ¢voriStu racuna se u oba smjera (uzvodno i nizvodno) pomocu fiksnih tlakova (lezis$ni 1

tlak us¢a) prema sljede¢im jednadzbama (Brki¢, 2017a):

» utok u ¢voriste: Pws = Pr — Apr - 4Aps (2-8)
» istok iz ¢vorista: Pws = Pwn + 4p: (2-9)
gdje su:

pwt - dinamicki tlak na dnu busotine, bar
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Pr - srednji lezi$ni tlak, bar

Apg - pad tlaka pri protjecanju kroz leziste, bar.

Aps - pad tlaka u pribusotinskoj zoni zbog skin efekta, bar

Pwh - dinamicki tlak na uS¢u busotine, bar

Apt - gubitak tlaka u proizvodnom nizu (tubingu), bar

S obzirom na to da pad tlaka u bilo kojoj komponenti sustava ovisi 0 protoku,

dijagram tlaka ¢vorista u funkciji protoka daje dvije krivulje: IPR i VLP krivulju, ¢ije sjeciste

oznacava radnu toc¢ku, odnosno protocni kapacitet sustava $to je prikazano na slici 2-8.

Promjena bilo koje komponente analizira se ponovnim prorac¢unom tlaka ¢vorista u funkciji

protoka koriste¢i nova svojstva komponente koja se promijenila te se, pri tome, sjecisSte

krivulje pomice daju¢i novu radnu tocku sustava (protocni kapacitet i tlak ¢vorista). Do

promjena radne tocke takoder dolazi i kod promjena fiksnih tlakova, primjerice, smanjenja

leziSnog tlaka uslijed crpljenja leZista 1/ili promjena separatorskih uvjeta odnosno uvjeta na

povrsinskoj sapnici (usé¢u busotine). Ukupni pad tlaka u sustavu moze biti fiksan odredeno

vrijeme, no proizvodni kapacitet ovisi o tome gdje se zbivaju pojedini gubici tlaka, odnosno

ako je prevelik pad tlaka u jednoj komponenti, ne¢e preostati dovoljno tlaka za djelotvorne

performanse drugih komponenti (Cikes, 2015).

Tlak u ¢voristu, Pgyorista

Krivulja istoka
Iz &vorista

Krivulja utoka
u &voridte

'Protoéni
‘kapacitet
'sustava

\ 4

Protok, q

2015)

Slika 2-8. Odredivanje proto¢nog kapaciteta (radne tocke) proizvodnog sustava (Cikes,
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Na slici 2-9. dan je primjer sustava s lezistem koje je sposobno proizvoditi velike
koli¢ine fluida, no proizvodni niz je premalog promjera, pa je izdasnost buSotine, zbog
prevelikog pada tlaka u proizvodnom nizu, slaba. Na slici 2-10. je prikazan sustav s
prevelikim padom tlaka wuslijed smanjene propusnosti u pribuSotinskoj zoni ili
neodgovarajuceg perforiranja, odnosno skin efekta, te je u tom slucaju nuzno poboljsati

performanse utoka.

Krivulja istoka
iz Cvorista

Krivulja utoka
u Cvoriste

Tlak na dnu busotine, pys

A 4

Protok, q

Slika 2-9. Proizvodni kapacitet sustava ograni¢en karakteristikama istoka (Cike§, 2015)
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Slika 2-10. Proizvodni kapacitet sustava ograni¢en karakteristikama utoka (Cikes, 2015)

Da bi se NODAL analizu moglo primijeniti na odredenu busotinu, potrebno je
proracunati / poznavati pad tlaka u svim komponentama sustava, jer ukupan pad tlaka ne

ovisi samo o protoku, veé¢ i o dimenzijama te drugim karakteristikama komponenti (Cike,
2015).
Zakljuéno, NODAL analiza se primjenjuje za (Brki¢, 2017a):

e izbor i dimenzioniranje proizvodnog niza cijevi,

e izbor i dimenzioniranje povrsinskog cjevovoda,

¢ dizajn pjes¢anog zasipa,

¢ dimenzioniranje povrSinske sapnice,

e dimenzioniranje dubinskog sigurnosnog ventila,

e analizu postojeCeg sustava u svrhu optimalizacije, odnosno otkrivanja
abnormalnih ograniCenja protoka,

e dizajn metoda umjetnog podizanja fluida,

¢ vrjednovanje stimulacijskih radova u buSotinama,

¢ analizu utjecaja nacina perforiranja (gustoce, tj. broja perforacija),

e predvidanje utjecanja crpljenja lezista na proizvodni kapacitet buSotine.
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3. OSNOVNI PODACI O PLINSKO-KONDENZATNOM POLJU I BUSOTINI X-1

U ovome poglavlju dani su osnovni podaci o polju ,,X*“ i pregled povijesti istrazivanja
polja ,,X* te su opisane geoloske karakteristike leziSta, kao i tehnicke karakteristike i

konstrukcija buSotine X-1.

3.1. OPIS I POVIJEST ISTRAZIVANJA PLINSKO-KONDENZATNOG POLJA

Plinsko-kondenzatno polje ,.X“ nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Dravske
depresije i jedno je od 4 plinsko-kondenzatnih polja tzv. ,,Duboke Podravine*
karakteriziranih velikim dubinama zalijeganja lezista, izrazito visokim pocetnim lezisnim
tlakovima (do 500 bar) i temperaturama (do 235 °C) te prisutnoséu agresivnih
neugljikovodi¢nih primjesa, tj. korozivnih (kiselih) plinova sumporovodika (H2S) i
uglji¢nog dioksida (COy), zive (Hg) i merkaptana (RSH) u prirodnom plinu te klorida (CI")
otopljenih u slojnoj vodi uz pocetni veliki proizvodni kapacitet i velike brzine protjecanja
Sto ¢ini uvjete proizvodnje teskima (djelovanje korozije i erozije na buSotinsku opremu)
(Hrnéevi¢ et al., 2008; Tisljar i Zeli¢, 2016). U tablici 3-1. prikazane su pocetne vrijednosti

lezi$nih parametara polja ,,X*.

Tablica 3-1. Pocetne vrijednosti leZi$nih parametara polja ,,X* (Mlinari¢ i Zeli¢, 1994)

Parametar Polje " X"
Lezi$ni tlak, bar AT7
LeZiSna temperatura, °C 182
Dubina zalijeganja lezista, m 3415 - 3434
Propusnost lezista, 10 um? (mD) 0,2-29
Poroznost lezista, % 5%
filit, kvarcit,
Tip lezisne stijene dolomit,
vapnenac

Nakon prvih rezultata geofizickih istraznih radova 1978. godine, interpretacijom je
utvrdena antiklinala te je iste godine istraznom busotinom otkriveno polje. Razrada polja

zapocinje 1983. godine, a tijekom kasnijih godina provodi se reinterpretacija strukture lezista
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te nova seizmicka mjerenja tijekom kojih je snimljeno 450 km seizmickih profila. Kasnih
1990.-tih i poc¢etkom 2000.-tih provedena su i interpretirana 3D seizmiCka mjerenja. Kasnije,
tijekom faze razrade i proizvodnje doslo se do novih podataka o polju pracenjem novih koso
usmijerenih busotina i njihove proizvodnje te nove analize karotaznih dijagrama te se na
temelju toga provela nova reinterpretacija strukture leziSta sa svrhom S§to detaljnijeg

geoloskog opisa lezista (Tehnicka dokumentacija INA d.d., 2009).

Na polju je izbuseno ukupno 20 buSotina sa 25 kanala (vertikalnih i koso usmjerenih
kanala busotina). Proizvodnja s polja pocela je 1985. godine, a trenutno se proizvodi iz 12
proizvodnih busotina. Polje je drugo po veli¢ini i proizvodnim koli¢inama medu plinskim
poljima u Republici Hrvatskoj te prvo po proizvodnim koli¢inama kondenzata (Hrvatski
geoloski institut, 2014). Tablica 3-2. prikazuje pridobive rentabilne rezerve te preostale
godine rentabilne proizvodnje polja ,,.X“. Ukupna dnevna proizvodnja polja ,,.X*, prema
podacima iz 2017. godine, iznosi: 524 000 m? prirodnog plina, 163 m® kondenzata i 404 m?
slojne vode (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d., 2017). U tablici 3-3. prikazan je sastav

lezisnog fluida plinsko-kondenzatnog polja ,,X*.

Tablica 3-2. Pridobive rentabilne rezerve plina i kondenzata te preostale godine rentabilne

proizvodnje polja ,,.X* (Hrvatski geoloski institut, 2014)

._|Pridobive rentabilne rezerve| Preostale godine
Datum stanja . . .
.. . rentabilne Godina Godina
Eksploatacijsko|  rezervi : .. . b
. . Plinu Kondenzat u | eksploatacije od | zavrSetka | pocetka
polje vazeceg 3 3 . . . . .
10° m tonama datuma stanja | proizvodnje | proizvodnje
elaborata .
vazecCeg elaborata
X 31.12.2013.| 2353370 | 522 696 32 2045. 1985.
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Tablica 3-3. Sastav lezi$nog fluida plinsko-kondenzatnog polja ,,X* (Simon, 2017)

Polje "X"
Molni udio
Komponenta komponente u
smjesi
metan (C;) 69 97%
etan (C,) 6.76%
propan (C3) 2.35%
i-butan (i-Cy) 0.63%
n-butan (n-C) 0.75%
i-pentan (i-Cz) 0.39%
n-pentan (n-Cz) 0,34%
heksan i visi 5 26%
ugljikovodici (Cg.)
dusik (N-) 1,37%
ugljikov dioksid 12.17%
(€CO.)

mg;’m‘3

sumporovodik (H,S) 137

#iva (Hg) 1.5

merkaptan (RSH) g

3.2. GEOLOSKI OPIS I KARAKTERISTIKE LEZISTA , X*

Leziste, odnosno struktura ,X“ asimetriCna je antiklinala. Akumulacija
ugljikovodika nalazi se unutar Cetiri kronostratigrafske cjeline medusobno odvojene
transgresivnim granicama, a to su (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d., 2009; Hrnéevic et al.,
2010):

e donji paleozoik,
e permo-trijas,
e srednji i gornji trijas, te

e doniji i srednji marinski miocen.

Pocetni tlak leziSta je oko 40% veci od hidrostatskog tlaka, §to klasificira leZiste kao
natpritisnuto, odnosno leziSte s nadtlakom, kao i akvifer ispod. Salinitet akvifera krece se u
rasponu 12-14 gNaCl/l, izuzev sjeverozapadnog dijela gdje je salinitet visi (27-27,5

gNaCl/l). Prisutnost sumporovodika (H2S), merkaptanskog sumporovodika i zive, uz visok
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salinitet slojne vode na ve¢im dubinama, ukazuje na aktivnost hidrotermalnih otopina. Na
temelju analize karotaznih mjerenja (dijagrama) i hidrodinamickih ispitivanja u buSotinama,
odreden je kontakt plin/voda na dubini od 3470 m u isto¢nom dijelu lezista, a u zapadnom

dijelu na dubini od 3370 m (Tehnicka dokumentacija INA d.d., 2009).

Svi litofacijesi lezi$nih stijena su raskriveni, odnosno otvoreni za proizvodnju, a to
su. paleozojski granito-gnajsevi, karbonatni i amfibolitski Skriljavci, karbonatni
konglomeratni filiti i kvarciti, permotrijaski metapjescenjaci (metaareniti) i doloanhidriti,
mezozojski karbonati — dolomikriti te miocenski karbonatni pjeskoviti vapnenci tipa
wackestone i grainstone. Upravo zbog litoloske raznolikosti lezi$nih stijena u vertikalnom i
lateralnom smjeru petrofizikalna svojstva jako variraju: od vrlo visokih do vrlo niskih
vrijednosti poroznosti i propusnosti. U lezistu ,,X* postoje tri tipa poroznosti ovisno o
mehani¢kim karakteristikama stijena, koje pripadaju skupini prirodno raspucanih
kolektorskih stijena (Tehnicka dokumentacija INA d.d., 2009):

e makropukotinska (sekundarna) poroznost (granito-gnajsevi),

o mikropukotinska (sekundarna) poroznost (metapjescenjaci, kvarciti i
dolomiti) i

e dvostruka poroznost, tj. primarna (meduzrnska) i pukotinska poroznost

(vapnenci tipa grainstone i mikro brece).
Sekundarna (pukotinska) poroznost je nositelj akumulacije plina i kondenzata, dok

je primarna poroznost (Supljine matriksa), u tome smislu, zanemariva (Hrncevic et al.,

2010).
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3.3. GEOLOSKI PODACI BUSOTINE X-1

Busotina X-1 vertikalna je busotina smjestena u srediSnjem dijelu polja te su njome
raskrivena sva 4 litofacijesa na polju. Najpli¢e su raskrivene polimiktne brece, zatim slijede
dolomitne brece, pa filiti i kvarciti te je najdublje raskriven gnajs kako je i prikazano
litostratigrafskim stupom (geoloskim profilom) lezista ,,X* na slici 3-1. Busotina pripada
hidrodinamskoj jedinici s po€etnim kontaktom plin/voda na dubini od 3470 m (Tehnic¢ka

dokumentacija INA d.d., 2015).

GEOLOSKI PROFIL
A 4 aaaaa m

N KVARCIT /
ARKOZIT

Slika 3-1. Geoloski profil (litostratigrafski stup) lezista ,,X* (Tehnicka dokumentacija INA
d.d., 2015).
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3.4. TEHNICKI PODACI I KONSTRUKCIJA BUSOTINE X-1

Busotina X-1 je izbusena i opremljena 1989. godine. Konstrukcija busotine (tipi¢na
konstrukcija busotina ,,Duboke Podravine* prikazana na slici 3-2.), je sljede¢a (Tehnicka

dokumentacija Crosco, d.o.0., 2015):

nadmorska visina us¢a busotine: 110 m,

dubina busotine: 3650 m,

dno u busotini (vrh cementa u proizvodnoj koloni): 3600 m,

e ugradene kolone zastitnih cijevi:

» uvodna kolona: ®508,0 mm (207), 94# (139,9 kg/m), J-55,
Buttres, ugradena do dubine od 243,1 m, zacementirana do
usca;

> L. tehnic¢ka kolona: ®339,7 mm (13 3/8”), 68# (101,2 kg/m),
N-80, Buttres, ugradena do dubine od 1982,0 m,

zacementirana do uséa;
» II. tehnic¢ka kolona: ®244,5 mm (9 5/8”), 47# (69,9 kg/m),
L-80, Buttres, ugradena do dubine od 3293,0 m,

zacementirana do usca;

» proizvodna kolona: ®177,8 mm (7”), 35# (52,09 kg/m), L-

80, VAM, ugradena do dubine od 3647,0 m, zacementirana

do usca.

Zastita buSotinske opreme od korozije izvedena je primjenom posebnih vrsta
materijala otpornih na sve vrste korozije posto upotreba inhibitora korozije nije bila
pouzdana jer se svaki inhibitor raspadao na temperaturi vi§oj od 150 °C. Tako je donji dio
proizvodne kolone zastitnih cijevi izraden od specijalnog visokolegiranog nehrdajuceg
Celika (austenitno-feritna legura s 13-25% kroma) s obzirom da prolazi kroz leziSte i u

stalnom je kontaktu s lezisnim fluidom (Tisljar i Zeli¢, 2016).
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UVODNA KOLONA
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(508,0 mm)
L. TEANICKA 2431 m
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IL. TEHNICKA KOLONA

9 5/8" (244,5 mm) g

PROIZVODNA KOLONA
7" (177,8 mm)

l

32930 m

BN [DNg

13600]

7.0m

7]

Slika 3-2. Konstrukcija buSotine X-1 (Hrn¢evi¢ et al., 2010).

Nadzemna oprema buSotine X-1 (oprema usc¢a busotine), prikazana na slici 3-3. i 3-
4., takoder je tipska za busotine ,,Duboke Podravine“. BuSotinska glava, nazivnog radnog
tlaka 689,5 bar (10 000 psi), i erupcijski uredaj izradeni su od materijala za korozivne uvjete
(tzv. ,cladirani materijali) dok su spojevi, umjesto prirubnickih, obujmicki Grayloc (engl.
clamp), a brtvljenje spojeva je tipa ,metal na metal®. Jedino je priklju¢ni plinovod od
podesive sapnice do plinske stanice izraden od obi¢nog ugljicnog Celika uz primjenu
inhibitora korozije. Erupcijski uredaj sadrzi ruéne i hidrauli¢ke visokotla¢ne zasune Cija je
unutra$njost oblozena materijalima otpornim na koroziju (engl. cladding). Ti dijelovi
izradeni su od dvoslojnog materijala: kao temeljni materijal koristi se martenzitni uglji¢ni

celik, a kao zavr$ni premaz (obloga) legura Inconel (bez udjela Zeljeza). Podesiva sapnica
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za regulaciju protoka na us¢u busotine predstavlja i prvu redukciju dinamic¢kog tlaka na uscéu

busotine (pwn) Na tlak priklju¢nog plinovoda (Tisljar i Zeli¢, 2016).

Busotina je takoder opremljena sigurnosno-blokadnom jedinicom koja omogucuje
automatski rad busotine, lokalno i daljinsko upravljanje dubinskim sigurnosnim ventilom
(DSV), glavnim i krilnim hidraulickim zasunom te sustavom interventnog gusenja $to je

prikazano na slici 3-5.

@ 15

b1
=
INTERVENTMA STRAMA EB PROZVODMNA STRAMA BUSOTINE

BUSOTINE d A3
cﬁ-‘;
14 8 9 10 M 12

O
Radni
Poz NAZIV tlak
(bar)
A |Kuéiste kolone 508 mm 210
B |Kuciste kolone 339.7 mm 350
C |Kuciste kolone 244.5 mm 350
D |Kuciste kolone 177,8 mm 690
1 |Ruéni zasun 210
2 |Ruéni zasun 350
3 |Ruéni zasun 350
4 |Interventni ruéni zasun 690
5 |Blok zasun 'MASTER' 690
6 |Iglicasti ventil dubinskog sigurnosnog ventila 690
7 |Hidraulicki zasun 690
8 |Krifna spojnica 690
9 |Krilni ruéni zasun 690
10 |Blok za instrumente 690
11 |Krilni hidrauli¢ki zasun "WNG' 690
12 |Podesiva sapnica 690
13 |Ruéni zasun 'SWAB' 690
14 |Interventni ruéni zasun 690
15 |Pokrovna kapa 690
16 |Pokrovna prirubnica s prikljutkom za manometar| 690
17 |Vod za interventno gusenje 690
18 |Prikljuéni plinovod 420

Slika 3-3. Oprema usc¢a busSotine X-1 (Tisljar i Zeli¢, 2016).
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Slika 3-4. Fotografija tipi¢ne nadzemne opreme busotina ,,Duboke Podravine* (Tisljar et al.,

Yod za
utiskivanje
Hidraulicki kontrolni vod inhibitora
r = ‘ Prema dubinskom
ﬁ\ 3 sigurnosnom ventilu

I Vodovi za interventno gusenje

QTR T TIRITIT R 75 TR T T R 75 TSR I T 7975
Pumpa inhibitora Instrumentalni vod =71
korozije
Ia—_: Dubinski sigurnosni
Es ventil kontroliran s
povrsine, ugraden na
uzlaznom nizu

Daljinsko ﬂ.
; upratljanje  §pOSTROJENIE i
. . IRYodza 7A OBRADU o
Vod za gusenje PLINA .
gusenje  prstenastog ﬂ
uznl;:anog prostora HIDRAULICKI .:
SUSTAV ]

ZATVARANJA

BUSOTINE

Slika 3-5. Sigurnosno-blokadna jedinica i sustav interventnog gus$enja busotine X-1 (Ti$ljar
et al., 2015).
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4. POVIJEST PROIZVODNJE BUSOTINE X-1 | PROVEDENI RUDARSKI
(REMONTNI) RADOVI

U ovome poglavlju prikazan je pregled povijesti proizvodnje busotine X-1 od
pocetka proizvodnje 1989. godine do danas uz sve provedene rudarske (remontne) radove i

njihove rezultate.

4.1. PROIZVODNJA I STANJE BUSOTINE X-1 OD POCETKA PROIZVODNIE DO
KISELINSKE OBRADE 2009. GODINE

U busotini je u lipnju 1989. godine izveden DST (engl. Drill Stem Test), odnosno
ispitivanje sloja. DST je izveden na intervalu 3293,0 - 3334,0 m (najgornji sloj — brece) te
je tijekom ispitivanja proizvedeno otprilike 170 000 m*/dan plina na sapnicu promjera 9,52
mm i uz dinamicki tlak na uS¢u od 140 bar, dok je depresija na sloj iznosila 180 bar.
Interpretacijom DST-a utvrden je pad tlaka uslijed oSte¢enja sloja (pribusotinske zone) od
140 bar. U rujnu i listopadu provedeno je hidrodinamicko mjerenje (HDM) tijekom kojeg
je, kod zatvorene buSotine, izmjeren pocetni staticki tlak uSca buSotine od 311 bar.
Interpretacijom hidrodinami¢kog mjerenja potvrdeno je veliko oStecenje pribusotinske zone
(efekt skina) te veliki pad tlaka uslijed tog ostecenja. Provedeno je i mjerenje proizvodnih

koli¢ina visokotlatnim separatorom (VTS) te su dobiveni sljede¢i rezultati (Tehnicka

dokumentacija INA, d.d., 1989):

e proizvodnja plina (qg): 146 587 m®/dan,

e proizvodnja kondenzata (qc): 67,22 m®/dan,

e proizvodnja slojne vode (qu): 5,44 m*/dan,

e dinamicki tlak na u$¢u busotine (pwn): 204 bar,

e dinamicka temperatura na uséu busotine (twh): 45 °C,
o tlak separatora (psep): 59 bar,

e temperatura separatora (tsep): 24 °C.

Proizvodnja busotine X-1 zapoc¢inje u listopadu 1989. godine iz 2 proizvodna
intervala 3450,0 - 3443,0 m i 3440,0 - 3415,0 m koji se nalaze unutar dolomitnih breca. U
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tablici 4-1. prikazane su prosjeéne pocetne vrijednosti leziSnih parametara za raskrivene
intervale. Busotina X-1 na pocetku je davala 143 000 m%/dan plina, 95 m?/dan kondenzata i
zanemarivih 6,5 m?/dan slojne vode uz dinamicki tlak na u$éu buSotine od 222 bara
(Tehnicka dokumentacija INA, d.d., 2009).

Tablica 4-1. Prosje¢ne pocetne vrijednosti leziSnih parametara (Tehnicka dokumentacija

INA, d.d., 2009)
Zasicenje | Efeldty
oo | Interval | Oekivani| Porozmost | < 2" o
Lesriste L vodom | debljina
slojni fluid y ~
m Yo Yo m
34500 —
3443 0m plin ) 44 3.7
< (7.0m)
3440.0 —
3415 0m plin ) 38 15
(25.0m)

4.1.1. Pocetno proizvodno opremanje busotine X-1

Pocetno proizvodno opremanje buSotine, prikazano na slici 4-1., temeljeno je na
tadasnjim uvjetima proizvodnje, tj. velikim davanjima uslijed kojih su temperature usca
busotine bile vrlo visoke, odnosno dolazilo je do zagrijavanja i produljenja uzlaznog niza u
rasponu 3 - 6 metara. Proizvodni niz uzlaznih cijevi (tubinga) vanjskog promjera 73,02 mm
(27/g), jedini¢ne tezine 9,5 kg/m’ (6,4#), kvalitete Celika L-80 i s New Vam navojnim
spojem, ugraden je do dubine od 3406,0 m, a izraden je od visokolegiranog ¢elika S 13%
kroma te je povecane vlacne ¢vrstoce s obzirom na to da visoka temperatura smanjuje vlaénu
¢vrsto¢u. Ostala dubinska oprema (permanentni paker, brtvenica, brtvena produZnica,
prijelaz za odlaganje, klizna vrata i dubinski sigurnosni ventil) izradena je od jo$
kvalitetnijeg Incoloy materijala uz primjenu elastomera otpornih na visoke temperature i
tlakove te kisele plinove. U pocetku su za brtvene elemente koristeni materijali teflon, koji
se previSe §irio na visokim temperaturama, i viton, koji nije bio otporan na amine prisutne u
kondenzatu i na fluide kod kemijskih obrada, a kasnije aflas i kalrez koji su zadovoljavali
postojece uvjete. Zbog temperaturnih efekata, tj. produljenja i skracenja niza uzlaznih cijevi

uslijed toplog i hladnog stanja buSotine, primijenjen je permanentni paker s brtvenicom za
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kompenzaciju kretanja niza pomi¢nim brtvljenjem (pomicna veza paker-tubing) unutar tijela
pakera (polirane srzne cijevi) i brtvene produznice (omogucen je hod brtvenice u pakeru i
brtvenoj produznici). U svrhu dodatne sigurnosti na nizu uzlaznih cijevi ugraden je dubinski
sigurnosni ventil (DSV) ugradiv na proizvodnom nizu sa zaklopcem za zatvaranje protoka
uz protoc¢ne spojnice ispod i iznad, koji u slucaju propustanja zatvara busotinu i sprjecava
erupciju. Opcija dubinskog sigurnosnog ventila ugradivog na zici ne bi bila zadovoljavajuca
jer bi proto¢na povrSina bila znatno smanjena (smanjeni promjer) te bi pri velikim
proizvodnim koli¢inama brzina protjecanja fluida uzrokovala turbulenciju i eroziju

proizvodnog niza (Tisljar i Zeli¢, 2016).
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INAZYV BUSOTINE %
X-1 |i| NAZIVPROIZVODNE OPREME |- |* |oo|®
. m m mem mm
— 1 |VJESALICA TUBINGA “IKS™ 2 " New VAM 6.44 17780 | 620
L+ |2 | KRATKI TUBING 2 74" New VAM 6.4# 244 ra02| 620
2 | 3 [ TUBING 2 %" New VAM 6.4# (2kom.) | 2187 7202| 620
4 | KRATKI TUBING 2 7," New Vam 6.4# 212 7302| a20
¥ s |PROTOCKA SPOINICA 2 7" Now Ve 6.4# 272 1016 | 620
6 | DSV FMX™2 %" Now VAM 6.4# 1D=2.313" 206 | 2804 | 12009 5875
[~ ¢ |7 | PROTOCNA SPOINICA 2 7" New Vam 6.44 12 16| &z0
| o |8 |KRATKI TUBING 2 1" New Varm 6,44 219 702 | 620
|, |9 [MZTUBINGA 2 %" New vam 6. 4# (278 kom. )| 3347 7302 | 820
— 8 | 10 |KLIZNA VRATA OTIS "XOM" 2 %" New Viwen 6,44 1D = 2.313" 1.3t | 33820 | 9907 | sa7s
11 | TUBING 2 %" Now Vam 6.4 (Thom ) | 1214 7302 | 620
12 | GRANICNIK oM 107.85| 60.0
13 | BRIVENICA S BRTVENIM JEDINICAMA 532 1018 | 770
14 | PAKER "BAKER F-2° 071 |33983 | rea4 | 1000
= 15 | BRTVENA PRODUZNICA 685 1212 | 101.5
16 | PRIUELAZ 3 %" Vam x 2 L"EU 015 1002| 570
o |17 |KRATK TUBING 2 1" EU 0.16 7202 | 500
18 | SPOINICA ZA OTPAJANJE PERFORATORA 061 96 52
19 |KRATXI TUBING 2 /" EU 248 7302 | 390
20 | CIRKULACIONA SPOJNICA 022 96 52
21 | TG 2 4 EU (12om ) | 900 £0.32
22 | GLAVA ZA AKTIVIRANJE PERFORATORA 245 9652 | 420
23 | PERFORATORI 2 %" EU 3576 8572
- 10
=1
" » ZACNEVLJENJE BUSOTINE;
o UVODNA KOLONA 20" 94# J-55 Butt 0-2341m
I. TEHNICKA KOLONA 13 3/8" 68# N-80 Butt 0 - 1982 m
g Il TEHNICKAKOLONA 9 5/8°47#L-80Butt  0-3293m
P2 PROIZVODNA KOLONA 7 35# L-80 VAM ~ 0-3647m
.15
— 16
el 17
4 18
19
4 20
21
22
34150 - 3440.0m
- 23
3443.0 - 3450.0 m L = duljna opreme, m
H = dubina ugradnje opreme, m
3595 m OD (engl. Outside Diameter) = vanjski promjer opreme, mm
E ID (engl. Inside Diamerer) = unutamj promjer opreme, mm

Slika 4-1. Pocetno proizvodno opremanje busotine X-1 od 1989. do 2016. godine (Tehnicka
dokumentacija INA d.d., 2009)
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4.1.2. Rad busotine na srednjem tlaku i s velikom depresijom na sloj

U tablici 4-2. prikazani su mjereni stati¢ki i dinamicki tlakovi prilikom godisnjih
hidrodinami¢kih mjerenja od 2004. do 2008. gdje se moze vidjeti pad lezisnog, a time i tlaka
na dnu i us¢u busotine, tijekom godina proizvodnje. Tijekom HDM-a 2008. godine izmjeren
je dinamicki gradijent tlaka, prikazan u tablici 4-3., prilikom ¢ega je izmjerena i dinamicka
temperatura dna busotine od 176 °C te je izvrSeno mjerenje proizvodnih koli¢ina prikazano
u tablici 4-4. Na slici 4-2. prikazan je dijagram rezultata mjerenja statickog i dinamic¢kog
tlaka, odnosno testa protoka i testa porasta tlaka. 1z mjerenog porasta tlaka izra¢unat je
staticki slojni (lezis$ni) tlak od 208 bara na dubini od 3382 m (Tehnicka dokumen