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POPIS KORISTENIH OZNAKA | JEDINICA

Psep = tlak u separatoru, bar

Pevorista = tlak u odabranom ¢voriStu, bar

Pr = srednji leZi$ni tlak, bar

Pwt = tlak na dnu buSotine, bar

Py = lezi$ni tlak, bar

APu komponentama uz protok = pad tlaka u komponentama uz protok, bar
Apiezista = promjena tlaka lezista, bar

Apgjevovoda = pad tlaka u cjevovodu, bar

Apubing = pad tlaka u tubingu, bar



1. UvOD

Proizvodno inZenjerstvo sastavni je dio nafinog inzenjerstva u kojem se nastoji

maksimalizirati pridobivanje fluida iz lezista uz §to manje troskove, odnosno povecati dobit.

U ovom diplomskom radu biti ¢ée prikazan upravo takav jedan proces izrade
integriranog modela naftnog polja pomoc¢u kojeg se mogu optimizirati proizvodni parametri

u svrhu povecanje proizvodnje ugljikovodika.

Proizvodnja ugljikovodika obuhva¢a dva sustava koja su u medusobnoj
komunikaciji. To su leziSte (prirodna Supljikava formacija s jedinstvenim karakteristikama
skladiStenja i protjecanja fluida) i proizvodni sustav (busotina, dubinska i povrSinska oprema
busotine, povrSinski sabirni sustav te oprema za separaciju i1 skladiStenje fluida). Ovisno o
tipu buSotine i leziSte moze doc¢i do promjene proizvodnog sustava, gdje se taj dio sustava
optimizira kako bi S§to efikasnije funkcionirao. LezZiSte opskrbljuje buSotinu
ugljikovodicima. BuSotina svojom opremom omogucéava protok ugljikovodika od dna
buSotine do povrSinskog sustava, ujedino omogucuje kontrolu samog protoka fluida.
Povrsinski sustav usmjerava proizvedeni ugljikovodik do separatora, gdje dolazi do
odvajanja vode 1 plina od nafte. Odvojeni ugljikovodici se transportiraju ili skladiSte, ovisno
o projektu postrojenja. Uz to odvojena leziSna voda obi¢no se utiskuje nazad u leziste

koristeci utisne busSotine.

Svrha svake proizvodne busotine je da omoguci gibanje ugljikovodika od njihova
izvornog polozaja u leziStu do povrSinskih spremnika ili cjevovoda. Gibnje tih fluida
zahtjeva energiju za njihovo podizanje s dna buSotine na povrsinu, kao i svladavanje otpora

trenja u cijelom proizvodnom sustavu.

Ugljikovodici protje€u na povrSinu ako je leZiSni tlak dovoljno velik da savlada
tlakove koji se javljaju pri protoku fluid u busotini i povrSinskom sustavu, te hidrostatski

tlak samog ugljikovodika posto se nerijetko radi o dubinama od nekoliko tisu¢a metara.

Proizvodnja buSotine moZe biti ograni¢ena samo jednom komponentom sustava i
njenim karakteristikama. 1z tog razloga, ako je moguce izdvojiti utjecaj svake pojedine

komponente na proizvodne osobine cijelog sustava onda je i moguée optimizirati sustav.



Integrirani proizvodni model je model koji simulira ponasanje i karakteristike polja
od lezista, preko buSotina i njihove cijevne opreme do sabirno-transportnog sustava. Naziv
integrirani prihvacen je s obzirom da objedinjuje nekoliko domena proizvodnog i leZisnog
inzenjerstva, a njegova efikasnost i brzina uporabe glavne su prednosti takvog modela. Tako
postavljen model zatim se moze koristiti kao alat procjene utjecaja promjena sustava imajuci

u planu buduce projekte i remonte (Ageh, 2010.).



2. NODAL™ ANALIZA

Jedna od najkoristenijih tehnika za optimizaciju sustava proizvodnje ugljikovodika,

uzimajuci u obzir potvrdenu ucinkovitost i medunarodno priznatu razinu pouzdanosti je

NODAL ™ analiza (Beggs et al., 1991).
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Slika 2-1. Komponente sustava proizvodnje nafte i plina (Cikes, 2013)

NODAL™ analiza sustava prisutna je veé nekoliko desetljeca te se koristi za

analiziranje performansi razli¢itih sustava koji su sastavljeni od interaktivnih komponenti.

Primjena same analize na proizvodne sustave ugljikovodika datira iz 60-ih godina proslog

stolje¢a (Beggs, 2003). Postupak zapo¢inje odabirom razdjelne tocke, ¢vorista (engl. node)

u proizvodnom sustavu. Zatim se sustav dijeli u tom ¢voriStu na dvije sekcije. Na slici 2-2.

prikazane su najc¢eS¢e lokacije CvoriSta koje su se kroz praksu ustanovile kao

najjednostavnije i najefikasnije.
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Slika 2-2. Smjestaj najéesée koristenih &vorista (Cikes, 2013)

Sve tocke koje se nalaze uz tok od odabranog ¢vorista, tj. od ¢vora do lezista, skupa
¢ine sekciju utoka fluida u ¢voriste (engl. inflow section), dok sekciju istjecanja fluida iz
¢vorista (engl. outflow section) ¢ine sve komponente niz protok od ¢vorista. Uzevsi u obzir
da je odnos izmedu protoka i pada tlaka za svaku komponentu u sustavu poznat, protok kroz

sustav odreduje se ako su zadovoljeni sljedeci uvijeti:

1. Utok u ¢voriSte mora biti jednak istoku iz ¢vorista

2. Samo jedan tlak u ¢voriStu moze postojati pri odredenom protoku

Tijekom radnog vijeka buSotine, u svakom trenutku postoje dva tlaka koja nisu
definirana i nisu funkcija protoka. Jedan od tih tlakova je srednji lezisni tlak, a drugi izlazni
tlak iz sustava (najcesce separatorski tlak psep, ali u slucajevima kada je busotina kontrolirana

sapnicom na povrsini, u tom slucaju fiksni izlazni tlak moze biti i tlak na usé¢u busotine pwn).



Kada je odabrano c¢voriste, tlak u ¢voristu se racuna iz oba smjera, pocevsi od fiksnih

tlakova.
Utok u ¢voriste: Pévorista = I_)R - Apu komponentama uz protok (2'1-)
Istjecanje iz ¢vorista: Pevorista = Psep + APu komponentama uz protok (2-2.)

Gdje su:  Pevorista — tlak u ¢voristu, bar
Pr — srednji lezi$ni tlak, bar
APu komponentama uz protok — Pad tlaka u komponentama uz protok, bar

Psep — tlak u separatoru, bar

Pad tlaka u komponenti sustava mijenja se s protokom. Stoga ¢e graf tlaka ¢voriSta
u funkciji protoka dati dvije krivulje, a njihovo sjeciSte zadovoljavat ¢e prethodno definirane

uvjete.

Promjena bilo koje komponente sustava i njen utjecaj moZe se analizirati
ponavljanjem proracuna tlaka C¢voriSta kao funkcija protoka, rabe¢i promijenjene
karakteristike komponente koja je promijenjena. Ako je promijenjena uzvodna komponenta,
krivulja istoka ostati ¢e ista. Medutim, promjenom neke od krivulja dolazi do pomicanja
njihovog sjecista, koje ¢e davati novi protocni kapacitet sustava 1 novi tlak ¢vorista. Do
pomicanja krivulja takoder ¢e do¢i ako se promijeni jedan ili drugi fiksni tlak, do ¢ega moze
do¢i zbog crpljenja leziSta i smanjivanja leziSnog tlaka ili zbog promjene separatorskih

uvjeta.

U praksi najéesée odabrano ¢voriste je smjesteno izmedu lezista i busotine s tlakom
pwf. Na taj nacin, odabirom ¢&vorista u toj tocki, sustav je automatski podijeljen na dvije
komponente: u kojoj je dominantno leziste i u kojoj dominira cijevni sustav (oprema u

busotini, tubing). U tom slu¢aju izrazi za utok i istok za jednostavan proizvodni sustav glasi:
Utok u évoriste: pwt = PR - Aplesista (2-3)

Istjecanje iz ¢voriSta: pwr = Psep + APcjevovoda T APtubinga (2-4.)



Gdje su: pwf — tlak na dnu busotine, bar
Apiesisia— pad tlaka u leziStu, bar
Apcjevovoda— pad tlaka u cjevovodu, bar
Aprubinga— pad tlaka u tubingu, bar

Rezultiraju¢a krivulja utoka u ¢voriste, u ovom slucéaju, identi¢na je indikatorskoj
krivulji  (IPR krivulja, engl. Inflow Performance Relationship). Ako se umjesto
separatorskog tlaka kao fiksni tlak uzme onaj na uScu buSotine, pwh, Krivulja istoka iz
Cvorista biti ¢e identi¢na krivulji vertikalnog podizanja (VLP krivulja, engl. Vertical lift
performance). (Cikes, 2013)

Ovim postupkom izolira se u¢inak jedne od najvaznijih komponenti sustava, a to je
proizvodni tubing, gdje dolazi do gotovo 80% ukupnog pada tlaka u cijelom proizvodnom
sustavu pri gibanju ugljikovodika od leziSta ka povrSini. Cjelokupni sustav moze se
optimizirati odabirom komponenti ¢ije ¢e karakteristike davati najve¢u mogucu proizvodnju
uz najmanje troskove. Iako je ukupan pad tlaka za sustav pr— psep, fiksan u odredenom
vremenu, proizvodni kapacitet sustava ovisi o tome gdje se odredeni padovi tlaka zbivaju.
LoSim odabirom odredene komponente moze do¢i do prevelikog pada tlaka u toj
komponenti §to moze uzrokovati manjak tlaka potrebnog za djelotvoran rad ostalih

komponenti sustava.

NODAL™ analizom moZemo analizirati sve komponente bilo kojeg proizvodnog
sustava, a moguca je primjena na izbor proizvodnog tubinga, povrSinskog cjevovoda,
analizu utjecaja perforiranja buSotine, odabir metode umjetnog podizanja fluida,

dimenzioniranje proizvodne sapnice itd.



3. INTEGRIRANO PROI1ZVODNO MODELIRANJE

Proizvodnja ugljikovodika iznimno je sloZena iz razloga $to se sustavi proizvodnje
sastoje od medupovezanih komponenti i procesa koji su po prirodi dinami¢ni. Timovi
inzenjera susrecu se s brojnim izazovima tijekom planiranja proizvodnje, razrade lezista i
izvodenja operacija. Kada se planira razrada polja koriste se simulacijski alati za modeliranje
komponenata sustava naftnih polja. Medutim, tradicionalne metode praéenja i planiranja
proizvodnje uglavnom su statiéne i1 ne uspijevaju uzeti u obzir dinami¢nu prirodu

proizvodnih sustava.

Neefikasnost i gubici koji se javljaju tijekom pridobivanja doveli su do potrebe za
optimiranjem sustava i pojave integriranog proizvodnog modeliranja koje obuhvaca sve
elemente sustava za proizvodnju ugljikovodika: leziSte, buSotinu, mrezu cjevovoda,
procesna postrojenja i ekonomske modele u jedinstven model sustava. Napretkom
racunalnih mogucénosti doslo je do razvoja softverskih paketa koji su razvijeni za integrirano
modeliranje. Ti paketi pruzaju potrebne podatke o koli¢ini proizvodnje i ekonomska
predvidanja za cjelokupan sustav kroz Citav radni vijek i1 danas su sastavni dio sustava za
planiranje i optimizaciju proizvodnje. Glavna svrha ove metode jest povecanje proizvodnje,
smanjenje troSkova i1 napredovanje u integraciji, komunikaciji 1 suradnji medu razli¢itim
disciplinama. Integrirani proizvodni model naftnog polja moZze se promatrati kao nastavak
NODAL analize samo §to integrirano modeliranje polja daje jasniju sliku prirode i ponasanja
polja, proizvodnih potencijala i ekonomike za cCitavo trajanje zivotnog vijeka polja.
(Tehnicka dokumentacija, INA d.d., 2016.). Takoder moze biti promatran kao cjelina koja

sadrzi sve potrebne podatke za buduce procjene utjecaja neke promjene.

Petroleum Experts (PETEX) razvio je programski paket upravo za izradu
integriranih proizvodnih modela — IPM (engl. Integrated Production Modelling). Koristi se
za modeliranje kompletnog sustava proizvodnje ugljikovodika, §to ukljucuje leziste,
buSotinu i povrSinske sustave. Paket ¢ini Sest programa koji se mogu koristiti neovisno jedan
o drugome. Programi su: GAP, PROSPER, MBAL, PVTP, REVEAL i RESOLVE (slika 3-
1.). Navedenim paketima omogucuje se izrada cjelovitog modela polja sa svim busotinama
1 povrSinskim sabirnim sustavom. IPM se takoder moZe koristiti za modeliranje 1

optimiziranje proizvodnje ugljikovodika, ali i sustav utiskivanja vode ili plina istovremeno.



PROSPER

Slika 3-1. Programski paket IPM (http://www.petex.com/products/ipm-suite)

Sa dovrSenim modelima leziSta, buSotina 1 cijelih povrSinskih sustava i
uskladivanjem povijesti proizvodnje, proizvodni sustavi mogu se optimizirati uz
predvidanje buduce proizvodnje. Program RESOLVE i OpenServer protokol omogucuju
povezivanje PETEX modula, ali i povezivanje sa softverom za lezi$ne i procesne simulacije

drugih proizvodaca.

Integrirani proizvodni model polja X koji ¢e biti predstavljen u ovom diplomskom

radu raden je pomocu racunalnih programa PROSPER 1 GAP.
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Slika 3-2. Jednostavan prikaz podrucja primjene programa IPM paketa
(https://www.accreteltd.com/integrated-production-modeling)


http://www.petex.com/products/ipm-suite
https://www.accreteltd.com/integrated-production-modeling/

PROSPER je program za modeliranje i optimizaciju ve¢ine konfiguracije busotina
koje se primjenjuju u suvremenoj naftnoj industriji. Dizajniran je za izradu pouzdanih i
konzistentnih modela busotina uz moguénost zasebnog modeliranja podsustava buSotine:
PVT (svojstva fluida u lezistu), VLP korelacija (proracun protoka i gubitka tlaka u tubingu)
1 IPR (utok iz lezista). Moguénost modeliranja pojedinih komponenti sustava daje korisniku
mogucénost provjere toc¢nosti svakog podsustava modela uklapanjem (engl. matching) s
mjerenim podacima. Kada se postigne zeljeni stupanj podudaranosti modela sa stvarno
mjerenim podacima sa buSotine, PROSPER model moZze se pouzdano koristiti za simuliranje
razliCitih situacija i za predvidanje leziSnog tlaka obzirom na koli¢inu proizvodnje. Program
pruza mogucénosti uskladivanja (engl. matching) pVT svojstava fluida, korelacija za
viSefazni protok 1 PR krivulje za usporedbu s mjerenim podacima Sto rezultira dosljednim
modelom za predvidanje rada buSotine u slu¢aju promjene nekog parametra ili projektiranja

sustava za umjetno podizanje kapljevine.

S druge strane, GAP je program specijaliziran za izradu modela povrSinskog
sabirnog sustava proizvodnog polja. Ima moguénost direktnog povezivanja s PROSPER
modelima buSotina i MBAL modelom lezista Sto uvelike olakSava i omogucava brzu i
efikasnu optimizaciju cjelokupnog proizvodnog sustava polja. GAP sustavi mogu
obuhvacati proizvodnju viSe razli€itih fluida uklju¢ujuéi naftu, suhi i mokri plin, retrogradni
kondenzat, uz moguénost izrade utisnog sustava vode ili plina. Posto se radi o alatu za
optimizaciju funkcionira na principu trazenja najboljeg mogucéeg scenarija za povecanje
proizvodnje ugljikovodika uz sva ogranicenja koja su mu postavljena. GAP prepoznaje
optimalne postavke (npr. sapnica na eruptivnoj busotini, raspodjela plina na gas-lift busotine
koje mogu povecati proizvodnju) te ih namece kao idejna rjeSenja za povecanje proizvodnje

te na kraju svega i prihoda.



4. 1ZRADA INTEGRIRANOG PROIZVODNOG MODELA POLJA X

Polje X relativno je staro naftno polje na kojem se eksploatacija ugljikovodika
obavlja ve¢ vise desetljeca. Topografski je to blago brezuljkasto podru¢je s nadmorskom
visinom 110-180 metara. U neposrednoj blizini nalazi se nekoliko proizvodnih naftnih polja,

a polje X ima povrsinu oko 30 km?,

PovrsSinske pojave prirodnog plina, tj. metana, na podrucju polja X poznate su
odavno. Iz tih je razloga 1905. godine izbuSena prva istrazna buSotina. Prema dobivenim
podacima busotina je dosegla dubinu od 905 m, a na dubini od otprilike 600 m doslo je do
erupcije plina. Geofizickim istrazivanjima (najviSe je koriStena metoda gravimetrije)
locirani su naftonosni pjeScani slojevi u naslagama donjeg ponta. Samim time je otkriveno

1 potvrdeno naftno polje X.

Na polju se nalazi ukupno 198 busotina, 70 ih je likvidiranih, 3 su napustene, 52 su
mjerne 1 5 utisnih. 68 buSotina ima ulogu proizvodne od kojih je samo jedna plinska.

(Tehnicka dokumentacija INA d.d., 2016.)
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4.1. Modeliranje proizvodnog sustava buSotine u programu PROSPER

Proizvodni model odabrane buSotine izraduje se kroz niz logicki povezanih

potprograma u kojima se definiraju lezi$ni i buSotinski uvjeti. Za potrebe prikazanog

modeliranja odabrana je buSotina X-1 koja proizvodi naftu uporabom dubinske crpke s

klipnim Sipkama. Zbog Zeljene to¢nosti i pouzdanosti proracunatog modela primjenjuju se

stvarni podaci dobiveni terenskim mjerenjima (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d., 2016).

Zbog nedostatka potrebnih mjerenja za dobivanje radne tocke koristeni su podaci 0

proizvedenim koli¢inama iz mjeseCnog izvjestaja proizvodnje, a dinamicki tlak na dnu

busSotine izracunat je preko dinamicke razine fluida u busotini. Ulazni pVT i lezi$ni podaci

dobiveni su iz Elaborata o rezervama nafte i plina (1977.) te su korigirani na danasnje uvjete.

Modeliranje proizvodnog sustav izvodi se u sljede¢im koracima:

1. Definiranje sustava buSotine (slika 4-1.):

[ oone || cacel || Report || Export Hep | [Datestamo |
Ehd Description Caloation Type
Phid [od ond Woter | Fredct |Pressure and Temperature (on land) =l
Method [Black Cd | Model [Reugh Approximason =]
Range |Full System j
Separator | SingleStage Separator ;J
Emmusions |Mo ﬂ
| PVT Wamings |Enable Warning L]
‘Water Viscosity |Use Default Correlation LJ
Viscosity Model |hewtonian Flud ;I
wel Well Completion
Fiow Type [Tubing Flow = Type [Cased Hole |
well Type [Progucer ;J sand Contral [Hone j
Artificial Lift Reservor
Method [Sucker Red Pump = Infiow Type | Single Branch =
Gaz Coning Mo j
Utser o e Comments (CntlEnter for new ine)
Company lefidite T -
Field
LAt
wel
Platform
Analyst
Date | - -

Slika 4-1. Ispunjavanje ulaznih podataka o busotini
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Prvi korak je ispunjavanje osnovnih ulaznih podataka o buSotini kao $to su
proizvodni fluid, korelacije koje Zelimo da program koristi za proraune odredenih

parametara, povrsinski uvjeti (tip separatora), metoda umjetnog podizanja itd.

2. Unos pVT podataka fluida (slika 4-2.):

Moze se primijetiti da prema dobivenim podacima nema prisutnosti primjesa i
necisto¢a poput sumporovodika i ugljikovog dioksida. Nadalje, koriStene su korelacije
Vazquez-Beggs i Petrosky zbog prijasnjeg koriStenja na polju X. Gustoc€a proizvedene nafte
iznosi 843 kg/m® dok je GOR (engl. Gas to oil ratio) 68 Sm®/m?. Gustoéa plina izrazena je

preko relativne gustoce 1 iznosi 0,782.

Done C«y‘-.d Tables | ‘Match Data | | Matching 'cwchmwcdcu.ne‘ Save :moﬂ. .Co-'.oos:m Wamings | | Help

v Use Tables Export
Input Parameters Correlations
Sokstion GOR ]7,3_ Pb, Rs, B0 [VazquezBeogs -
Ol Gravity [243 Ol Viscosity [Petrosky et a -]
Gas Gravity | 0.782
Water Salinity I 7200
Impuribes
Mole Percent H2S I-
ole Percent CO2 iO
ole Percent N2 {0

Slika 4-2. Unos pVT podataka za lezisni fluid

Kao $to je prije spomenuto, pVT podaci moraju se ,matchirati i prilagoditi na
trenutne ili neke druge zadane uvjete u leZiStu. To se radi na na¢in da se unose dobiveni pVT
podaci, te algoritam modula nakon toga podesava koeficijente korelacija da bi se racunski

dobili sliéni rezultati (slika 4-3.).
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;
[ | [ ] [ B ot | [ ] oo | [t ] [ | [ |
~ PNT Match data
- | Temperature [51.7 degC |
- Bubble Point | 153.987 BARg
Pressure Gas Oi Ratio il FvF Ol Viscosity
| (BARg) (Sm3/sm3) (m3/Sm3) (mPa.s)

1 138.087 82.9 1.2738 0.904

2 |z 773 - 0.923

3 118.987 728 12463 lo.941

4 |108.987 87.7 1.232 0.95

- [— 628 1.2175 0.98

6 |83.9867 576 1.2027 1002

7 789867 526 L1877 1028

8 68,9867 47.5 11726 1052

3 58,9867 424 1.1573 1081
o .00 73 L1419 1136

11 |3.9867 32.2 11263 1191
12 |28.9867 7.2 11107 1256

15 |1m.9867 2.1 10943 134
14 |148.987 8 1.2865 0.888

15 |1se.087 928 1.2984 0.872

Slika 4-3. Laboratorijski dobiveni podaci na koje se ,,matchira* pVT

Korelacijski parametri koji su dobiveni ,,matchiranjem* razlikovati ¢e se u svojim

vrijednostima i to¢nosti (slika 4-4.).

[Dane | [comce| (e | [port | [Report] [Resetat] [ | 75, 75,50 [asamitenss =] Lo [revodyera B
Bubbie :

L

Font
[t Stanaing Lamaber Wasguer Sepos Petrosioy et ol -Marhon De Gretioetal
Pararntter 1 [ 13478 | L2137 | L3s3as | L.os0zs | LiaEz | L1451 | L1sa74
Perameter 2 | 244,377 | 384522 | w8347 | 155,355 | 258,505 | 159.07 | 315.232
St Deviabon
[ Reset Reset | Reset | Reset | Reset ] Reset 1 Ereset ]
1 Suhution GOR
e Standng LAt wargues feoe Petrosky et ol Warhoun Do Ghettoetal
Parameter 1 [ 0,58062 [ o.002s [ami7s [ woams [ Lusa [ 0.:am [ eusasea
Parameter 2 |51, 3005 [mne | srom2 [ s [ arsmr e [ ™.0641
Sud Derviation  BELA L5 15T oyt 34535 30 T3 TR
_ | Reset | Reset | Reset 1 Reset | Reset ] Reset 1 Seset ] |
Y-
20 Standing Lassaher arguer Beggs Fetrosioy &1 al AHarhon De Gretio et al
Parwneter 1 [ oam | n.97601 | asmam | L0104 093831 | Lowsz L1491t
Peramtter 2 | .0.000027 | D.DoEsE2 | cuore0e? | QLGS LS FXTeT | 30872 o), LIEEE
Perwngter 3 [ T 1 I 1 T 1
Persmetes 4 | 1e8 = [1ea | ee [1ea [ ea [1ea
5td Dewiabion  0.010315 00058079 0002462 0.0048 155 0.013130 00054152 001935
| | Reset | Reset | Reset | Reset | Reset ] Reset 1 Reset ]
[~ Ol Vst -
Besletal Beggs et al Femosicyetal  Eghogahetsdl  BergmanSution  DeGhetimel sl
Perameter 1 [0.98131 [ 0.0z [ 1orses | o.06a57 [ Lamss [0.35004
Peremeter 3 [ 0,33751 [ 0.40235 [o.z17m | 0.6582 [0 19883 [ 0.wa7
Sud Devialion  0.025298 0013051 [:EiF b ] 0.38717 0OTTES 0030058
[ meset | Reset |  meset | Resst |  Reset |  Reset |

Slika 4-4. Korelacijski parametri dobiveni ,,matchiranjem
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S tim postupkom dovr$eno je postavljanje pVT svojstava fluida i moze se pristupiti

sljede¢em koraku u postavljanju modela.

3. Proracun IPR krivulje

Izracun IPR krivulje relativno je jednostavan. PROSPER pruza moguénost odabira

metode izratuna IPR krivulje te je u ovom slucaju koristena Vogelova korelacija kao

najéeséi odabir za izra¢un zbog svoje jednostavnosti i to¢nosti. U donjem desnom prikazana

je dobivena IPR krivlja karakteristi¢nog izgleda.

[oone ]| cCancel | [ Cacuiate || Pt [ Testoata | [ sensitvity | | SandFaikre
[ hep || oot | [ vaidate || Reset | [Transfer Data |
Reservor Model | [ Reservor Data
PI Entr:
oze Reservor Pressure 45 SARg
Composite
Darcy, Reservor Temperature 70 degC
Fetiovich Vogel Reservor Made!
MuitRate Fetiovich )
e Water Cut 62 sercent
MultRate Jones
Transient Total GOR 33 Sm3fsm3 5
Hydrauically Fractured Wel TestRate 16 Sm3jday
Horizontal Wel - No Flow Boundaries
Horizontal Wel - Canstant Pressure Upper Bou | | | ComPacton Pemsabity Model o Test Bottom Hole Pressure 37,9588 BARG

MultLayer Reservor

External Entry

Horizontal Wel - dP Friction Loss In WelBore:
Multiayer - P Loss In WelEore

SknAde (ELF)

Dual Porosity

Horizontal Wel - Transverse Vertical Fractures
SPOT

Mechanical Geometric Skin

Relative Permeabiity No

Results Fot
Rate | Presswe |femperatwe dP TotalSkin Tota Sk ~ rdow (IPR) Pict
Point | INFLOW PERFORMANCE DATA (OIL ‘lffu
Soiam) | (BN (des0) =) | b | ind Inflow Type Single Brar]
100001585 449959 70 0 ] | - I Gompletion Cased Hole]
2 345338 43512 .03 0 ] i St Gaokrol o
| | : or Gas Coning No
3 69066 42005 M.0428 0 0 | - = Reservoir Model Vogel
4 0358 404801 M05% 0 o = g E fes g Permik) Reduction Nodel No
| Relative Permeability No
5 (13813 38934 703 0 0 =
A e Reservoir Pressure 45 (B4
6 |17.2663 |37.3 01209 |0 0 - i B Reservoir Temperature 70 (def
7 7195 |35.7% 01489 0 0 = o Water Cut 62 (pef
8 (241727 (34126 (MmO ] | " pes RiROoR:. 3.6
9 (27.6259 329608 | 70.2085 0 ] B E oz CALGULATED DATA
10310792 07506 M0.204 0 0 j L, AOF : 836112 (S0}
i |mie: oo o 7 Formation PI (N Skin) : 233402 51y
12 37.985% 27.1672  |M0.357 0 0 i e B T S SR S
13 (414388 (25267  |70.3478 [0 [
Liqus Rae (Smigay)
14 44892 (232648 (703892 |0 0 -
o = ‘ — PR Pressure Curve — B8 Tenpeeauss Canell M 03 Teqinas

Slika 4-5. Izra¢un i prikaz IPR krivulje

4. Opis ugradene opreme

U ovom koraku odabire se oprema ugradena u busotinu. Ovdje to tubing 27 in do

dubine 793 m gdje je ujedino i sjediSte dubinske usisne sisaljke. ZaStitne cijevi u buSotini,

vanjskog su promjera 52 in. Za najnizu to¢ku ulaza fluida u busotinu odabran je vrh

perforacija koji se nalazi na 848 m. (slika 4-6.)
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[ oo ][ cocel J[ wan [ tewort || Ewort [ Resort |[Tubeaoe | [comgoe | vee |

Input Dats
Label Trpe Meamred  Tubing Irside = Tubing Insde  Tubng Outside Tubing Outside Casing Irmde | Casing Inside | Rate Multpler =
Depsh Dhawrot b Reughness Duartter Roughress Duaerter Reughness
Poind
[ {mm) [ [mm]) fm) =) [m]

1 Xmas Tree o E
F Tibingg 3 52 155 T3 1. 52485 124,245 155 i
3 Casng 843 124.26 LE2de S L
4
5

Slika 4-6. Ugradena cijevna oprema u busSotinu

5. Definiranje dubinske sisaljke s klipnim Sipkama

Kao §to je spomenuto ranije, odabrana buSotina ima umjetnu metodu podizanja nafte
i plina, dubinsku sisaljku s klipnim Sipkama. U izbornik se unose podaci o dubini ugradnje
pumpe, volumetrijsku efikasnost, promjer sisaljke, duljinu i brzinu hodova njihalice, sastavu

niza klipnih Sipki i podatke o sidru i dubinskom odvajacu plina. (slika 4-7.)

[ ooe || cocel || EBmort || neo
Ingut Data
Anchored Tubrg Vel
Pump Depth. 794 m
Purmp Wolumeiric Eflcency §0 peroent
Pump Diameter 175"
Surface Stroks Length 1.4 ®
Pumping Speed 5.5 strokes fmin
Eiod Selection
Rod Type
m
R Mumibaer
[roDssm4 =l

Plunger Diamaber | 44,45
Rod 6 (0.75 irech) | 6.9 peroent
Rl 5 (0625 inch) | 53.1 peroent

Gas Ancher
Method [Entered =
Efficency I'I. Eaction

Type | Cup Type ;l
Arnuius Area || 6.3 2

Slika 4-7. Definiranje karakteristika dubinske sisaljke s klipnim Sipkama
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6. Odredivanje dinamickog tlaka na dnu buSotine

Dinamicki tlak na dnu buSotine se ra¢una preko dinamicke razine fluida u busSotini.
U otvorenom izborniku automatski se povlace uneseni podaci o proizvedenom fluidu i
postavljenoj sisaljci kao Sto je vidljivo na slici 4-8. Nakon toga se unose izmjereni tlak i

temperatura na uséu.

o] [ | [ | [ o] [ tny | [ recnand] [

PVT Data Design Irput Rod Load Plot
01 Gravity 843 Kgm3 Unit Tyne Conventonal Codknse  ~ RODLOAD PLOT
D. gravity Anchored Tubing Yes =
ppm L MilPoint Perforation Depth 838 m 00 |
Water Cut 62 percent Pump Depth| 794 m = m/\/ |
reet
Ges Ol Ratio 13 sm3jse3 - Pump Voumetric Effidency 80 percent E um
e |
Unit Effidency| 80 percent  [S 200) l |
Calasiation Moce a e i |
[Enter Production Rate, Estirate stckerate | | 5 = = = = = = = s oz =4
_— Surface Stroke Length 1.4 m >
Pump Speed 8.5 trokes fmir
th n 5 g Soson {mm)
Target Producion e I:; i Sottom Hole Temperature 917 dagC
Wedl Head Temperature 34 deg C
Fuaieang Lt Seles o viel Head Pressure|9 BARg e ~ Surface Dynamometer Card — Dommboke Dynamometse Cand
[uman c-912-365-168 Lo01 ~|
Design Resits = =
Stroke Length | 4.2672 | = orgque Flot
Maximum Stroke Length | 4.2672 Frictonal Power| 0.69943 kw a TORQUE PLOT
Polshed Rod Power | 177352 |k =
Rod Selecton Name Piste Power 2.72081 |k s

Rod Type |Steel Rods

/\/"\
= R T / gt [
=l Work Dore By Pump| 3183.3 [N E / \ DN 1
Rod Nusber [RODE50E - Viork Done By Palshed Rod 503%9.1 | N 5 e / / 1
Pt
 rodorade fx =] || | 1opRod % Of Goodman Ciagram 4.95% | percmnt E i / /,_/” |
= Sy = — = =
. i v TepRedioadng 58.7381 | percent i 5 5 S |
) | . Volumetri Effidency| 79,5681 |percent & = s < = = x x:a g =
s ! Actual Liqud Production Rate| 18828 | sm3jday
Actel Pump Spesd B.19509 | strokes/min Aegle (degpeet)
Cydic Load Factor | 1.2273
Service Fectar [NenCorrosve - Peak Polshed Rod Load| 27461 L I N
e Moimum Polshed Rod Load 893489 N
L NaNCrere Pump StrokeLength| 12921 |m Pump Yelosity Plot
Method T
StatcStetch 0,288 |m % JMP VELOCITY L
Plunger OverTravel (Ep) 0.012326  'm ) lc——— |
Calcudsied From Fud Level S S g —|
g - & 0 » 0 @ & ) 0 w0 wn 150
—= = — Vieght Of Rodk InFlid (Wrf) 198.1 N 3
Intake Pressure [34.4 == : Poaton (ol
MdPont Perforanon Depth | 838 Total Load (Wrf 0)| 21464.4 N
Maxinum Torque| 20729 [N
Cakaate Intake Pressure o . — e
FofSKr|0.08 048 e

Slika 4-8. Prikaz dinamografa ugradene njihalice i svojstava sustava dubinske sisaljke

Dinamicki tlak na dnu buSotine racuna se preko razine fluida odabirom odgovarajuce
metode i opcije ,.izracun tlaka usisa“. S dobivenim BHP (engl. Bottom Hole Pressure)

ponovno rac¢unamo IPR krivulju te se dizajnira dubinska sisaljka s klipnim Sipkama.
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| Done | [cancel | [Export | [ calautate ] [ reb |
Input Data
Ol Gravity 843 Kg/m3
Gas Gravity 0.782 sp. gravity
Water Sainity 7200 ppm
Water Cut 62 | percent
Gas Oil Raﬁo‘ 13 vSm3/Sm3
Pump Depth 794 m
Fluid Level (Produang) 524 m
Casing Pressure (Producing) 7 BARg
MidPoint Perforation Deplh_ 838 m
Casing ID 73.02 mm
Tubing OD 125 mm
Liquid Production Rate 16 sm3/day
Gas Production Rate 0.20801 1000Sm3/d
Producng BHP 37.9588 BARg
Pump Inlet Pressure 34.1022 SARg
Fluid Mixture Gravity [Calculated |
Fiuid Mixture Gravity | 0.94342 sp. gravity

Slika 4-9. Povuceni podaci dubinske sisaljke s klipnim Sipkama

7. Proracun VLP krivulje

Proracun VLP krivulje u programu PROSPER takoder je jednostavan. Posto su svi
podaci uneseni i dostupni, potrebno je samo prikazati krivulju (slika 4-10.). Dobivena

krivulja prikazuje pad tlaka tijekom protjecanja fluida kroz tubing prema povrsini.

[ ] [cone | [ | [coe | [ 7or | [ eworuicne | [ower ] [ o0 |

Top Node Pressure 9 8ARg Liquid Rate Ol Rate VLP Pressure  Water Rate Gas Rate Welkead Pump Intake Pump Discharge ~ Downhole Pump  Downhole Stroke. Gas Anchor
Temperature: Pressure Pressure Dispiacement Length Efficiency
Water Cut 62 percent Fok
Total GOR 33 VSmSlSmB (Sm3/day) | (sm3fday) (BARg) (sm3jday)  (1000Sm3fd) (dec ) (Barg) | (BARg) (sm3fday) {m) {fracton)
11.8905 |4.95339 491733 7.38111 0.14849 29,5635 0058948 74.2752 (15,3402 102848 1
119069 4.52464 7.28138 7.3823 0,14932 29.64% 243374 |74.2643 15,4319 1.03564 1
119589 1454855 9.64472 7.42132 0.15011 2718 479853 |742429 15,5244 104184 1
12.0319 4.57214 12,0079 7.45981 0.15089 2.793 7.16332 74.219 15.6171 1.04807 1
120034 4.59548 14,3708 7.49788 0.15156 298658 9.52812 74.1933 15.71 1.0543 1
12,1592 1461361 15,733 753562 0.15242 28,8377 11,8928 |74.166% 1158029 1.06053 1 E
12.2146 4.64155 15.0968 7.57306 0.15318 30,0086 14,2577 74.1383 15.8959 1.06678 1
12.2746 465433 21.45% 761023 0.15393 20,0787 16,6225 74.1095 15.989 107302 1
12.3331 468695 238224 7.64715 0.15%8 130,148 |18.5873 |74.0798 |16.0822 107328 1
12.3933 470944 26,1851 7.68383 0.15542 30.2165 21,3521 74,0496 16.1754 1.08553 1
1 12451 473179 28.5478 7.72089 0.15616 30.2843 23,7189 74.0188 16.2686 109179 1
12 125105 |4.75401 30.9105 7.75654 0,15689 (30,3514 25,0817 |73.5875 1163619 1,09805 i
13 12.5687 4.7761 33.2731 779258 0.15762 30.4177 28,4465 |73.9559 16.4552 1.10431 1
¥ 12635 4.79807 356358 7.82842 0.15834 30,4834 30.8112 73,9233 16.5%5 111057 1
15 12684 1481992 379984 786407 0,157 130,595 13317 | 738915 1166419 1.11684 1
6 127412 4.84165 40.3609 7.89954 0.15978 20,6129 35,5408 73.8589 16.7352 11231 1
17 12781 4.86327 42.7235 7.93481 0.1605 306757 37.90% 7382 16.8286 112937 1
| 18 128547 483473 45.085 7.96951 0.16121 30.7393 40.2704 73.783 16.9221 1.13564 1
Pump Discharge Pressure v VLP Pressure Pt
5
? e
2
g x
x|
H 3
i |
| |
& 20 - (Purping Speed=5.55556) (Gas Oil Ratio=33) o
§ 3 Gonin 4 (110Gl 1) - .
& 23 - (Pumping Speed=6.11111) (Gas Oil Rato =33) Liuid Rete (Smiday)
@ 23 - (Pumping Speed=6.11111) (Gas OiRato=33) |
& 25 - (Pumping Speed=6.11111) (Gas Oil Ratio=33) =
« m d ’ ‘ Cooe 3z

Slika 4-10. Prikaz proracuna i izgleda VLP krivulje
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8. Dizajniranje proizvodnog sustava busotine

Dizajniranje proizvodnog sustava posljednji je korak u programu PROSPER. Vidljiv
je presjek IPR i VLP krivulja, ¢ime se odreduje radna tocka (slika 4-11). Ovim postupkom
modeliranja dobiveni su rezultati 16 m*/d kapljevine, od ¢ega je 6 m®d nafte §to je za 0,1%

viSe od mjerenog podatka.

| (5] (o ) (o] [ | [ ] oo o] om] [ ]

Top Node Pressure|9 8aRg | Inflow Liquid| Inflow Pwf | VIPUuid =~ VIPPwf | WelHead Pur 4 || Labe! Value Units
| Rate Rate Temperatwe Pr
Viater Cut 62 sevcent | s Lcuid Rate 16.015 (sm3fday)
(5m3, 3 ¢
Total GOR |33 snigm3 | Drokeyh] A | Gesken)| B0, | K99 | G0 cenae 6.08593 (sm3/cay)
0085611 449719 (149404 491733 328825 0.00
35162 434863 150251 |7.28138 32.9625 2.4 ||| |WaterRate 5.92088 (Sm3/day)
69562 419827 15055 oeur2  (moam  an ||l o — PRI
04066 404593 (151847 12008 By T
13.85%  |38.914 15,2632 143709 331844 9.5 Solution Node Pressure 37.9325 (BARG)
17,3006 37.3442 15.3409 16.7339 33.2561 1L & Total Skn 0 (bar)
20.7476 35,7469 15,418 19.0968 w.3257 14
8| 241947 341181 154946 214596 333965 16 @ Perforation o (bar)
67 |43 (15577 (238224 (304653 18 I pmnge = o)
10 (310887 07458 15643 26,1851 (33534 2L
11 (345357 289881 157214 |28.5478 336007 23 |||%P Completon 0 (bar)
2 (379827 (27688 (15761 (09105 326622 %60 ||| comietonskin =
13 41427 (252721 [15.874 (332731 (33733 .
14 |s487%7 [23.274 150443 (356358 33708 30 |||TOWS¢ b
2 15ensitivity Case 15 (463237 (201344 160178 37.9984  33.8624  33. - |||welhead Temperature 33,8605 (deg©)
& Defout Case | B ] |
= Inows (IPR) v Ouiows (VL P) Pigt
)
“
2 4
H )
e 3
H 2
£ |
|
o
o ' |4 n » = a P % ® n
iow Liuid Rate (Smliday)
— WPCuvet — PRCunvet

Slika 4-11. Dizajniranje sustava busotine X-1 s dobivenom radnom tockom

Postupak se ponavlja sukladno broju buSotina koje Zelimo modelirati 1 koliko se
busotina nalazi na polju. Za potrebe ovog diplomskog rada modelirati ¢e se 10 buSotina na
polju X dok ¢e se ostale smatrati za konstantne elemente proizvodnog sustava sa

konstantnom proizvodnjom.
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4.2. Integrirani proizvodni model polja X

Na polju X sabirno-transportni sustav organiziran je preko dvije stanice: SS-X1 i SS-
X2. Sabirna stanica objekt je sa stalnom posadom koji sluzi za prikupljanje, obradu,
stabilizaciju i otpremu nafte i plina te pripremu i utiskivanje proizvedene slojne vode sa svim

pripadaju¢im elementima (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d., 2016).

SS-X1 je sabirna stanica koja ima jednostavan princip rada. Kapljevina sa plinom se
na nju usmjerava preko razdjeljivaca busotina (RB) te na sabirno-mjernu grupu (SMG) na
kojoj se nalaze dva zbirna i jedan mjerni separator. Na sabirnoj stanici instaliran je separator
tipa S 3/1 gdje se odvaja plinovita od tekuce faze. Plinovita faza iz zbirnog ili mjernog
separatora usmjerava se u odjeljivac¢ kapljica (OK), zatim preko brojac¢a odlazi na usis
kompresora na Etansko postrojenje. Tekuca faza fluida iz sabirno-mjerne grupe odlazi u
gravitacijski separator (GS-8). Tamo se jednostavnim principom gravitacijskog odvajanja
odjeljuje slobodna voda od nafte. Odvojena voda odlazi u spremnik otpadnih voda (SOV)
gdje dolazi do odvajanja zaostalih masnoc¢a. Iz spremnika otpadnih voda usmjerava se u
rezervoar slane vode (RSV, kapaciteta 25 m®) zatim u pumpaonu slane vode (PSV). Iz
pumpaone slana voda se centrifugalnim pumpama pumpa na utisna mjesta, $to su u slucaju
polja X dvije utisne busotine za koje su namijenjene koli¢ine utiskivanja od 83 m®/d. Nafta
iz gravitacijskog separatora odlazi u izmjenjivac topline (IT), zagrijava se na temperaturu
45 °C, zatim preko dehidratora i sifona odlazi u rezervoar tehnicke kanalizacije (RTK).
Centrifugalnim pumpama potiskuje se na SS-X3 ili otpremnu stanicu OS-X1. Voda iz

dehidratora preljeva se preko sifona u spremnik otpadnih voda.

Na SS-X2 kapljevina i plin stizu preko razdjeljivac¢a buSotina na sabirno-mjernu
grupu (po jedan zbirni i mjerni separator tipa S 3/1) gdje se odvaja plinovita od tekuce faze.
Plinovita faza iz zbirnog i mjernog separatora odlazi u odjeljiva¢ kapljica, nakon ¢ega odlazi
na usis kompresora na Etansko postrojenje. Tekuca faza iz sabirno-mjerne grupe odlazi u
spremnik R1 ili R2, odakle se ru¢no ispusta u rezervoar tehni¢ke kanalizacije. Dalje se

otprema centrifugalnim pumpama na stanicu SS-X3 ili OS-X1.
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Slika 4-12. Shema proizvodnog modela polja X u programu GAP

Tlak na SS-X1 i SS-X2 odrzava se regulacijskim ventilom na izlazu plina iz stanice

(engl. back pressure) na 1.8-2.0 bar.

Na polju X nalazi se i 10 satelitskih sabirnih stanica (SSS). Satelitska stanica je tipski
objekt polja bez stalne ljudske posade. Naj¢eS$¢e su to napuStene sabirne stanice na
zavodnjenim dijelovima lezista. Pripadaju¢e buSotine spojene su preko razdjeljivaca na
najbliZzu aktivnu sabirnu stanicu (Tehnic¢ka dokumentacija, INA d.d., 2016.). Tako je na SS-
X1 spojena satelitska stanica 1, na koju su dalje spojene stanice 4, 5 i 6. Sabirni sustav SS-
X1 obuhvaéa 15 aktivnih proizvodnih naftnih buSotina. Drugi dio sabirnog sustava polja
(SS-X2) sastoji se od pet satelitskih stanica (3, 7, 9, 10 i 11) te 12 aktivnih proizvodnih

busotina polja X i dvije busotine susjednog polja Y.
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Slika 4-13. Prikaz tokova i sabirnog sustava SS-X1

Pri izradi integriranog proizvodnog modela polja X sustav svake sabirne stanice
prikazan je zasebnim prikazom (engl. flowsheetu) tokova — funkcija unutar programa GAP
koja omogucuje izradu dijelova sustava u odvojenom zaslonu hidraulicki povezanom s
glavnim sustavom $to je vidljivo na slikama 4-13. i 4-14. Sabirne stanice predstavljene su

separatorima, elementima s fiksnim tlakom bez obzira na koli¢inu protoka kroz njih.

Busotine su u GAP-u modelu implementirane na dva nac¢ina: kao well ili kao source.
Busotine koje nemaju modeliran proizvodni sustav u programu PROSPER definirane su
elementom source koji dodaje fluid u sustav i to na jedan od tri nacina: kao fluid konstantnog

iznosa protoka, tlaka ili mase.
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Slika 4-14. Dijagram tokova sa sabirnim sustavom SS-X2

Modeliranje busotina je prvi korak potreban za izradu modela polja u GAP-u.
Element buSotine u GAP-u je u osnovi matematicki prikaz stvarne buSotine. Modelom se
mora moci precizno predvidjeti proizvodne koli¢ine i tlak na dnu buSotine S obzirom na
poznate uvijete tlaka na usc¢u, udjela vode i GOR-a. To predvidanje dobiva se iz odnosa IPR
1 VLP krivulje, tj. njihovim sjecistem koje definira radnu tocku (proizvedene koli¢ine 1 tlak

na dnu pri odredenim uvjetima), stoga njihova kombinacija odreduje Citav model busotine.

PROSPER ima moguénost generiranja indikatorske krivulje iz tri test tocke, dvije
koje se nalaze iznad tlaka zasi¢enja pomocu kojih se odreduje indeks proizvodnosti i jedne
ispod koja odreduje apsolutni kapacitet proizvodnje, AOF (engl. Absolute Open Flow).
Navedene tri tocke lako se translatiraju u GAP. Takav nac¢in nam osigurava efikasno i
precizno prikazane mogucnosti leziSta bez koriStenja kompleksnih IPR modela, uzevsi
pretpostavku da je IPR izraden u PROSPER-u pomoc¢u mjerenih podataka i jednim od
brojnih dostupnih modela, u ovom slu¢aju je to bio Vogelov. Zbog toga se uzima da su tocke
koje GAP izvodi reprezentativne stvarnoj busotini, Sto je glavni razlog zaSto PROSPER

model mora biti ,,matchiran prije izrade modela sustava.
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Slika 4-15. Prozor s podacima o IPR krivulji za busotinu X-1

Postupak ucitavanja VLP krivulje slican je onom za IPR gdje se takoder ucitava iz

PROSPER-a. Za rac¢unanje koli¢ine proizvodnje i tlaka na dnu busotine u GAP-u, nuzno je

da VLP/IPR podaci to¢no predstavljaju stvarne moguénosti busotine odnosno da su koristeni

stvarni mjereni podaci, a he samo pretpostavke. Zbog toga se VLP generira za dovoljno

Sirok raspon uvjeta ¢ime se obuhvacaju svi uvjeti koji se ocekuju u proizvodnom vijeku

buSotine 1 polja. KoriStene varijable i1 raspon vrijednosti ovise o tipu buSotine, nacinu

podizanja i fluidu koji se proizvodi. U ovom slu¢aju odabrana busotina opremljena je

dubinskom sisaljkom s klipnim Sipkama te varijable koje treba uzeti u obzir su: brzina

pumpanja, GOR, udio vode i tlak na us¢u busotine §to je prikazano slikom 4-16.
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Slika 4-16. Raspon vrijednosti za buSotinu X-1

Nakon ucitavanja IPR 1 VLP podataka za svaku busotinu potrebno je odabrati opciju
proracuna kojom se odreduje koli¢ina proizvodnje i odgovarajuci tlak na dnu buSotine
odreden VLP i IPR krivuljama za zadani set uvjeta. To se odabire na zaslonu pregleda

busotine sto je vidljivo na slici 4-17.
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| Included in spetem ll

Comments

Well Type Model

| Ol Producer [SAP lited) | [WLP /PR intersection =) I~ Tight Oi
FRDSFER Fie

- Browesa

Data Summary [chck iem to achvate|

Tk Corrs TR | Ly Schechle [NIGHE |
PR R | Purmp Corlrol TS |
oo ] e

Consnaints [“Same]| Caving |SKGREH |

m Inpudt Besuks
| Ok | Car&cl| Help | ﬂcml| \"aidclc| Cdculub:| | Heuurt|

Slika 4-17. Zaslon s pregledom busotine u GAP-u
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Nakon $to se odaberu zeljene opcije proracuna GAP ¢e dati rjeSenja, odnosno
rezultate, za buSotinu koja se interpretira $to je u ovom slucaju busotina X-1 §to je prikazano
slikom 4-18. Pokazati Ce: proizvodnju nafte, proizvodnju vode, ukupnu proizvodnju
kapljevine, GOR, WGR, GLR, tlak na dnu buSotine, temperaturu na us¢u busotine itd.

Dobiveni podaci podudaraju se s mjerenima, $to znaci da je model dosljedan i precizan.

: 6.1 Sm3/day
—Qwat : 9.9 Sm3/day
Qkq :16.0 Sm3/day
Qgas : 0.201 1000Sm3/d
GOR : 33.00 Smn3/5m3

WCT : 62.00 percent

CGR :0.03Sm3/Sm3

WGR :0.05Sm3/5m3
*f—— LR 11254 Sm3/5m3 P—=_—-dq-

Alg : 8.5 strokes/min

ManPrs :810BARg
ManTemp : 3388 degC
Choke : 0.000 bar

FWHP  :810BARg
FWHT  :3388degC *
FBHP : 37.91 BARg \
7S
< X

Slike 4-18. Dobiveni podaci za buSotinu X-1

U procesu izrade vjerodostojnog modela nuzno je modelirati i cjevovode izmedu
busotina i stanica. U GAP-u, cjevovodi su elementi izmedu dva spoja (engl. joint), odnosno
ulaza i izlaza izmedu kojih se proracunava pad tlaka. Pri modeliranju unose se podaci o
okruzenju (temperatura okruzenja, koeficijent prijenosa topline, prosjecni toplinski
kapacitet fluida) i karakteristikama cjevovoda (tip elementa, duljina, promjer, hrapavost,
koeficijent prijenosa topline, visinska razlika izmedu ulazne i izlazne tocke). U sljede¢em

koraku ,,matchira® se pad tlaka u cjevovodu u odnosu na stvarne mjerene podatke uz odabir
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odgovarajuce korelacije ( u ovom slucaju je za pad tlaka koriStena korelacije Petroleum
Experts 5, vidljivo na slici 4-19). Dobiveni rezultati su parametri koji predstavljaju korekcije

zbog utjecaja trenja i gravitacije koji bi trebali biti §to blize 1.
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Slika 4-19. Pregled podataka naftovoda izmedu SSS1 i SS-X2

Postupak je iteracijski $to znac¢i da se ponavlja dok se sve cjevovode ne uskladi s
mjerenim podacima. Ukoliko se taj korak izvede zadovoljavajuce, ukupan proizvodni model

nece traziti dodatne prilagodbe da bi odgovarao izmjerenim podaci proizvodnje i tlaka.
Proizvodni sustav je potpuno definiran kada:

1. Sve buSotine imaju valjane IPR i pVT podatke

2. Svicjevovodi i ostala povrSinska oprema su valjano definirani i kalibrirani

U posljednjem koraku modeliranja rjesenje povrsinskog sustava za tlakove i protok
u svakom ¢voristu dobiva se preko Solver-a koji u GAP-u stvara set jednadzbi koje
definiraju ¢itavu mrezu. Problem se rjeSava kada se primjene i grani¢ni uvjeti u obliku

stalnih tlakova separatora u sustavu. Solver, koji se temelji na Newton-Raphsonovoj metodi,
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iterira koristeci izvode svakog elementa u sustavu da bi se konvergiralo kriteriju da se

materijalno 1 tlatno uravnotezenje ocuvaju u svakoj tocki sustava (uz prihvatljiva

odstupanja). Nakon zadovoljavanja kriterija, raspodjela protoka i tlaka prema primijenjenim

grani¢nim uvjetima odgovara prirodnom fizickom odazivu sustava.

Postoje Cetiri razlicita izbora za rjeSavanje sustava:

Bez optimizacije
Uz primjenu pravila

Optimizacija sa svim ograni¢enjima

A w0 NP

Optimizacija uz moguca ogranic¢enja
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Slika 4-20. Prikaz rjeSenja cjevovodnog sustava
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Pri rjeSavanju modela povrSinskog sustava polja X odabrana je metoda bez

optimizacije, Sto je i vidljivo na slici 4-20., uz ogranicenje na tlakovima na stanicama (psep=2

bar). Konacan rezultat prikazan je tablicom 4-1.
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Tablica 4-1. Prikaz rezultata dobivenih u GAP-u i usporedba s mjerenim podacima

Dnevna proizvodnja GAP mjereno - GAP
Buiotina|al (m3/d)| Qo(m3/d) (Qw(m3/d)| Qg(m3/d)| FWHT (°C) |[FwWHP okitano (bar)| FWHP (bar)| Ql{m3/d)|Qo(m3/d} [ Quw(m3/d)| Qg(m3/d) | FWHP (bar) | FWHT(°C) | FBHP(bar) [ Ql(m3/d) | Qo(m3/d) | Qw(m3/d} | Qg(m3/d)| FwHP(bar)| Ql (%)
x-2 22.00 9.24 1276 | 111174 8.00 8.00 22.00 9.20 12.80 | 1105.00 6.95 20.00 0.00 0.04 -0.04 2.74 1.05 0.00
-3 22.00 8.80 13.20 | 1435.00 | 23.50 5.30 6.00 21.50 8.60 12.90 | 1402.00 5.06 29.69 65.78 0.50 0.20 0.30 33.00 0.24 2.27
X1 16.00 6.08 9.92 203.23 | 34.00 9.00 7.00 16.00 6.10 9.90 20100 2.89 33.86 37.92 0.00 -0.02 0.02 2.23 0.11 0.00
x-4 20.00 5.40 14.60 200.00 6.00 6.00 20.00 5.40 14.60 200.00 4.88 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 112 0.00
X5 5.00 4.60 0.40 50.00 7.00 7.00 5.00 4.60 0.40 51.00 7.43 20.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 -0.43 0.00
X-6 10.00 3.20 6.80 150.00 | 25.00 7.50 7.00 9.90 3.20 6.70 208.10 6.45 2534 2325 0.10 0.00 0.10 -58.10 1.05 1.00
X7 18.00 252 15.48 100.00 4.00 4.00 18.00 2.50 15.50 101.00 3.99 20.00 0.00 0.02 -0.02 -1.00 0.01 0.00
X-8 15.17 2.28 12.89 0.00 32.00 2.00 3.00 15.80 2.40 13.40 0.00 1.98 33.13 20.55 -0.63 0.12 -0.51 0.00 0.02 4.15
X-9 11.00 154 9.46 50.00 24.60 9.00 7.00 10.50 1.50 9.00 47.00 6.00 25.79 2027 0.50 0.04 0.46 3.00 3.00 455
X-10 2.00 144 0.56 100.00 4.00 4.00 2.00 1.40 0.60 99.00 4.03 20.00 0.00 0.04 0.04 1.00 0.03 0.00
X-11 12.00 1.20 10.80 50.00 40.00 2.20 3.00 11.90 1.20 10.70 50.00 215 18.58 9.13 0.10 0.00 0.10 0.00 0.05 0.83
X-12 1.30 1.10 0.20 50.00 5.00 5.00 1.30 110 0.20 50.00 4.6 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
X-13 11.00 1.10 9.90 120.00 | 26.60 3.50 5.00 10.40 1.00 9.30 113.00 215 2621 24.95 0.60 0.10 0.60 7.00 1.35 5.45
X-14 1.50 1.08 0.42 0.00 5.00 5.00 1.50 1.10 0.40 0.00 4.96 20.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.04 0.00
X-15 2.00 1.00 1.00 110.00 6.00 6.00 2.00 1.00 1.00 110.00 4.88 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 112 0.00
X-16 10.00 1.00 9.00 70.00 18.00 6.50 6.00 10.00 1.00 9.00 70.00 6.44 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00
X-17 14.00 0.98 13.02 180.00 | 39.90 6.00 5.00 13.80 1.00 12.80 17.00 6.12 39.16 37.29 0.20 0.02 0.22 2.00 0.12 143
X-18 1.00 0.98 0.02 80.00 7.00 7.00 1.00 1.00 0.00 30.00 6.99 20.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00
X-19 1.00 0.97 0.03 70.00 17.00 4.00 4.00 1.00 1.00 0.00 70.00 3.23 17.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.7 0.00
X-20 1.00 0.94 0.06 60.00 5.00 5.00 1.00 0.90 0.10 60.00 5.05 20.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.05 0.00
X-21 1.00 0.90 0.10 50.00 5.00 5.00 1.00 0.90 0.10 50.00 5.03 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
x-22 1.00 0.87 0.13 300.00 5.00 5.00 1.00 0.90 0.10 300.00 5.24 20.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.24 0.00
x-23 2.00 0.70 130 40.00 22.50 6.80 7.00 2.00 0.70 130 40.10 5.77 14.52 13.50 0.00 0.00 0.00 -0.10 1.03 0.00
X-24 6.00 0.60 5.40 50.00 7.00 7.00 6.00 0.60 5.40 50.00 5.75 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25 0.00
X-25 1.00 0.50 0.50 70.00 3.00 3.00 1.00 0.50 0.50 70.00 298 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
X-26 0.60 0.50 0.10 60.00 4.00 4.00 0.60 0.50 0.10 60.00 3.29 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 0.00
x-27 0.60 0.50 0.10 50.00 4.00 4.00 0.60 0.50 0.10 50.00 3.26 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00
X-28 2.00 0.80 1.20 50.00 4.00 4.00 2.00 0.80 1.20 50.00 3.98 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
X-29 22.58 22.58 0.00 | 2584.00 37.60 20,00 2110 21.10 0.00 | 240100 | 35.38 23.31 97.68 148 148 0.00 0.00 172 6.55
z 23275 | 83.40 149.35 | 7393.97 229.90 | 8170 148.10 | 7220.20 2.85 1.70 1.25 173.77 122

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da se ukupna proizvodnja sustava modeliranog u

GAP-u razlikuje u odnosu na mjerene podatke za 1.2245% Sto je zadovoljavajuce za

vjerodostojan proizvodni model. S ovako postavljenim modelom mozemo procjenjivati

buduce promjene u sustavu 1 biti sigurni da smo unutar raspona greski od 1.23%.
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5. ZAKLJUCAK

Za izradu integriranog proizvodnog modela polja X koristeni su programski paketi
PROSPER i GAP koji su dio IPM Suite-a, te su svojom jednostavno$éu savrseni za ovakve
projekte. Projektirano je 10 modela busotina, a ostale su prikazane kao element proizvodnog
sustava s konstantnom proizvodnjom. RjeSenje sustava prikazano tablicom 4-1. s
odstupanjem od otprilike 1% od mjerenih podataka u granicama je dozvoljenog (u praksi se
uzima dozvoljeno odstupanje od otprilike 5%). Stoga se moze zakljuciti da izradeni model
vjerodostojno predstavlja stanje u proizvodno-sabirnom sustavu polja X u odredenom
trenutku u vremenu. Optimizacijom modela u GAP-u bez zadanih ograni¢enja pokazano je
da postoji 1 prostor za povecanje proizvodnje na polju ukoliko bi se povecao broj hodova
njihalica i smanjila proizvodnja na zavodnjenim busotinama $to bi se trebalo razmotriti u

buduénosti.

Postavljeni model uvelike moze olakSati planiranje buducih promjena 1 investicija
na polju s obzirom da je predvidene promjene relativno lako unijeti u model 1 dobiti Zeljene
rezultate. Kao $to je prije napomenuto u blizini polja X nalazi se jo§ nekoliko naftnih polja
te bi sljedec¢i korak u optimizaciji sveukupne proizvodnje bilo integrirano modeliranje tih
polja te spajanje sa predstavljenim modelom u jednu cjelinu kao viSefazni simulator iz kojeg
se moze dobiti rjeSenje za kompletan proizvodno-sabirni sustav polja kao jedinstvenog

sistema za razliku od konvencionalnog pojedinac¢nog pristupa problematici.

S ekonomskog aspekta integrirano modeliranje ustedjeti ¢e mnogo vremena koje bi
bilo potraceno na zasebno planiranje i projektiranje investicija, gdje se sa ovakvim modelom

sve moze obaviti u jednom programskom paketu u kratkom vremenu.
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