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POPIS KORISTENIH OZNAKA | JEDINICA

Oznaka | Jedinica Opis
b m Sirina uzorka fluida
Bo m3/m?3 Volumni koeficijent za naftu
D m Promjer rotora
dF N Centrifugalna sila
dm g Masa uzorka fluida
drR m Debljina uzorka fluida
E J Energija izrazena po masi uzorka fluida
H m Geodetska visina fluida
Huis m Visina podizanja fluida vece viskoznosti
K - Konstanta proporcionalnosti
N st Broj okretaja
p Pa Tlak
Ph W Hidraulicka snaga
Pp W Pogonska snaga
Pp Pa Potisni tlak crpke
Ps Pa Utisni tlak crpke
q m/s Protok
o m3/s Volumni protok nafte
Op Pa Stvarni (in-situ) protok crpke
Olvis m3/s Protok fluida vece viskoznosti
R m Polumijer rotora
Rd® m KruZna duljina uzorka fluida
Rs m3/m?3 Faktor otopljenog plina
u m/s Obodna brzina
% m/s Brzina
Vm m/s Radijalna brzina
Vo m/s Obodna komponenta brzine v
wW J Rad
nh - Hidraulicka djelotvornost crpke
Mm - Mehanicka djelotvornost crpke




Nv - Volumetrijska djelotvornost crpke

Mvis - Djelotvornost crpke za viskozniji fluid

Q st Kutna brzina

APpF w Gubitak snage

APpump Pa Diferencijalni tlak crpke

g - Relativna gustoca plina

P kg/m3 Gustoca

Po kg/m3 Gustoca nafte

Ps kg/m?® Gustoca nafte koja se crpi na razini crpke




1. UvOoD

Proces eksploatacije ugljikovodika sastoji se od nekoliko faza, pocevsi s istraznim
busSenjem, nakon kojeg u slucaju komercijalnog otkri¢a slijedi opremanje i proizvodno
modeliranje buSotine te njeno pustanje u rad. U pocethnom periodu proizvodnje je za
podizanje fluida od dna do usca te do sabirnog dijela sustava najc¢esé¢e dovoljna energija
lezista, koja se oCituje u razlici leziSnog i dinamickog tlaka na dnu busotine. Ta razlika tlaka
naziva se depresija, a nain proizvodnje eruptivni. Zbog depresije fluid uspjeva svladati
hidraulicke otpore u uzlaznim cijevima te dotjece u povrsinski sabirni sustav kroz sustav
priklju¢nih cjevovoda. Kontinuiranom proizvodnjom i odmicanjem vremena proizvodnje,
tlak u lezi$tu pada do razine pri kojoj fluid nije u moguénosti svladati sve hidraulicke otpore.
Tada se radi povecanja iscrpka, odnosno u svrhu daljnjeg rada proizvodnog sustava, prelazi
na uporabu mehanickih metoda podizanja fluida (engl. artificial lift). Preko 90% proizvodnih
busotina na svijetu koristi neku od metoda mehanic¢kog podizanja fluida (Schlumberger,
2015). Mehanic¢ke metode zashivaju se na dva principa (Abdelhady et al., 2020):

1.  Smanjenje gustoce hidrostatickog stupca kapljevine utiskivanjem plina u buSotinu —
plinski lift;

2.  Ugradivanje mehanickih uredaja u busotinu, ¢ime se postize povecanje proizvedene
koli¢ine kapljevine — vij¢ane crpke, dubinske crpke s klipnim Sipkama, uronjive

centrifugalne crpke (UCC) itd.

U usporedbi s ostalim spomenutim principima, uronjive centrifugalne crpke (engl. ESP —
Electric Submersible Pump) koriste se u otprilike 15% ukupnog broja proizvodnih busotine
koje koriste metode mehani¢kog podizanja kapljevine (Pumps and Systems, n.d.) te se
velikih dubina pod razli¢itim buSotinskim uvjetima (Sarvestani i Hadipour, 2019). Medu
svim ostalim razvijenim metodama mehani¢kog podizanja fluida, ova se metoda smatra
najboljom za koristenje pri niskoj depresiji i za veliki volumen fluida (Saputelli i Maraven,
1997). Osnovna oprema sustava uronjive centrifugalne crpke sastoji se od elektromotora,
brtvene sekcije, plinskog separatora (usisne sekcije), same centrifugalne crpke te opreme
potrebne za elektricno upravljanje crpkom, a koja se sastoji od sklopa elektri¢nih vodova,

povrsinskog upravljackog uredaja, razvodne kutije i transformatora (Brown, 1984).



2.  SUSTAV S URONJIVOM CENTRIFUGALNOM CRPKOM

U ovom poglavlju su prikazani glavni elementi sustava s uronjivom centrifugalnom
crpkom: njegovi dijelovi i oprema potrebna za rad, tehnicke karakteristike same crpke te

osnovni pojmovi potrebni za razumijevanje rada u racunalnom programu Prosper.

2.1. Dijelovi sustava s uronjivom centrifugalnom crpkom

Radi lakSeg shvacanja odabira i projektiranja sustava s uronjivom centrifugalnom
crpkom, potrebno je pobliZze objasniti od kojih dijelova se sastoji i koji je njihov princip rada.
Cjelokupni sustav prikazan je Slikom 2-1., a najvazniji dijelovi su navedeni u nastavku

redoslijedom od dna buSotine prema povrSini.

f i () (o) G .
[ransformators | (11 (0| (1] _
ice busotin
9 I Razvodna UPm"IjaTEr-";
| kutija | ureda
SRIPI=N
Elektriém kabel |

{ Protupovratni ventil

| Vigestupanjska
centrifugalna crpka

LAn |Usisna sekeija’plinsk
separator

| Brivena sekcija

1 Elektromotor |

Slika 2-1. Proizvodni sustav s uronjivom centrifugalnom crpkom (Kimray, n.d.)



Elektromotor je uronjeni element koji sluzi kao pogonska sila za pokretanje crpke. Da
bi se crpke pokrenule, koriste se dvopolni, trofazni, kavezni elektri¢ni motori indukcijskog
tipa. Element koji apsorbira osne udarce na motor naziva se glavni nosa¢ motora i on nosi
tezinu rotora. U ku¢iStu motora nalazi se ulje koje sluzi za postizanje dielektri¢ne cvrstoce,
podmazivanje nosaca motora i postizanje toplinske vodljivosti. Toplina koja se stvara
podmazivanjem nosaca motora prenosi se uljem s nosaca na kuciSte motora, a potom s
kucista na busotinski fluid koji je u stalnom kontaktu s vanjskim dijelom motora. Stalna
potreba za odvodenjem topline od motora uvjetuje da se motor uvijek nalazi iznad razine
utjecanja kapljevine iz lezista u kanal busSotine. Na Slici 2-2. vidljiv je presjek uobicajenog

elektromotora.

Glavni lezaj rotora
elektromotora

3 Glava motora
3| s lezajem
rotora

Slika 2-2. Presjek tipi¢nog uronjenog elektromotora (Zeli¢ i Cikes, 2006)



Brtvena sekcija, prikazana na Slici 2-3. ima Cetiri glavne funkcije:

e Povezuje pogonsku osovinu motora s osovinom crpke te tako spaja kucista motora
i crpke;

Smjesta glavni nosac crpke kako bi preuzimao aksijalne udarce koje crpka stvara;
e Sprjecava ulaz busotinskih fluida u kuciste motora te

Osigurava spremanje ulja u ekspanzijskoj komori za vrijeme ekspanzije ulja zbog
rada motora.

Vratilo

Adapter - brtvilo

LN

Brtveni sustav

Adapter-lezaj i brtvilo
Cep |3

Kugli¢asti lezaj ]

LAl
S

i [ RS e

TEX TS

Ekspanzijska komora

Kudiste

Sustav cijevi

P P L P P R A 2 -
Y T I I T AT XX I XTI I T T T T T I XS I T

Spojnica vratila i lezaja __§3 2

Kuciste sustava leZzaja osnih optereéenja
Lezaj za optereéenja nagore

Pomicni dio lezaja

Lezaj za opterecenje nadolje

', "m\ 2L L il

Slika 2-3. Presjek brtvene sekcije (Zeli¢ i Cikes, 2006)



Plinski separator ili usisna sekcija smjestena je izmedu brtvene sekcije i crpke, a sluzi za
odvajanje slobodnog plina iz kapljevine i usmjeravanje tog plina u prstenasti prostor
(Schlumberger, n.d.). Vazno je napomenuti da ovaj element teoretski nije obavezan u
sustavu, u slucaju da je u fluidu udio plinske faze dovoljno malen da ne¢e smetati radu same
crpke. Uronjiva centrifugalna crpka, kao centralni dio ovog sustava (Slika 2-1), nalazi se

iznad plinskog separatora. Nacin rada uronjive centrifugalne crpke je stupnjevit, s tim da se

svaki radni stupanj sastoji od rotora s lopaticama i nepomi¢nog difuzora. Prikaz jednog

Klin (svornjak)
/ /— Vratilo

stupnja crpke nalazi se na Slici 2-4.

3

R/ ]

: Klizni disk - le2aj _\
Brtveni prsten
Kutiste

Radno kolo s lopaticama (rotor)

Klizni disk - lezaj
Difuzor (stator)

Slika 2-4. Prikaz jednog stupnja centrifugalne crpke (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Proces podizanja kapljevine pomocu crpke je sljede¢i (Abbas, 2020):
1. Fluid ulazi u jedan od stupnjeva crpke kroz usisnu stranu;
2. Kretanjem od usisne strane prema potisnoj strani kroz rotor, Cestice se
ubrzavaju te im se povecava kineti¢ka energija;
3. Dolazi do pretvorbe dijela kineti¢ke energije u potencijalnu energiju koja se
manifestira kao tlak, odnosno povecanje visine stupca fluida;
4. Fluid ulazi u idu¢i stupanj crpke te se proces ponavlja onoliko puta koliko

stupnjeva crpka ima



Protok u centrifugalnoj crpki moze biti radijalni i mjesoviti, $to je odredeno konstrukcijom
same crpke (Slika 2-5). Kod radijalnog protoka fluid se u impeleru kre¢e okomito na os
impelera, a kod mjesovitog protoka fluid se kre¢e u obliku konusa do kojeg dolazi zbog

istovremenog protjecanja okomito na os impelera i paralelno s njom.

Slika 2-5. Dizajn centrifugalne crpke za radijalni protok (lijevo) i za mjeSoviti protok
(desno) (Abbas, 2020)

Elektri¢ni kablovi, povrSinski upravljacki uredaj, razvodna kutija i transformator dijelovi
su sustava centrifugalne crpke koji nisu direktno povezani sa samim protokom fluida, nego
sluze primarno za opskrbu uronjenog elektromotora elektricnom energijom. Potrebno je
napomenuti kako je iznimno vazno ovu opremu uskladiti s elektromotorom, odnosno
osigurati da u svakom trenutku elektromotor bude opskrbljen elektricnom energijom
(Brown, 1982).



2.2. Osnove odredivanja teoretske snage centrifugalne crpke

Zeli¢ i Cike$ (2006) dali su pregled osnovnih jednadzbi koje se koriste kod dizajna
sustava s uronjivim centrifugalnim crpkama. Da bi se razumjelo bilo koju od danih
jednadzbi, potrebno je poznavati osnovnu jednadzbu ocuvanja energije. U slucaju idealnog

i nestlacivog fluida, to je osnovna Bernoullijeva jednadzba:

p , v
— + —+ H = konst. (2-1)
pg 29

gdje su:

p —tlak, Pa

p — gustoéa fluida, kg/m®

g — gravitacijsko ubrzanje, 9,80665 m/s?
v — brzina, m/s

H — geodetska visina fluida, m

Proradun protoka fluida kroz crpku i sama konstrukcija crpke temelje se na
jednodimenzionalnom protoku, pri ¢emu se zanemaruje sekundarno gibanje do kojeg dolazi
prilikom izlaska fluida iz rotora. Druga pretpostavka je da se fluid kreée to¢no kroz prolaze
u rotoru, a moguce nastale pogreske ispravljaju se empirijski utvrdenim faktorima (Zeli¢ i
Cikes, 2006). Na Slici 2-6. nalaze se prikaz dijagrama brzina protjecanja u rotoru te prikaz

trokuta brzina na ulasku u rotor i izlasku iz njega.

ym2 u
v
w2 5
62

2
2
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Slika 2-6. Prikaz trokuta brzina na ulasku i izlasku iz rotora (Zeli¢ i Cikes, 2006)



Brzina Cestice fluida koja prolazi rotorom, v (v ili V2 za dva razli¢ita slucaja) rastavlja se u
dvije komponente: Obodnu brzinu, u (uz ili u2) i relativnu brzinu, w (wz ili wz). Postupak

proracuna ovih dviju komponenti je graficki, koriStenjem metode trokuta brzina.

Nakon §to je utvrdena brzina prolaska fluida kroz impeler, potrebno je proracunati
energiju koju daje impeler, a koja je zapravo visina do koje impeler podize fluid. Taj
proracun temelji se na tri pretpostavke:

1. Izlazak fluida iz impelera je tangencijalan na povrsinu lopatice — to je moguce samo

u slucaju neogranicenog broja lopatica,
2. Impeler je u potpunosti zapunjen proto¢nim fluidom,
3. Brzine fluida iste su na svim strujnicama u tockama sli¢ne udaljenosti od sredista

impelera.

Prvi korak kod navedenog proracuna je promatranje jako malog uzorka fluida odredene

duljine, debljine 1 kruzne duljine, koji ima kutnu brzinu kojom rotira s impelerom.

Masa uzorka fluida dana je kao:
dm = pbRd®dR (2-2)

gdje su:

dm — masa uzorka fluida, ¢

b — §irina uzorka fluida, m

dR — debljina uzorka fluida, m

Rd® — kruzna duljina uzorka fluida, m

Na danu masu fluida djeluje centrifugalna sila:
dF = dmRw? (2-3)

pri cemu je:
dF — centrifugalna sila, N

® — kutna brzina, s

Preko prethodne dvije jednadzbe dolazi se do jednadZzbe za porast tlaka uslijed djelovanja

centrifugalne sile:



dF bR?w?d®dR
dp == = pOR"w”dddR
dA bRA®

= pRw?dR (2-4)
gdje je:
dA — povrsina, m?
Daljnjim izvodom (Zeli¢ i Cikes, 2006) dobiva se izraz za ukupnu energiju predanu fluidu,
koja iznosi:

vZ -2

W =R 2 g(Hy — Hy) (2-5)

Po Bernoulliju, jednadzba strujanja idealnog fluida pri jednolikoj rotaciji glasi:

p1, wi uf _p2 wi
?+7—7+gH1—p+2 2+gH2 (2-6)
gdje je:

w12 — relativna brzina, kao $to je prikazano na slici 2-6

Za fluid odredene gustoce rotor razvija teoretski tlak izrazen ovako:

p = p(Uyvg, — Uy Vgq) (2-7)

Iz ¢ega visina dobave crpke glasi:

H = é(uzvaz — U Vp1) (2-8)

Temeljem trokuta brzina prikazanom na Slici 2-8., moze se zakljuditi kako je obodna
komponenta apsolutne brzine v jednaka:
Vg = =y — (2-9)

" tana tanf

gdje je:
Vo — obodna komponenta apsolutne brzine, m/s

Vm — radijalna brzina, m/s

Radijalna brzina na odredenom polumjeru rotora R prema jednadzbi kontinuiteta moze se

izraziti kao:

Yy =t=—"_=_1 (2-10)

A~ 2mRb  mDb

gdje su:



R — polumjer rotora, m
g — protok fluida, m

D — promijer rotora, m

Ova jednadzba se moze koristiti za ulaz fluida u rotor i za izlaz fluida iz rotora.
Ubacivanjem jednadzbe 2-10 u jednadzbu 2-9 dobiva se sljede¢i izraz za obodnu

komponentu apsolutne brzine:

Vg = U— 1 (2_11)

nDbtana

Obodna brzina u izrazava se kao:

u=wRk = %D (2'12)

Iz Cega slijedi izraz za energiju dobave crpke izraZzenu preko njenih geometrijskih

karakteristika:

W=§w2(D§—Df)—%( L1 ) (2-13)

21 bztanﬁz bltanﬁl

U kojem indeks 1 oznacava vrijednosti na ulazu u rotor, dok indeks 2 oznacava vrijednosti

na izlazu iz rotora.

Energija izracunata jednadZbom 2-13 je specifi¢na, odnosno njom se izraZava snaga predana
fluidu po jedinici masenog protoka pg. Mnozenjem s masenim protokom, dobiva se snaga

predana fluidu:

_ (1, 2. p2_p2y_@@¢(_ 1 1 i
P= p [4 * W Q(Dz Dl) 2T (bztanﬁz bltanﬁz)] (2 14)

Izrazena snaga predana fluidu za idealni fluid uvijek je jednaka snazi za pokretanje rotora.
Medutim, u stvarnosti je zbog raznih faktora ona manja od snage potrebne za pokretanje
rotora zbog gubitka energije u samom sustavu, do kojeg dolazi zbog raznih ¢imbenika, a

glavni su opisani u nastavku.
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2.3. Gubitci prilikom predaje energije rotora fluidu
2.3.1. Konacni broj lopatica

Rad rotora je takav da se on okrec¢e oko svoje osi. Prilikom te rotacije, fluid zbog svoje
inercije ima tendenciju kretati se u suprotnom smjeru odnosno na rotor. Sama koli¢ina fluida
koji na taj naéin cirkulira ovisi o obliku prolaza u rotoru (Morrison et al., 2014). Sto je vise
lopatica, manja je udaljenost izmedu lopatica te one bolje provode fluid, odnosno manja je
cirkulacija fluida. Ranije prikazanim Eulerovim jednadzbama dan je izracun karakteristika
pumpe u slu¢aju neogranicenog, odnosno idealnog broja lopatica. Obzirom da je takav rotor
u praksi tehnicki nemoguce proizvesti, stvarna visina dobave ¢e uvijek biti manja nego ranije

prikazanim jednadZbama.

2.3.2. Hidraulicki gubitci

Hidrauli¢ki gubitci primarno su rezultat utjecaja trenja pri protoku fluida kroz rotor.
Takoder, oni ukljucuju i gubitke energije zbog udaranja fluida u izvinutu lopaticu rotora,
gubitke energija zbog vrtlozenja na izlazu iz rotora te gubitke zbog separacije fluida prilikom
protjecanja kroz prolaze rotora. Hidraulicki se gubitci procjenjuju prema podatcima
dobivenim empirijskim testiranjem crpki. Hidraulicka djelotvornost crpke, mn, omjer

energije dobivene iz crpke prema energiji predanoj fluidu.

2.3.3. Gubitci zbog curenja

Ovi su gubitci izrazeni kao gubitci volumena fluida tijekom rada crpke. Postoje tri mjesta
gdje su moguci gubitci fluida, ovisno o izvedbi crpke:
e Curenje izmedu statora i rotora,
e (urenje izmedu dva uzastopna stupna u crpki, u sluc¢aju viSestupanjske izvedbe
crpke i
e (Curenje kroz otvore za odrzavanje ravnoteze osnog naprezanja crpke.
Stvarna koli¢ina curenja ovisi o razlici tlaka kroz zazor, veli€ini zazora, brtvenom
sustavu, razmaku izmedu rotora 1 stijenki statora te o mnogim drugim konstrukcijskim

karakteristikama crpke (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Volumetrijska djelotvornost crpke, nv, omjer je protoka fluida izmjerenog kod crpke i

protoka fluida kroz rotor.
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2.3.4. Mehanicki gubitci

Glavni uzrok mehanickih gubitaka crpke je trenje diska. Za rotaciju kucista rotora
ispunjenog fluidom potrebna je snaga koju dobavlja elektromotor. Radom crpke, ta snaga
prelazi u toplinu koja se predaje fluidu, zbog Cega raste temperatura fluida. Fluid se zbog
djelovanja centrifugalne sile pritiS¢e izmedu lopatica rotora i stijenki statora, a njega

nadomyjesta novi volumen fluida koji protjece uz stijenke statora prema centru rotora.
Gubitak snage zbog trenja diska izrazava se kao (Zeli¢ i Cikes, 2006):

APy = KN3D5p (2-15)
gdje su:

APpr — gubitak snage, W;

N — broj okretaja, s2;

D — vanjski promjer diska, m;

p — gustoéa fluida, kg/m?,

K — konstanta proporcionalnosti

Vrijednost konstante K ovisi o zazoru izmedu rotora i stijenki statora, hrapavosti lopatica
rotora i dimenzija diska. Za razliku od prethodna dva tipa gubitaka, mehanicki gubitci
nemaju utjecaja na visinu dobave crpke, ali direktno utjeCu na snagu potrebnu za pokretanje
crpke. Mehanicka djelotvornost crpke omjer je snage predane fluidu i snage predanoj crpki

od strane elektromotora, a oznacava se kao nm.

2.4. Djelotvornost crpke i stvarna visina podizanja

Ukupna djelotvornost crpke dana je umnoSkom hidrauli¢ke djelotvornosti, volumetrijske
djelotvornosti 1 mehanicke djelotvornosti crpke, a moze se izraziti i kao omjer hidraulicke 1

pogonske snage crpke:
Pp
N = NMpllylim = 5 (2-16)
p

gdje su:
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Ph — hidrauli¢ka snaga, W,
Pp — pogonska snaga, W

Rotori svih crpki konstruiraju se za neki protok i maksimalnu visinu podizanja, u svrhu
postizanja dobre djelotvornosti. Pri viSem protoku od predvidenog, fluid koji ulazi medu
lopatice rotora udara u njih te se stvara turbulencija koja smanjuje maksimalnu visinu
podizanja. Turbulencija raste proporcionalno s pove¢anjem protoka u odnosu na predvidenu
veli¢inu. Na Slici 2-7. vidljivo je kako pojedini gubici utjecu na visinu podizanja crpke.
Moze se zakljuciti kako pri niskim protocima najveci utjecaj na visinu podizanja imaju
gubitci uslijed kona¢nog broja lopatica, dok pri visokim protocima najveci utjecaj na visinu

podizanja imaju hidraulicki gubitci.

— Eulerova jednadzba
Visina predana fluidu

Stvamo razvijena visina

Visina podizanja, H(m)

Protok g(m?®/s)

Slika 2-7. Promjene visine podizanja zbog gubitaka (Zeli¢ i Cikes, 2006.)

Prema jednadzbama 2-7 i 2-8, gustoca fluida ne utjece na visinu podizanja crpke, ali
utjeCe na tlak kojeg razvija rotor crpke. To znaci da centrifugalna crpka pri odredenom
protoku razvija istu visinu podizanja neovisno o fluidu u njoj. S druge strane, ukoliko je
gustoca fluida manja od gustoce fluida za koji je crpka predvidena, moze do¢i do tolikog
smanjenja tlaka da ¢e crpka gotovo u potpunosti izgubiti djelotvornost. Na primjer, ukoliko
se crpka predvidena za protok vode ispuni plinom, tlak istiskivanja plina ne¢e biti dovoljan

za nadvladati tlak stupca vode koji zapunjava uzlazne cijevi iznad crpke. Ova pojava se
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naziva plinska blokada (Lea i Bearden, 1980), a u praksi se moze rijesiti tako da se crpka

zaustavi i tako dopusti plinu da gravitacijski izbije na vrh stupca vode (Zeli¢ i Cikes, 2006).

2.5. Pogonska snaga i djelotvornost crpke

Pogonska snaga centrifugalne crpke mora biti dovoljna da svlada sve gubitke i priskrbi
energiju potrebnu za rad crpke. Analogno Slici 2-7., na Slici 2-8. opisan je utjecaj svih ranije
navedenih gubitaka na redukciju pogonske snage. Omjer ulazne, pogonske snage i snage
predane fluidu, odnosno hidraulicke snage, naziva se djelotvornost crpke, kako je ranije

opisano jednadzbom 2-16.
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Slika 2-8. Utjecaj svih tipova gubitaka na djelotvornost crpke (Zeli¢ i Cikes, 2006)

Crpke se isputuju tako da se pri stalnoj rotaciji mijenja protok povecavanjem izlaznog
tlaka. Tijekom ispitivanja mjeri se protok, razlika izmedu ulaznog i izlaznog tlaka te
pogonska snaga u nekoliko to¢aka. Porast tlaka moze se pretvoriti u visinu podizanja fluida,
pomocu koje se ra¢una ukupna djelotvornost crpke, a svi navedeni podatci prikazuju se
graficki. Tako se dolazi do tipskih krivulja za sve ove veli¢ine, koji zajedno tvore radne

karakteristike crpke. Tipska radna karakteristika crpke nalazi se na Slici 2-9.

14



V‘”'ﬁ dﬁbm'd:UMP 0.D. 538" / 136.65 mm

[T LT T T Eff
dpt:mal.no ra(ino crpke
podruéje crpke
Visin dizanja
20 - T pra L
60 - ™ 3.0{60%
/f '\..H \\
. A N N
15 - ,// N \ ]
N A\
40 A - 2.0{40%
p 4 N
10 4 Djelotyornost crpke \a
4 N
/
A 1
y pot
20 - — Snaga motora 1.0/20%
5 - /P
1’
0 | | | | 0.0'0%
BPD 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M3/DAY 100 200 00 400 500 600

Slika 2-9. Radna karakteristika centrifugalne crpke (Zhu i Zhang, 2017)

2.6. Utjecaj razli¢itih radnih uvjeta na radne karakteristike crpke

Radne karakteristike crpke i njihove krivulje dane su u uvjetima fiksnog broja okretaja, u
gistoj vodi gustoée 1kg/m? i viskoznosti 1mPas. U nastavku su objasnjeni slu¢ajevi promjene

nekih od prethodno navedenih parametara, odnosno njihov utjecaj na rad crpke.

2.6.1. Promjena broja okretaja crpke

Promjenom broja okretaja, odnosno brzine vrtnje, dolazi do promjene protoka, visine
podizanja i pogonske snage. Promjena brzine vrtnje direktno je proporcionalna promjeni
protoka, razvijena visina proporcionalna je kvadratu brzine, dok je snaga proporcionalna
kubu brzine. To vrijedi samo u slu¢aju zanemarivanja utjecaja broja okretaja na gubitke zbog
trenja i turbulencija. Unato¢ tome, zbog toga $to navedeni gubitci ¢ine samo mali dio
ukupnih gubitaka, u praksi se ovi odnosi mogu koristiti sa zadovoljavaju¢om tocnosti.
Promjena brzine vrtnje nema utjecaj na promjenu djelotvornosti uronjive centrifugalne

crpke.
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2.6.2. Promjena gustoce fluida

Kao $to je ranije navedeno, visina podizanja kapljevine, odnosno njezina promjena, nije
u direktnom odnosu s promjenom gustoce fluida. Nasuprot tome, pogonska snaga se mijenja

s gustoc¢om fluida, dok djelotvornost crpke ostaje jednaka neovisno o gusto¢i fluida.

2.6.3. Promjena promjera rotora

Promjer rotora se u praksi smanjuje za malu vrijednost radi postizanja Zeljenog odnosa
protoka i visine podizanja kapljevine, ali bez vec¢ih promjena u pocetnom dizajnu crpke.
Takoder se to radi ako crpka ima preveliku visinu podizanja pri odredenom protoku.

Promjena svih triju varijabli izrazava se idu¢im setom jednadzbi (Zeli¢ i Cikes, 2006):

q2 = 1 (z_i) (ﬁ—j) (2-17)
H, = H, (%1)2 (ﬁ—l)2 (2-18)
- () @) (@) e

U prethodne tri jednadzbe indeksi 1 oznacavaju vrijednosti veli¢ina pri pocetnom
protoku, dok indeksi 2 oznacavaju vrijednosti veli¢ina pri promijenjenom protoku. Vazno je
naglasiti kako se djelotvornost crpke promjenom protoka na ovaj na¢in ne mijenja, odnosno

vrijedi N2 =n1.

2.6.4. Utjecaj viskoznosti

Centrifugalne crpke ve¢inom su izradene za crpljenje vode ili drugih kapljevina niske
viskoznosti. Medutim, postoje 1 one crpke koje su namijenjene za crpljenje fluida puno vece
viskoznosti. Sto je fluid viskozniji, to mu je veéi unutarnji otpor protjecanju. Posljedi¢no
tome, gubitci zbog trenja su povecani, Sto konacno dovodi do niZeg stupca kapljevine 1
visoke potrebne pogonske snage. Obzirom da viskoznost utjeCe i na gubitke curenja,
utvrdeno je da ona smanjuje protok centrifugalne crpke ¢ak i u podruc¢ju maksimalne moguce
djelotvornosti (Zeli¢ i Cikes, 2006). Nomogram na Slici 2-10. prikazuje krivulje s pomoéu
kojih se odreduju popravni faktori radnih karakteristika crpke u slucaju rada s viskoznim
fluidima, a uvjet za njihovo koristenje je poznavanje radne karakteristike za vodu. Te
krivulje dobivene su laboratorijskim ispitivanjima, a koriste se tako da se temeljem poznatog

protoka 1 visine podizanja odredene crpke u to€ki njene maksimalne djelotvornosti, odrede
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popravni faktori Cq, CH i Cg, te se sljede¢im jednadzbama racunaju karakteristike crpke za
viskozniji fluid (Zeli¢ i Cikes, 2006):

Quis = quw (2-20)
Hyis = CyH,y, (2-21)
Nvis = CeNMw (2-22)
1.00=
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Slika 2-10. Popravni faktori radnih karakteristika crpke za viskozne fluide (Brown, 1980)

Ovi popravni koeficijenti koriste se u proracuna potrebne snage, odnosno visine dizanja
kod onih tipova centrifugalnih crpki uz koje proizvodaci prilazu radne karakteritike samo za
slu¢aj crpljenja vode, $to nije slu¢aj u dimenzioniranju proizvodnog sustava buSotine s
uronjivom centrifugalnom crpkom u programu Prosper, gdje je na raspolaganju katalog s

crpkama namijenjenim za crpljnje viskoznog fluida, odnosno nafte.
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2.7. Diferencijalni tlak, protok i broj stupnjeva crpke

U ovom dijelu dan je postupak izbora crpke, kao zadnji segment u dizajniranju sustava
podizanja fluida uronjivom centrifugalnom crpkom. U tu svrhu potrebno je poznavati
podatake kao $to su:

e Podatci o geometrijskoj konstrukciji busotine;

e Jednadzba indikatorske (IPR) krivulje;

e Analiza visefaznog protjecanja tijekom eruptivnog rada busotine;

e Potrebna dubina ugradnje crpke, uz uvjet da ona uvijek mora biti uronjena u
kapljevinu;

e Gustoca svih fluida u busotini, plinski faktor tijekom proizvodnje te volumni

faktor za naftu.

Poznavaju¢i navedeno, moze se odrediti potreban diferencijalni tlak i stvarni protok

crpke.

2.7.1. Odredivanje diferencijalnog tlaka i protoka crpke

Dinamicka razina kapljevine u prstenastom prostoru je odredena dubinom ugradnje crpke
i minimalnom dubinom u koju se moze uroniti crpku. Navedene podatke za svaku specificnu
crpku izdaje proizvoda¢. Dinamicki tlak na razini sredine perforacija jednak je zbroju tlaka
u prstenastom prostoru na uscu te tlakova koje stvaraju stupac plina u prstenastom prostoru
I stupac kapljevine od njene razine do sredine perforacija. Usisni tlak crpke, ps biti ¢e jednak
dinamickom tlaku na sredini perforacija umanjenom za vrijednost koju stvara stupac
kapljevine od razine perforacija do dubine ugradnje crpke (Zeli¢ i Cikes, 2006). Potisni tlak,
Pp, crpke odreden je krivuljom gradijenta tlaka dobivenom analizom eruptivnog rada

busotine. Tada je potreban diferencijalni tlak crpke jednak razlici potisnog i usisnog tlaka:

Appump =DPp — Ds (2-23)

Sto se moze vidjeti i na Slici 2-11:
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Slika 2-11. Dijagram tlaka kod ugradnje crpke (Brown, 1980)

Zaproraun stvarnog protoka crpke potrebno je poznavati gustoce fluida u buSotini i koli¢inu
otopljenog plina u nafti. Tada se prema nekoj od ustanovljenih korelacija moze utvrditi

volumni koeficijent za naftu, Bo. Dakle, izraz za stvarni ili in-situ protok crpke je:

qp = q0Bo (2-24)
gdje je:

0o — vVolumni protok nafte, m*/s

Bo — volumni koeficijent za naftu, m3/m?®
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Prema jednadzbama 2-23 i 2-24, moze se zakljuciti kako je crpku potrebno dimenzionirati
tako da ostvaruje potreban diferencijalni tlak pri nekom danom protoku.

Analogno tome, prilikom dimenzioniranja uronjive centrifugalne crpke u programu Prosper,
koristi se opcija u kojoj se za potrebni, odnosno ocekivani protok, odreduje diferencijalni

tlak te tip crpke koja ga moze ostvariti, $to je opisano kasnije u radu.

2.7.2. Odredivanje potrebnog broja stupnjeva crpke

Prema potrebnom protoku crpke i zadanom unutarnjem promjeru zastitnih cijevi, iz
kataloga proizvodaca izabire se crpka, uz uvjet da bude unutar optimalnog radnog podrucja
1 blizu najve¢e moguce djelotvornosti. Ona svojim dimenzijama mora stati u zastitne cijevi
te njezin promjer mora biti manji od unutarnjeg promjera zastitnih cijevi. Primjer kataloga
kompanije Baker Hughes za odabir crpke prikazan je Slikom 2-12., a modeli crpki nalaze se
u koloni 2. Prema radnoj karakteristici odredenog modela crpke, pri ¢emu je jedan od
primjera prikazan Slikom 2-9., o¢itavaju se vrijednosti za zadani protok:

e Visina podizanja jednog stupnja crpke, Ah;

e Djelotvornost crpke, n.

Gustoca nafte koja se crpi, a na razini crpke, moZe se izracunati kao:

Po+1,223Y4Rs
s — Bo

(2-25)

gdje su:
po — gustoéa nafte, kg/m?®
Yg — relativna gustoca plina, -

Rs — faktor otopljenog plina, m3/m?

Diferencijalni tlak koji ostvaruje jedan stupanj crpke tada je:

Ap = psgAh (2-26)

Broj stupnjeva koji crpka treba imati jednak je omjeru potrebnog diferencijalnog tlaka crpke
i diferencijalnog tlaka kojeg ostvaruje jedan stupanj crpke, odnosno:
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n = Poump (2-27)

o«
CENTRILFT
HUGHES
TABLE 1 — PUMP SELECTION DATA
MINIMUM 1o R ATE @ OPERATING RANGE
senies | Tvee | caswa | MNOMINAL seres MAXIMUM MOTOR BEST EFFICIENCY ¢
p SIZE AVAILABLE (1) | 60 HZ 50 HZ 60 HZ 50 HZ
SEAL | MOTOR | 60 H2Z 50 HZ (BPD) (/D) (8PD) (M2/D)
U2 338 s 105 875 780 104 525- 875 70. 118 ,
8 ras 0] (375) 1350 179 1000 - 1670 132 22
81w 380 50 180 497 24 68
w8 600 80 400 800 53- 106
W27 900 120 £50- 1100 8- 146
M34 400 450 240 200 1180 157 840 - 1500 1n2. 199
400  |G48 (450) (450) 1530 203 1050 - 2150 139- 265
61 1800 29 1200+ 2600 159 - 345
269 2150 285 1250 - 2800 165 37
N-80 2650 351 1600 - 3650 212- 44
T-100 50 444 2000 - 4500 265 59
F-6000 5700 755 3600 - 6800 477~ 901
F35 1200 159 800 - 1650 106 - 220
1428 400 333 1550 206 1000 - 2025 132 - 268
Y-628 (544) 2150 285 1440 - 2850 185 378
K70 @ 544 2800 an 1650 - 3650 219 484
¥ lkasoo 513 3350 444 2000~ 4600 265 609
E127 and 600 500 4050 537 2550 - 5700 338 755
$175 (562) (562) 5900 782 3650 - 8100 4831073
02258 562 8600 139 4800 - 10700 636 - 1418
562 |K15000(3) 15000 1987 11250 - 18750 | 1400 - 2484
AT 513 400 33 7200 954 4000+ 8900 530 - 1179
P-320A (544) (544) 10000 1325 5200 - 11600 6689 - 1537
% raw 675 544 12200 1616 6900 - 15300 914 - 2027
1500 600 500 20800 2756 11800 - 25600 | 1563 - 3302
P L se2 oy 3ri 21000 2782 10300 - 27500 | 1365 - 3643 ]
18700 675 750 625 24500 3245 12700 - 32200 | 1683 - 4266
(725) (725)
JA1100 875 725 36500 4835 19200 - 45900 | 2544 - 5081 J
R 43000 5696 19900 - 58000 | 2636 - 7803
NOTE: (1) REFER TO FIGURE 12 FOR MAXIMUM PUMP SHAFT LOAD.
(2) REFER TO TABLE 19 FOR MAXIMUM DIAMETER OF PRODUCT.
(3) 23 LBJFT. OR LIGHTER

Slika 2-12. Primjer kataloga za odabir modela centrifugalne crpke (Baker Hughes, 1989)

Temeljem svega navedenog u opisu osnovnih dijelova centrifugalnih crpki i odabira modela
za njihovu ugradnju u proizvodni sustav busotine, u nastavku je dano modeliranje cijelog
proizvodnog sustava buSotine i dizajn uronjive centirfugalne crpke primjenom programa

Prosper.
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3.  UVOD U KORISTENJE PROGRAMA PROSPER

Petroleum Experts Ltd. (PETEX) sa sjedistem u Edinburghu u Skotskoj vodeca je
svjetska kompanija u razvijanju i distribuciji softverskih paketa vezanih uz proizvodno
inzenjerstvo nafte i plina. Najvec¢i proizvod PETEX-a je Integrated Production Modelling
programski paket (IPM). IPM je integrirani programski paket specijaliziran za primjenu u
proizvodnim sustavima nafte i plina, a uklju¢uje modeliranje leZista, buSotina, buSotinske
opreme, kao 1 nadzemne povrsinske opreme i sabirnog sustava. Paket obuhvaca programe
kao $to su numericki simulator lezista (Mbal), program za postavljanje korelacija PVT
svojstava lezisnih fluida (PVTp), program za dizajn i nadzor cjelokupne integrirane
proizvodnje (Resolve), program specijaliziran za simulaciju lezita i pribusSotinske zone
(Reveal), program za analizu povrsinskog sustava i visefaznog protoka (Gap) te program za
modeliranje i analizu busotinskih sustava koji se koriste u proizvodnom inzenjerstvu
(Prosper). Svi ovi programi medusobno se mogu povezati, a zajedno ¢ine izuzetno snazan i
brz alat za dizajn proizvodnih sustava nafte i plina.

U ovom radu opisan je na¢in primjene programa Prosper, specijaliziranog za projektiranje
1 analizu proizvodnog sustava busotine. Prosper je kao alat izuzetno brz i efikasan, ima §irok
spektar moguénosti optimiranja i modeliranja proizvodnih buSotina, ukljucujuci i utisne
busSotine. S obzirom nato da je dio integriranog programskog paketa, u njega se lagano mogu
uvesti podatci iz ostalih programa iz IPM paketa, npr. podatci o lezisnim fluidima iz
programa PVTp, ali isto tako moze sluziti kao izvor podataka u programima kao $to je Gap.
Neke od radnih moguénosti programa Prosper ukljucuju:

e Odredivanje IPR (engl. Inflow Performance Relationship) krivulja tj. modela
utoka fluida iz lezista u busotinu za sve postojece tipove busotina;

e Dizajn 1 optimizaciju dimenzija uzlaznih cijevi u odnosu na zaStitne cijevi, kao 1
dizajn povrsinskih cjevovoda i separatora;

e Dizajn i optimizaciju eruptivhog podizanja kapljevine i svih vrsta umjetnog
podizanja kapljevine;

e Proracun pada tlaka u proizvodnom sustavu primjenom Nodal analize;

e Predvidanje temperature 1 njezine promjene u busSotini i cjevovodima.

e Proracun i prikaz VLP (engl. Vertical Lift Performance) krivulja, odnosno
krivulja gradijenata dinamickog tlaka u tubigu za sve tipove busotina.

e Odredivanje radne tocke sustava (engl. solution point).
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e Analizu osjetljivosti klju¢nih parametara buSotine i lezista uslijed kojih se

mijenjaju proizvodne moguénosti busotine tijekom vremena.

3.1. Osnovni ulazni podatci proizvodnog sustava

Dizajniranje bilo kojeg nac¢ina proizvodnje u programu Prosper podijeljeno je na korake.
Prije nego $to se krene u dizajn proizvodnog sustava s uronjivom centrifugalnom crpkom,
potrebno je unijeti opéenite podatke o sustavu , $to je prikazano Slikom 3-1 (engl. System
Summary). Sam prozor podijeljen je na nekoliko dijelova.

U prvom dijelu seunose podatci o proizvodnom fluidu (engl. Fluid description). Ovisno
oizboru fluida u busotini, ovise i daljnje moguénosti rada u programu. Kada se kao
proizvodni fluid odabere nafta i voda (engl. Oil and Water), u opciji Method (hrv. metoda)
se odabirom izmedu dviju mogucnosti, teske nafte (engl. Black Oil) i jednadzbe stanja (engl.
Equation of State), otvara ponuden odabir PVT korelacija za uskladivanje s mjerenim
podatcima uz ugradene metode linearne regresije. Black Oil metoda sadrzi sedam razli¢itih
korelacija, dok se odabirom Equation of State metode otvara izbor izmedu Peng-Robinson i
Soave-Redlich-Kwong korelacija. Odabirom nekog drugog proizvodnog fluida (plina ili
kondenzata), odabirom Equation of State metode dobivaju se na izbor i druge poznate PVT
korelacije fluida.

Nakon togase u dijelu prozora o buSotini (engl. Well) moze odabrati vrsta protjecanja i
vrsta, odnosno namjena buSotine. Vrsta protjecanja (engl. Flow Type) odnosi se na
proizvodnu opremu kroz koju protjece fluid tijekom proizvodnje, odnosno protjece li kroz
uzlazne cijevi, zastitne cijevi, ili kroz oboje. U opciji vrsta busotine (engl. Well Type) moze
se odabrati namjena buSotine. Tako postoji odabir izmedu proizvodne buSotine, utisne
busotine, vodoutisne buSotine 1 buSotine koja iz leZiSta ugljena proizvodi metan.

Potom se dolazi do dijela za odabir umjetnog podizanja kapljevine (engl. Artificial Lift),
ako postoji. Prema tome, izmedu niza ponudenih opcijamogu¢ je odabir izmedu plinskog
lifta, mlazne crpke, hidraulicke crpke, dubinske crpke s klipnim Sipkama te uronjive
centrifugalne crpke. Zadnja od navedenih opcija objas$njena je u ovom radu te je njezin dizajn
opisan u idu¢em poglavlju.

S druge strane prozora za unos ulaznih podataka sustava prvi dio je vezan uz odabir
proracuna tlaka i temperature. Mogu¢ je odabir prora¢una samo tlaka (engl. Pressure Only),
u kojem je potreban unos vrijednosti temperature, te proracuna i tlaka i temperature (engl.
Pressure and Temperature), gdje Prosper racuna i tlak i temperaturu u modelu. Kod

proracuna temperature, postoje tri razli¢ita nacina generiranja temperaturnog modela:
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a) Gruba pretpostavka (engl. Rough Approximation);

b) Entalpijska ravnoteza (engl. Enthalpy Balance);

c) Napredna procjena (engl. Improved Approximation).
Za koristenje grube pretpostavke potrebno je unijeti vrijednost koeficijenta prijelaza topline,
a potom program generira staticki temperaturni profil putem masenih protoka fluida u
busotini. Entalpijska ravnoteza i napredna procjena temperature koriste se za pracenje
promjena temperature u proizvodnim sustavima ukljucuju¢i Joule-Thomsonov efekt,
provodljivost, prijelaz topline i zraCenje. Razlika izmedu ova dva modela proracuna
temperature je u tome da je za Kkoristenje napredne procjene koeficijent prijelaza topline
potrebno ru¢no unijeti u program.

Na kraju je potrebno unijeti podatke o proizvodnoj opremi u buSotini (engl. Well
Completion). Opcije za nadin opremanja su opremanje za$titnim cijevima s perforacijama
(engl. Cased Hole) i otvoreni proizvodni interval (engl. Open Hole). Osim toga, moguce je
odabrati metodu odnosno sustav kontrole utoka pijeska, ukoliko je takav sustav ugraden.
Takoder, mogucée je odabrati vrstu busotine s obzirom na broj proizvodnih kanala, odnosno
birati izmedu opcija jednokanalna busotina (engl. Single Branch) i viSekanalna buSotina
(engl. Multilateral Well). Zadnja moguca opcija za odabir je postojanje konusiranja plina
(engl. Gas Coning), koja je moguca ukoliko se odabere metoda Black Oil. Slika 3-1.
prikazuje sve prethodno opisane opcije. Nakon odabira svih potrebnih opcija u sazetku
sustava, zatvara se prozor pritiskom na tipku Done (hrv. zavrseno) te se krece u dizajniranje

proizvodnog sustava buSotine.
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B System Summary (untitled) *
Done | | Cancel | | Report | | Export | | Help | | Datestamp
Fluid Description Calculation Type
Fluid |0il and Water hd Predict |Pressure and Temperature (offshore) j
Method |[Black Gil hd Model |Rough Approximation j
Range |FuII System j
Separator ||Single-Stage Separator 4
g ge Sep J Brine Modelling
Emulsi
mulsions |[No i Brine Properties Correlation ||Default j
PVT Warnings || Disable Warning Il
Water Viscosity |Use Default Correlation hd
Viscosity Model |Newtonian Fluid Jlad
Wwell Well Completion
Flow Type |[Tubing Flow hd Type |Cased Hale j
wel Type |Producer - Sand Control |None j
Artifidal Lift Reservoir
Method ||None j Inflow Type |5ingle Branch j
Gas Coning |N0 j
User information Comments (Cnt-Enter for new line)
Company || |
Field ||
Location ||
wel |
Platform ||
Analyst ||
Date || 7. rujma 2023 j

Slika 3-1. Sucelje programa Prosper za unos podataka o proizvodnom sustavu

3.2. PVT svojstva fluida

Prije samog pocetka dizajniranja proizvodnog sustava potrebno je unijeti podatke o PVT
svojstvima fluida koji sluze za predvidanje promjena tlaka i temperature od lezista do uScéa
busotine. Ti podatci se unose u sekciji za ulazne podatke (engl. Input Data). U njoj se unose
koli¢ina otopljenog plina u nafti GOR (engl. Gas-to-Oil Ratio), gustoca nafte (engl. Oil
Gravity), gustoca plina (engl. Gas Gravity), salinitet vode (engl. Water Salinity), te udjeli
necistoca kao §to su dusik (engl. Mole percent N2), ugljikov dioksid (engl. Mole percent
CO2) i sumporovodik (engl. Mole percent H2S). Mogu¢ je odabir korelacija koje ¢e biti
koriStene kod proracuna tlaka zasi¢enja, volumnog koeficijenta nafte i faktora otopljenog
plina (engl. Pb, Rs, Bo Correlation) te korelacija za ra¢unanje viskoznosti nafte (engl. Oil
Viscosity). Na kraju unosa u ovom prozoru nalazi se opcija za unos hidraulickog modela
fluida (engl. Viscosity Model). U donjem desnom uglu prozora nalazi se sekcija za

uskladivanje mjerenih podataka s metodom nelinearne regresije (engl. Matching). U svrhu
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daljnjeg proracuna ovdje je potrebno unijeti barem tlak zasi¢enja i koli¢inu otopljenog plina
u nafti. Pritiskom na tipku Matching u gornjoj traci prozora dobiva se pregled podataka o
tocnosti odabranih korelacija, Sto omogucava promjenu 1 bolji odabir korelacija koje ¢e se

koristiti. Opisane moguénosti prikazane su na Slici 3-2.

B PVT - INPUT DATA (untitled) [m] x
‘ | Dane | ‘ Cancel | |Matd’| Dam‘ | Matching | ‘ Calculate | | Save ‘ | Import | | Export | | Help ‘ I Use Tables ‘
~Input Data ~Pb, Rs, Bo Correlation:
Input Composiion | Warnings Glaso | standing [ Lasater | Vazquez-Beggs | Petrosky | AlMarhoun | DeGhetto |
~Match Statistics
Solution GOR 0 scf/STB
Parameter 1 | Parameter 2 S‘Eav?::;ﬂ Reset All
Ol Gravity 0 APL Bubble Point 1 o Reset
Gas Gravity 0 sp. gravity Solution GOR 1 0 Reset
Oil FVF {Below Pb) 1 0 Reset
Water Salinity 0 ppm
Oil FVF {Above Pb) 1 0 Reset
Mole Percent H25 0 percent
Mole Percent CO2 0 percent - Oil Viscosity Correlations
Beal | Beggs [ Petrosky | Ecbogah | Bergman-Sutton | DeGhetto | De Ghetto Mod
Mole Percent N2 0 percent —Match Statistics
Standard
Pb, Rs, Bo Correlation Glaso Parameter 1| Parameter 2 | o S Reset All
0il Viscosity Correlation Beal et al Oil Viscosity 1 | 0 | Reset

_ _Matd‘mg
Match Data | Bubble PointPlot | Gas OilRatioPlot | Ol FFPlot | Oil Viscosity Plot_|

~Other Data _;l Temperature | degC |
il v Bubble Point BAR:
(P oVl | Power Flid =] ubble Por | a8 |

Viscosity Modeling Pressure Gas Oil Ratio il FvF Ol Viscosity ~
Point
AR i 1t
Viscosity Mod! [Newtorion Fhid B =) i) G ras]

1
2
3

v

Slika 3-2. Sucelje programa Prosper za unos PVT podataka o fluidima

3.3. Podatci o opremi

U idu¢em koraku potrebno je unijeti podatke vezane za ugradenu opremu u busotini u
prozoru Equipment Data (hrv. podatci o opremi). Prozor je koncipiran tako da otvara
zasebne prozore od kojih se svaki odnosi na zasebne dijelove sustava, a moze se vidjeti na
Slici 3-3.
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B EQUIPMENT DATA (untitled) O X

I Done | | Cancel | | All | | Edit | | Surmmary
| Report | | Export | | Reset | | Help |
Input Data

|:| [ Surface Equipment

|:| [ Downhole Equipment
|:| [ Geothermal Gradient
|:| [ Average Heat Capadities
|:| [ Gauge Details

Disable Surface Equiprment | Mo -

Slika 3-3. Pocetni prozor programa Prosper za unos podataka o opremi

3.3.1. Otklon buSotine

U prozoru za otklon busotine (engl. Deviation Survey) prikazanom na Slici 3-4. potrebno
je unijeti podatke o mjerenoj (engl. Measured Depth) i stvarnoj vertikalnoj dubini (engl.
True Vertical Depth) busotine. Moguce je unijeti podatke o 20 mjerenih tocaka duz cijele
duljine kanala busotine, a ukoliko postoji vise od 20 mjerenih to¢aka, pritiskom na opciju
Filter (hrv. Filtriraj) program ¢e odabrati 20 izmjerenih to¢aka koje ¢e najbolje opisati
putanju buSotine, uzimajuci u obzir ranije unesene kuteve otklona ako postoje. U slucaju da
kutevi otklona ne postoje, mjerena dubina odgovara stvarnoj dubini, odnosno radi se o

vertikalnoj buSotini. Pritiskom na tipku Done zatvara se trenutni prozor te se prelazi na idu¢i.
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B DEVIATIOM SURVEY (untitled) O X

| | Cancel || Main H Help H Filter || Flot |
MD <-=TVD
| | Calculate
Input Data
Measured Depth = True Vertical Cumulative Angle
T Depth Displacement
(m) (m) (m) (degrees)
1 0 a
2
%
4
o
[
7
8
9
10
11
|
12 |
13
|
14 |
15
16 |
|
17 |
18
|
19 |
20 !

Slika 3-4. Prozor programa Prosper za unos podataka o dubini buSotine

3.3.2. Povrsinska oprema

U ovom prozoru (engl. Surface Equipment) unose se informacije u povrSinskoj opremi
proizvodnog sustava. Opcije koje je moguce unijeti ukljucuju duljinu povrsinskih cjevovoda,
dimenzije cjevovoda, postojece filtere i sapnice te elemente cjevovoda kao Sto suzenja,
proSirenja i koljena. Osim toga, treba unijeti iznos temperature okoline (engl. Temperature
of Surroundings) i koeficijenta prijelaza topline (engl. Overall Heat Transfer Coefficient).
Ovaj prozor takoder nudi opciju za iskljuenje povrSinske opreme iz proracuna (engl.
Disable Surface Equipment) u glavhom prozoru za podatke o opremi, prikazanom na Slici

3-3. Taopcija odabrana je kasnije kod dizajna proizvodnog sustava, s obzirom na to da je u
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ovom sluc¢aju za radnu toc¢ku sustava potrebno poznavati dinamicki tlak na uséu. Opisani

prozor prikazan je Slikom 3-5.

B SURFACE EQUIPMENT (untitled) O *
| Done | | Cancel | ‘ Main | | Import ‘ | Export | ‘ Report | ‘ Flot | | Pipe Schedule | | Help ‘
Coordinate System | Temperature of Surroundings
Choke Method |ELF Overall Heat Transfer Coeffident
Input Data
Label Type Pipe Length True Vertical Pipe Inside Pipe Inside | Rate Multiplier |~
Depth Diameter Roughness
Point
(m) (m) (m) (inches)
1 Manifold 0
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15 hd

Slika 3-5. Prozor programa Prosper za unos podataka o povrsinskoj opremi

3.3.3. Podzemna oprema

Ovaj prozor (engl. Downhole Equipment) sluzi za unos podataka o ugradenoj podzemnoj
proizvodnoj opremi, dakle o zastitnim cijevima, uzlaznim cijevima, ugradenim dubinskim
ventilima te geometrijskim ograni¢enjima za buducu ugradnju opreme. Vazno je napomenuti
kako se u ovom prozoru unosi samo oprema koja se nalazi od proizvodnog intervala navise.
Mogucnost izbora opreme ovisit ¢e o ranijem izboru, gdje je kod uvodnog opisa sustava
trebalo odabrati generalni nacin opremanja u busSotini. Izbor dimenzija podzemne opreme
ovisit ¢e o generiranju gradijenta pada tlaka kroz buSotine, a zadnja dubina koja se upiSe u

programu ¢e predstavljati dubinu dna busotine ili dubinu vrha lezista. Podatci iz prethodnog
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I ovog prozora se moraju podudarati s obzirom na to da su medusobno povezani u jedinstveni

sustav. Prozor s podzemnom opremom vidljiv je na Slici 3-6.

B DOWNHOLE EGUIPMENT (untitled) O d
| Dane || Cancel H Main || Import H Export || Report ||IubingDB HCasing QB|| Help |
Input Data
Label Type Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate m™
Depth Inside Inside Qutside Qutside Inside Inside Multipli
Paint Diameter  Roughness | Diameter | Roughness  Diameter | Roughness
(m) {m) {inches) {m) {inches) (m) {inches)

1 -XmasTree a

2

3

4

5

6

7

8

L)

10

11

12

13

14

15

16 W

£ >

Slika 3-6. Prozor programa Prosper za unos podataka o podzemnoj opremi

3.3.4. Geotermalni gradijent

U ovom se prozoru (engl. Geothermal Gradient) unosi temperatura fluida kroz duljinu
buSotine, a ona, kombinirano sa svim ranije unesenim relevantnim podatcima, sluzi
programu za proracun vrijednosti temperature okolnih stijena buSotine. Potrebno je unijeti
barem dvije tocke, na dnu i vrhu buSotine, koje ¢e program interpolirati u geotermalni

gradijent.
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B GEOTHERMAL GRADIEMT {untitled) O *

| |gance| | | Main | | Import | | Export | | Flot | ‘ Help |

Owerall Heat Transfer Coefficient | Wim2/K

Formation Gradient

Depth Reference I RKE |Enter Measured Depth ﬂ

Formation TVD Faormation Measured Formation
Depth Temperature

(m) {m) (deq C)

Point

L v T v T e o O

El—ll—ll—ll—ll—ll—ll—ll—ll—ll—l
L = - e N =]

Slika 3-7. Prozor programa Prosper za unos podataka za proracun geotermalnog gradijenta

3.3.5. Prosjecne specifi¢ne topline

Ovaj prozor (engl. Average Heat Capacities) je zadnji u izborniku za unos podataka o
opremi, a sluZi za unos prosjecnih spcificnih toplina svih fluida koji se nalaze u buSotini.
Program pomocu unesenih vrijednosti i toplinskog modela ra¢una prosjecni koeficijent

prijelaza topline i koristi ga u daljnjim proracunima.
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3.4. Unos podataka o leziStu

Sljedeci je korak unos podataka o leziSnim parametrima, a konac¢ni rezultat ovog dijela
dizajna je IPR ili indikatorska krivulja (engl. Inflow Performance Relationship), koja
pokazuje dotok fluida iz lezista u busotinu. Sucelje za ovaj korak sastoji se od Cetiri razlicite

sekcije opisane u nastavku.

3.4.1. Model lezista

U ovoj se sekciji (engl. Reservoir Model) odreduje model za proracun IPR krivulje, skin
faktor te oprema za kontrolu pijeska ukoliko se ona koristi. Postoji vise desetaka modela koji
se mogu primijeniti u raznim buSotinskim uvjetima, a neki od njih su Vogel, Darcy,
Fetkovich, Dual Porosity (hrv. model dvojne poroznosti), model za horizontalne busotine,
model za viSeslojna lezista itd. Njihov odabir ovisit ¢e o dostupnim podatcima o busotini i
leziStu. Ako se ranije odabere opcija Cased Hole, mogu¢ je izbor modeliranja skin faktora.
Ukoliko postoje podatci iz hidrodinamic¢kih mjerenja u busotini (engl. Well Testing),
najpreciznije je vrijednost skina unijeti ruéno. Ako ne postoje navedeni podatci, dostupna su
tri razli¢ita modela za raunanje skin faktora: Locke, MacLeod te Karakas i Tarig model.
Ukoliko je ugradena, odabire se metoda kontrole pijeska, a dostupne su Cetiri opcije: pjes¢ani
zasip (engl. Gravel Pack), predpakirani filtar (engl. Pre-Packed Screen), zicom omotani

filter (engl. Wire Wrapped Screen) i prorezani lajner (engl. Slotted Liner).

3.4.2. Podatci o lezistu

U ovom segmentu (engl. Reservoir Data) se unose sljedeéi podatci:
a) Lezisni tlak (engl. Reservoir Pressure)
b) Lezisna temperatura (engl. Reservoir Temperature)
¢) Udio vode u protoku (engl. Water Cut)
d) Ukupna koli¢ina otopljenog plina u nafti (engl. Total GOR)

Nakon unosa navedenih podataka, program generira IPR krivulju koja se moze prikazati

i u tablici s rezultatima (engl. Results). Prikaz cijelog opisanog sucelja nalazi se na Slici 3-
8.

32



ew) o 140V
VIV GILVINDTYY
EW) ZSE'8Z HO9 IWOL
1ad) 3 amem
[Bap) aimesadwal nomasay
fva) ainssaig 10AIBSSY

oN Auqeauiiad aneRy
ON 12RO uonINpaY (Mlwiad
Anu3 id 12Ol NIoAIasaY
oN Buuo) sen
auoy [01ju0D pues
210K pase) uosidwo)
uesg aiBuis adk] mopul

(773M T0) V1VE IDNVINNOIHId MOTNI

101 (i) #opu|

J2ur papais
usang paddel) 3

Usans paped-2id

< >
N u
&
E
L
E]
B
v
5
z
1
ieq) (seq) (1eq) (1) (ueq) (o B3p) (Guva) (Aep/gui)
Mg UogeiQya4 UMSORUOD WNS[ORUOD  UNS  uogajduod T
v Leq dp &P pues puss dp | uogajduiod a4 UBS [0 |UBIS [30L op | 3imesadwa) | aunssalg a1y

ped RARID

(1d) xapur AARINPOId

2

ngEs W 3ABERY

o
2

PP AigeauLag uopdedwo)

3| ppol nonsasay

cwfew HOD [EI0L
Juadsad InD ;e
[Ppow Joasasay A0ug 1d
26ap aimessdus) JoEsay

1045

S3UNpIRL [E3 49 35IRASURIL - [P/ [EIUOZLIOH
Ays0iod [eng

(413 apryupis

2108[3/ U] 55071 dP - J3ke TNk

210g[3#A U 5507 UOBILL dp - [BRA EILGZLOH
Agug jeuspg

JONIESY AT

AIRpLNog 2 2nS534d JUZ}SLOD - [R1A [EILOZUOH
‘S2UEPUNOG MOL ON - RN\ [E3UOZUOH

/31 P38 i AI2Ine spAK

JuasURL

saUof UK
sauor

LPINCHRES HNEUANW

=120 2Pl |egaonEssy - [FPOW JOARSEY
== [ | oo | [omo8 | [ |
amegpues | [ Awpsuss | [ meqisEl | [ 0@ [ =eroes |[ mued | [swd |

(papun) Indu (4d) diysuaneiay 2ousuopag Moyl |8

Slika 3-8. Sucelje programa Prosper za unos podataka za konstrukciju IPR krivulje
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Koriste¢i parametre navedene u ovom poglavlju, modeliranje proizvodnog sustava

busotine moze se nastaviti S dizajniranjem uronjive centrifugalne crpke. To se obavlja u

prozoru prikazanom na Slici 3-9. U dijelu prozora pod nazivom Input Data (hrv. ulazni

podatci) unose se zadani ulazni podatci, od kojih su najvazniji dubina ugradnje crpke (engl.

Pump Depth), vanjski promjer crpke (engl. Maximum Pump OD), o¢ekivani protok te udio

vode i plina u fluidu. Pritiskom na tipku, odnosno naredbu Calculate Pump Duty (hrv.

proraun crpke) raCunaju se parametri radne karakteristike crpke s pomocu unesenih

podataka. Nakon toga se odabire crpka u dijelu prozora Equipment (hrv. oprema) tako $to se

odabere Zeljena crpka, elektromotor i kabel. Prilikom odabira opreme ponudene su samo

crpke koje svojim radnim karakteristikama i dimenzija odgovaraju ranije unesenim

podatcima, a zavrSetkom prora¢una program daje rezultate, koji su pojasnjeni u nastavku na

primjeru za buSotinu X.

| Calculate Pump Duty | ‘ Done

‘ ‘ Cancel ‘ | Report | ‘ Export ‘ ‘ Help

| ‘ Pump Plot

—Input Data

—Equipment

Pump Depth (Measured) 2590.8

Operating Frequency | 60
Maximum Pump OD| 0.1524
Length Of Cable 2743.2

Maotor

Gas Separator Efficency 0

Design Rate| 1271.9
Water Cut 80
Total GOR | 141
Top Mode Fressure| 18,25
Power Safety Margin 0
Purmp Wear Factor 0
Pipe Correlation| Beggs and Brill

Hertz

m

m
percent
m3/day
percent
m3/m3
BARa
percent
fraction

Tubing Correlation| Petroleum Experts 2

Gas DeRating Model| <none =

Pump |CENTRILIFT GC8200 0. 1303 m (4400-10000 RE/day)

Motor |Centrilift 544 275HP 1565V 1054

Cable | #1 Copper

0,26 (Volts/1000ft) 115 (amps) max

—Results

Bg @ Pump Intake

0,0089755

Average Cable Temperature  84.7992

—Pump Duty
Well Head Pressure 18.25 (BARa)
Flowing Bottomhole Pressure 143,358 (BARa)
Water Cut a0 (percent)
Pump Freguency &0 (Hertz)
Pump Intake Pressure 124,219 (BARE)
Pump Intake Temperature 93,4598 (deg C)
Pump Intake Rate 9677.33 (RE/day)
Free GOR Entering Pump 77.9786 (m3fm3)
Pump Discharge Pressure 199,966 (BARa)
Pump Dischage Rate 9056,02 (RB/day)
Total GOR. Above Pump 141 (m3fm3)
Mass Flow Rate 2322962 (lbm/day)
Total Fluid Gravity 0.86569 (sp. gravity)
Average Downhaole Rate 9302.53 (RE/day)
Head Required 893,153 (m)
Actual Head Required 893,153 (m)
Fluid Power Required 173.514 (hp)
GLR @ Pump Intake (V/V) 0.13086 (fraction)
Gas Fraction @ Pump Intake 0.11572 (fraction)
Bo @ Pump Intake 1.19595 (m3fm3)

Slika 3-9. Prozor za podatake o dizajnu crpke

MNumber Of Stages 111

Power Required 252,914 hp
Pump Efficiency 68.6575 percent
Pump Qutlet Temperature 100,242 deg C
Current Used 98,4567 amps
Motor Efficency| 83,8875 percent
Motor Power Generated 252,914 hp
Motor Speed 3458.35 rpm
Voltage Drop Along Cable 280.596 Volts
Voltage Required @ Surface 1845.6 Volts
Surface KVA| 314.733
Torgue On Shaft) 520.761 Nm
Mator Power Factor| 0.80423 fraction

34



4. DIZAJN SUSTAVA PROIZVODNJE S URONJIVOM CENTRIFUGALNOM
CRPKOM U BUSOTINI X

U ovom poglavlju prikazan je nadin dizajniranja sustava s uronjivom centrifugalnom
crpkom u busSotinu X. Potreba za ugradnjom ovakvog sustava nastala je zbog povecanja
udjela vode u proizvodnji nakon dugogodiS$njeg rada buSotine, kao i radi smanjenja leziSnog
tlaka. Ove dvije promjene uzrokovale su drasti¢ni pad u proizvodnji, a procijenjeno je da ce,
ukoliko se ne uvedu promjene u nacinu proizvodnje, buSotina u potpunosti prestati
proizvoditi nakon tri mjeseca (Prosper Manual, 2018). Slijedi primjer dizajna ESP sustava
za zadane busSotinske i lezi$ne uvjete, u svrhu optimizacije proizvodnog sustava, a u primjeru

se radi o odobalnoj busotini.

4.1. Ulazni podatci za buSotinu X

Ulazni podatci potrebni za unos u program Prosper nalaze se u sljede¢em nizu tablica.

4.1.1. PVT podatci

U Tablici 4-1 nalaze se izmjereni PVT podatci o fluidu koji se proizvodi iz buSotine X.
Fluid iz ovog primjera ima zanemarive koli¢ine neugljikovodi¢nih plinova, pa zbog toga one

nisu navedene u tablici.

Tablica 4-1. Ulazni PVT podatci o busotini X

GOR 141 m3/m?
Gustoca nafte 840 kg/m?®
Relativna gustoca plina 0,76
Salinitet vode 23000 ppm

Pri temperaturi od 100°C izmjerene su vrijednosti GOR-a, volumnog koeficijenta nafte

Bo i viskoznosti nafte za pet razlicitih tlakova. Prikaz tih vrijednosti nalazi se u Tablici 4-2.
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Tablica 4-2. Mjereni podatci na temperaturi 100°C

p, bar GOR, m¥m? Bo, m¥/m?® Viskoznost, Pa s
276,8 141,7 1,42 0,000364

2423 141,7 1,43 0,00035

207,9 116,1 1,35 0,000403

166,5 88,6 1,27 0,00048

69,96 33,66 1,12 0,0007205

4.1.2. Podatci o opremi buSotine X

U narednim tablicama se nalaze podatci redoslijedom kako je objasnjeno u poglavlju 3.3.,

s naglaskom da se u ovom slucaju podatci o povrSinskoj opremi ne unose.

Tablica 4-3. Podatci o otklonu buSotine X

MD, m TVD, m Kut otklona, °
0 0 0

182,88 182,88 0

306,324 304,8 9,01245
1242,06 1219,2 12,2587
2346,96 2286 15,0902
2827,02 2743,2 17,7528
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Tablica 4-4. Podatci 0 podzemnoj opremi busotine X

Vrsta MD, m Unutarnji | Unutarnja | Vanjski | Vanjska | Unutarnji | Unutarnja
promjer hrapavost | promjer | hrapavost | promjer | hrapavost
uzlaznih | uzlaznih | uzlaznih | uzlaznih | zastitnih | zastitnih
cijevi,m | cijevi,m | cijevi, m | cijevi,m | cijevi, m | cijevi, m

Xmas 182,88

Tree

Uzlazne | 304,8 0,10292 | 1,524e-5 | 0,12192 | 1,524e-5 | 0,16256 | 1,524e-5

cijevi

Podzemni 0,094488

sigurnosni

ventil

Uzlazne 2590,8 |0,10292 | 1,524e-5 | 0,12192 | 1,524e-5 | 0,16256 | 1,524e-5

cijevi

Zastitne 2827,02 0,16256 | 1,524e-5

cijevi

U Tablici 4-4. je vrijednost za podzemni sigurnosni ventil navedena pod unutarnji

promjer uzlaznih cijevi, a oznacava vrijednost promjera samog ventila, koja mora biti manja

od unutarnjeg promjera uzlaznih cijevi. Takoder, s obzirom na to da se radi o odobalnoj

busotini, dubina erupcijskog uredaja od 182,88 metara oznacava dubinu mora, odnosno

erupcijski uredaj se nalazi na dnu mora.

Tablica 4-5. Podatci o geotermalnom gradijentu za busotinu X

TVD, m MD, m Temperatura formacije, °C
0 0 15,556

182,88 182,88 4,44

2743,2 2827,02 98,88

Treba naglasiti kako je unesen i podatak o prvoj procjeni ukupnog koeficijenta prijelaza

topline, ¢ija vrijednost iznosi 49,0755 W/m?/K.
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Kod unosa specificnih toplina za naftu, plin i vodu, preuzete su njihove uobicajene

vrijednosti pri standardnim uvjetima (Tablica 4-6).

Tablica 4-6. Specifi¢ne topline za naftu, plin i vodu

Fluid Specifi¢ne topline, J/kg/K
Nafta 2219

Plin 2135,27

Voda 4186,8

4.1.3. Podatci za proracun IPR krivulje

U Tablici 4-7 sadrzani su podatci iz prozora IPR Input o modelu lezista i korelacijama

koje se koriste za racunanje skin faktora, kao i metodi kontrole utoka pijeska u busotinu, dok

se u Tablici 4-8 nalaze ostali parametri potrebni za prorac¢un IPR krivulje.

Tablica 4-7. Podatci o modelu lezista i koristenim korelacijama

LeziSni model

Darcy

Mehanic¢ki skin

Karakas i Tariq

Skin uzrokovan djelomi¢nom penetracijom

Cinco/Marting-Brons

Kontrola pijeska

Pjescani zasip

Tablica 4-8. Podatci za prorac¢un IPR krivulje

Lezi$ni tlak 238,9 bar
LeZiSna temperatura 100°C
Udio vode 80%
Ukupni GOR 141 m3/m?®
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4.1.4. Kriteriji ugradnje centrifugalne crpke

U Tablici 4-9 prikazani su primjerom zadani kriteriji za dizajn ovog proizvodnog sustava.

Tablica 4-9. Kriteriji za ugradnju centrifugalne crpke

Dubina ugradnje crpke (engl. Pump Depth) | 2590,8 m

Radna frekvencija (engl. Operating | 60 Hz
Frequency)

Najve¢i dozvoljeni vanjski promjer crpke | 0,1524 m
(engl. Maximum OD)
Duljina kabla (engl. Length of Cable) 27432 m

Efikasnost  separatora  plina  (engl. | O
Separator Efficiency)

Dizajnirani protok crpke (engl. Design rate) | 1271,9 m*/d
Udio vode (engl. Water Cut) 80%

GOR 141 m¥m3
Tlak na u$¢u busotine (engl. Top Node | 18,25 bar

Pressure)

Korelacija za umjetno podizanje (engl. | Petroleum Experts 2
Vertical Lift Correlation)

Poznavaju¢i prethodno prikazane ulazne podatke, moze se pristupiti postavljanju

proizvodnog modela buSotine.

4.2. Proizvodni model buSotine X

U ovom je poglavlju prikazan cjeloviti dizajn proizvodnog modela buSotine X po
koracima kako je objasnjeno u poglavlju 3. Na Slici 4-1. nalazi se po¢etno sucelje programa

Prosper iz kojeg se ulazi u sve ostale prozore koji su prikazani u prethodnom poglavlju.
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Slika 4-1. Pocetno sucelje u programu Prosper
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Prema poglavlju 3-1. ovog rada, na pocetku je potrebno unijeti opcenite podatke u prozoru
System Summary. Uneseni podatci prikazani su Slikom 4-2. Kao §to je na slici vidljivo,
odabrani fluid koji protje¢e busotinom je kombinacija nafte i vode, a PVT metoda kao
osnova za buduce proracune je Black Oil. S obzirom na to da se ovim primjerom prikazuje
dizajn uronjive centrifugalne crpke, opcija ESP odabrana je u sekciji Artificial lift, a
odostalih ulaznih opcija odabrane su sljedece:

e U programu se predvidaju i tlak i temperatura (uz odabir opcije da se radi 0 odobalnoj

busotini);

¢ Busotina je zacijevljena;

e Postoji kontrola pijeska, odnosno koristenje pjescanog zasipa;

¢ Nema konusiranja plina.

B Systern Summary (Perkovi¢ dipl.Out) O *
Done | | Cancel | | Report | | Export | | Help | | Datestamp
r—Fluid Description — Calculation Type

Fluid
Method

Oil and Water

Black Gil

Predict |Pressure and Temperature (offshore)

Lol

Model |Rough Approximation

Lell ]l

Range ||Full System

Separator |Single-Stage Separator

r Brine Modelling

Emulsions Mo

Brine Properties Correlation IDeﬁauIt

L

PVT Warnings |Disable Warning
Water Viscosity |Use Default Correlation
Viscosity Model || Mewtonian Fluid

Leflefle e ]«

—well —Well Completion
Flow Type [Tubing Flow
Well Type ||Producer

Type ||Cased Hole

KK
L]«

Sand Control || Gravel Pack

r— Artificial Lift ~Reservoir
Method || Flectrical Submersible Pump

Inflow Type |[Single Branch

Type |Model Produced Qil and Gas in Annulus

[« ][«
|4«

Gas Coning |[No

—User information — Comments (Cnt-Enter for new line)
Company I

Field |

Location I

wel |

Platform I

Analyst I

Date I:L3. srprja 2023, j

Slika 4-2. Ulazni podatci za proizvodni model busotine X

41



Sljede¢i korak u dizajnu sustava je unos PVT karakteristika fluida. To se obavlja

otvaranjem PVT Input Data prozora, koji se nalazi na Slici 4-3. U njega su uneseni podatci

iz Tablice 4-1.

B PVT - INPUT DATA (Perkovic dipl.Out)

m} X

| Done H Cancel HMah:hDataH Matching H Calculate || Save || Import H Export || Help | PVT is MATCHED ™ Use Tables

Input Data Pb, Rs, Bo Correlations
Input Composition | Warnings Glaso | standing [ Lesater | Vazquez-Beggs | Petrosky | Al-Marhoun [ De Ghetto |
Match Statistics
Solution GOR| 141 m3fm3 Standard
Parameter 1| Parameter 2 | oo oo Reset All
Oil Gravity 840 Kgjm3 Bubble Point 1.00954 32.7636 a Reset
Gas Gravity 0.76 sp. gravity Solution GOR | 0.99488 -11.8239 | 2.14024 Reset
Gil FUF (Below Pb) | 0.98505 | 0.010554 | 0.001842 Reset
Water Salinity 23000 ppm [
Oil FYF (Above Pb) 1 18 Reset
Mole Percent H2S 0 percent
Male Percent COZ 0 percent Oil Viscosity Correlations
Beal | Begos | Petrosky | Egbogsh | Bergman-Sutton | DeGhetto | DeGhettoMod |
Mole Percent N2 0 percent Match Statistics
Standard
Pb, Rs, Bo Correlation Glaso Parameter 1 | Parameter 2 | D STEE | ResetAl
Oil Viscosit
Cil Viscosity Correlation Beal et al ! Viscostly | 1.02128 | 0.0010415 | 0.001128 Reset
Matching
Match Data | Bubble PointPlot | Gas G Ratio Plot_| O FVFPlot | Gil Viscosity Plot_|
Other Data ’-ﬂ Temperature | 100 deg C ‘
" - Bubble Point | 242,33 BARa
scosty | e | pure | ISR ] =] g |
Viscosity Modeling Pressure Gas Ol Ratio Ol FvF Oil Viscosity ~
Paint
m = ARa) m3fm3] m3/m3; '3.5]
Wiscosity Model ‘Newtnman Fluid j BARa) (m3fm3) (m3/m3) (as)
1 |276.8 1417 L4z 0.000364
2 2423 1417 1.43 0.00035
3 2079 116.1 1.35 0.000403
4 166.5 88.6 127 0.00048
5 69.95 33.66 112 0.0007205 v

Slika 4-3. Ulazni PVT podatci

Na prethodnoj slici je vidljivo da se u izbornicima korelacija mogu odabrati korelacije za

odredene parametre. Program automatski racuna rjeSenja za sve navedene korelacije, ali

pritiskom na pripadajucu tipku svake od njih moguce je otvoriti rjeSenje samo odabrane

korelacije. Tako je za Py, Rs i Bo odabrana Glaso korelacija, dok je za viskoznost nafte

odabrana Beal korelacija. Takoder, pritiskom na tipku Matching u gornjem izborniku otvara

se detaljnije sucelje koje omogucéava brzi odabir korelacija koje ¢e se uskladivati s mjerenim

podatcima. Osim toga, u matching prozoru je moguce tabli¢éno prikazati sve dobivene

podatke i nacrtati odgovarajuce krivulje, $to se vidi na desnoj strani prozora. Matching

prozor prikazan je na Slici 4-4.
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Slika 4-4. Opcija Matching za usklad

43



Klikom na tipku Done zatvara se trenutni prozor, a znak da su PVT podatci uspjesno
uskladeni je zeleni pravokutnik s natpisom ,,PVT IS MATCHED “ (Slika 4-3).

Sljedec¢i korak odnosi se na unos podataka o opremi u buSotini. Prozori za unos su
identi¢ni onima sa Slika od 4-4. do 4-7. (izuzev Tablice 4-5. koja se odnosi na povrsinsku
opremu, koja je u programu isklju¢ena), a u njih su uneseni podatci prikazani u Tablicama
od 4-3. do 4-5. Dakle, prvo se unose podatci o mjerenoj duljini i stvarnoj vertikalnoj dubini
busotine, iz ¢ega program racuna kut otklona busotine (ako postoji). Nakon toga se unose
podatci o ugradenoj opremi u buSotinu i dubini ugradnje opreme. Zakljuc¢no, unose se
podatci o mjerenom geotermalnom gradijentu u busotini. Dodatak na navedene korake je
prihvacanje zadanih vrijednosti specifi¢nih toplina nafte, plina i vode, kako je objasnjeno u

poglavlju 3.3.5., a prikaz tog prozora nalazi se na slici 4-5.

B Average Heat Capacities (Perk... [l X

Cancel Main Export Help Default

Cp Ol 2219 IfKaK
Cp Gas 2135.27 1fKag /K
Cp Water 41586.8 J¥a/K

Slika 4-5. Prozor s prikazom specifi¢nih toplina nafte, plina i vode

Nakon to¢nog unosa svih podataka o opremi, moguce je preci na idué¢i korak, koji se
odnosi na postavljanje IPR modela busotine X. Klikom na IPR Data otvara se prozor za
odredivanje IPR krivulje, prikazan na Slici 4-6), a gdje se najprije na lijevoj strani odabiru
opcije navedene u Tablici 4-7. Potom se iz Tablice 4-8. unose podatci u sredis$nji dio pod
nazivom Reservoir Data. S obzirom na unesene podatke i ostale unaprijed postavljene
parametre, program izracunava vrijednosti skin faktora, vidljive u izborniku na desnoj strani
prozora. Pritiskom na tipku Calculate (hrv. izra¢unaj) program izraGunava IPR krivulju,
maksimalnu teoretsku proizvodnju i indeks proizvodnosti. Potom se IPR krivulja moze i

nacrtati, a vidljiva je na Slici 4-7. S desne strane grafa se mogu ocitati vrijednosti AOF —
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Index (hrv. indeks proizvodnosti). AOF u ovom sluaju iznosi 2351,3 m%/d, a indeks

proizvodnosti iznosi 19,79 m3/d/bar.
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Slika 4-7. IPR krivulja s rezultatima
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Sljedeci korak u ovom primjeru je ugradnja uronjive centrifugalne crpke u sustav i njen
dizajn. Taj korak krece pritiskom na opciju Design te se odabirom opcije Electrical
Submersible Pump iz padajuceg izbornika otvara prozor imena ESP Design. Navedeni

prozor sa svim sekcijama prikazan je na Slici 4-8.

B " ESP DESIGN RESULTS (Perkovi¢ dipl.Qut) (Matched PVT) O X
‘ | Calculate Pump Duty | | Done | | Cancel ‘ | Report ‘ | Export ‘ | Help | ‘ Pump Plot | ‘ Motor Plot | | Sensitivity I
~Input Data E t
it AHpmen CEJYEILIFT GCBZ00-111 STAGES
Pump Depth (Measured) 2590.8 m Pump |CENTRILIFT GC8200 0.1303 m (4400-10000 RB/day) |l
Operating Frequency| 60 Herte Motor |Centrilift 544 275HP 1565V 1054 - 2ot
Maximum Pump OD| 0. 1524 - Cable |#1 Copper 0.25 (Volts/1000ft) 115 (amps) max IS 1240
Length Of Cable| 2743.2 m ~Results e
(Gas Separator Effidency 0 percent Number Of Stages 111 = 1280
Design Rate| 12719 m3/day ® "
Power Required 188,598 kw £
Water Cut 80 percent 520 . .
p Opgrating Poin|
Total GOR| 141 m3fm3 Pump Efficiency 68.6575 percent
Top Node Pressure| 18.25 BARa Pump Cutlet Temperature 100,242 deg C 420
Motor Power Safety Margin| 0 percent 230|
Current Used 98.4567 amps
Pump Wear Factor| 0 fraction o
Pipe Correlation Begas and Bril Motor Effidency 83.8873 percent L1 S00S000:4 3006000 73000001 05 2600 3500 5000
Tubing Correlation| Petroleum Experts 2 Motor Power Generated 188.598 W Operating rate  (RBi/day)
Gas DeRating Model <none
Motor Speed 3458.35 pm “atizie—ih moHz PP Bem: Eticioncy Line (718354)
~Pump Duty i 501 Min coeratingrange @ @ Pumo Dpesing Pt
Voltage Drop Along Cable 280,536 Volts —t sone—a M —
Well Head Pressure 18,25 (BARE) - i k-
Flowing Bottomhole Pressure 143,358 (BARE) Veltage Required @ Surface 1845.6 Volts
Water Cut 80 (percent) 2 ili
Pump Freauency a0 (Hertz) gCentrlllﬁ 544 B0Hz 3480 275HP 1565 1054
= 10Z 200
Pump Intake Pressure 124,215 (BARE) Surface KVA 314.733 u oo
Pump Intake Temperature 98,4598 (deg C) £
Pump Intake Rate 9677.33 (RB/day) Torque Cn Shaft| 520751 Hm =
Free GOR. Entering Pump 77.9786 {m3/m3) ’ e =
Pump Discharge Pressure 199,966 (BARE) Motor Power Factor| 0.80423 fraction g e &
Pump Dischage Rate 8056.02 (REB/day) o (400 I
Total GOR Above Pump 141 {m3/m3) = haoo B
Mass Flow Rate 2822952 (Ibm/day) T :
Total Fluid Gravity 0,86565 {sp. gravity) £ E
Average Downhole Rate 9302.53 (RB/day) w aoo g
Head Required 893.153 {m) g beoy -~
Actual Head Required 893.153 {m) 5
Fluid Power Required 129,389 kw) = (400
GLR @ Pump Intake (V/V) 0.13086 (fraction) ® alE = b
Gas Fraction @ Pump Intake  0.11572 (fraction) S 0 1224 36 48 BOT2 84 3610920
Bo @ Pump Intake 1,19595 {m3/m3) E
Bg @ Pump Intake 0.0089756 m3/m3 (st 5 age NamePlate Power (|
Average Cable Temperature  84.7992 (deg C)
ﬁ Percartine NarnePtae Amps l—0 M;T Effciency

Slika 4-8. Prozor za projektiranje ESP

Iz Tablice 4-9., se svi neophodni podatci za dizajn uronjive centrifugalne crpke unose s
lijeve strane u dio pod nazivom Input Data. Vidljivo je kako su uneseni svi vazni podatci
koji se ti¢u dimenzija ugradnje pumpe, ali i podatci o fluidu koji se proizvodi, koje onda
program kombinira s ranije unesenim informacijama i racuna radne karakteristike crpke,
vidljive ispod opisanog prozora u prozoru pod nazivom Pump Duty, kao $to je opisano u
prethodnom poglavlju. Tada program odabire sve moguce crpke koje zadovoljavaju
postavljene kriterije, a na korisniku je da odabere crpku i kombinira je s motorom, u cilju
stvaranja optimalnog sustava. Dva najvaznija kriterija u odabiru crpke su vanjski promjer
crpke (engl. Maximum Pump OD) te prosje¢ni protok na dnu busotine (engl. Average
Downhole Rate), prikazan u Pump Duty prozoru. U ovom radu odabrana je crpka
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CENTRILIFT GC8200 0.1303 m (4400-10000 RB/day), koja zadovoljava sve ranije
postavljene uvjete, a takoder ima visoku ukupnu djelotvornost koja iznosi 68,66%. Takoder,
crpka je vanjskog promjera od 0,1303 m §to je manje od maksimalno dopustenog vanjskog
promjera koji iznosi 0,1524 m, a moze raditi s protocima od 4400 do 10000 RB/d (RB —
Reservoir Barrel) ili od 700 m®/d do 1589,87 m®/d. Dakle, srednji protok kroz crpku moze
iznositi 9302,53 RB/d ili 1479 m®/d i nalazi se unutar granica kojima je crpka odredena, §to
znaci da crpka zadovoljava postavljene uvjete. Nakon odabira crpke, program omogucava
crtanje dijagrama radnog podrucja crpke pritiskom na opciju Pump Plot, prikazanog Slikom
4-9.

FortReplot

ails Salect

Slika 4-9. Dijagram radnog podrucja crpke

48



Na slici 4-9 crvene linije oznacavaju granice protoka unutar kojih crpka moze raditi, gdje
zelena linija predstavlja frekvenciju rada motora, koja iznosi 60 Hz, a plava linija predstavlja
linjju maksimalne mogucée djelotvornosti crpke, koja u ovom sluc¢aju iznosi 71,83%.
Ljubicasta tocka pod nazivom Pump Operating Point (hrv. radna toc¢ka crpke) prikazuje
tocku pri kojoj odabrana crpka radi, uzevsi u obzir sve razmatrane uvjete i Kkriterije, a
obvezno se mora nalaziti izmedu dvije crvene linije i $to je blize moguce plavoj liniji. Uz
dijagram se nalaze i svi ulazni i izlazni parametri proracuna, pri cemu je vidljivo da je za

ukupnu visinu podizanja kapljevine potrebno 111 stupnjeva crpke (Slika 2-4).

4.2.1. Analiza osjetljivosti i diskusija rezultata

Sljede¢i korak u programu Prosper je primjena njegove znacajne prednosti, koja se odnosi
na prognoziranje i analizu proizvodnih moguénosti dizajniranog proizvodnog sustava u
ovisnosti o parametrima leziSta i busSotine, za koje se pretpostavlja da bi se najvejrojatnije
mogli mijenjati, Sto se naziva analizom osjetljivosti (engl. Sensitivity Analysis) proizvodnog
sustava. To znaci da se s pomocu ove opcije moze provjeriti zadovoljava li odabrana crpka
sve zadane uvjete 1 u sluaju promjene nekih od ulaznih parametara. Za ovu analizu
osjetljivosti je kao promjenjivi parametar odabran udio vode u proizvodnom fluidu, odnosno
pretpostavlja se da ¢e udio vode s vremenom rasti, kao §to se vidi na Slici 4-10, dok je drugi

parametar radna frekvencija crpke.

B SELECT VARIABLES (Perkovié dipl.Out) O X
| Done | | Cancel ‘ | Main | | Help | | Rezet Al ‘ | Combinations ‘

Variables Variable Data

Water Cut
jl Operating Frequency ﬂ
percent Reset

2 [T -

B 3|
: 3|2
= 3 90

H| =lils

h |

7] =

5] =lliE

o] 3|,

| =T

Slika 4-10. Odabir varijabli za analizu osjetljivosti
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S obzirom na to da je pocetni udio vode 80%, provest ¢e se analiza za slucaj gdje je udio
vode 90%, ali i za slucaj gdje je udio vode manji od pocetnog, odnosno gdje iznosi 70%.
Paralelno s tim, provedena je i analiza za promjenu radne frekvencije crpke, odnosno osim
pocetnih 60 Hz, napravit ¢e se provjera i za sluc¢ajeve frekvencije od 50 Hz i 70 Hz. Kako se
radi o ukupno tri vrijednosti za svaku odabranu varijablu, to znaci da bi se kao rezultat
ukupno moglo dobiti devet slucajeva, pri kojima bi crpka mogla nastaviti s radom 1 uslijed
pretpostavljenih promjena u sustavu.

Na Slici 4-11. su vidljivi rezultati analize osjetljivosti, odnosno radne tocke crpke u svim

analiziranim slucajevima.

i

Slika 4-11. Prikaz radnih to¢aka crpke dobivenih analizom osjetljivosti

U skladu s navedenim uvjetima, slu¢ajevi 1, 4 i 7 ne predstavljaju dovoljno pouzdan rad
crpke niti pri jednoj odabranoj frekvenciji, pa su iz daljnje analize iskljuceni, a sva tri slucaja
odnose se na pretpostavku da je udio vode smanjen na 70%. Za ostalih Sest analiza tj. za
slucajeve 2, 3, 5, 6, 8, 9, gdje peti predstavlja trenutne uvjete rada crpke pri 60 Hz i s 80%
udjela vode, odredene su radne tocke proizvodnog sustava (engl. solution point). One se kod
eruptivnih busotina dobivaju kao presjeciste IPR i VLP (engl. Vertical Lift Performance)
krivulje, koja predstavlja gradijente dinamickih tlakova u uzlaznim cijevima. Kod sustava s
uronjivom centrifugalnom crpkom se ova rjesenja prikazuju s dodatne dvije krivulje. To su
krivulje Intake (hrv. usisni tlak) i Discharge (hrv. potisni tlak), a odnose se na usisni i potisni

tlak crpke, kao $to je pojasnjeno u teoretskom dijelu rada, jednadzbom 2-23 i Slikom 2-11.
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Uobicajeno je da se kod sustava s UCC kao radna tocka odabire presjeciste VLP i Discharge
krivulje.

Na dijagramu prikazanom Slikom 4-12. nalazi se Sest preostalih presjecista, odnosno
radnih to¢aka sustava. Prvi slu¢aj se sada odnosi na frekvenciju od 50 Hz i udio vode od 80
%, drugi na 50 Hz i 90 % vode, tre¢i na 60 Hz i 80 % vode, odnosno na trenutno stanje, a
Sesti, sedmi 1 osmi slu¢aj se redom odnose na 60 Hz i 90 % vode, 70 Hz i 80 % vode, te 70
Hz i 90 % vode. Za sve Cetiri karakteristi¢ne krivulje (IPR, VLP, Intake, Discharge), koje su
navedene i na ordinati dijagrama, u opisu dijagrama nalaze se iznosi promjenjivih varijabli
za Sest analiziranih sluc¢ajeva, $to bi ukupno dalo 24 krivulje, ali se IPR i Intake krivulje u
veéini slucajeva preklapaju, radi slicnog dinamickog tlaka na dnu busotine i slicnog usisnog

tlaka crpke, pa su spojene.

[ANALIZA OSIETLIVOSTISUSTAVA |

V| —8— 1-(50)(80)-VLF Krivulja ¥ @ 1-(50)(B0)-IPR Krivulja | —B— 1-(50)(80)-Usisni tiak crpke [v| —@— 1-(50)(B0)-Fotisni tiak crpke
| —8— 2-(50)(30)-VLP Krivulja | —B— 2-(50)(30)-IPR Krivulja | —B— 2-(50)(30)-Usisni tak crpke [v] @ 2-(50)(30)-Potisni Hak crpke
v O 3-(50)(80)-VLF Krivulja | —B— 3-(60)(80)-IPR Krivulja | —B— 3-(60)(80)-Usisni tak crpke [v| —@— 3-(60)(B0)-Potisni ak crpke
| —B— 4-(50)(20)-VLP Krivulja v —B— 4-(60)(30)-IPR Krivulja v| B 4-(80)(30)-Usisni tak crpke [v| —@— 4-(50)(30)-Potisni Hak crpke
| —B— 5-(70)(80)-VLF Krivulja | —B— 5-(70)(80)-IPR Krivulja | —B— 5-(70)(80)-Usisni tlak crpke [v @ 5-(70)(B0)-Potisni ik crpke
| —8— 6-(70)(20)-VLP Krivulja v @ §-(70)(30)-IPR Krivulja | —B— 6-(70)(30)-Usisni tak crpke [v| —B— 6-(70)(30)-Potisni ak crpke

wulja, IPR Krivulia, Usisnitlak crpke, Potisnitlak erpke (BAR)

a 200 400 600 800 1.000 1.z200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200
Protok (m3/d)

Slika 4-12. Prikaz radnih tocaka proizvodnog sustava dobivenih analizom osjetljivosti

Na sljede¢em dijagramu izdvojena je samo radna to¢ka za trenutno stanje proizvodnje,
koje se odvija uz crpku koja radi pri 60 Hz, te je udio vode u proizvodnoj kapljevini 80%, a

u ovoj analizi osjetljivosti oznacena je kao 3. slucaj.
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v 0 3-(60)(80)-VLP Krivulja | =l 3-(50)(80)-IPR Krivulja | =B 3-(60)(80)-Usisni tiak crpke |v|—@— 3-(60)(80)-Potisni tlak crpke I

3-(60)(80)-VLP Krivulja
[10]: 1237,6672, 199,48747

o 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200
Protok (m3/d)

Slika 4-13. Radna tocka proizvodnog sustava za odabran sluc¢aj analize osjetljivosti

Protok od 1237 m®dan, u ovom slu¢aju, crpka obavlja pri potisnom tlaku od 199 bara,
dok je usisni tlak na Intake krivulji pri istom protoku oko 124 bara, §to znaci da crpka
CENTRILIFT GC8200 ostvaruje diferencijalni tlak od 75 bara, kroz 111 stupnjeva (Slika 4-
9).
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5. ZAKLJUCAK

Primjena uronjive centrifugalne crpke (UCC) jedna je od najcesce koristenih metoda
mehani¢kog podizanja kapljevine. U usporedbi s ostalim metodama mehanickog podizanja
kapljevine, uronjive centrifugalne crpke mogu podizati najveée koli¢ine fluida. Moguce su
razne dimenzije crpke, §to zna¢i da je UCC primjenjiva u Sirokom spektru slucajeva u
naftno-inzenjerskoj praksi. Takoder, vazna prednost ove metode je da se crpka moze ugraditi
na odobalnim poljima ugljikovodika, kako je prikazano u ovom radu, ali i u slu¢ajevima
proizvodnje nafte iz buSotina na kopnu. Oprema UCC ne zauzima puno prostora na povrsini,
a njezin najveéi nedostatak je relativno visoka cijena. Od svih sustava za mehanicko
podizanje kapljevine, za ovaj su sustav potrebna najveca kapitalna ulaganja, tako da je
iznimno vazno ispravno obraditi sve podatke i optimalno projektirati crpku, kako bi ulaganja
bila opravdana. Osim toga, ograni¢enje ove metode jest dubina ugradnje. Proporcionalno s
dubinom na kojoj je potrebno ugraditi uronjivu centrifugalnu crpku, raste i cijena kabela za
napajanje njezina elektromotora, sto znaci da na odredenim dubinama ugradnja ovog sustava
prestaje biti financijski isplativa.

Prosper je izuzetno jak racunalni program koji omogucava veliki broj opcija kod
projektiranja sustava u proizvodnom inzenjerstvu nafte i plina, a moguce ga je koristiti i kod
geotermalnih busotina. U ovom radu prikazan je nacin projektiranja sustava za mehanicko
podizanje kapljevine ugradnjom uronjive centrifugalne crpke, iako je Prosper u mogucnosti
dizajnirati i puno veci spektar proizvodnih sustava. Kao glavni rezultat rada odabrana je
crpka koja u zadanim uvjetima ostvaruje dvostruko veéi protok u odnosu na eruptivnu
proizvodnju busotine, koja je iznosila oko 620 m3/d. Crpka ostvaruje diferencijalni tlak od
75 bara, odnosno potisni tlak od 199 bara, pri ¢emu je frekvencija rada motora 60 Hz, a udio
vode u proizvodnji 80%. U nastavku je provedena analiza osjetljivosti sustava uzevsi u obzir
promjenu frekvencije rada motora i udjela vode u proizvodnji u svrhu prognoziranja
proizvodnih moguénosti sustava. Utvrdeno je da bi u Sest od devet analiziranih slucajeva
busSotina ostvarivala odgovarajucu proizvodnju, $to se u modeliranju uronjivih centrifugalnih
crpki ocituje kao presjeciste VLP i Discharge krivulja. U sluc¢aju manje frekvencije i istog
udjela vode, crpka daje manji protok, koji se ostvaruje pri manjem diferencijalnom tlaku.
Sukladno tome, pri visoj frekvenciji 1 ve¢em udjelu vode, crpka moze ostvariti veci protok,

ali je pri tome ve¢i i diferencijalni tlak.
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