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Sazetak

Na eksploatacijskim poljima na sjevernom dijelu Jadrana, koja se nalaze uz samu granicu Hrvatske
i Italije, nalazi se 19 proizvodnih i jedna kompresorska platforma, s ukupno 52 proizvodne busotine
na nekoliko plinskih polja. Prema objavljenim podacima i tehnickoj dokumentaciji INA-e,
predvidena je dinamika pridobivanja plina na pojedinim poljima do 2025. godine. Uz pretpostavku
o ukupnim koli¢inama proizvedenih fluida na pojedinim busotinama, proracunat je i ocekivani pad
tlaka u leziStu. Temeljem ovih podataka odabrana je tipska horizontalna buSotina na plinskom polju
Ika za postavljanje cjelokupnog proizvodnog modela busotine u programu Prosper. Modelom ¢e se
na osnovu odgovarajuc¢ih ulaznih podataka odrediti proizvodne moguénosti busotine, Sto ukljucuje
proracun dinamickog tlaka na dnu buSotine, odnosno postavljanje IPR krivulje, kao i proracun
gradijenata pada tlaka u uzlaznim cijevima. Time je modelirana radna to¢ka proizvodnog sustava
koja odgovara optimalnim proizvodnim uvjetima. U radu ¢e se usporediti rezultati dobiveni
pojedinim modelima za utok fluida iz lezista u horizontalnu buSotinu koji se koriste u programu
Prosper i obrazloziti klju¢ne teoretske postavke ovih modela.
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Z — srednji faktor stladivosti plina

VvV — brzina protjecanja, m/s

( — obujamski protok (trenuta¢na proizvodnja), m%/dan

B — indeks anizotropije horizontalne i vertikalne propusnosti
0 — udaljenost horizontalne buSotine od sredine leziSta, m
pm — gustoéa smjese, kg/m®

6 — nagib kuta, °

p — gustoéa fluida, kg/m3

n — dinamicka viskoznost plina, Pas

vg — relativna gustoca plina, dio cijelog

n — Ludolfov broj (3,14)

AH — horizontalna anizotropija, dio cijelog

AV - vertikalna anizotropija, dio cijelog

Lx — duljina lezista, m

Ly — Sirina leZiSta, m

Xw— Udaljenost centra buSotine do kraja leziSta po duljini busotine, m

Yw— Udaljenost centra busotine do kraja leziSta po Sirini buSotine, m

y — volumni udio pojedine komponente u plinu, dio cijelog

Zy— Vertikalna udaljenost centra busotine do kontakta voda — plin, m



1. UvOoD

Potraznja za energijom u Republici Hrvatskoj i svijetu raste iz dana u dan, stoga
potjece iz neobnovljivih izvora energije. Na sjevernom dijelu Jadrana Republika Hrvatska
ima 19 plinskih eksploatacijskih platformi i jednu kompresorsku na koje je spojena 51
proizvodna busotina. U proslosti je na cijelom hrvatskom dijelu Jadranskog mora, osim
proizvodnih, izradeno i 128 istraznih buSotina, a na nekima su osim plina pronadeni i
tragovi nafte. Na sjevernom dijelu Jadrana postoje tri eksploatacijska polja ugljikovodika:
Izabela, Sjeverni Jadran i Marica. U diplomskom radu opisana su sva tri navedena
eksploatacijska polja sa svojih ukupno 20 plinskih platformi. Takoder, obradene su
teorijske osnove viSefaznog protjecanja fluida u buSotini. Opisana je jednadZba gradijenta
tlaka za dvofazni protok i dane su strukture dvofaznog protjecanja za vertikalnu i
horizontalnu busotinu. Takoder, opisana je horizontalna busotina te navedeni svi parametri
koji utjecu na proizvodnost iste i dana je poveznica s vertikalnom busotinom. U radu je
analiziran proizvodni sustav s aspekta ¢vorisne (engl. Nodal) analize te je u programu
Prosper napravljena analize proizvodnje horizontalne busotine Tka X-HOR koja se nalazi
na plinskoj platformi Ika na eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran. Prosper je racunalni
program, a sluzi za modeliranje, konfiguraciju, optimizaciju i povecanje performansi
razli¢itih proizvodnih sustava buSotine. Na osnovu odgovaraju¢ih ulaznih podataka i
optimiranjem proizvodnih uvjeta, odredene su proizvodne mogucénosti buSotine.
Odredivanje proizvodnih moguénosti buSotine ukljucuje proracun dinamickog tlaka na dnu
busotine (pwr), postavljanje IPR (eng. Inflow Perfomance Relationship) krivulje i proracun
gradijenata pada tlaka u uzlaznim cijevima (dp / dL). Time je modelirana radna tocka
(engl. Solution Point) proizvodnog sustava koja odgovara optimalnim proizvodnim
uvjetima i ulaznim podacima. Na kraju diplomskog rada dobiveni su odgovarajuci
rezultati za pocCetak i za kraj proizvodnje buSotine Ika X-HOR te je dana usporedba radnih
to¢aka za dva razli¢ita modela horizontalne busotine autora Kuchuk i Goode (Petroleum

Experts, 2016):

1. "Horizontal Well — No Flow Boundaries" (model ograni¢enog lezista);
2. "Horizontal Well — dP Friction Loss In WellBore" (model ograni¢enog lezista s

dodatnim padom tlaka zbog djelovanja komponente trenja).



2. EKSPLOATACIJSKA POLJA NA SJEVERNOM DIJELU JADRANA

Republika Hrvatska trenutno ima 19 plinskih proizvodnih platformi i jednu
kompresorsku na koje je spojena 51 proizvodna busotina unutar tri eksploatacijska polja, iz
kojih se godisnje proizvede oko 1,2 milijarde m? plina (Agencija za ugljikovodike, 2017).
Na sjevernom dijelu Jadrana u Republici Hrvatskoj, kako je prikazano slikom 2-1, postoje

tri eksploatacijska polja ugljikovodika:

1. eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran,
2. eksploatacijsko polje Izabela,

3. eksploatacijsko polje Marica.

Platforme na eksploatacijskom poljima medusobno su povezane priklju¢nim
podmorskim cjevovodima, cjevovodom s talijanskom platformom Garibaldi i cjevovodom
do istarskog kopna. Tablicom 2-1 prikazane su postojece platforme na podruéju sjevernog
Jadrana, a tablicom 2-2 platforme eksploatacijskih polja Sjeverni Jadran i Izabela sa svojim

pripadaju¢im busotinama.
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Slika 2-1. Eksploatacijska polja na podruc¢ju sjevernog Jadrana (Agencija za ugljikovodike,
2017)




Tablica 2-1. Postojeée platforme na podrucju sjevernog Jadrana (Ministarstvo
gospodarstva, 2015)
NAZIV IZVEDBA BROJ
PLATFORME | NAMJENA POSTOLJA BUSOTINA
Eksploatacijsko polje Izabela
Izabela sjever Eksploatacijska Resetkasta noga 3
Izabela jug Eksploatacijska Cetiri noge 3
Eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran
Ivana K Kompresorska Cetiri noge -
Ivana A Eksploatacijska Cetiri noge 5
Ivana B Eksploatacijska Tripod 3
Ivana C Eksploatacijska Monopod 1
Ivana D Eksploatacijska Monopod 1
Ivana E Eksploatacijska Tripod 3
Ida A Eksploatacijska Monopod 1
Ida B Eksploatacijska Monopod 2
IdaC Eksploatacijska Monopod 3
lka A Eksploatacijska Cetiri noge 3
Ika B Eksploatacijska Monopod 3
lka JZ Eksploatacijska Cetiri noge 5
Annamaria A Eksploatacijska Cetiri noge 5
Irina Eksploatacijska Monopod 2
Ana Eksploatacijska Monopod 2
Vesna Eksploatacijska Monopod 1
Eksploatacijsko polje Marica
Marica Eksploatacijska Cetiri noge 3
Katarina Eksploatacijska Cetiri noge 3
Ukupno: 20 platformi




Tablica 2-2. Popis platformi i pripadaju¢ih busotina (Nemci¢, 2016)

PLATFORMA | BUSOTINA | PLATFORMA | BUSOTINA
Ivana A-1 hor Ika A-1 dir
Ivana A-2 d?r IKA A Ika A-2 hor
IVANA A Ivana A-3 dir Ika A-3 hor
Ivana A-4 dir Ika A-4 hor
Ivana A-5 dir Ika B-1 dir
Ivana B-1 dir IKA B lka B-2 dir
IVANA B Ivana B-2 dir Ika B-3 dir
Ivana B-3 dir Ika jz-1 dir
IVANA C Ivana C-1 dir Ika jz-2 dir
IVANA D Ivana D-1 dir IKA JZ Ika jz-3 dir
Ivana E-1 dir Ika jz-4 dir
IVANA E Ivana E-2 hor Ika jz-5 dir
Ivana E-3 hor IDA A Ida A-1 ver
Ana-2 dir Ida B-1 dir
ANA Ana-3 dir IDAB Ida B-2 dir
VESNA Vesna-2 ver Ida C-1 dir
Izabela-2 ver IDAC Ida C-2 dir
i izabela7 dir ida C-3 dir
Izabela-8 dir IRINA Irina-1 dir
Izabela-3 dir Am-Al dir
IZABELA JUG Izabela-4 dir Am-A2 dir
Izabela-5 dir Am-A3 dir
ANNAMARIA A Am-Ad dir
Am-Ab5 dir

Am-A12 dir




2.1. EKSPLOATACIJSKO POLJE SJEVERNI JADRAN

Eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran je najvece i najznacajnije eksploatacijsko
polje na sjevernom dijelu Jadrana u Republici Hrvatskoj. Odobreno je INA-Industriji nafte
d.d. 1996. godine, obuhvaéa povrsinu od 1756 km?, a do sada je proizvelo 15,2 milijarde
m? prirodnog plina (Zikovié, 2015). Koncesionar na eksploatacijskom polju Sjeverni
Jadran je INA - Industrija nafte, d.d i talijanski ENI. Unutar eksploatacijskog polja
Sjeverni Jadran nalaze se plinska polja: Ivana, Ika, i Ida. Osim navedenih polja postoji i
nekoliko lokaliteta: Annamaria, Andreina, Irina, Ana, Vesna, Bozica i drugi. Plinsko polje
Ivana ima najvecu proizvodnju plina na eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran, na drugom
mjestu po proizvodnji slijedi polje Ika zajedno s poljem lka JZ. Na tre¢em mjestu nalazi se

platforma Annamaria A, a na detvrtom mjestu platforma Ida (Zikovi¢, 2015).

Na plinskom polju Ivana postoje platforme: Ivana A, lvana B, Ivana C, Ivana D i
Ivana E. Ivana A je sredi$nja platforma eksploatacijskog polja Sjeverni Jadran, ima stalnu
posadu i povezana je s kompresorskom platformom Ivana K. Prva je platforma koja je
pustena u proizvodnju 1999. godine, a ukupno je proizvela od 8,498 milijardi od 9,769

milijardi m® prirodnog plina iz ukupno 12 busotina.

Na plinskom polju Ika nalaze se dvije proizvodne platforme koje su od 2006.
godine proizvele izmedu 2,088 milijardi i 4,237 milijardi m® plina, u podetku iz Sest, a
kasnije iz pet buSotina. Plinsko polje lka JZ sadrzi ukupno 5 buSotina, najnovija je
proizvodna platforma na navedenom eksploatacijsom polju, proizvodi od 2014. godine i
ukupno je proizvela 0,131 milijardi m® prirodnog plina od ukupnih procijenjenih rezervi od
2,966 milijardi m®.

Plinsko polje Ida sadrzi tri platforme Ida A, Ida B 1 Ida C. Zajedno su od 2006.
godine iz $est busotina proizvele 1,571 milijardi m® od ukupnih procijenjenih rezervi od
4,377 milijardi m3. Plinsko polje Annamaria podijeljeno je izmedu Republike Italije i
Republike Hrvatske. Italiji pripada 49 %, a Republici Hrvatskoj 51 % plinskog polja. Na
hrvatskom dijelu Jadranskog mora nalazi se platforma Annamaria A, a na talijanskom
dijelu Annamaria B koje su spojene podmorskim cjevodom za potrebe uravnotezenja
(Majhen et al., 2013). Annamaria A je do sada proizvela 2,214 milijardi m®prirodnog plina
iz $est busotina, od ukupnih rezervi oko 16,258 milijardi m? (Zikovi¢, 2015). Od plinskih

polja Irina, Ana i Vesna, Ana ima najvecu, a Irina najmanju proizvodnju. Tako na



eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran postoji jedna kompresorska i 15 proizvodnih
platformi na kojima se nalaze 33 busSotine. Na slici 2-4 prikazano je eksploatacijsko polje

Sjeverni Jadran, a tablicom 2-1 proizvodnja svih njezinih platformi.
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Slika 2-2. Eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran (Zikovié, 2015)



Tablica 2-3. Proizvodnja plina na platformama eksploatacijskog polja Sjeverni Jadran

(Zikovié, 2015)

Pocetak Broi Ukupna . Prosje¢na

. roj . . Prosjecna . .
Platforma pr0|_zvodn buSotina proizvodnja proizvodnja pr0|zv?dfu¢.91
je do XI. 2015. (m3dan) po buSotini

(m?3) (m3/dan)
Ivana A 1999. 5 2757965 777 472 254 94 451
Ivana B 2001. 3 1723 224 253 337 226 112 409
Ivana C 2006. 1 162 571 339 49 489 49 489
Ivana D 2001. 1 837 802 675 163 954 163 954
Ivana E 2000. 3 3017 349 727 551 114 183 705
Ika A 2006. 3 1 508 566 663 459 229 153 076
Ika B 2006. 3 579 561 236 176 427 58 809
Ika JZ 2014. 5 131 525 199 360 343 72 069
lda A 2006. 1 141 606 955 43107 43107
Ida B 2006. 2 521 837 011 158 855 79 427
Ida C 2006. 2 907 716 944 276 322 138 161
Anamaria A 2009. 5 2214 172 586 1011 038 202 208
Irina 20009. 2 64 841 375 29 608 14 804
Ana 2008. 2 531 996 931 208 218 104 109
Vesna 2009. 1 118 813 540 54 253 54 253

2.2. EKSPLOATACIJSKO POLJE IZABELA

Operator na eksploatacijskom polju lzabela je tvrtka EDINA d.o.0. koja je nastala
zajedni¢kim ulaganjem talijanske tvrtke Edison i hrvatske tvrtke INA d.d. Plinsko polje
Izabela nalazi se 57 km sjeverozapadno od Pule, a ukupne rezerve plina procjenjuju se na
1,4 milijardi m3. Proizvodnja se odvija na dvije platforme postavljene na dubini mora od
oko 38 m, nakon cega je plin otpremljen do platformi Ivana A i Ivana K, gdje se plin
dodatno obraduje i komprimira, a zatim se pusta u transportne sustave prema Hrvatskoj 1
Italiji. Na eksploatacijskom polju lzabela postoje dvije proizvodne plartforme: lzabela
Sjever i Izabela Jug. Izgradene su 2009. godine, a sama eksploatacija plina odvija se od
2014. godine (Majhen et al., 2016). Eksploatacijska platforma Izabela Jug srediSnja je
platforma postojeceg sustava. Pridobivanje, obrada i transport prirodnog plina odvija se u
procesnim i pomo¢nim jedinicama eksploatacijske platforme Izabela Jug. Eksploatacijska
platforma Izabela Jug prihvaca plin iz platforme lzabela Sjever te ga podmorskim

plinovodom transportira do kompresorske platforme Ivana K koja se nalazi na



eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran. Procesne jedinice smjeStene su na postolju i
procesnom modulu, a povezane su u integriranu cjelinu osposobljenu za kontinuiran i

siguran rad za prihvat i obradu plina te transport istoga do eksploatacijske platforme
Izabela Jug.
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Slika 2-3. Eksploatacijsko polje Izabela (Zikovi¢, 2015)



2.3. EKSPLOATACIJSKO POLJE MARICA

Eksploatacijsko polje Marica smjeSteno je oko 20 km jugoistocno od
eksploatacijskog polja Sjeverni Jadran. Na eksploatacijskom polju Marica nalaze se dva
plinska polja sa svojim platformama: Marica i Katarina. Platforme su medusobno povezane
podmorskim cjevovodom i cjevovodom prema lItaliji. Navedene platforme su platforme s
Cetiri noge te svaka ima po tri buSotine. Marica ima tri koso usmjerene, a Katarina jednu
horizontalnu i1 dvije koso usmjerene buSotine. Koncesionar na eksploatacijskom polju
Marica je INA-Industrija nafte d.d. (Zikovi¢, 2015). Na slici 2-4 prikazano je

eksploatacijsko polje Marica.

EKSPLOATACIJSKO POLJE
SJEVERNI JADRAN N

M =9
ANNAMARIA ‘\1! ‘ \‘

5 ARICA

Slika 2-4. Eksploatacijsko polje Marica (Zikovié, 2015)



2.4. PETROFIZIKALNA SVOJSTVA LEZISTA PLINA

Petrofizikalni parametri procjenjuju se analizom karotaznih dijagrama 1 jezgara.
Pod petrofizikalnim parametrima podrazumijeva se: Supljikavost (¢), koeficijent
propusnosti (k) i zasi¢enje vodom (Sw). Sva eksploatacijska polja na sjevernom dijelu
Jadrana imaju podjednake vrijednosti navedenih petrofizikalnih parametara. Prirodni plin u
navedenim lezi$tima klasificiran je kao suhi plin (engl. Dry Gas), a glavna komponenta je
metan (CHs). Izuzetak je plinsko polje Katarina u kojemu su osim metana prisutni i neki
drugi tezi ugljikovodici (Cz+). Prosjecni sastav plina vaznijih plinskih polja prikazan je

tablicom 2-4.

Tablica 2-4. Komponentni sastav plina (Ostoj¢ié, 2010)

PLINSKA POLJA
KOMPONENTE Izabela | Ivana | lka | Marica | Katarina
Volumni udio (%)
Uglji¢ni dioksid (CO2) | 0,03 | 021 | 0,17 - 0,03
Dusik (N2) 0,19 1,61 | 0,48 | 2,00 0,99
Metan (CHa4) 99,74 | 98,18 | 99,35 | 98,00 98,95
Co+ 0,04 - - - 0,03

Tablica 2-5 prikazuje vrijednosti petrofizikalnih parametara na vaznijim poljima
sjevernog Jadrana. Na plinskom polju lvana vrijednost Supljikavosti (@) za najplice slojeve
iznosi 31,7 %, a za najdublje slojeve 22 %. Zasi¢enje vodom (Sw) kre¢e se u rasponu od
25,3 do 53,5 %, a maksimalna vrijednost propusnosti (k) iznosi 3 200 x 107 pm? (Ostoj¢i¢,
2010).

Na plinskom polju Ika vrijednosti zasi¢enja vodom pjeS¢anih slojeva krecu se u rasponu od

60 do 68 %, supljikavost je veéa od 30 %, a propusnost je veca od 50 x 10 pm2,

Supljikavost plinskog polja Annamaria krece se u rasponu od 16 do 32,8 %, a srednja
vrijednost zasi¢enja vodom iznosi 28 do 63 %. Propusnost za plinsko polje Annamaria u

izvoru nije utvrdena.
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Lezisne stijene plinskog polja Katarina imaju Supljikavost u rasponu od 22 do 33 %.
Zasiéenje vodom kreée se od 35,6 do 100 %, a propusnosti od 26,17 do 778,81 x 107 pm>.

Plinsko polje Marica ima Supljikavost u rasponu od 31 do 38 %, a propusnost od 20 do 950

x 10  um?. Zasiéenje vodom na plinskom polju Marica kreée se od 35 do 85 %, kako je

prikazano tablicom 2-5.

Tablica 2-5. Vrijednosti petrofizikalnih parametara

(Ostojéi¢, 2010)

na poljima sjevernog Jadrana

PLINSKO | SUPLJIKAVOST | ZASICENJE PROPUSNOST k

POLJE [0)) VODOM (103um?)

(%) Sw (%)
Ivana 22 31,7 25 53,5 <3200
Ika > 30 60 — 68 > 50

Annamaria 16 — 32,8 28 - 63 -

Marica 31-38 35-85 30-950

Katarina 22 33 35,6 — 100 26,17 — 778,81
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3. DVOFAZNO PROTJECANJE FLUIDA

Jedan od najve¢ih problema u proizvodnji nafte i plina je odredivanje i
vrjednovanje varijabli pri protjecanju dvije ili viSe faza. Pritom faze mogu biti: nafta i
voda, plin i voda te nafta, plin i voda. Dvofazno protjecanje komplicira analizu pada tlaka i
ukupnih proizvodnih moguénosti busotine. Za razliku od jednofaznog protoka, odredivanje
gradijenta tlaka pri dvofaznom protjecanju zahtijeva dodavanje i izmjenu nekih dijelova

jednadzbe. Varijable tipi¢ne za dvofazno protjecanje fluida su sljedece:
1. zaostajanje kapljevine,
2. gustoca,
3. brzina protjecanja,
4. viskoznost,

5. povrSinska napetost.
3.1. JEDNADZBA GRADIJENTA TLAKA

Opc¢a jednadzba gradijenta tlaka koja se moZe primijeniti za bilo koji fluid koji

protjede kroz horizontalno polozenu cijev je (Cikes, 2015):

(2] (2] (2
dr \dr), \dr ), \dL), (3-1)

gdje su:

dp/dL — ukupni pad tlaka, bar/m

(dp/dL)a — komponenta pada tlaka zbog promjene kineticke energije ili akceleracije, bar/m
(dp/dL)n — komponenta pada tlaka zbog promjene visine, bar/m

(dp/dL)r — komponenta pada tlaka zbog trenja, bar/m
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Jednadzbu (3-1) moguce je primijeniti za dvofazni protok, tj. za protok kapljevine i

plina, ali pritom je potrebno modificirati njezine komponente. U nastavku slijede izrazi

komponenata gradijenta pada tlaka zbog promjene visine, zbog trenja i zbog promjene

kineticke energije ili akceleracije za jednofazan sustav.

a) Komponenta gadijenta pada tlaka zbog promjene visine:

dp :
— | = sin &
() e

gdje su:
pm — gustoéa smjese, kg/m>
g — gravitacijsko ubrzanje, m?/s

6 — nagib cijevi, °

b) Komponenta gradijenta pada tlaka zbog trenja:

dp (fo ) ;
(EJ T 2d
gdje su:

f — faktor trenja

p — gustoéa fluida, kg/m®

v — brzina protjecanja, m/s

d — unutarnji promjer cijevi, m

(3-2)

(3-3)
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¢) Komponenta gradijenta pada tlaka zbog promjene kineticke energije ili akceleracije:

( dp _ (P "}dv)k (3-4)
dL ), dL
gdje su:

p — gustoéa fluida, kg/m®

v — brzina protjecanja, m/s

Od svih komponenti koje sudjeluju u odredivanju ukupnog gradijenta tlaka pri dvofaznom

protjecanju najveci utjecaj imaju:

1. koeficijent zaostajanja kapljevine (engl. Liquid Holdup) koji je definiran kao dio
elementa cijevi kojeg zauzima kapljevina u nekom trenutku,
2. dvofazni faktor trenja koji je razli¢ito definiran od strane viSe autora, a razlikuje se

po nadinu njegova odredivanja i strukturi protjecanja (Cikes, 2015).

Za odredivanje koeficijenta zaostajanja kapljevine i dvofaznog faktora trenja razvijene su
empirijske korelacije u funkciji s ove dvije varijable koje se mogu izraunati iz poznatih
podataka. Jedne od najpoznatijih metoda odredivanja gradijenta tlaka pri viSefaznom

protjecanju u busotinama su:

1. metoda Poettmanna i Carpentera,
2. metoda Hagedorna i Browna,

3. metoda Dunsa i Rosa.
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3.2. STRUKTURE DVOFAZNOG PROTJECANJA

Prilikom protjecanja dva fluida s razli¢itim fizikalnim svojstvima kroz neku cijev
mogu se javiti razlicite strukture protjecanja. Oblik protjecanja odraZava distribuciju svake
faze u cijevi u odnosu na drugu fazu (Cikes, 2015). Postoje specifi¢ne strukture protjecanja
za vertikalne 1 horizontalne buSotine, a tijekom protjecanja fluida u koso polozenoj cijevi
dolazi do stvaranja nekih drugih struktura. Struktura protjecanja ovisi o fizikalnim
svojstvima fluida pojedine faze, promjeru cijevi i brzini protjecanja pojedine faze. Za
postizanje nekih od struktura dvofaznog protjecanja potrebna je dovoljna duljina cijevi
koja utjeCe na tlak, a 0 tlaku posljedi¢no ovisi i gustota plina. Moguée strukture
protjecanja za vertikalne buSotine su: mjehuricasta, Cepolika, prijelazna, prstenasta i
prstenasto maglicasta. Na slici 3-1 prikazane su strukture protjecanja za vertikalne

busotine, dok su na slici 3-2 prikazane strukture protjecanja za horizontalne busotine.
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Slika 3-1. Strukture protjecanja za vertikalne busotine (Bratland, 2010)

Moguce strukture pri dvofaznom protjecanju u horizontalnim busotinama su: dispergirano
mjehuriCasta, prstenasto maglicasta, izduZeno mjehuricasta, Cepolika, slojevita glatka i

slojevito valovita (Bratland, 2010).
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IZDUZENA MJEHURICASTA CEPOLIKA

SLOJEVITA GLATKA SLOJEVITA VALOVITA

Slika 3-2. Strukture protjecanja za horizontalne busotine (Bratland, 2010)

3.3. DVOFAZNO PROTJECANJE U BUSOTINAMA

Tijekom proizvodnje ugljikovodika dolazi do znacajnog gubitka energije koja je
potrebna za njihovo podizanje od leZista do povrsine. Cikes§ (2015) tvrdi da gotovo 80 %
od ukupnog pada tlaka moZze biti utroSeno na podizanje fluida s dna buSotine na povrsinu.
Kao $to je ranije navedeno, gubitak tlaka u buSotini nastaje zbog hidrostaticke
komponente, komponente trenja i komponente akceleracije. Na gubitak tlaka u tubingu u
naftnim buSotinama najvise utjece hidrostaticka komponenta i to u iznosu od 70 do 90 %,
prvenstveno zbog povecane gustoce fluida. S druge strane, najveci gubitak tlaka u plinskim
busotinama nastaje zbog komponente trenja i to u iznosu od 30 do 70 %, zbog gibanja
plina relativno velikom brzinom zbog koje se generiraju gubitci (Cikes, 2015). Gubitak
tlaka zbog komponente akceleracije u naftnim i plinskim buSotinama iznosi manje od 10 %
te se kao takav u vecini sluCajeva zanemaruje. Na slici 3-4 prikazani su svi gubici tlaka
tijekom proizvodnje fluida iz lezista. Gubitak tlaka u tubingu na slici je oznacen s Ap,, a
definiran je kao razlika izmedu dinamickog tlaka na dnu buSotine i tlaka na buSotinskog
glavi. Osim u tubingu (Ap,), tlak se takoder gubi u lezistu (Ap;), u pribusotinskoj zoni
(Ap,), tijekom prolaska fluida kroz restrikcije (Aps), tijekom prolaska fluida kroz

sigurnosni ventil (Ap,), tijekom prolaska fluida kroz povrSinsku sapnicu (Apg) i tijekom
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prolaska fluida kroz povrSinske vodove (Apg). Suma gubitaka tlaka od buSotinske glave pa

sve do separatora na slici je oznacena s Apg.

o A‘H =B _.ui'ep .
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N
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) AP, = sy — Posy - pad tlaka kroz sigumosni ventl
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Slika 3-3. Gubitci tlaka u busotini tijekom proizvodnje (Cikes, 2015)
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3.3.1. DVOFAZNO PROTJECANJE U PLINSKIM BUSOTINAMA

Iz jednadzbe gradijenta tlaka 3-5 koja se koristi za jednofazni protok, izvedena je

jednadzba 3-6 koja se koristi za vertikalne plinske busotine.

d—p:pv—ch)+pgsin6+fpv_
dL dL 2d (3-5)
gdje su:

dp/DL — ukupni pad tlaka, bar/m

pvdv/dL — komponenta gradijenta tlaka zbog promjene kineticke energije ili akceleracije,

b bar/m
pgsind — komponenta gradijenta tlaka zbog promjene potencijalne energije ili visine, bar/m

fpv2/2d — komponenta gradijenta tlaka zbog trenja, bar/m

P - = f, L LT ) |
‘ d> T g (3-6)

gdje su:

pwt — dinamicki tlak u buSotini na razini leZista, Pa

pwh — dinamicki tlak na uS¢u busotine, Pa

fm— dvofazni faktor trenja

( — obujamski protok (trenutadna proizvodnja), m®/dan

d: — unutarnji promjer tubinga, m

po — standardni tlak (1,01325 bar)

to — standardna temperatura (15°C = 288 K)

T — srednja temperatura, K

Z — srednji faktor stla¢ivosti plina

g — ubrzanje slobodnog pada, m?/s

e — Eulerov broj (2,718)

n — Ludolfov broj (3,14)
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Analogno jednadzbi 3-6 koja se koristi za vertikalne plinske buSotine, izvedena je

jednadzba 3-7 koja se koristi za kose plinske buSotine, tj. za one na kojima se stvarna

vertikalna dubina razlikuje od mjerene dubine. Radi jednostavnijeg proracuna u jednadzbi

se koristi ekvivalentna duljina busotine (Le)

16q> 7,M,ZT p?
2 35 - 2 Le
7w d R T

pif - pvz.,=hes =/

gdje su:

pwf — dinamicki tlak u buSotini na razini lezista, Pa
pwh — dinamicki tlak na uS¢u busotine, Pa

( — obujamski protok (trenutadna proizvodnja), m®/dan
d — unutarnji promjer tubinga, m

psc — standardni tlak (1,01325 bar)

tsc — standardna temperatura (15°C = 288 K)

T — srednja temperatura, K

Z — srednji faktor stla¢ivosti plina

g — ubrzanje slobodnog pada, m?/s

e — Eulerov broj (2,71)

n — Ludolfov broj (3,14)

R — op¢a plinska konstanta (8,314 J/mol*K™)

Ma — molarna masa zraka (28,966 g/mol)

vg — relativna gustoca plina

Le — ekvivalentna duljina buSotine, m

(3-6)
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U jednadzbama 3-5 i 3-6 eksponent "s" definiran je kao:

2y M gH

g

ZRT

(3-7)

gdje su:

vg — relativna gustoca plina

M. — molarna masa zraka (28,966 g/mol)

R — opéa plinska konstanta (8,314 J/mol™K™)

Z — srednji faktor stlacivosti plina
g — ubrzanje slobodnog pada, m?/s

H — dubina buSotine, m

Navedene jednadzbe za vertikalne i kose buSotine mogu se primijeniti za busotine
koje proizvode suhi plin (engl. Dry Gas), ali primjenjuju se i za buSotine koje osim plina
proizvode i male koli¢ine kapljevine. Pritom se mora korigirati relativna gustoc¢a plina.
Ako je proizvodni plinski faktor, koji je definiran kao omjer plina i kapljevine (engl. Gas
Liquid Ratio — GLR), manji od 1800 m3m? ili ako dolazi do nakupljanja kapljevine u
busotini, potrebno je primijeniti neku od korelacija za dvofazni protok. Osim korelacija za
dvofazni protok cesto se primjenjuje metoda koja je razvijena za plinske i plinsko-
kondenzatne bugotine, autora H. E. Graya (Cikes, 2015). Grayeva metoda daje pouzdane

rezultate u sljede¢im uvjetima:

1. brzina protjecanja smjese (vm) manja ili jednaka 5 m/s,
2. unutarnji promjer tubinga (di) manji ili jednak 76 mm,
3. omijer plina i kapljevine (GLR) manji od 0,3 m3/1000 m?,
4. omijer vode i plina (GWR) manji od 0,03 m3/1000 m?3,

Osim navedenih, postoje i druge metode koje se primjenjuju u programu Prosper.

20



4. ANALIZA PROIZVODNOG SUSTAVA - NODAL ANALIZA

PocCetkom primjene raCunala u naftnoj industriji analiza proizvodnog sustava
postala je to¢nija i jednostavnija. Koncept analize proizvodnog sustava Cesto se naziva
"Nodal" analizom koja se koristi jo§ od 1960-ih godina (Cikes, 2015). Optimizacija naftnih
I plinskih proizvodnih sustava temelji se na analizi protoka fluida u hidro i termo
dinamickom sustavu gdje dolazi do nepovratnih gubitaka energije koja je potrebna za
proizvodnju ugljikovodika. Fluidi teku kroz porni prostor leziSta, perforacije, pjeScani
zasip, restrikcije, sustav cijevi u busotini, pa sve do povrSinskih spremnika ili sustava
cjevovoda. Na tom putu ugljikovodici mogu izgubiti tlak na mnogim mjestima, kako je
prikazano slikom 3-4. Postupak analize sastoji se od odabira nodalnih to¢aka ili ¢vorista
(engl. Node) u proizvodnom sustavu u kojima dolazi do gubitka tlaka, odnosno energije za
podizanje ugljikovodika do povrSine. U samom proizvodnom sustavu mogu postojati osam
nodalnih tocaka tj. ¢vorista, a najCesée tocke koje se uzimaju su dno i glava buSotine.
Najcesce koriStena ¢vorista prikazana su slikom 3-3 a oznacena su brojevima od jedan do
osam. Sve tocke koje se nalaze uzvodno od ¢EvoriSta ¢ine utok, a to¢ke koje se nalaze
nizvodno od ¢vorista ¢ine istok. Tako je sustav podijeljen na dvije sekcije: utok i istok.
Tlak u ¢voris$tu ra¢una se u oba dva smjera od fiksnog poznatog tlaka, tj. od tlaka na
pocetku koji se naziva srednji lezisni tlak () i tlaka na kraju proizvodnog sustava koji se
naziva tlak separatora (Pseparatora). U slucaju odabira busotinske glave kao ¢vorista, prilikom
raunanja tlaka (pwn) primjenjuje se jednadzbu 4-1 kojom se prikazuje utok u odabrano
Cvoriste i jednadzbu 4-2 kojom se prikazuje istok fluida iz odabranog c¢vorista tj.

busotinske glave.

Pwh = P — APiezista — APperforacija — APtubinga (4-1)

pwh = pseparatora + Apcjevovoda (4_2)
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Najcesca tocka koja se odabire za nodalnu analizu proizvodnog sustava je to¢ka izmedu
leziSta 1 buSotine — dno busotine. Dno buSotine oznaceno je brojem Sest na slici 3-3.
Prilikom odabira dna buSotine kao ¢vori$ne tocke, za raCunanje tlaka (pwf) primjenjuje se
jednadzba 4-3, kojom se prikazuje utok fluida u odabrano ¢voriste i jednadzbu 4-4 kojom

se prikazuje istok fluida iz odabranog ¢vorista tj.dna buSotine.

Pwi = 5 - Apperforacija — APiesista (4-3)

pwf = pseparatora + Aptubinga + Apcjevovoda (4'4)

Tijekom svake analize proizvodnog sustava trenutacna proizvodnja neke
busotine (q) graficki je prikazana u funkciji dinamickog tlaka (pwr). Takav graficki prikaz
naziva se indikatorska ili IPR krivulja (eng. Inflow Perfomance Relationship), a definira
odnos protoka i dinamickog tlaka na dnu buSotine u nekom odredenom vremenu.
Indikatorska krivulja takoder sluzi kao krivulja utoka u odabrano ¢voriste, a ona je ustvari
graficki prikaz indeksa proizvodnosti (J), koji je za plinsku buSotinu definiran kao odnos
trenutacne proizvodnje i razlike kvadrata pocetnog (pi) 1 dinami¢nog (pwr) tlaka u buSotini.

Indeks proizvodnosti (J) za plinsku buSotinu definiran je kao:

q

J=—
pf _pi-f

(4-4)

gdje su :

J — indeks proizvodnosti, m®/dan/Pa

( — trenuta¢na proizvodnja plina, m*/dan
pi — pocetni lezisni tlak, Pa

pwf — dinamicki tlak na dnu buSotine, Pa
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Trenuta¢na proizvodnja vertikalne plinske busotine definirana je kao:

/= 7T kh(p; - p.,)
p.S‘CAUZT(pD +S)

gdje su:

pp — bezdimenzionalni tlak

( — trenuta¢na proizvodnja plina, m*/dan

psc — standardni tlak (101325 Pa)

Tsc — standardna temperatura (15°C = 288 K)
T — temperatura, K

k — apsolutna propusnost leZisne stijene, m?
h — efektivna debljina leziSta, m

Z — faktor stlacivosti plina

7 — Ludolfov broj (3,14)

u — dinamicka viskoznost plina, Pas

s — skin faktor

(4-5)
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Osim IPR krivulje, za analizu proizvodnog sustava, tj. za odredivanje protocnog
kapaciteta sustava takoder se Koristi krivulja vertikalnog podizanja, tj. tubing ili VLP
krivulja (engl. Vertical Lift Performance — VLP), a u literaturi se jo§ moze pronaci i naziv
TPR (engl. Tubing Performance Relation — TPR) krivulja. Tubing ili VLP krivulja sluzi
kao krivulja istoka iz odabranog c¢vorista. Izgled VLP krivulje ovisi o razli¢itim

parametrima kao $to su:

1. promijer i duljina tubinga,

2. sastav, gustoca, viskoznost i brzina protjecanja fluida,
3. faktor trenja
4

tlak na uS¢u buSotine.

Na neke od navedenih parametara moguce je utjecati te njihovom promjenom
moguce je optimizirati proizvodni sustav 1 samim time povecati radni vijek buSotine. Na
grafu ovisnosti tlaka o protoku smjestile su se IPR i VLP krivulje koje su prikazane slikom
4-1. Njihovo sjeciste naziva se radna tocka ili tocka rjeSenja (engl. Solution Point) sustava,
gdje se na apscisi ocCitava proto¢ni kapacitet (q), a na ordinati dinamicki tlak na dnu

busotine (pwf).

Krivulja istoka
iz évorista

___________ Radna tocka
sustava

Dinamié¢ki tlak (pwf)

Krivulja utoka
u évoriste

Protok (q)

Slika 4-1. IPR i VLP krivulja
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5. PROIZVODNI MODEL HORIZONTALNE BUSOTINE

Izradom horizontalnih buSotina povecala se je dodirna povrSina izmedu kanala
busotine i lezista ugljikovodika. Samim time, proizvodnost horizontalnih busotina postala
je veta u odnosu na proizvodnost konvencionalne vertikalne busSotine. Pocetkom
intenzivnije primjene horizontalnih buSotina 1980-ih godina razvijen je model za
odredivanje njihove proizvodnosti i usporedbu s vertikalnim buSotinama. Joshi (1988) je
prvi izveo standardnu jednadzbu za odredivanje performansi horizontalnih busotina. Izvod
je ukratko opisan u nastavku. Horizontalna buSotina crpi elipsoid, dok konvencionalna
vertikalna busotina crpi uspravni cilindri¢ni obujam. Slika 5-1 prikazuje da i vertikalna i
horizontalna buSotina crpe leZiste jednake debljine (h), ali su njihovi obujmovi crpljenja
razli¢itizbog povecanog kontakta horizontalnog dijela kanala buSotine s leZiStem. Duljina

crpljenja horizontalne busotine na slici je oznacena slovom L.

=

Slika 5-1. Obujam crpljenja vertikalnom (a) i horizontalnom (b) busotinom (Joshi, 1988)

Il
N>
/’F\

+
%

Slika 5-2. Podjela elipsoidnog protoka u dva dvodimenzionalna problema (Joshi, 1988)
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Za odredivanje proizvodnje horizontalne buSotine potrebno je rijesiti trodimenzionalnu
jednadzbu. Trodimenzionalni problem elipsoidlnog protoka moze se podijeliti u dva
dvodimenzionalna problema, kako je prikazano slikom 5-2. Prvi je protok u horizontalnoj
(presjek A-A), a drugi u vertikalnoj (presjek B-B) ravnini. Ako se pretpostave konstantni
tlakovi: na granici crpljenja (pe) i tlak u buSotini (pwf), rjeSenje treba dati distribuciju tlaka
unutar leziSta Cijim se poznavanjem raCuna protok prema Darcyjevom zakonu. Prema
Joshi-u (1988), op¢i oblik jednadZbe stacionarnog protoka u horizontalnoj plinskoj busotini

prikazan je jednadzbom:

o= Jz'Tscl(Hh(pj—pff) (5-1)
_ J a+ya’=(L)2) | pn| [ (Bh/2) - pS 1
pscﬂZT‘ In - +—|1In 7 +5y
L2 L Bhr. |2 J
gdje su:

(x — trenutaéna proizvodnja plina horizontalne busotine, m®/dan
kn — horizontalna propusnost leZi$ne stijene, m?

h — efektivna debljina leziSta, m

n — Ludolfov broj (3,14)

psc — standardni tlak (101325 Pa)

Tsc — standardna temperatura (15°C = 288 K)

u — dinamicka viskoznost plina, Pas

Z — faktor stlacivosti plina

sh — skin faktor

pwf — dinamicki tlak u buSotini na razini leZista, Pa
Pe — tlak na vanjskoj granici leZista, Pa

Iw — radijus buSotine, m

a — veca poluos elipse crpljenja, m

L — duljina horizontalne busotine, m

B — indeks anizotropije, omjer horizontalne i vertikalne propusnosti (f = kn/kv)

0 — udaljenost busSotine od sredine leziSta, m
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Za usporedbu proizvodnosti horizontalne buSotine s vertikalnom koristi se efektivni radijus

busotine (rw') koji je za vertikalne busotine dan izrazom:

r,=re” (5-2)
gdje su:
rw' — efektivni radijus busotine
rw — radijus busotine
e — Eulerov broj (2,718)
s — skin efekt

Jednadzba stacionarnog protoka u vertikalnoj buSotini sa skin faktorom dana je

jednadzbom:

_ 27k, h(p. = p.y)

qy o 53

F

w

gdje su:

(v — trenuta¢na proizvodnja vertikalne busotine, m*/dan

kn — horizontalna propusnost lezi$ne stijene, m?

h — efektivna debljina leziSta, m

n — Ludolfov broj (3,14)

u — dinamicka viskoznost plina, Pas

pwf — dinamicki tlak u buSotini na razini leZista, Pa
Pe — tlak na vanjskoj granici leZista, Pa

B — obujamski koeficijent, m%/m?®

rev — radijus crpljenja vertikalne buSotine, m

rw' — efektivni radijus busotine

Izjednacavanjem jednadzbe (5-3) s jednadzbom (5-1) i uzimaju¢i da je radijus crpljenja
vertikalne buSotine (rev) jednak radijusu crpljenja horizontalne buSotine (reH), mozZe se

odrediti efektivni radijus vertikalne buSotine sa skin faktorom koji je jednak nuli (sv = 0)
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koja ¢e imati jednak indeks proizvodnosti kao i horizontalna buSotina. Efektivni radijus

busotine dan je jednadzbom (Cikes, 2015):

g rar L/ 2
w Lh

—=1[(g2y -pe ] m,
“[”m][ ﬂhn(ﬁ+l);4} ¢

gdje su:

rw' — efektivni radijus busotine

len - radijus crpljenja horizontalne busotine, m

Sn — skin faktor horizontalne buSotine

a — veca poluos elipse crpljenja, m

L — duljina horizontalne busotine, m

B — indeks anizotropije horizontalne i vertikalne propusnosti
0 —udaljenost buSotine od sredine lezista, m

h — efektivna debljina lezista, m

rw — radijus buSotine, m

e — Eulerov broj (2,718)

(5-4)

Tablica 5-1. Primjena IPR modela horizontalne busotine (Petroleum Experts, 2016)

LEZISTE
IPR MODELI HORIZONTALNE RETROGRADNO
BUSOTINE NAFTNO | PLINSKO |\  5\DENZATNO
Horizontal Wel! - !'\Io Flow + + +
Boundaries
"Horizontal Well - Constant Pressure
11 + - -
Upper Boundary
Horizontal Well - Dp F"rlctlon Loss In + + +
WellBore
Horizontal Well - Tran"sverse Vertical + + +
Fractures
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Tablica 5-1 prikazuje modele koje koristi program Prosper za izracun IPR krivulje.
Za naftna, plinska i retrogradno kondenzatna lezista s horizontalnom busotinom Koriste se
modeli: "Horizontal Well - No Flow Boundaries" (model ograni¢enog lezista), "Horizontal
Well - Dp Friction Loss In WellBore" (model ograni¢enog lezista s dodatnim padom tlaka
zbog djelovanja komponente trenja) i "Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures"
(model ograni¢enog lezista s vertikalnom pukotinom), dok se model "Horizontal Well -
Constant Pressure Upper Boundary” (model s konstantnim tlakom na vanjskoj granici

leziSta) koristi samo za naftna lezista (Petroleum Experts, 2016).

Na slici 5-3, koja je preuzeta iz priru¢nika programa Prosper, prikazana je
horizontalna buSotina u ograni¢enom lezistu autora Kuchuk i1 Goode (1991), koji su
osmislili sljede¢e modele za proracun IPR krivulje u programu Prosper: "Horizontal Well —
No Flow Boundaries" (model ogranicenog lezista) i "Horizontal Well — dP Friction Loss In
WellBore" (model ograni¢enog lezista s dodatnim padom tlaka zbog djelovanja
komponente trenja). Na slici su takoder prikazani svi geometrijski parametri koji su
potrebni za analizu. Osim duljine horizontalnog dijela busSotine (L), debljine lezista (h) i
radijusa busotine (rw), ostali bitni parametri koji se opcenito koriste za analizu sustava s
horozontalnom buSotinom su: horizontalna anizotropija (AH), vertikalna anizotropija
(AV), duljina lezista (Lx), Sirina lezista (Ly), udaljenost centra busotine do kraja lezista po
duljini busotine (Xw), udaljenost centra buSotine do kraja lezista po Sirini busotine (Yw) i

vertikalna udaljenost centra buSotine do kontakta voda — plin (Zw).

)

1

A v
: HORIZONTALNA BUSOTINA
l. - L -
.\ nd »

-

L L R R R BN R R )----..

d

Slika 5-3. Horizontalna busotina u lezistu (Petroleum Experts, 2016)
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6. ANALIZA BUSOTINE U PROGRAMU PROSPER

U ovome poglavlju analizirana je plinska horizontalna busotina Ika-X HOR koja
se nalazi na jednoj od platformi Ika na eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran. Za analizu
navedene busotine, tj. za proratun IPR krivulje, Koristila su se dva modela koji se
primjenjuju za horizontalne buSotine: "Horiznotal Well — No Flow Boundaries” i
"Horizontal Well — dP Friction Loss In WellBore". Jedan i drugi model pretpostavljaju
ograniceno leziste, a razlikuju se po tome da drugi model uzima u obzir dodatni pad tlaka u
tubingu zbog djelovanja trenja. Ovi modeli su bili jedini prikladni za analizu navedene
busSotine te su iz tog razloga odabrani. Prema objavljenim podacima i tehnickoj
dokumentaciji INA-e, predvidena je dinamika pridobivanja plina na pojedinim poljima do
2025. godine. Tako je za svaki model u programu Prosper napravljena analiza navedene
busotine i to za pocetak i za kraj svojeg proizvodnog vijeka. Dobivena su Cetiri rjeSenja
proizvodnog sustava buSotine koja odgovaraju optimalnim proizvodnim uvjetima i ulaznim

podacima.

Analiza u programu Prosper radena je po koracima. Najprije je bilo potrebno
definirati proizvodni sustav buSotine, unijeti i uskladiti PVT podatke, unijeti podatke o
opremanju, te naposljetku proracunati VLP i IPR krivulju. U PVT dijelu programa se
definiraju svojstva fluida poput gustoce i viskoznosti koje se koriste u analizi kroz program
Prosper. Prora¢un VLP krivulje direktno ovisi o podacima o opremanju (engl. Equipment
Data), a u proracunu IPR krivulje definiraju se leZiSni parametri o kojima ovisi koliko je
fluida moguce proizvesti pri odredenim uvjetima. Nakon izvrSenih proracuna, program
konstruira IPR i VLP krivulju, ¢ime je dobiveno rjeSenje proizvodnog sustava (engl.
Solution Point), tj. kao rjeSenje dobiveni su protok i dinamicki tlak na dnu koji vrijede za
uneseni tlak na uséu buSotine. Za analizu buSotina koristen je program IPM — Prosper,

verzije 14.0 (SveuciliSna licenca za edukativne svrhe: #4186).

6.1. KONSTRUKCIJA BUSOTINE IKA X-HOR

Konstrukcija buSotine Ika X-HOR je sljedeca:

e Konduktor kolona promjera 508 mm (20") ugradena je do dubine od 132,5 m.
Uvodna kolona zastitnih cijevi promjera 339,7 mm (13 3/8") ugradena je do 299 m

mjerene duljine kanala busotine (engl. Measured Depth — MD);,
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e Tehnicka kolona zastitnih cijevi vanjskog promjera 244,5 mm (9 5/8") ugradena je
do mjerene duljine kanala od 945 m, s kutom otklona od 46° i vertikalnom dubinom
(engl. True Vertical Depth — TVD) od 804,3 m;

e Proizvodna kolona zastitnih cijevi promjera 177,8 mm (7") ¢iji unutarnji promjer
iznosi 161,7 mm, a kvaliteta ¢elika L-80, ugradena je do mjerene duljine kanala od

1962 m, s kutom otklona od 73° i vertikalnom dubinom od 1450,1 m.

b J KONSTRUKCIJA BUSOTINE TVD (m) MD (m) OTKLON (%)
T -m 558 mm
KONDUKTOR KOLONA  (20") 1325 1325 0
| \ UVODNA KOLONA as" 2974 299,0 15
| TEHNICKA KOLONA ©58m 8043 945,0 46
LY WTE5T 13397 mm — T | PROIZVODNAKOLONA  (7") 14501  1962,0 73
g NEZACIJEVLJENIKANAL (61/8") 14660  2442,0 L]
NF
\
\\.
o
¥
k- \1{?!;—, 2445 mm
A \ |

\

\ \ _
11 NPt ) |

“'__ . T 1 1 N N T [ ﬂm 17~'s'!nm' T O | -1 1 1 1 1 -

Duljina (m)

Slika 6-1. Trajektorija i konstrukcija busotine lka X-HOR (Nemc¢i¢, 2016)

Nakon ugradnje proizvodne kolone zastitnih cijevi buSotina je izradena do konacne duljine
kanala od 2442 m, s kutom otklona od 90° i vertikalnom dubinom od 1466 m. Dobuseni je
kanal buSotine ostao nezacijevljen (engl. Open Hole). Cilj buSotine bila su plinska lezista
karbonata na konac¢noj vertikalnoj dubini od 1466 m 1 horizontalnoj udaljenosti od
platforme od 1350 do 1800 m (Nemci¢, 2016). Na busotini Ika X-HOR ugraden je
perforirani niz uzlaznih cijevi (tubinga) nominalnog promjera 88,9 mm (2 3/8") unutar
otvorenog kanala buSotine. Na slici 6-1 prikazana je putanja buSotine Ika X-HOR zajedno

sa svojim konstrukcijskim podacima.
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6.2. ULAZNI PODACI ZA PROGRAM PROSPER

Ulazni podaci koriSteni za analizu buSotine Ika X-HOR u programu Prosper prikazani su u

tablici 6-1.

Tablica 6-1. Ulazni podaci za program Prosper

kontakta voda - plin

Well

PARAMETAR ENGLESKI NAZIV OZNAKA 1IZNOS MJ.JEDINICA
Relatlva?ngustoca Gas Gravity Yo 0,5571 dio cijelog
Tlak separatora Separator Pressure Psep 14,8 bar
Omjer l;??nc;enzata ' Condensate to Gas Ratio CGR 5,64 x 10 dio cijelog
Gustoca kondenzata Condensate Gravity Peond 780 kg/m?®
Omjer vode i plina Water to Gas Ratio WGR 5,64 x 10 dio cijelog
Salinitet slojne vode Water Salinity S 32760 ppm
Tlak lezista Reservoir Pressure pr 149,9 bar
Temperatura leziSta Reservoir Temperature T: 39,9 °C
Unutarnji promjer | 1w Inside Diameter d: 0,05067 m
tubinga
Unuvtqrn!l promjer Casing Inside Diameter dc 0,1617 m
zastitnih cijevi
Propusnost Formation Permeability Kk 64,15 mD
Supljikavost Porosity o 0,1 dio cijelog
Debljina lezista Reservoir Thickness h, 17,4 m
Radijus busotine Wellbore Radius I'w 0,077724 m
Drenazna povriina Dreinage Area A 7 850 000 m?
Pocetno zasi¢enje . L
vodom Water Saturation Sw 20 dio cijelog
Duljina otvorenog
kanala busotine Open Hole Lon 330 m
Horiz. anizotropija Horizontal Anisotropy AH 0,99 dio cijelog
Vertik. anizotropija Vertical Anisotropy AV 0,1 dio cijelog
Duljina dref?aznog Length of Drainage Area Lx 7000 m
podrudja
Sirina drenaznog | g4 of Drainage Area Ly 800 m
podrucja
gg:;{?::ztocig.r: Distance along Length
le%idta po dul‘i1J1i Edge to Centre of Xw 1500 m
po dujy 11Well44
busotine
Udaljenost centra . .
busotine do kraja Distance along Width Yu 200 m
e Edge to Centre of Well
leziSta po Sirini bus.
Vertikalna udaljenost | Distance from Bottom of
centra buSotine do Reservoir to Centre of Zy 15 m
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6.2.1. DEFINIRANJE PROIZVODNOG SUSTAVA BUSOTINE

Na slici 6-2 prikazan je potprogram kojim se definira proizvodni sustav busotine
(engl. Options Summary) u programu Prosper. Busotina Ika X-HOR je proizvodna (engl.
Producer), a tubingom (engl. Tubing Flow) proizvodi suhi i mokri plin (engl. Dry and Wet
Gas). Odabrana metoda koja opisuje fluid je tzv. tradicionalna "Black Oil" metoda. Ona se
u programu Prosper osim za plinska leziSta takoder koristi za naftna (engl. Oil and Water) i
retrogradno kondenzatna (engl. Retrograde Condensate) lezista. Osim navedene metode,
za opis fluida takoder postoji moguénost odabira "Compositional Fluid" metode koja
koristi dva naj¢e$¢a modela jednadzbe stanja u naftnoj industriji: "Peng — Robinson" i
"Soave Redlich Kwong" (Petroleum Experts, 2016). Prilikom unosa podataka za opremanje
busotine (engl. Well Completion) odabrana je opcija za otvoreni kanal buSotine (eng. Open
Hole), koji na analiziranoj busotini Ika X-HOR iznosi 330 m. BuSotina Ika X-HOR nema
kontrolu dotoka pijesaka (engl. Sand Control), stoga je navedena opcija iskljucena. Tka X-
HOR je eruptivna buSotina, stoga je opcija umjetnog podizanja (engl. Artificial Lift)

takoder iskljucena.

- = -
i System Summary (IKA HOROut) 2 -_ S=SACEL X
| Done | | Cancel | | Report | | Export | | Help | |Date513mp |
Fluid Description Calculation Type
Fluid Dryand Wet Gas - Predict |Pressure and Temperature (offshore) j
Method |BIackOiI - Model |Rough Approximation ﬂ
Range |FuII System ﬂ
Separator |5ingle-5tage Separator ﬂ
PVT Warnings |Disable Warning ﬂ
Water Viscosity |Use Default Correlation ﬂ
Water Vapour |Ca|cu|ahe Condensed Water Vapour ﬂ
well well Completion
Flow Type | Tubing Flow | Type |Open Hole =l
well Type |Producer j Sand Control |None j
Artificial Lift Reservoir
Method |None ﬂ Inflow Type |5ingle Branch j
User information Comments {Cntl-Enter for new line)
Company | RGH This file has been created for the purposes of the PROSPER -
- — tutarials.
Field | Tica res
Location | Sjeverni Jadran
well | TKa X HOR ]
Flatform |IK.-!\
Analyst || Luka Ivanec
Date |12, travnja 2017, ﬂ |
|
— o

Slika 6-2. Definiranje proizvodnog sustava busotine u programu Prosper
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6.2.2. PVT PODACI

Na slici 6-3 prikazan je potprogram za unos ulaznih PVT podataka. Relativna
gusto¢a plina (yg) koja se uzeta za proracun iznosi 0,5571. Izradunata je iz poznatog
volumnog udjela (y) pojedine komponente u plinu uzete iz tablice 2-4 i poznate molarne
mase (M) pojedine komponente iz periodnog sustava elementa.

Ulazni podaci:

y (CH4) = 99,35 %

y (N2) = 0,48 %

y (CO2) =0,17%

M (CH4) =16,032 g/mol
M (N.) = 28,014 g/mol
M (CO.) = 44,011 g/mol
Ma = 28,967 g/mol

Yg =7

Mg =Yy (CH4) X M (CH4) + y (N2) x M (N2) +y (CO2) x M (CO)
Mg =0,9935 x 16,032 + 0,0048 x 28,014 + 0,0017 x 44,011

Mg= 16,1371
Yg = Mg/ Ma= 16,1371/ 28,967
v9= 0,5571

Tlak separatora (psep) na platformi Ika koji odvaja tekucu i plinovitu fazu zadan je
(default) programom Prosper u iznosu od 14,8 bar (Petroleum Experts, 2016). Omjer
kondenzata i plina (engl. Condensate to Gas Ratio — CGR) u lezistu koji je takoder zadan
(default) programom iznosi 5,6433 x 10 m®m?3, omjer vode i plina (engl. Water to Gas
Ratio — WGR) takoder iznosi 5,6433 x 10° m*m3. Prema programu, zadana (default)
gustoéa kondenzata u plinskim leZistima (pcond) iznosi 780 kg/m® (Petroleum Experts,
2016), a salinitet slojne vode za eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran iznosi 32 760 ppm.
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Tlak lezista (pr) u kojem zalijezu karbonati, kroz koje prodire horizontalna busotina Ika X-
HOR iznosi 149,9 bar, a temperatura lezista (Tr) iznosi 39,9 °C (GRP - eksploatacijsko
polje Sjeverni Jadran, 2003). Udio ugljikovog dioksida (CO2) u plinu iznosi 0,17 %, a
dusika (N2) 0,48 %. Program Prosper nudi moguénost odabira dvije korelacije pomocu
kojih se rac¢una viskoznost plina: "Lee el al" i "Carr et al". U ovome slu¢aju odabrana je
korelacija "Lee el al". Nakon unosa svih potrebnih PVT podataka, potrebno je izvrsiti
njihovo uskladivanje (engl. Matching) odabirom opcije Match Data, gdje je potrebno
unijeti podatke za fluid u samom lezi$tu. Za jedan ili nekoliko izmjerenih tlakova, u tablicu
je potrebno unijeti pripadajuée izmjerene podatke za fluid: obujamski koeficijent plina
(Bg), viskoznost plina (ug) i faktor kompresibilnosti (Z faktor), kako je prikazano slikom 6-
4,

P B

PVT - INPUT DATA (Tvanec_3.0ut) (Gas - Black Qil matched)

|Dnne | |Cancel| |Tab|es | |Mab\:h Da’m| | Matching | |Correlations| |Calcu|abe | | Save | |Import| |Com|:unsition|
P AT
Input Parameters Impurities
Gas Gravity || 0.5571 sp. gravity Muole Percent H25 percent

Separator Pressure | 14,5 BARa Maole Percent CO2 | 0,19 percent

i

Condensate to Gas Ratio || 5.64e-6 m3/m3 Mole Percent N2 || 0.47 percent

Condensate Gravity | 779.6 kKafm3
Correlations

Water to Gas Ratio || 5.64e-6 m3fm3

REAKIR

Water Salinity || 32760 ppm Gas Viscosity ||Lee etal ﬂ

Slika 6-3. Ulazni PVT podaci — "Black Oil" metoda

[ B " PVT - Matching (Ivanec_3.0ut) LI_M |
| Done | | Main | |Cancel | | Match | | Export | | Import | | PVTP Import | | Transfer | | Flot | | Help |
PVT Match data

_ﬂ Temperature | 39.9 deg C
=

Pressure Z Factor Gas Viscosity Gas FVF
Point
(BARa) (mPa.s) (m3/5m3)

1 1499 0.84222 0.01607 0.00617

Slika 6-4. Uskladivanje PVT podataka
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Prilikom odabira metode za opis fluida, u potprozoru za definiranje proizvodnog sustava za
usporedbu je odabrana metoda "Compositional Fluid”. Na slici 6-5 prikazan je PVT

potprogram s ulaznim podacima metode "Compositional Fluid".

Edit Compasition

Done | Cancel | Generate | BI Coeffs... | Phase Env... | Help | DLL Info | Save | Export | Mole Weight
Export...PRP | Import...PRP | Fill in Table | Reset Comp | Properties | Target GOR | Target H2O | Recal | Report | 16,1434
Interpolate
Critical Critical Critical Acentric Molecular Specific o ; . -
Name Mole Percent T Pressure Volume Factor Weight Gravity Boiling Point | Volume Shift | Ome
1 M2 0.47 -233.104 477.326 1.43842 0.039 28.01 1.026 -320.35 -0.154 0.4 E
2 co2 0.19 87.692 1058.26 1.50409 0.239 44.01 1.101 -109.21 = 0.4!
3 C1 99.34 -116.518 558,381 1,58859 0.011 16.04 0.415 -258.79 -0,154 0.4!
4

Slika 6-5. Ulazni PVT podaci — "Compositional Fluid" metoda

"Black Oil" i "Compositional Fluid" metode dva su razli¢ita nacina unosa PVT podataka,
gdje "Compositional Fluid" metoda nudi moguénost detaljnijeg razmatranja i modeliranja u
PVT potprogramu, ali rezultat u konaénici pokazao je da su razlike izmedu ove dvije

metode minimalne.

6.2.3. PODACI O OPREMANJU BUSOTINE

Na slici 6-6 prikazan je potprogram s podacima o opremanju (engl. Downhole
Equipment), dok su na slici 6-7 prikazani ulazni podaci za izracun trajektorije buSotine.
Busotina je jednostruko opremljena tj. s jednim nizom uzlaznih cijevi (tubinga)
nominalnog promjera (engl. Tubing Inside Diameter) u iznosu od 0,0603 m (2 3/8%), ¢iji
unutarnji promjer iznosi 0,05067 m, a ugraden je do mjerene dubine kanala buSotine (engl.
Measured Depth — MD) od 2110 m. Proizvodna kolona zastitnih cijevi je ugradena do
mjerene dubine od 1962 m, ¢iji unutarnji promjer (engl. Casing Inside Diameter) iznosi
0,1617 m. Na 180 m od buSotinske glave smjeSten je dubinski sigurnosni ventil (engl.
Subsurface Safety Valve — SSSV) unutarnjeg promjera 0,0476 m, koji je takoder unesen u

potprogram o opremanju.
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Slika 6-6. Ulazni podaci o opremanju busSotine

i DEVIATION SURVEY {Ivanec_3.0ut) ‘ oo S

| Daone || Cancel || Main || Help || Filter || Plot |

—MD <-=TWVD

Calculate

—Input Data

Point

oS BN

Measured Depth | True Vertical

{mj)

132.5
299
945
15862
2442.1

Depth

{m)

132.5
297.4
804.3
1450.1
1466

Cumulative
Displacement

{m)

23.0269
423.487
1209.13
1687.75

Angle

(dearees)

7.94948
38.3094
50,5796

Slika 6-7. Ulazni podaci za trajektoriju busotine

| Dane | | Cancel | | Main | | Import | | Export | | Report | |Tubing LB | | Casing DB | | Help |
—Input Data
Label Type Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate =
Depth Inside Inside Outside Outside Inside Inside Multipli
Paint Diameter = Roughness = Diameter = Roughness = Diameter = Roughness
{m) {m) {m) {m) {m) {m) {m)
i Xmas Tree |0
2 Tubing 180 0.05067 1.524e-5 1
3 355V 0.047% 1
G Casing 1852 0.1617 1.524e-5 1
| 3 Tubing 24421 0.05067 1.524e-5 1
[

37



6.2.4. PODACI ZA PRORACUN IPR I VLP KRIVULJE

Osim ve¢ navedenih podataka, u potprogramu za izraCun IPR krivulje uneseni su i
ostali ulazni podaci pronadeni u Glavnom rudarskom projektu eksploatacije prirodnog
plina na eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran (2003). Kako je prikazano slikom 6-8,
propusnost leziSta Ika (engl. Reservoir Permeability) iznosi 64,15 mD, a Supljikavost
leziSne stijene (engl. Reservoir Porosity) 10 %. Debljina sloja (engl. Reservoir Thickness)
karbonata iz kojeg se odvija proizvodnja iznosi 17,4 m. Radijus buSotine (engl. Wellbore
Radius) iznosi 0,077724 m, a duljina otvorenog kanala u horizontalnom dijelu iznosi 330
m. Horizontalna anizotropija propusnosti (engl. Horizontal Anisotropy) iznosi 0,99, dok
vertikalna (engl. Vertical Anisotropy) iznosi 0,1. Duljina lezista iznosi 7 000 m, a Sirina
800 m. Udaljenost centra busotine do kraja lezista po duljini buSotine (engl. Distande
along Length Enge to Centre of Well) iznosi 1 500 m, a udaljenost centra busSotine do kraja
lezista (engl. Distance along Width Edge to Centre of Well) 200 m. Vertikalna udaljenost
centra busotine do kontakta voda - plin (engl. Distance from Bottom of Reservoir to Centre
of Well) iznosi 15 m. Pocetno zasi¢enje vodom (engl. Connate Water Saturation) iznosi 35
% (GRP - eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran, 2003). Ostecenje lezisne stijene, tj. "skin"
faktor (s) potrebno je ru¢no unijeti (engl. Enter Skin By Hand), a pretpostavljena vrijednost
na pocetku proizvodnje jednaka je 3, dok je na kraju proizvodnje jednaka 7

Model Data

Reservoir Model Dev-PP Skin Sand Control Rel Perms Viscosity Compaction

Haorizontal Well - Mo Flow Boundaries Reservoir Model

Reservoir Permeability 64.15 m
Reservoir Thickness| 17.4 m
Wellbore Radius| 0.077724 m
Horizontal Anisotropy | 0.99 fraction
Vertical Anisotropy 0.1 fraction
Length Of well 330 m
Reservoir Length| 7000 m
Reservoir Width| 800 m
Distance From Length Edae To Centre Of Well| 1500 m
Distance From Width Edge To Centre Of Well| 200 m
Distance From Bottom To Centre Of Well| 15 m
Reservoir Porosity 0.1 fraction

Connate Water Saturation| 0.3 fraction

- - - e s

Slika 6-8. Ulazni podaci za proracun IPR krivulje ("No Flow Boundaries")
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Ovaj dio aplikacije nudi moguc¢nost odabira 20 modela prema kojima se moze
prorac¢unati IPR krivulja. Analiza je provedena za dva modela koji se primjenjuju za
horizontalne busotine. Prvi model pomoc¢u kojeg je analizirana i proracunata IPR krivulja
je "Horizontal Well — No Flow Boundaries". Ovaj model za prora¢un IPR krivulje, autora
Kuchuk i Goode (1991), moze se koristit za polustacionarni i stacionarni protok, odnosno
za ograniCeno leziste. Taj model je jedan od poznatijih modela koji se primjenjuje za
odredivanje utoka fluida iz lezista u buSotinu. Model pretpostavlja leziSte konstantne
debljine (h) koje ima vrlo veliku udaljenost centra horizontalnog dijela busotine do bo¢nih
granica lezi$ta (Xw) u odnosu na udaljenosti centra do gornje i donje granice leziSta (Zw).
Navedena pretpostavka u praksi ¢e gotovo uvijek biti ispunjena, osim pri vrlo maloj
vertikalnoj propusnosti lezista (Goode i Kuchuk, 1991). Pad tlaka u tubingu za
horizontalan dio kanala buSotine uslijed trenja u ovom slucaju ne uzima se u obzir, stoga
ovaj model ne daje to¢ne rezultate u duljim horizontalnim buSotinama s velikom
proizvodnjom plina. U takvim slucajevima, program Prosper nudi moguénost odabira
nekih drugih modela poput "MultiLayer dP Loss in Wellbore" ili "Horizontal Well — dP
Friction Loss In WellBore" (Petroleum Experts, 2016). U radu je napravljena analizirana
busotine za modele "Horizontal Well — No Flow Boundaries" i "Horizontal Well — dP
Friction Loss In WellBore". Za jedan i drugi model u nastavku su dani ulazni podaci za
proracun IPR i VLP krivulje na pocetku i na kraju proizvodnje busSotine, tj. do predvidenog
proizvodnog vijeka buSotine. Tlak na pocetku proizvodnje je tlak lezista (pr) koji s
vremenom opada, a proizvodnja plina iz buSotine odvija se sve do ekonomskog limita, ili
sve dok tlak u lezistu ne padne toliko da vise ne postoji mogucénost podizanja
ugljikovodika sve do povrsine. Lezis$ni tlak na pocetku prozvodnje buSotine iznosi 149,9
bar, dok je tlak na kraju prozvodnje predviden u iznosu od 107 bar (GRP - eksploatacijsko
polje Sjeverni Jadran, 2003). Tablica 6-2 prikazuje ulazne podatke za program Prosper, tj.

tlakove na uscu te tlakove leZista na pocetku i na kraju proizvodnog vijeka buSotine.

Tablica 6-2. Tlakovi na pocetku i na kraju proizvodnje

Model horizontalne

busotine Pocetak proizvodnje Kraj proizvodnje

. Tlak na uS¢u | Lezi$ni tlak | Tlak na u$éu | Lezis$ni tlak
A (EEe (bar) (bar) (bar) (bar)
"No Flow Boundary" 123 1499 94 107
"dP Friction Loss In
WellBore" 123 1499 94 107
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Model '"Horizontal Well — No Flow Boundaries''

Na slici 6-9 prikazan je set podataka za prora¢un IPR krivulje za pocetni tlak
lezista u iznosu od 149,5 bar. Vidljivo je kako je za analizu utoka fluida u leziste, tj. za
konstrukciju IPR krivulje odabran model "Horizontal Well — No flow Boundaries". Na slici
su takoder vidljivi potrebni ulazni podaci za proracun IPR krivulje, koji su ve¢ ranije
navedeni te se pretpostavlja da se kroz analizu nece promijeniti. Temperatura leZiSta iznosi
39,9 °C te omjer vode i plina, isto kao omjer kondenzata i plina iznosi 5,64 x 10 m3/m?@,

kako je zadano (default) programom Prosper.

LN 1l an
| Dane || Cancel || Calculate || Flot | | Test Data || Sensitivity || Sand Failure || M(p) Table |
| Help | | Export | | Validate | | Reset | Transfer Data

—Reservoir Model —Reservoir Data
Jones
Farchheimer Reservaoir Pressure| 149,9 BARa
Back Pressure
Candn Reservoir Temperature 39.9 deg C
MultiRate C and n
MultiRate Jones Water Gas Ratio 5.64e-6 m3/m3
External Entry
PE""IEL:'F” Experts Condensate Gas Ratio 5.64e-6 m3/m3
Hydraulically Fractured Well
Horizontal Well - Mo Flow Boundaries - L

C ction P hility Model M

MultiLayer Reservair ompaction Permeability Model| No

Harizontal Well - dP Friction Loss In WellBare
SkinAide (ELF)

Dual Porasity

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures
MultiLayer - dP Loss In WellBore

Modified Isochronal

Farchheimer With Pseudo Pressure

MultiRate Forchheimer With Pseudo Pressure
SPOT

Slika 6-9. IPR — pocetak proizvodnje ("No Flow Boundaries")

Slika 6-10 prikazuje set podataka za proracun VLP krivulje. Uneseni tlak na pocetku
proizvodnje na us¢u busotine (engl. Top Node Pressure) iznosi 123 bar, omjer vode i plina,
kao i omjer kondenzata i plina iznosi 5,64 x 10 m®m?. Za prozradun VLP krivulje
odabrana je korelacija pod nazivom "Petroleum Experts 3". Tocka ¢vorista (engl. Solution
Node) koja je odabiana za nodalnu analizu proizvodnog sustava je toc¢ka izmedu leziSta i

busotine tj. dno busotine (engl. Bottom Node).
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Top Mode Pressure 123 BARa
Water Gas Ratio| 5.649e-6 m3/m3
Condensate Gas Ratio 5.649e-6 m3/m3
Surface Equipment Correlation Hydro-2P
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 3
Solution Node| Bottom MNode
Rate Method| Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow
PES Stability Flag| Mo

Slika 6-10. VLP - pocetak proizvodnje ("No Flow Boundaries")

Slika 6-11 prikazuje ulazne podatke za prorac¢un IPR krivulje pri tlaku lezista od 107 bar

pri kojemu, kako je predvideno projektom, zavrsava proizvodnja plina.

Reservoir Data

Reservoir Pressure| 107 BARa
Reservoir Temperature 39.9 deg C
Water Gas Ratio| 5.69e-6 m3/m3
Condensate Gas Ratio 5.64e-6 m3/m3
Compaction Permeability Model Mo

Slika 6-11. IPR — kraj proizvodnje ("No Flow Boundaries")

Slika 6-12 prikazuje ulazne podatke za proracun VLP krivulje. Vidljivo je da uneseni tlak

kraju proizvodnje na us¢u busSotine (engl. Top Node Pressure) iznosi 123 bar, a ostala polja

U potprogramu ostaju nepromjenjena.

Top Mode Pressure 94 BARS
Water Gas Ratio| 5.649e-6 m3/m3
Condensate Gas Ratio | 5.64e-6 m3/m3

Surface Eguipment Correlation | Hydro-2P
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 3

Solution Node | Bottom Mode
Rate Method| Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow
PES Stability Flag| Mo

Slika 6-12. VLP — kraj proizvodnje ("No Flow Boundaries")
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Model '"Horizontal Well — dP Friction Loss In WellBore"'

Drugi model pomocu kojeg je analizirana i prorac¢unata IPR krivulja je "Horizontal Well —
dP Friction Loss In WellBore". Prilikom odabira navedenog modela, u programu Prosper
postoji mogucnost odabira razli¢itih autora koji su osmislili ovaj model (Petroleum

Experts, 2016):

1. Kuchuk i Goode (1991);
2. Babu i Odeh (1989);
3. Goode i Wilkinson (1991).

Za analizu buSotine u navedenom modelu, kao i za prethodnu metodu, odabrani su autori
Kuchuk i Goode. Osim unosa svih potrebnih parametara za horizontalnu buSotinu, postoji
moguénost detaljnog razmatranja kanala busotine s aspekta lezi$nih stijena (engl. Zone
Data), dok u modelu "Horizontal Well — No Flow Boundaries" nema takve mogucnosti.
Naime, za opis leziSta s horizontalnom buSotinom, u ovom modelu potrebno je navesti tip
horizontalnog kanala busotine (engl. Zone Type), metodu odredivanja skin faktora (engl.
Skin Method), duljinu zone (engl. Zone Length), propusnost zone (engl. Zone
Permeability), radijus protjecanja (engl. Flowing Radius) i hrapavost zone (engl. Zone
Roughness). U potprogramu su navedene Cetiri zone od kojih su dvije bez ikakve
proizvodnje, a dvije iz kojih se vrsi proizvodnja plina iz leziSta karbonata i turbida. Kako
je prikazano slikom 6-14, zona karbonata dugacka je 150 m, zona turbida 50 m, a izmedu
njih i ispred zone karbonata nalazi se zona kanala busotine u duljini od 50 m iz kojega
nema proizvodnje. Oba dvije zone imaju jednaku propusnost u izosu od 64,15 mD.
Radijus protjecanja iznosi 0,077724 m, a hrapavost zone je 0,001524 m. Slika 6-13

prikazuje ulazne podatke za prorac¢un IPR krivulje za model "Horizontal Well — dP Friction

Loss In WellBore".

Model Data
Reservoir Model | Mech-Geom Skin | Dev-P Skin | Sand Control | Rel Perms | Viscosity | Compacton |
Reservoir Parameters
Horizontal Well Model Kuchuk & Goode -
Reservoir Permeability| 64,15 md
Reservoir Thickness| 17.4 m E
Horizontal Anisotropy|0.99 fraction
Vertical Anisotropy| 0.1 fraction
Well Length| 330 m
Reservoir Length| 7000 m i
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Slika 6-13. Ulazni podaci za prorac¢un IPR krivulje ("dP Friction Loss In WellBore")

Na slici 6-14 prikazani su ulazni podaci za ra¢unanje IPR krivulje, tlak lezista pri kojemu

je proizvodnja plina zapocela iznosi 149,5 bar. Vidljivo je da je za analizu utoka fluida u

leZiste, tj. za prorac¢un IPR krivulje odabran model "Horizontal Well —"dP Friction Loss In

WellBore". Na slici su takoder vidljivi potrebni ulazni podaci za proracun IPR krivulje,

koji su ve¢ ranije navedeni te se pretpostavlja da se kroz analizu nece promijeniti.

LN an

-

I Dane || Cancel ||Calculate || Plot | | Test Data || Sensitivity || Sand Failure || M{p) Table |

| Help || Export || Validate || Reset |

~Reszervoir Model —Reszervoir Data
Jones
Forchheimer Reservoir Pressure| 149.9 BARa
Back Pressure
Candn Reservoir Temperature 39.9 degC
MultiRate C and n
MultiRate Jones Water Gas Ratio 5.64e-6 m3fm3
External Entry

Petroleum Experts Condensate Gas Ratio 5.54e-6 m3fm3
Hydraulically Fractured Well

Horizontal Well - No Flow Boundaries - &

MulfiLaver Reservoir Compaction Permeability Model No
Horizontal Well - dP Friction Loss In WellBore
SkinAide (ELF)

Dual Porosity

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures
MultiLayer - dP Loss In WellBore

Madified Isochronal

Forchheimer With Pseudo Pressure

MultiRate Forchheimer With Pseudo Pressure
SPOT

—Well Zone Description (From Heel To Toe)
Zone Type Skin Method Zone Length Zone Permeability = Flowing Radius = Zone Roughness Zone Data
e ) (ma) () )
1 | Blank 50 0.077724 0.001524
2 Open Hole By Hand 150 54,15 0.077724 0.001524 Zone 2 Data |
3  Blank 50 0.077724 0.001524
4  Open Hole By Hand 50 64,15 0077724 0.001524 Zone 4 Data I

Slika 6-14. IPR — pocetak proizvodnje ("dP Friction Loss In WellBore")

Slika 6-15 prikazuje ulazne podatke za proracun VLP krivulje. Vidljivo je da uneseni tlak

na pocetku proizvodnje na us¢u busotine (engl. Top Node Pressure) iznosi 123 bar, dok su

ostala polja nepromjenjena.
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Top Mode Pressure 123 BARa
Water Gas Ratio| 5.64e-6 m3/m3
Condensate Gas Ratio| 5.64e-6 m3fm3
Surface Equipment Correlation Hydro-2P
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 3
Solution Node Bottom Mode
Rate Method| Automatic - Linear
Left-Hand Intersection| DisAllow

PES Stabilitv Flaa| Mo

Slika 6-15. VLP — pocetak proizvodnje ("dP Friction Loss In WellBore")

Slika 6-16 prikazuje ulazne podatke za proracun IPR krivulje. Unesen je tlak leziSta u
iznosu od 107 bar pri kojemu proizvodnja plina zavrSava kako je predvideno projektom, a
ostali ulazni podaci ostaju nepromjenjeni. Na kraju proizvodnje pretpostavljeno je da skin
faktor (engl. Skin) iznosi 7. Navedene su cetiri zone od kojih su dvije zone bez
proizvodnje, a dvije zone iz kojih se vrsi proizvodnja plina iz leziSta karbonata i turbida.
Pretpostavljeno je da je s vremenom doSlo do ¢epljenja pora u obadvije zone te do
smanjenja propusnost s 64,15 na 40 mD i to u oba dvije zone iz kojih se odvija proizvodnja
plina. Radijus protjecanja je takoder smanjen i iznosi 0,04 m, a vrijednost hrapavosti zone

ostala je nepromjenjena te iznosi 0,001524 m.

Reservoir Data Zone Data
Reservoir Pressure| 107 BARa ckin| 7
Reservoir Temperature| 39.9 deg C wellbore Radius 0.077724 o
Water Gas Ratio 5.642-6 m3/m3 Mon-Darcy Flow Factor (D) 4.5131e-7 1/(m3/d)
Condensate Gas Ratio 5.64e-6 m3/m3 Mon-Darcy Entry Method| Calculated
Compaction Permeability Model Mo Beta Factor Method | Original
Well Zone Description (From Heel To Toe)
Zone Type Skin Method Zone Length  Zone Permeability | Flowing Radius = Zone Roughness | Zone Data
Zone
m) (md) {m) {m)
1 Blank 50 0.04 0.001524
2 Open Hole By Hand 150 40 0.04 0.001524 Zone 2Data
3  Blank 50 0.04 0.001524
4 Open Hole By Hand 50 40 0.04 0.001524 Zone 4 Data

Slika 6-16. IPR — kraj proizvodnje ("dP Friction Loss In WellBore")
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Slika 6-17 prikazuje ulazne podatke za prora¢un VLP krivulje. Vidljivo je da uneseni tlak
na u$¢u buSotine na kraju proizvodnje (engl. Top Node Pressure) iznosi 94 bar, dok su

ostala polja nepromjenjena.

Top Mode Pressure 94 BARa
Water Gas Ratio| 5.64e-6 m3/m3
Condensate Gas Ratio| 5.64e-6 m3/m3

surface Equipment Correlation | Hydro-2P
Vertical Lift Correlation| Petroleum Experts 3
Solution Mode | Bottom Node
Rate Method | Automatic - Linear
Left-Hand Intersection| DisAllow

PE5 Stability Flag Mo

Slika 6-17. VLP — kraj proizvodnje ("dP Friction Loss In WellBore")

6.3. RJESENJA PROIZVODNOG SUSTAVA BUSOTINE

Sjeciste IPR i VLP krivulje oznac¢ava radnu tocku ili to¢ku rjesenja (engl. Solution
Point) iz koje se ocitava dinamicki tlak na dnu (pws) i1 proto¢ni kapacitet plina (qg). RjeSenja
proizvodnog sustava buSotine Ika X- HOR dobivena su primjenom dva razli¢ita modela za

horizontalnu busotinu:

1. "Horizontal Well — No Flow Boundaries";
2. "Horizontal Well — dP Friction Loss In WellBore".

Za svaki navedeni model napravljene su dvije analize za tlak na pocetku i dvije analize za
tlak na kraju proizvodnje. LeZiSni tlak na pocetku proizvodnje iznosio je 149,9 bar, dok
projektom predvideni tlak leziSta na kraju proizvodnje iznosi 107 bar. Tako su dobivena
Cetiri rjeSenja proizvodnog sustava buSotine koja odgovaraju optimalnim proizvodnim

uvjetima i ulaznim podacima.
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Tablica 6-3. Rezultati analize horizontalne buSotine

Kuchuk i Goode
"Dp Friction Loss " N9
Boundary"
Tijek proizvodnje
Pocetak Kraj Pocetak Kraj
Tlak na uséu (bar) 123 94 123 94
Proizvodnja plina (m*/dan) | 179 047 26 866 227471 40 617
Dinamicki tlak na dnu (bar) | 142,981 | 105,187 145,5 106

Iako su rjeSenja za oba modela izvedena bez podataka iz hidrodinamickih mjerenja,
proizvodne moguénosti odredene prema modelu "dP Friction Loss In WellBore" i za
pocetne i1 za krajnje uvjete rada buSotine podudaraju se s predvidanjima objavljenim u

Glavnom rudarskom projektu ¢ija je proizvodnja predvidena do 2025. godine.

6.3.1. DISKUSIJA REZULTATA - "NO FLOW BOUNDARIES"

Pocetak proizvodnje

Proizvodnja plina zapocela je pri leziSnom tlaku od 149,9 bar. RjeSenje proizvodnog
sustava busSotine Tka X-HOR na pocetku proizvodnje prikazano je slikama 6-18 i 6-19
(tabelarno i graficki), a dobiveno je primjenom metode "Horizontal Well — No Flow
Boundaries". RjeSenje koje odgovara optimalnim proizvodnim uvjetima 1 ulaznim

podacima je sljedece:

« Proizvodnja plina (engl. Gas Rate): 227 471 m*/dan;
o Dinamicki tlak na dnu (engl. Solution Node Pressure): 145,564 bar;

« Tlak na us¢u busotine (engl. Wellhead Pressure / Top Node Pressure): 123 bar.
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GasRate | Water Rate WLP PR dP Total Skin Label Value Units

R pimEla || e Gas Rate 227.471 | (1000m3/d)
Oil Rate 1.28288 m3/da
{1000m3fd) = (m3/fday) {BARa) {BARa) {bar) (m3/day)
Water Rate 1.28233 (m3/day)
1 42261 0.023834 |137.96 149.82  0.0035686 || |0 id Rate 256576 | (m3jday)
2 225,252 1,27601 145,444 145,538 0.19479 Solution Mode Pressure | 145,564 {BARa)
dP Friction 7.76306 (bar)
3 443,278 2.52818 167.3 141,273 0.39403 dP Gravity 14,7445 (bar)
4 670,304 3.78035 202,751 136.867 0,60109 dP Total Skin 0.19585 {bar)
dP Perforation a {bar)
5 892,33 5.03252 239.912 132.36 0.81861
dP Damage 0 (bar)
6§ 111435 | 6.28469  278.79 127.738 | 104838 dP Completion 0 (bar)
7 133638 7.53686 319.092 122,989 1.29228 Completion Skin 3
Total Skin 3
8 1558.41 8.78903 360.8584 118.094 1.55366
Wellhead Liguid Density | 1026.59 (Kg/m3)
2 1780.43 10,0412 404.52 113.032 1.83702 Wellhead Gas Density  |99.7192 (Kafm3)

Wellhead Liquid Visco... | 1.07277 {mPa.s)
Wellhead Gas Viscosity |0.014875 {mPa.s)
Wellhead Superfidal ... 0.0073392 | (mfsec)

10 2002.46 11.2934 445.918 107.779 2.14429

11 2224.48 12.5455 497.024 102.301 2.4855

12 |2446.51 |13.7977  |548.079 96,5577  2.86718 Wellhead Superficial ... (9.03528 | (m/sec)
13 |2668.54 | 15.0499 | 599.553  |90.4959  |3.3024 Wellhead 7 Factor 0.8156

Wellhead Interfadial ... |41.0747 {mM/m)
14 |2850.56  16.3021 | 638.589 840336  3.3115

Wellhead Pressure 123 (BARE)
15 [3112.59 |17.5542  |690.361 770876  |4.4238 Wellhead Temperature |23.9741 | {deg C)

First Mode Liguid Den... | 1025.59 {kg/m3)
First Mode Gas Density |99.7192 {Kg/m3)
First Mode Liquid Visc... | 1.07277 {mPa.s)
13 3778.67 21.3107 863.095 51.0558 7.68722 First Mode Gas Viscosity | 0.014875 (mPa.s)
First Mode Superficial... 0.00733%2  {m/sec)
First Mode Superfidal... | 9.03528 {m/sec)

Firat Mnde 7 Fartar N ]R1G5A

16 3334.61 18.8064 743.52 69.4793 5.19207

i7 3556.64 20,0586 799.796 60,9609 6,20867

15 | 4000.59 22,5629 924.716 38.662 10.2356

20 4222,72 23.8151 985.405 19.1578 17.275

Slika 6-18. Pocetak proizvodnje — rjeSenje ("No Flow Boundaries")
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Kraj proizvodnje

Prema Glavnom rudarskom projektu eksploatacije prirodnog plina na eksploatacijskom
polju Sjeverni Jadran (2003), proizvodnja plina predvidena je do tlaka leZiSta u iznosu od
107 bar. RjeSenje proizvodnog sustava buSotine lka X-HOR na kraju proizvodnje
prikazano je slikama 6-20 i 6-21 (tabelarno i graficki), a dobiveno je primjenom metode
"Horizontal Well — No Flow Boundaries". RjeSenje koje odgovara optimalnim

proizvodnim uvjetima i ulaznim podacima je sljedece:

« Proizvodnja plina (engl. Gas Rate): 40 617 m®/dan;
o Dinamicki tlak na dnu (engl. Solution Node Pressure): 106 bar;

o Tlak na us¢u busotine (engl. Wellhead Pressure / Top Node Pressure): 94 bar.

GasRate | Water Rate VLP IPR dP Total Skin Label Value Units
Pressure Pressure
Foint Gas Rate 40,6168 (1000m3/d)
(1000m3/d)  (m3jday) = (BARE) | (BARa) ar) | OlRate 0.22007 _|(m3/day)
Water Rate 0,22907 {m3/day)
1 2.25607 0.012724 105.061 106.945 0.0024575 Liquid Rate 0.45814 (m3/day)
2 120.783 0.68118 107.972 104.033 0.13446 Solution Mode Pressure | 106.003 (BARa)
dP Friction 0.57042 {bar)
3 235,309 1.34964 116,367 101.051 0.27258
dP Gravity 11.0258 {bar)
4 357.836 201811 129,134  97.9894  0.41778 dP Total Skin 0.044355 | (bar)
5 |476.3%2  2.68657  145.076 948414 |0.57249 | OF Perforation o (bar)
dP Damage 1] {bar)
] 594.389 3.35503 163.274 91.5975 0.73724 dP Completion 0 (bar)
7 713.416 4.02349 186.441 88,2459 0.91409 Completion Skin 3
Total Skin 3

3 331942 4.691395 209,193 34.774 1.10441
Wellhead Liquid Density | 1026.96 {Ka/m3)

9 950,469 5.36041 231.402 81,1656 131126 Wellhead Gas Density | 76,7597 {Ka/m3)

10 1069 6.02887 |253.932 77.4001  1.54011 Wellhead Liquid Visco... | 1.25204 | {mPa.s)
Wellhead Gas Viscosity | 0.013506 | (mPa.s)
Wellhead Superficial ... |0.00131 {m/sec)
12 130605 736573  299.903  |69.2887 208087 | \yelhead Superfical ... |2.09588  (mfsec)

11 1187.52 6.69733 277.044 73.4518 1.79362

13 142458 | 8.03425  323.004  64.8667 241247 | Welhead Z Factor 0.823%

Wellhead Interfacial ... | 48.4842 {mfm)
14 15431 8.70271 346.62 60,1274 2.80346

Wellhead Pressure 94 (BARa)
15 1661.63 9.37117 369.198 54.9859 3.2779 Wellhead Temperature | 17,1218 (deg C)

16 | 1780.15 | 10,0396 393,268 49,3086  3.88055 | FirstNode liguidDen... 1026.86 | (Kg/m3)
First Node Gas Density | 76.7597 {Kafm3)
First Node Liquid Visc... | 1.25204 {mPa.s)
18 2017.21  1L3768 442744 (352602 5.92825  |Fist Node Gas Viscosity 0.013505 | (mPa.s)

17 1398.68 10.7081 417.784 42,8762 4.69821

19 213573 12,045 458,143 25,3513 8.22429 First Node Superficial... 0.00131 | ({m/sec)
First Mode Superficial... | 2.09588 {m/sec)

Firat Marde 7 Fartnr N _RIRAA

20 2254.26 12,7135 493,998 399526 19,4993

Slika 6-20. Kraj proizvodnje — rjesenje ("No Flow Boundaries")
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Slika 6-21. Kraj proizvodnje — radna tocka ("No Flow Boundaries")

6.3.2. DISKUSIJA REZULTATA - "DP FRICTION LOSS IN WELLBORE"

Pocetak proizvodnje

Proizvodnja plina zapocinje pri leziSnom tlaku od 149,9 bar. RjeSenje proizvodnog
sustava buSotine lka X-HOR na pocetku proizvodnje prikazano je slikama 6-22 i 6-23
(tabelarno i graficki), a dobiveno je primjenom metode "Horizontal Well — dP Friction
Loss In WellBore". RjeSenje koje odgovara optimalnim proizvodnim uvjetima i ulaznim

podacima je sljedece:

« Proizvodnja plina (engl. Gas Rate): 179 047 m®/dan;
o Dinamicki tlak na dnu (engl. Solution Node Pressure): 142,98 bar;

« Tlak na uséu busotine (engl. Wellhead Pressure / Top Node Pressure): 123 bar.
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GasRate | Water Rate VLP IFR. Label Value Units
Point Pressure | Pressure | e rate 179.047 (1000m3/d)
(1000m3/d) (m3jday) = (BARa) | (BARa) [ 0ROt 1.00978 (m3/day)
Water Rate 1.00978 {m3/day)
1203342 0011468 137965 149793 |0 20195 (m3/day)
2 108.863 0.561396 139,587 145.73 Solution Node Pressure 142,981 {BARa)
dP Friction 520764 {bar)
3 215.693 1.21645 144.753 141.546 i
dP Gravity 14,7365 {bar)
4 322,522 1.81895 153.098 137.262 dP Total Skin 0 (bar)
dP Perforation 1] {bar)
5 429,352 242144 164,134 132,806
dP Damage 0 (bar)
6 530.182 3.02393 181494 128.348 dP Completion i} (bar)
7 643.011 3.62642 | 198.681  123.697 | Completion Skin 0
Total Skin 0
8 |743.841 422892 215946 118.881 Wellhead Liquid Density 1026.95 (Ka/m3)
9 85.671 483141 (233742  113.893 | Welhead Gas Density 100.615 (kg/m3)
Wellhead Liquid Viscosity 1.10502 {mPa.s)
Lo 263-5 3.4339 252,386 105. 704 Wellhead Gas Viscosity 0.014378 {mPa.s)
11 1070.33 6.03639 271.055 103.284 Wellhead Superfidal Liquid Ve...| 0.0057748 (m/fsec)
Wellhead Superfidal Gas Velo... 7.04853 {mfsec)
12 1177.16 0.63889 289,991 97,5978
Wellhead Z Factor 0.81203
13 |1283.99 7.24138 309.477  91.5025 Wellhead Interfacial Tension | 40.8699 (/)
14 1390.82  |7.84387  320.167 849063 | Welhead Pressure 123 (BAR=)
Wellhead Temperature 22,6218 {deg C)
15 | 1497.65  8.44637 349251  78.117% - __ -
First Node Liquid Density 1026.595 {Kg/m3)
16 | 1504.43 9.04886 389.73 70,4703 First Node Gas Density 100,615 (Kg/m3)
17 171L3L 9.65135 390,741 51.8827 First Node Liquid Viscosity 1.10502 {mPa.s)
First Mode Gas Viscosity 0.014378 {mPa.s)
18 1818.14  10.2538 412,106 518587 - o
First Node Superficial Liquid V... | 0.0057748 (m/sec)
19 1924.97 10.8563 433.876 39.2348 First Node Superfidial Gas Vel... | 7.04853 (m/fsec)
20 20318 114588  |456.045  17.7796 | rirstMNode Z Factor 0.81203

Slika 6-22. Pocetak proizvodnje — rjesenje ("dP Friction Loss In WellBore")
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Slika 6-23. Pocetak proizvodnje — radna tocka ("dP Friction Loss In WellBore")



Kraj proizvodnje

Proizvodnja plina zavrSava pri leziSnom tlaku od 107 bar. RjesSenje proizvodnog sustava
busotine Ika X-HOR na kraju proizvodnje prikazano je slikama 6-24 i 6-25 (tabelarno i
graficki), a dobiveno je primjenom metode "Horizontal Well — dP Friction Loss In
WellBore". Rjesenje koje odgovara optimalnim proizvodnim uvjetima i ulaznim podacima

je sljedece:

« Proizvodnja plina (engl. Gas Rate): 26 866 m®/dan;
o Dinamicki tlak na dnu (engl. Solution Node Pressure): 105,187 bar;

o Tlak na us¢u busotine (engl. Wellhead Pressure / Top Node Pressure): 94 bar.

GasRate | Water Rate VLP IFR Label Value Units
Pressure Pressure
Point Gas Rate 26,8666 (1000m3/d)
(1000m3/d)  (m3/day) | (BARa) | (BARa) |O0RAtE 0.15152 (m3/day)
Water Rate 0.15152 (m3/day)
1 0.44336 0.0025033 | 105.064 106.81
Liquid Rate 0,30304 (m3/day)
2 23.7628 0.13402 105.144 105.4 Solution Node Pressure 105,187 (BARaE)
dP Friction 0.17437 (bar)
3 47.0818 0,26553 105,454 103.797
dP Gravity 11.0112 (bar)
4 70,4007  0.39704  106.015 | 102.16 4P Total Skin o (bar)
5 937197 |0.5285% 106792  100.4g8 | Perforation o (bar)
dP Damage 0 (bar)
] 117.039 0.66007 107.791 98.7731
dP Completion 0 (bar)
7 140,358 0.79158 109.005 97.0261 Completion Skin a
8 163677  0.9231 110.427 852259 |10 SKn 0
Wellhead Liguid Density 1026.91 (Kg/m3)
9 |186.996 105461 112049  |93.3691 |\yolhead Gas Density 76,6423 (Ka/m3)
10 210.315 1.18612 113.862 91,4906 Wellhead Liquid Viscosity 1.24509 (mPa.s)
Wellhead Gas Viscosity 0.01350% {mPa.s)
11 233.633 1.31783 115.856 89.5507
Wellhead Superficial Liquid Velocity 0.00086656 {m/sec)
12 256.952 144315 118.021 87.558 Wellhead Superficial Gas Velodty 1.38846 {m/sec)
13 | 280.271 1.58066 120,349 |85.5121 || Welhead Z Factor 0.32954
Wellhead Interfacial Tension 48,5136 (M fm)
14 303.59 1.71217 122,329 83.421
Wellhead Pressure a4 (BARE)
15 |326.908 1.84369 125.451 81.1242 Wellhead Temperature 17.36 {deg C)
16 | 350.228 1,9752 178.207 73.82384 First Mode Liquid Density 1026.91 (Kg/m3)
First Node Gas Density 76.6429 {Kg/m3)
17 373.547 2.10671 131.088 75.5673
First Node Liquid Viscosity 1.24509 (mPa.s)
18 396886  2.23823 134085 |\ TRIBH | miot Node Gas Viscosity 0.013509 (mPa.<)
19 420,185 2,36974 137.191 71.4577 First Mode Superficial Liquid Velodty 0.00086656 {m/sec)
First Mode Superficial Gas Velocity 1.38846 {m/sec)
20 443,504 2.50125 140.398 68,847
Firat Mnde 7 Fartar N !RI954

Slika 6-24. Kraj proizvodnje — rjesenje ("dP Friction Loss In WellBore")
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Primjer pada tlaka u tubingu - pocetak proizvodnje

GasRate | Water Rate VLP IPR WelHead = dP Friction = dP Gravity Label Value Units
Pressure Pressure Pressure
Point Gas Rate 179.047 (1000m3/d)
(1000m3/d) (m3fday) | (BARa) | (BARa) | (BARa) (bar) bar) | ClRats 100978 (m3/day)
Water Rate 1.00978 {m3/day)
1 207731 0.011715 |137.965 | 149.793 123 0.0010706 | 149692 | oo 20195 (m3/day)
2 111,212 |0.62721 139664  |145.644 | 123 1.90964 147414 | Solution Node Pressure 142.981 (BARS)
3 220348 | 124371 145054 |141381 | 123 728518 |1473s | Trneen 520764 (bar)
dP Gravity 14.7365 (bar)
4 329.483 1.8582 153.74 137.025 123 157043 149109 | 4 Total Skin o (bar)
5 438618 24737 165202 |132.563 | 123 26,7299 15,235 dP Perforation 0 (bar)
dP Damage 1] (bar)
6 | 547.753  3.08919  [183.067 | 127.981 123 43,981 15.6858
dP Campletion 1} {bar)
7 656.888  3.70469  200.741  123.273 123 60.8934 | 16.2399 | Completion Skin o
8  766.024 432018 [218.492 | 118.414 |123 77758 |1ee7zs  |oE N 0
‘Wellhead Liquid Density 1026.95 (Kg/m3)
9 875159  4.93568 [236.927 | 113.385 123 94,459 18.3174 | \ellhead Gas Density 100,615 (Ka/m3)
10 984294 555117 25592 108,16 123 112113 |19.3201 | Wellhead Liguid Viscosity 1.10502 (mPa.5)
Wellhead Gas Viscosity 0.014878 {mPa.s)
11 109343  |6.16667 | 275.101 | 102,708 123 130.211  |20.0183
Wellhead Superficial Liquid Ve... 0.0057743 {m/sec)
12 120256 |6.78217 |294.575 |96.9992 |123 148.551  |20.7218 | wellhead Superficial Gas Velo... | 7.04853 (m/sec)
W
13 131L7 739766 314574 90.8901 | 123 167.334 21,458 Wellhead 2 Factor 0.81203
Wellhead Interfacial Tension 40,8699 {mM/m)
14 142083 |8.01316 (334767 (843847 |123 186,292 221893 | \wellhead Pressure 123 (BARa)
15 |1529.97 |B.62865 |355.427 |77.4971 123 205.56 22.8889 | Wellhead Temperature 22,6218 (deg C)
First Node Liquid Density 1026.95 (Kg/m3)
16 1639.11  9.24415 376,535 | 69.861 123 225,428 23.6106
First Node Gas Density 100.615 {Kafm3)
17 1748.24  9.85964  |398.082 |61.2904 |123 245591 243293 | Fit Node Liquid Viscosity 110507 (mPa.s)
18 1857.38 10.4751 | 420.056 51.2509 123 266.141 25.0412 First Node Gas Viscosity 0.014878 (mPa.s)
First Node Superficial Liguid V... 0.00577458 {m/sec)
19 1966.51 110906 | 442.45 38.6918 123 287.074  25.7435
First Mode Superficial Gas Vel,.. 7.04853 {m/sec)
20 207565 117061  465.258 | 16.562 123 308.387 264339 |FistNode 2 Factor 0.81203

Slika 6-26. Prorac¢un programa Prosper

Na slici 6-26 tabelarno su prikazani sljede¢i rezultati dobiveni programom Prosper
za 20 tocaka: protok plina (engl. Gas Rate), protok vode (engl. Water Rate), tlak VLP
krivulje (engl. VLP Pressure), tlak IPR krivulje (engl. IPR Pressure), tlak na us¢u busSotine
(engl. WellHead Pressure) te pad tlaka u uzlaznim cijevima ili tubingu zbog djelovanja
komponente trenja (engl. dP Friction) i komponente gravitacije (engl. dP Gravity).
Navedeni parametri su dobiveni analizom bus$otine na pocetku njene proizvodnje. Ono §to
uzrokuje pad tlaka u uzlaznim cijevima od dna do uS¢a buSotine je utjecaj trenja 1
gravitacijskog djelovanja. U konkretnom primjeru analize proizvodnog sustava buSotine
pomoc¢u modela za horizontalnu busotinu naziva "Horizontal Well — dP Friction Loss In
WellBore", za slucaj na pocetku proizvodnje, pad tlaka u tubingu zbog prisutnosti
komponente trenja (engl. dP Friction) iznosi 5,20764 bar, dok pad tlaka u tubingu zbog
gravitacijskog djelovanja (engl. dP Gravity) iznosi 14,7365 bar.
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Prilikom analiziranja proizvodnog sustava busotine te odabira dna buSotine kao ¢vorista

(engl. Solution Node Pressure) za izracun tlaka primjenjena je sljedeca formula:

Pwf = Pwh + dPfriction + dPgravity (7-1)

gdje su:

pwf — dinamicki tlak u buSotini na razini lezista, bar
pwh — dinamicki tlak na us¢u busotine, bar
dPriction — pad tlaka u tubingu uslijed trenja, bar

dPgravity — pad tlaka u tubingu zbog gravitacijskog djelovanja, bar

Na konkretnom primjeru moze se vidjeti da je vrijednost sume pada tlaka zbog
komponente trenja (dPriction) U iznosu od 5,2 bar, tlaka zbog gravitacijskog djelovanja
(dPgravity) u iznosu od 14,7 bar i tlaka na u$¢u buSotine (pwn) U iznosu od 123 bar, jednaka
vrijednost dinamickom tlaku na dnu busotine (pwf) U iznosu od 142,9 bar. Dokaz jednakosti

slijedi u nastavku.

142.9 bar = 123 bar + 5,2 bar + 14,7 bar
142,9 bar = 142,9 bar
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu opisana su tri eksploatacijska polja na sjevernom dijelu Jadrana
i to eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran, eksploatacijsko polje lzabela i eksploatacijsko
polje Marica. Horizontalna busotina Ika X-HOR koja se nalazi na eksploatacijskom polju
Sjeverni Jadran, analizirana je u programu Prosper za dva modela horizontalne busotine
autora Kuchuk i Goode. Koraci pri analiziranju plinske, horizontalne busotine Ika X-HOR

bili su sljedec¢i:

e Najprije je definiran proizvodni sustav buSotine;

e U drugom koraku su u potprogram za PVT uneseni svi potrebni podaci te
su uskladeni sa stvarnim PVT podacima samog fluida iz lezista;

e U treCem koraku uneseni su podaci o opremanju koji su bili potrebni za
proracun i konstruiranje VLP krivulje;

e U Ccetvrtom koraku slijedio je unos svih ostalih potrebnih podataka te
proracun i konstruiranje IPR krivulje;

e Na kraju provedbe svih koraka u programu Prosper, dobiveno je sjeciste
IPR i VLP krivulje te samim time i rjeSenje proizvodnog sustava busotine,
gdje je za odredeni tlak na u$¢u busotine odreden proto¢ni kapacitet plina te

dinami¢ki tlak na dnu busotine.

Nakon provedenih analiza dobivene su Ccetiri tocke rjeSenja za pocetak 1 za kraj
proizvodnje pomoc¢u dva modela za horizontalnu buSotinu koje primjenjuje program

Prosper. Primjenjeni modeli autora Kuchuk i Goode su sljedeci:

1. "Horizontal Well — No Flow Boundaries" (model ograni¢enog lezista);
2. "Horizontal Well — dP Friction Loss In WellBore" (model ograni¢enog lezista s

dodatnim padom tlaka zbog djelovanja komponente trenja).

Primjenom prvog modela za horizontalnu buSotinu naziva "Horiznotal Well — No Flow
Boundaries", na pocetku proizvodnje, pri pocetnom lezisnom tlaku od 149,9 bar i tlaku na
uscu (pwh) od 123 bar, busotina ima dinamicki tlak na dnu (pwr) od 145,5 bar i proto¢ni
kapacitet plina (qg) u iznosu od 227 471 m®/dan. Primjenom iste metoda, pri leZinom tlaku
na kraju proizvodnje od 106 bar i tlaka na us$¢u (pwh) 0d 94 bar, busotina ima dinamicki

tlak na dnu (pwr) od 106 bar i protoéni kapacitet plina (qg) U iznosu od 40 614 m*/dan.
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Primjenom drugog modela za horizontalnu busotinu naziva "Horizontal Well — dP Friction
Loss In WellBore", na pocetku svoje proizvodnje, pri pocetnom lezisSnom tlaku od 149,9
bar i tlaku na us¢u (pwh) od 123 bar, busotina ima dinamicki tlak na dnu (pwr) od 142,981
bar i proto¢ni kapacitet plina (gg) u iznosu od 179 047 m3/dan. Primjenom iste metoda, pri
lezisnom tlaku na kraju proizvodnje od 107 bar i tlaka na uséu (pwn) 0d 94 bar, busotina
ima dinamicki tlak na dnu (pwf) od 105,187 bar i proto¢ni kapacitet plina (qg) U iznosu od
26 866 m3/dan.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da metoda za horizontalnu busotinu "Horiznotal
Well — No Flow Boundaries", pri istim tlakovima na u$¢u busotine za pocetak proizvodnje
u iznosu od 123 bar i kraj proizvodnje u iznosu od 94 bar, ima manji dinamicki tlak na dnu
busotine za 0,813 bar 1 manji proto¢ni kapacitet, tj. manju trenutnu proizvodnju plina za 48
424 m3/dan na podetku proizvodnje i 13 751 m®/dan na kraju proizvodnje. Razlog takvih
razlika u tlakovima i1 proto¢nim kapacitetima je dodatni pad tlaka u tubingu zbog
djelovanja komponente trenja kojeg metoda "Horizontal Well — dP Friction Loss In
WellBore" uzima u obzir, dok metoda "Horiznotal Well — No Flow Boundaries" u obzir
uzima pad tlaka zbog djelovanja komponente gravitacije. Posto najveci gubitak tlaka u
plinskim buSotinama nastaje zbog komponente trenja i to u iznosu od 30 do 70 %, metoda
za analizu horiznotalne buSotine u programu Prosper, naziva "Horizontal Well — dP
Friction Loss In WellBore", ¢iji su autori Kuchuk i Goode, pokazala se je to¢nijom i
pouzdanijom te se stoga preporucuje njezina primjena, dok se je metoda "Horiznotal Well
— No Flow Boundaries" pokazala manje to¢nom u primjeni plinskih buSotina zbog
izostavljanja komponente trenja u proracunu pada tlaka u tubingu, ali dobra je za
usporedbu 1 dobivanje brzih, ali manje to¢nih rjeSenja. Prikazanim rjeSenjima je takoder
potvrdeno da model "dP Friction Loss In WellBore" daje podudaranje s podacima

predvidenim u Glavnom rudarskom projektu.
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IZJAVA

Izjaviljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko
geolosko-naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu sluzeci se navedenom literaturom.
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