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1. UvOD

Di pl oms ki rad obuhvala analizu trenutnog st
na podrulju eksploatacijskog polja plina Mo
legi gnog tlaka i poveianja udjela slojne vo

plinska stanica Molve (CPS Molve) te |l egigt

fluid, koj i se proizvede iz ne@mduadenralnad | e gi
plinsku stanicu Mol ve. Opi san je tipski pr
(engl. tubing) ogranilenja proizvodnog sustava ©po

proizvodnji prirodnog plinagngl.water gas rati te faktoratrenja. Kod analize trenutnog
stanja te buduleg stanja rada -Prospen.tPMna kor
Prosper paket nud:i mogul nost analize trenu

(opremanije) te optimizaciju proizvodnje iz odabramibh g o httip:Mvwavw.petex.com

Bugotine polja Molve podijeljene su u neko

bugotine buduili da tlak na uglu lamtifeza uj e h
Kkomprimiranja prirodnog plina. l z svake gr
dodatno analizirati u IPMPr osper programskom paketu. T ¢

mogul nost ugradnj e pr oi engloelacity giringinareku otha |l o g
bugotina kako bi se povelala brzina iznoge
proizvodnja slojne vode. U radu je opisan postupak ugradnje kompresora u krugu same
bugotine te definiratdi Nnj egovevognuelthanpris t i u

niskom tlaku na uglu, veli iscrpak plina i


http://www.petex.com/products/?ssi=3

2. PROIZVODNJA PRIRODNOG PLINA IZ PLINSKO -KONDENZATNIH
POLJA ADUBOKEI RBDRAV

U legigta tzv. ADuboke Podravinef wxpladaju
Duboka.

Na plinskom polju Molve prirodni plin se
Kalinovac iz 12 bugotina, iz 3 bugotine na
Duboka. Na slici 2L . prikazan je raspbugdtipmd | &Tdlen

dokumentacija INA d.d, 2017.).
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Slika 2-21. ADuboka Piolde@givgtnaopol ja Mol ve, Kal i no\
DubokaTehni | ka dokumentacija INA d.d, 201

Trenutna dnevna proizvodnja na plinskom polju Moixeosi 782 000 rplina, 35 nd

kondenzata te 895 yslojne vode. Dnevna proizvodnja na polju Kalinovac iznosi 524 000



meplina, 163 mMkondenzata te 404 %alojne vode. Dnevna proizvodnja polja Stari Gradac
je 62 300 mplina, 58 nikondenzata te 155%dojne vode, a polja Gola Duboka 593 000
m®plina, 66 nfkondenzata te 123%slojnevodd Tehni | ka dokumentacij a

Sastav | egignog fluida na ndvedenim pol ji ma

Tablica 221. Sast av | egi gnog fskakiochalenz atphiimspbhj a
Podravineid (Simon, 2012.)

ADUBOKA PODRAVI NAT
MOLARNI MOLVE KALINOVAC GOLA STARI GRADAC
UDIO DUBOKA
metan (%) 69,22 69,97 41,04 66,50
etan (%) 3,26 6,76 1,76 7,19
propan (%) 1,02 2,35 0,68 2,83
i-butan (%) 0,2 0,63 0,17 0,92
n-butan (%) 0,23 0,75 0,18 1,21
i-pentan 0,09 0,39 0,05 0,67
(%)
n-pentan 0,06 0,34 0,08 0,63
(%)
heksan + 0,53 5,26 0,02 9,09
(%)
dugi k 1,64 1,37 2,38 0,94
CO2 (%) 23,75 12,17 53,64 9,02
H2S (mg/md) 170 137 1130 517

Na slici 22. prikazano je kretanje proizvodnje plina, kondenzata i slojne vode na polju

Mol ve u proteklih 35 godina proizaglo iz vl
proizvodnje prirodnog plina, kondenzata te slojne vode. Vidljivo je dmg&simalna
proizvodnja prirodnog plina bila 1995. god

proizvodnja slojne vode.
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Slika 2-2. Kretanje proizvodnje prirodnog plina, kondenzata i slojne vode na polju Molve

2.1.Centralna plinska stanica Molve

Ot krilem prirodnog plina u legigtima fADubol
aktivnosti u okoligu (istragivanje, pridol
|l egi gnog fluida. Primjenom najsuviitogeeni j i h
ekol ogke zahtjeve, oVi rizicil Su smanjeni N

Plinsko polje Molve otkriveno je 1973. godine, a privedeno je u proizvodnju 1981. godine

fal)

preko Centralne plinske st am¥darplind.dDBlnjien | , r
ot kr i [ ema paljleMoke javila se potreba za izgradnjom CPS Molve Il, kapaciteta 3

I ®n/ dan plina, a ista je pugtena u rad 19
plina i kondenzata na poljima Molve, Kalino
Mol ve I I [ 5 plinskih stanica s pripadaju
kapaci t eStna/darb plink, alifeli sustav dobave prirodnog plina (tzv. Projekt

Podravina) je pugten u rad 1993. godine (Te

CPS Mol ve |, CPS Mol ve 1|1 [ CPS Mol ve |11 d

plina Molve.



Centralne plinske stanice izgralene su iz
Podravineo, pored ugl ji kouwghildn dioksidéuglist @i i nii
oksid, CQ), sumporovodik (iS, ) mer kaptane (RSH), g¢givu (Hg

zadovoljenja kvalitete izlaznog proizvoda tj. prirodnog plina i sigurnosti rada procesnih

postrojenja, izdvajaaguktahnotlbgknmapastupetz
okol i g.
Sl ojna voda, koja se zajedno s plinom i pl i

se postupkom separacije. Separirana voda, sustavom klipnih pumpi i cjevovoda se utiskuje

u uti sne bMolgeo Kdlimowac. P w Ingmgenu na polju Molve opremljeno je 7
utisnih bugotina, a na polju Kalinovac i G
propusne slojeve na dubinu oko 1300 m, iznad kojih se nalazi barijera nepropusnih slojeva

(Zavodzajamo zdr avst vior iKgevalvlhe | kopani je, 2013.)



3. PROIZVODNI SUSTAVPLI NSKI H | NAFTINA H BUG

Di zajn proizvodnog sustava bugotina ne moge
sustav cijevi, buduli da kolilina plina koj
uzlaznim cijevima I prikljul pemi pbvnsyvoadu,k

fluida. Stoga se cjelokupmroizvodni sustav moranalizirati kao jedinstvena cjelina.

Jedna od najvagnijih komponent. ukupnog pr

uzlazni niz cijevi é€ngl. tubing. Gotovo 80% od ukupnaggada tlaka u proizvodnome nizu

moge biti utrogeno na podi z@@Begpse20G3)Naslicda s dr
31. prikazani su moguli gubitci (padovi) tI
| ‘ﬂﬂ =Hﬂ’1 _.n't'.f'-‘ ;
| Ar=pw—ny |
Pk

& AR =Pe—P.; - oadtiaka u le3ifiu
I;?__ Puisy Ap=n — B - padtlaka u pribufotinsko] zoni
;'I-Y- AP =p—Pog - pad thaka kroz restrikije
- = . Ay = R — har - pad tlaka koz sigumesni ventil
= < e-.f‘-;j AP =P, — Prsc - pad flaka kroz povrSinsku sapnicu
F;E AP = Pse— Py - pad tlaka kroz povrSinske vodove
[ Apr=pr—Pu - pad laka u tubingu
j: A,P% =Ph = Papr - pad tlaka od bufctinske glave do separatora

=PMw P

Ap
o~

Slka31.Mogui i gubitci s$uskavu bugotzivodnomlmi keg,

6



Pad tlaka u uvuzlaznom nizu cijevi po jedinic

gradijenta tlaka, primjenjiva za bilo koji
horizontali, ddna j(¢éikedna@ddédm: ( 3.

— — A +— H + & (3-1)
Komponenta — A predstavlagr adi j ent tlaka wuslijed Kkinei

ubrzanja, komponenta— Hpr edstavlja gradijent tl aka g

kapljevine dok komponenta— &pr edst avl ja gradijent t1l aka

svake od ovih komponenata u ukupnom padu ¢t/

dan je u tablici 3L.

Tablica 3-1. Udio pojedinih komponenti u ukupnom gubitku tlaka u tubingu (Beggs, 2003).

Komponenta Udio u ukupnom gubitku tlaka u tubingu (%)
gubitka tlaka Naftne bugo Plinske bug
Hi dr ost 70 do 90 20 do 50

(H)
Zbog trenja 10 do30 30do 70

(F)

Zbog 0do 10 0do 10

akceleracije

(A)

Gustola fluida wu naftnim bugotinama | e zn

hidrostatil ka komponenta ovVvi si O zaostajanj
vrjednovati jenkobehojci pbegodt zmiost aj anja kapl
gustola fluida je manja, ali se plin obilno

gubitke zbog trenja u cijevi. To iziskuje dobro poznavanje vrijednosti hrapavosti cijevi da bi
seod edi o faktor trenja (Likeg, 2015) .



4. NODAL ANALIZA

Koncept analize sustava, kojeg se | esto naz
za analizu performansi razlilitih sustava s
primjena na proizvodneuss t ave nafte i plina datira od ¢
Postupak se sastoji od o deagh nadd@u proiavodhgme | ne t
sustavu i podjele sustava u toj tol ki na dv
Sve komponent e osmjde ptdearbeg amoygodrmwvori gt a, t]

sekciju ut okaengllinflowd a duo kl vscerkicgitjeu (i sernglecanj a

outflow) | i ne sve komponente nizvodno od | vorig
(Likad).2W di plomskom radu odabrana je tolKk
4-1. oznaleno s brojem 6. Odabirom | vorigta
u kojoj dominira |legigte i komponentu u koj

=

Separator
Povrdinska sapnica

Busotinska glava

Dubinski sigurnosni ventil
Proto¢na spojnica - suzenje
Razina leZista - dno busotine

Pribudotinska zona

0O N OO0 B WON =

LeZiste

Slika4-1.Smj egt aj najlegliih lvorigta proizvodno:(

8



Primjena ovakvog sustava sl ugi za i zbor p

crpljenja l egi gt a na proizvodni kapacit el
dimenzioniranepovr gi ns ke sapni ce, di menzioniranje
analizu postojelih proizvodnih sustava bug
odabir metode umjetnog podizanja fluida, vV
analizuute caj a nalina perforiranja bugotine itd.
Svrha Nodal analize jJje da se trenutal na i

dinami | kog tl akwd .na& akraw ku@dtiilrke @ER i kaz na:
krivulja (engl. inflow perfomance relationsh)jp koj a definira odnos pi
tlaka na dnu bugotine u odrelenom vremenu.

prikaz indeksa proizvodnost. J (Likeg, 2015

J = (4-1)
gdje su :

Ji indeks proizvodnosti (Adan/bar)

qi protok fluida (n¥/dan)

Pil egigni tlak (bar)

PMidi nami | ki tlak na dnu bugotine (bar)

Il ndi katorska il | PR krivulja sl udgdiNodalakolLer
analize (krivul | a enhghuwgrticgltiftperformahopi tubihg Rivuljar i v u |l |
sl ugi kao krivulja istjecanja iz odabranog

VLP krivulja ovisi o odabiru vanjskog promjera proizvodnog niza, debljini stjenke

proizvodnog n z a , gustoli, vi skoznosti [ brzini pr
cijevi, tlaku na uglu bugotine, omjeru proi
otopljenog plina u nafti te kolil i rod pr ot

navedenih parametara mijenja se VLP krivulja te se tako dimenzionira i optimizira
proizvodni sustav bugotine (Brkili, 2016. ) .
Sjecigte I PR i VLP krivulja daje protolni K



Naslici42 . pri kazan ojder eglriavfainljkai prraoltion nog kapac

sustava.

Slika4-2.0dr eli vanje protolnog kapaciteta proi z\

10



5. PODJELA BUGOEKSRILOATRMEIISKOM POL JU MOLVE

Bugotine na eksploatacijskom polju Mol ve m
podijelitiTahdnieltha i i dgkwmeiviiaci ja | NA d. d

1. bugotine s visokim dinamil|lkim tlakom

2. bugotine sa sr akbmijsasmednjbin praizvadhjokniplma, t |

3. bugotine s niskim dinami|lkim tlakom i

4. bugotine s niskim dinamil|lkim tlakom u
Bugotine su podijeljene na ovaj nalin s ot

k o temjegn instaliranih kompresora. Radni tlak Centralne plinske stanice Molve iznosi 48

bar.

51.Bugotine s visokim dinamil|lkim tlakom i
U ovu skupi nu s-+laMockd7,MoH34) ob40 i Molel9 Kdje imaju tlak
na udliuowde 50 bar. Navedene bugotine spadaj
Komprimiratdi pl i nl. prikazanagd dnevna Wroizvadmja riawvedenins
bugotina s pripadapmiim tlakom ugia i WGR

Tablica51.Dnevna proi zvodrsjokiimz dbhbuw@onti il ka ms t¥v ako
WGRom(Tehni | ka dokum®div)acija | NA d. d

Bugot P (bar) Qg (m3) Qk (M3) Quw(m3) | WGR (cm3¥m?3)
Mol-11 66 27 300 2 43 1569
Mol-27 68 103 574 6 91 870
Mol-34 60 99 990 2 219 2190
Mol-40 50 76 700 3 79 1027
Mol-19 55 62 000 2 54 870

52Bugotine sa srednjim dinamil|lkim tlakom i
U ovu skupi nu s pPaMob2p, MolBlR,gMok33RN Mol3K dMibk41, i
Mol-1 i s tlakom n®aOuljdu. i Rimed upr&i zveden i z
barem jedan stupanj kompresije kako bi se mogao transportirat na Centralnu plingku stani
Molve. Utablici52. pri kazana je dnevna proizvodnj a
I WGR-om.
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Tablica52.Dnevna

proizvodnj a
WGR-om(Tehni | ka

bugotina sa
dokumeda7t)aci j a

Bugot P (bar) Qg (m3) Qk (M3 Quw(m3) | WGR (cm3¥m?3)
Mol-9 31 24 100 0 112 4236
Mol-29 28 32 900 1 14 424

Mol-31R 30 66 100 3 4 60

Mol-33R 26 46 000 3 7 152
Mol-37 47 63 703 2 148 2239
Mol-41 28 36 500 2 2 55
Mol-1i 30 75100 4 23 305

sredn|j
| NA d.

53.Bugoti ne s ni $sldkamms nskom araiavddijammlina
U ovu s 20RdMoi2bi Mbl4 @ o k io n e
do 25 Pl in

mogao transportirati na Centralnu plinsstanicu Molve. U tablici8. prikazana je dnevna

Sskupinu Monlaj u t 1l ak

bar . proizveden iz ovih bugotina

proizvodnj a

Tablica 5-3.Dnev na

tl akom

bugoti na

s pm.ipadajulim

proizvodnj a
uph@ehnWGR a

bugotina s
dokumeda7t)aci j a

Bugot i P:(bar) Qg (Mm3) Qk (m?3) Qw(m® | WGR (cm¥m?3)

Mol-20R 4 8 600 1 12 1379

Mol-25 22 31700 2 8 252

Mol-42 29 21 026 1 56 2670

54Bugotine ni skim di nami | m tl akom
U ovu skupinu s-pata-jSuMdob2usgiivotidsR keje rslde povremeno
Zzbog logih fizilKki karakteristika
udjela slojne vode proizvodnij.i

za pokretanje proizvodnje i rade do samgowg e nj a

(rad

u ci klusi ma) .
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6. ODRENI VANJE RADAKAMA BIUGOT | NTENI D RM G
PROSPER PROGRAMSKOG PAKETA

Za odrelivanje radni h t ol a-Praspdr pragmarski paket.k or i ¢
Ulazni podaci u IPM.Prospggsr ogr amskom paketu koriste se
promjena vVvrijednost:i tl aka i temperature i
povrgine. Dobi veni izl azni podac.i prikazuj

bugotini teul PR koVMLBPakje sjecigte radna to

U nastavku rada napravljen je izralun radne
iz svake grupe prema podj el i-27,iMot37%i Ma-42h o d n o ¢

osim onih bpgotemaen&opegsaj u u rad.

6.1.Bugoti®2a Mol
U bugot2ZniugModlLen je proizvodhn'i) .nilke @irpmij et
i znosi 135, 5 {6382 bar atteautni WGR iznog 870%m¢. P
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Na slici 61. prikazanajeegr alena opremZzZz/ na bugotini Mol

NAZIV BUSOTINE: 3
Q
Mol-27 |:|  NAZIVPROIZVODNEOPREME |- " ©b b
& m m mm mm
1| VJESALICA TUBINGA “WKM "7 /" x 3 " ABTC-4S 12,95# (nova) 0,28 028
1 | 2|KRATKI TUBING 3 /," ABTC-4S 12,95% 1,99 227 889 705
| 5 3 |KRATKI TUBING (2 kom.) + TUBING (3 kom. x 6,23 m) 3 1." ABTC-4S 12,95% 2332 255 89 | 705
4 |KRATKI TUBING 3 7," ABTC-4S 12,95% 231 2790 | 889 | 705
3 | 5|rroTOCNA SPONICA 3 %" ABTC-48 12,95# 2,66 3056 | 1140 | 673
4 | 6|DSV "Wellstar" ID=2,562" 3 /," ABTC-4S 12,95% 1,38 31,94 1360 | 6507
—° 7 |PROTOCNA SPOJNICA 3 ., ABTC-4S 12,95# 1,12 3306 | 1140 66,5
s | 8|TUBING 3 "ABTC-4S 12,95%# (4 kom.) 47,94 81,00 = 889 70,5
9 |PRIJELAZ 3 7/," ABTC-4S 12,95% x 3 /," ABTC-4S 10,3#% 0,80 81,80 889 745
7 |10|niz TuBINGA 3 %,"ABTC-48 10,3# (21 kom,) | 24472 351 | 889 45
g 11 |PRIJELAZ 3 '," ABTC-48 10,3% x 3 ," ABTC-4S 9,3# 089 | e 889 | 759
12 | NIZ TUBINGA 3 /," ABTC-45 9,3# (246 kom.) | 281734 = 314454 889 759
10 | 13 |PRIJELAZ 3 7," ABTC-45 9,3# x 3 ,"ABTC-4S 12,95% 0,79 314533 | 869 70,5
| 41 | 14 |KRATKI TUBING 3 ¥," ABTC-4S 12,95% 231 314764 889 705
15 |KLIZNA VRATA "RDH" 3 7," ABTC-4S 12,95% ID=2,562" 1,03 314866 1200 | 6507
12 | 16 | TUBING 3 /," ABTC-4S 12,95% (1 kom.) 993 315859 869 705
13 |17 |PRIJELAZ 3 /,"ABTC-4S 12.95% x 2 7," New VAM 6,4# 0,31 315890 | 1016 60,5
14| 18 |LOKATOR "J™siot 2 1" New VAM 6,4 + ATR-RTR brtvene jedinice i vodiica tubinga | 108 315995 'HUSKAIR 5y 5
15119 |“TWB” PERMANENTNI PAKER 1D=3,25" 4" 10,9% New VAM 090 316085 1778 | 8255
| ;‘; 20 |PRIJELAZ 4" 13,2# PIN x PIN New VAM 105 316190 1018 | 627
18 | 21 |PRIJELAZ 4" VAM AG 13# x 4 /" 13,5# VAM AG 020 316211 150 | 877
22 |PRIJELAZ 4 1," VAM AG 12,6# x 5" 15# VAMAG 026 316237 | 1270 | 1040
19 | 23| PRIJELAZ ZA OBUSIVANJE PAKERA 5" 15%# VAMAG 246 316483 | 1420 | 1117
24 | PRIJELAZ 5" 154 VAMAG x 3 /,"9,3# ABTC-4S 0,10 316492 | 1270 | 698
25 | PRIJELAZ 3 1," 9,3# ABTC-4S x 2 7," New VAM 6,4% 0,38 316531 1000 | 602
26 | TUBING 2 /" New VAM 6,4# (1 korn,) 9,65 31749 7302 | 603
27 |"X" PRIJELAZ ZA OGLAGANJE 2 7," New VAM 6,4# 1D=2,313" 0,35 317530 825 | 5875
| |28 TUBING 2 7/," New VAM 6,4# (1 kom.) 9,64 318494 73,02 60,7
| 21 | 29| VODILICA ZAALATKE NA ZICI 2 7," New VAM 6,4# 0,80 318574 1270 | 605
e
L 24
- 25
— 26
27
— 28
29
3220,0m
—
3260,0m or
3377 m
3395,9 m - DNO U KOLONI
3549,6 m - PETA KOLONE
3559,0 m - DUBINA BUSOTINE

Slika6-1.Ugr alLena oprem@(Tehmud¢ &tai miokMmle@diT)aci j a
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Na slici 62 .

pri

kazani S

PVT - INPUT DATA (FFO MOL-27.0ut) (Condensate - Black O]

u ul azni

podaci

ot rebni

Done | |Cancel | | Tables | [Match Data| | Matching | [Correlations| | Calculate | | Save | |Import | |Composition Help
[ Use Tables Export
~Input Parameters ~Reservair Data
Separator Pressure || 48,8 BARqg Dewpoint at Reservoir Temp IP_SS.EIB? BARqg |
Separator Temperature | 41 deg C Reservair Temperature |180 deg C |
Separator GOR. || 17020.3 Sm3/5m3
- - —— e , Reservoir Pressure |135.5 BARg
Separator Gas Gravity | 0.8445 sp. gravity
Tank GOR. | 51 Sm3/5m3
Tank Gas Gravity | 11336 sp. gravity
Condensate Gravity [775.51  Kajm3 Correlations
Water to GasRatio |0.000877  mafm3 Gas Viscosity [Lee etal N
Water Salinity | 30000 ppm
~ Impurities Water Yapour Data
Mole PercentH2S | 0,065 percent Mirimum WER. I—
Mole Percent CO2 || 24.972 percent
Mole Percent N2 | L6l B Calculate Minimum WER Plat

Slika 6-2. Ulazni podaci IPMProspemanalize
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Naslici63. pri kazani su podaci korigteni za proralun I PR krivulje.

Slika6-3.Podaci potrebni za izralun I PR krivulje
16




















































































