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1. UVOD 

Diplomski rad obuhvaĺa analizu trenutnog stanja proizvodnih parametara plinskih buġotina 

na podruļju eksploatacijskog polja plina Molve te analizu stanja buġotina zbog buduĺeg pada 

leģiġnog tlaka i poveĺanja udjela slojne vode u proizvodnji. Opisana je postojeĺa Centralna 

plinska stanica Molve (CPS Molve) te leģiġta tzv. ĂDuboke Podravineñ iz razloga ġto se sav 

fluid, koji se proizvede iz navedenih leģiġta, transportira na daljnju preradu u Centralnu 

plinsku stanicu Molve. Opisan je tipski proizvodni sustav uzlaznog niza cijevi u buġotini 

(engl. tubing), ograniļenja proizvodnog sustava poput udjela proizvedene slojne vode u 

proizvodnji prirodnog plina (engl. water gas ratio) te faktora trenja. Kod analize trenutnog 

stanja te buduĺeg stanja rada buġotina koriġten je programski paket IPM-Prosper. IPM-

Prosper paket nudi moguĺnost analize trenutne proizvodnje, modeliranja dizajna buġotine 

(opremanje) te optimizaciju proizvodnje iz odabranih buġotina (http://www.petex.com).  

 

Buġotine polja Molve podijeljene su u nekoliko grupa ovisno o vrijednosti tlaka na uġĺu 

buġotine buduĺi da tlak na uġĺu uvjetuje hoĺe li razmatrane buġotine morati prolaziti fazu 

komprimiranja prirodnog plina. Iz svake grupe odabrana je po jedna buġotina koja ĺe se 

dodatno analizirati u IPM-Prosper programskom paketu. TakoĽer ĺe se analizirati 

moguĺnost ugradnje proizvodnog niza malog promjera (engl. velocity string) na neku od 

buġotina kako bi se poveĺala brzina iznoġenja fluida iz buġotine te na taj naļin smanjila 

proizvodnja slojne vode. U radu je opisan postupak ugradnje kompresora u krugu same 

buġotine te definirati njegove prednosti u radu buduĺi da omoguĺuje proizvodnju plina pri 

niskom tlaku na uġĺu, veĺi iscrpak plina i dulji proizvodni vijek buġotine. 

  

http://www.petex.com/products/?ssi=3
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 PROIZVODNJA  PRIRODNOG PLINA IZ PLINSKO -KONDENZATNIH  

POLJA ĂDUBOKE PODRAVINEñ 

U leģiġta tzv. ĂDuboke Podravineñ spadaju leģiġta Molve, Kalinovac, Stari Gradac i Gola 

Duboka. 

 

Na plinskom polju Molve prirodni plin se trenutno proizvodi iz 15 buġotina, na polju 

Kalinovac iz 12 buġotina, iz 3 buġotine na polju Stari Gradac i iz 3 buġotine na polju Gola 

Duboka. Na slici 2-1. prikazan je raspored polja te pripadajuĺih buġotina (Tehniļka 

dokumentacija INA d.d, 2017.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2-1. ĂDuboka Podravinaò ï leģiġta polja Molve, Kalinovac, Stari Gradac i Gola 

Duboka (Tehniļka dokumentacija INA d.d, 2017.) 

 

Trenutna dnevna proizvodnja na plinskom polju Molve iznosi 782 000 m3 plina, 35 m3 

kondenzata te 895 m3 slojne vode. Dnevna proizvodnja na polju Kalinovac iznosi 524 000 
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m3 plina, 163 m3 kondenzata te 404 m3 slojne vode. Dnevna proizvodnja polja Stari Gradac 

je 62 300 m3 plina, 58 m3 kondenzata te 155 m3 slojne vode, a polja Gola Duboka 593 000 

m3 plina, 66 m3 kondenzata te 123 m3 slojne vode (Tehniļka dokumentacija INA d.d., 2017). 

Sastav leģiġnog fluida na navedenim poljima prikazan je u tablici 2-1. 

 

Tablica 2-1. Sastav leģiġnog fluida iz plinskih i plinsko-kondenzatnih polja ĂDuboke 

Podravineñ (Simon, 2012.) 

ĂDUBOKA PODRAVINAñ 

MOLARNI 

UDIO 

MOLVE  KALINOVAC  GOLA 

DUBOKA  

STARI GRADAC  

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  

duġik (%) 1,64 1,37 2,38 0,94  

CO2 (%)  23,75 12,17 53,64 9,02  

H2S (mg/m3) 170 137 1130 517  

 

 

Na slici 2-2. prikazano je kretanje proizvodnje plina, kondenzata i slojne vode na polju 

Molve u proteklih 35 godina proizaġlo iz vlastitog istraģivanja na temelju izvjeġĺa godiġnje 

proizvodnje prirodnog plina, kondenzata te slojne vode. Vidljivo je da je maksimalna 

proizvodnja prirodnog plina bila 1995. godine te da se od 2007. godine znatno poveĺala 

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 

Otkriĺem prirodnog plina u leģiġtima ñDuboke Podravineò, bile su nuģne sloģene i riziļne 

aktivnosti u okoliġu (istraģivanje, pridobivanje, transport, obrada plina) zbog sastava 

leģiġnog fluida. Primjenom najsuvremenijih tehnologija, materijala i poġtujuĺi stroge 

ekoloġke zahtjeve, ovi rizici su smanjeni na minimum. 

 

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

preko Centralne plinske stanice Molve I, radnog kapaciteta 1 Ĭ 106 m3/dan plina. Daljnjim 

otkriĺem rezervi na polju Molve javila se potreba za izgradnjom CPS Molve II, kapaciteta 3 

Ĭ 106 m3/dan plina, a ista je puġtena u rad 1984. godine. Nakon novih otkrivenih rezervi 

plina i kondenzata na poljima Molve, Kalinovac i Stari Gradac izgraĽeno je postrojenje CPS 

Molve III i 5 plinskih stanica s pripadajuĺim buġotinama. Postrojenje CPS Molve III je 

kapaciteta 5 Ĭ 106 m3/dan plina, a cijeli sustav dobave prirodnog plina (tzv. Projekt 

Podravina) je puġten u rad 1993. godine (Tehniļka dokumentacija INA d.d, 1993.). 

 

CPS Molve I, CPS Molve II i CPS Molve III danas imaju zajedniļki naziv Objekti prerade 

plina Molve. 
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Centralne plinske stanice izgraĽene su iz razloga ġto prirodni plin iz leģiġta ñDuboke 

Podravineò, pored ugljikovodika sadrģi i niz ġtetnih primjesa - ugljiļni - dioksid (ugljik (IV)-

oksid, CO2), sumporovodik (H2S,) merkaptane (RSH), ģivu (Hg) i slojnu vodu, koje se, radi 

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

postrojenja, izdvajaju tehnoloġkim postupcima i na kraju zbrinjavaju bez ġtetnog utjecaja na 

okoliġ. 

 

Slojna voda, koja se zajedno s plinom i plinskim kondenzatom pridobiva iz leģiġta, izdvaja 

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

u utisne buġotine polja Molve i Kalinovac. U tu namjenu na polju Molve opremljeno je 7 

utisnih buġotina, a na polju Kalinovac i Gola duboka po jedna. Slojna se voda utiskuje u 

propusne slojeve na dubinu oko 1300 m, iznad kojih se nalazi barijera nepropusnih slojeva 

(Zavod za javno zdravstvo Koprivniļko-kriģevaļke ģupanije, 2013.) . 
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 PROIZVODNI SUSTAV PLINSKIH I NAFTNIH BUĠOTINA  

Dizajn proizvodnog sustava buġotina ne moģe se podijeliti na dva neovisna dijela, leģiġte i 

sustav cijevi, buduĺi da koliļina plina koja protjeļe iz leģiġta u buġotinu ovisi o padu tlaka u 

uzlaznim cijevima i prikljuļnom plinovodu, a pad tlaka u sustavu cijevi ovisi o koliļini 

fluida. Stoga se cjelokupni proizvodni sustav mora analizirati kao jedinstvena cjelina.  

 

Jedna od najvaģnijih komponenti ukupnog proizvodnog sustava buġotine je proizvodni ili 

uzlazni niz cijevi (engl. tubing). Gotovo 80% od ukupnog pada tlaka u proizvodnome nizu 

moģe biti utroġeno na podizanje fluida s dna buġotine na povrġinu (Beggs, 2003.). Na slici 

3-1. prikazani su moguĺi gubitci (padovi) tlaka u proizvodnom sustavu buġotine. 

 

 

Slika 3-1. Moguĺi gubitci tlaka u proizvodnom sustavu buġotine (Ļikeġ, 2015). 
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Pad tlaka u uzlaznom nizu cijevi po jedinici duģine naziva se gradijent tlaka. Opĺa jednadģba 

gradijenta tlaka, primjenjiva za bilo koji fluid koji protjeļe u cijevi odreĽenog nagiba prema 

horizontali, dana je jednadģbom (3.1.) (Ļikeġ, 2015): 

 

 A + H + &                                           (3-1.) 

 

Komponenta A predstavlja gradijent tlaka uslijed kinetiļke energije ili djelovanja 

ubrzanja, komponenta H predstavlja gradijent tlaka gustoĺe stupca smjese plina i 

kapljevine dok komponenta & predstavlja gradijent tlaka uslijed trenja. Pribliģni udio 

svake od ovih komponenata u ukupnom padu tlaka u buġotini, za naftne i plinske buġotine 

dan je u tablici 3-1.  

 

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

Komponenta 

gubitka tlaka 

Udio u ukupnom gubitku tlaka u tubingu (%)  

Naftne buġotine Plinske buġotine 

Hidrostatiļka 

(H) 

70 do 90 20 do 50 

Zbog trenja 

(F) 

10 do 30 30 do 70  

Zbog 

akceleracije 

(A) 

0 do 10 0 do 10 

 

Gustoĺa fluida u naftnim buġotinama je znatno veĺa nego u plinskim, a buduĺi da 

hidrostatiļka komponenta ovisi o zaostajanju kapljevine, najvaģniji parametar kojeg treba 

vrjednovati u naftnoj buġotini je koeficijent zaostajanja kapljevine. U plinskim buġotinama, 

gustoĺa fluida je manja, ali se plin obiļno giba relativno velikom brzinom, ġto generira veĺe 

gubitke zbog trenja u cijevi. To iziskuje dobro poznavanje vrijednosti hrapavosti cijevi da bi 

se odredio faktor trenja (Ļikeġ, 2015). 
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 NODAL ANALIZA  

Koncept analize sustava, kojeg se ļesto naziva NODAL analizom, primjenjuje se veĺ odavno 

za analizu performansi razliļitih sustava sastavljenih od interaktivnih komponenti, a njegova 

primjena na proizvodne sustave nafte i plina datira od ġezdesetih godina proġlog stoljeĺa. 

Postupak se sastoji od odabira razdjelne toļke ili ļvoriġta (engl. node) u proizvodnom 

sustavu i podjele sustava u toj toļki na dvije sekcije (Ļikeġ, 2015). 

 

Sve komponente smjeġtene uzvodno od odabranog ļvoriġta, tj. od ļvoriġta do leģiġta, ļine 

sekciju utoka fluida u ļvoriġte (engl. inflow), dok sekciju istjecanja fluida iz ļvoriġta (engl. 

outflow) ļine sve komponente nizvodno od ļvoriġta, tj. od odabranog ļvoriġta do separatora 

(Ļikeġ, 2015). U diplomskom radu odabrana je toļka ļvoriġta na dnu buġotine ġto je na slici 

4-1. oznaļeno s brojem 6. Odabirom ļvoriġta u toj toļki, sustav je podijeljen na komponentu 

u kojoj dominira leģiġte i komponentu u kojoj dominira cijevni sustav. 

 

 

Slika 4-1. Smjeġtaj najļeġĺih ļvoriġta proizvodnog sustava buġotine (Ļikeġ, 2015) 
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Primjena ovakvog sustava sluģi za izbor proizvodnog niza cijevi, predviĽanje utjecaja 

crpljenja leģiġta na proizvodni kapacitet buġotine, izbor povrġinskog cjevovoda, 

dimenzioniranje povrġinske sapnice, dimenzioniranje dubinskog sigurnosnog ventila, 

analizu postojeĺih proizvodnih sustava buġotina u svrhu otkrivanja ograniļenja protoka, 

odabir metode umjetnog podizanja fluida, vrjednovanje stimulacijskih zahvata u buġotini, 

analizu utjecaja naļina perforiranja buġotine itd. (Ļikeġ, 2015.). 

 

Svrha Nodal analize je da se trenutaļna proizvodnja (q) grafiļki prikaģe u funkciji 

dinamiļkog tlaka na dnu buġotine (Pwf). Takav grafiļki prikaz naziva se indikatorska ili IPR 

krivulja (engl. inflow perfomance relationship) koja definira odnos protoka i dinamiļkog 

tlaka na dnu buġotine u odreĽenom vremenu. IPR ili indikatorska krivulja zapravo je grafiļki 

prikaz indeksa proizvodnosti J (Ļikeġ, 2015.). 

 

J =                                                          (4-1.) 

gdje su : 

J ï indeks proizvodnosti (m3/dan/bar) 

q ï protok fluida (m3/dan) 

Pi ï leģiġni tlak (bar) 

Pwf ï dinamiļki tlak na dnu buġotine (bar) 

 

Indikatorska ili IPR krivulja sluģi takoĽer kao krivulja utoka u odabrano ļvoriġte kod Nodal 

analize (krivulja leģiġta), dok VLP krivulja (engl. vertical lift performance) ili tubing krivulja 

sluģi kao krivulja istjecanja iz odabranog ļvoriġta. 

 

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

proizvodnog niza, gustoĺi, viskoznosti i brzini protjecanja fluida, duljini proizvodnog niza 

cijevi, tlaku na uġĺu buġotine, omjeru proizvedene slojne vode i proizvedenog fluida, koliļini 

otopljenog plina u nafti te koliļini protoka proizvodnog fluida. Promjenom nekih od 

navedenih parametara mijenja se VLP krivulja te se tako dimenzionira i optimizira 

proizvodni sustav buġotine (Brkiĺ, 2016.). 

Sjeciġte IPR i VLP krivulja daje protoļni kapacitet sustava proizvodnih buġotina. 
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Na slici 4-2. prikazan je grafiļki naļin odreĽivanja protoļnog kapaciteta proizvodnog 

sustava. 

 

 

Slika 4-2. OdreĽivanje protoļnog kapaciteta proizvodnog sustava buġotine (Ļikeġ, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Krivulja istjecanja iz ļvoriġta 
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 PODJELA BUĠOTINA NA EKSPLOATACIJSKOM POL JU MOLVE  

Buġotine na eksploatacijskom polju Molve mogu se, s obzirom na dinamiļki tlak na uġĺu, 

podijeliti u ļetiri grupe (Tehniļka dokumentacija INA d.d 2017.): 

1. buġotine s visokim dinamiļkim tlakom i s velikom proizvodnjom plina, 

2. buġotine sa srednjim dinamiļkim tlakom i sa srednjom proizvodnjom plina, 

3. buġotine s niskim dinamiļkim tlakom i s niskom proizvodnjom plina, te 

4. buġotine s niskim dinamiļkim tlakom u povremenom radu. 

 

Buġotine su podijeljene na ovaj naļin s obzirom na broj stupnjeva komprimiranja plina 

koriġtenjem instaliranih kompresora. Radni tlak Centralne plinske stanice Molve iznosi 48 

bar. 

 

5.1. Buġotine s visokim dinamiļkim tlakom i s velikom proizvodnjom plina 

U ovu skupinu spadaju buġotine Mol-11, Mol-27, Mol-34, Mol-40 i Mol-19 koje imaju tlak 

na uġĺu veĺi od 50 bar. Navedene buġotine spadaju u skupinu buġotina kod kojih ne treba 

komprimirati plin na uġĺu. U tablici 5-1. prikazana je dnevna proizvodnja navedenih 

buġotina s pripadajuĺim tlakom uġĺa i WGR-om. 

 

Tablica 5-1. Dnevna proizvodnja iz buġotina s visokim dinamiļkim tlakom i pripadajuĺim 

WGR-om (Tehniļka dokumentacija INA d.d 2017.) 

Buġotina Pt (bar) Qg (m3) Qk (m3) Qw (m3) WGR (cm3/m3) 

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 

 

5.2. Buġotine sa srednjim dinamiļkim tlakom i sa srednjom proizvodnjom plina 

U ovu skupinu spadaju buġotine Mol-9, Mol-29, Mol-31R, Mol-33R, Mol-37, Mol-41, i 

Mol-1i s tlakom na uġĺu izmeĽu 25-50 bar. Plin proizveden iz ovih buġotina mora proĺi 

barem jedan stupanj kompresije kako bi se mogao transportirat na Centralnu plinsku stanicu 

Molve. U tablici 5-2. prikazana je dnevna proizvodnja buġotina s pripadajuĺim tlakom uġĺa 

i WGR-om. 
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Tablica 5-2. Dnevna proizvodnja buġotina sa srednjim dinamiļkim tlakom i pripadajuĺim 

WGR-om (Tehniļka dokumentacija INA d.d  2017.) 

Buġotina Pt (bar) Qg (m3) Qk (m3) Qw (m3) WGR (cm3/m3) 

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 75 100 4 23 305 

 

5.3. Buġotine s niskim dinamiļkim tlakom i s niskom proizvodnjom plina 

U ovu skupinu spadaju buġotine Mol-20R, Mol-25 i Mol-42 koje imaju tlak na uġĺu od 2,5 

do 25 bar. Plin proizveden iz ovih buġotina mora proĺi viġe stupnjeva kompresije kako bi se 

mogao transportirati na Centralnu plinsku stanicu Molve. U tablici 5-3. prikazana je dnevna 

proizvodnja buġotina s pripadajuĺim tlakom uġĺa i WGR-om. 

 

Tablica 5-3. Dnevna proizvodnja buġotina s niskim dinamiļkim tlakom s pripadajuĺim 

tlakom uġĺa i WGR-om (Tehniļka dokumentacija INA d.d  2017.) 

Buġotina Pt (bar) Qg (m3) Qk (m3) Qw (m3) WGR (cm3/m3) 

Mol-20R 4 8 600 1 12 1379 

Mol-25 22 31 700 2 8 252 

Mol-42 29 21 026 1 56 2670 

 

 

5.4. Buġotine s niskim dinamiļkim tlakom u povremenom radu 

U ovu skupinu spadaju buġotine Mol-12Ŭ, Mol-15, Mol-26Ŭ i Mol-35R koje rade povremeno 

zbog loġih fiziļkih karakteristika leģiġta u podruļju njihovog drenaģnog radijusa i visokog 

udjela slojne vode u proizvodnji. Puġtaju se u rad kad se akumulira dovoljna leģiġna energija 

za pokretanje proizvodnje i rade do samo uguġenja (rad u ciklusima). 
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 ODREņIVANJE RADNIH TOĻAKA BUĠOTINA KORIĠTENJEM IPM -

PROSPER PROGRAMSKOG PAKETA  

Za odreĽivanje radnih toļaka buġotina koriġten je dostupan IPM-Prosper programski paket. 

Ulazni podaci u IPM.Prosper programskom paketu koriste se kako bi se toļno odredila 

promjena vrijednosti tlaka i temperature iz leģiġta kroz buġotinu i proizvodni niz sve do 

povrġine. Dobiveni izlazni podaci prikazuju proizvodnju fluida, dinamiļke tlakove u 

buġotini te IPR i VLP krivulju kojima je sjeciġte radna toļka buġotine. 

 

U nastavku rada napravljen je izraļun radne toļke (protoļni kapacitet) za po jednu buġotinu 

iz svake grupe prema podjeli iz prethodnog poglavlja (buġotine Mol-27, Mol-37 i Mol-42), 

osim onih buġotina koje se povremeno puġtaju u rad.  

 

 

6.1. Buġotina Mol-27 

U buġotini Mol-27 ugraĽen je proizvodni niz promjera 88,9 mm (3 İ''). Leģiġni tlak (Pi) 

iznosi 135,5 bar, tlak na uġĺu (Pt) 68,2 bar, a trenutni WGR iznosi 870 cm3/m3.  
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Na slici 6-1. prikazana je ugraĽena oprema na buġotini Mol-27 

 

 

Slika 6-1. UgraĽena oprema u buġotini Mol-27 (Tehniļka dokumentacija INA d.d., 2017) 
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Na slici 6-2. prikazani su ulazni podaci potrebni za izraļun radne toļke buġotine Mol-27. 

 

 

Slika 6-2. Ulazni podaci IPM-Prosper analize 
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Na slici 6-3. prikazani su podaci koriġteni za proraļun IPR krivulje. 

 

 

Slika 6-3. Podaci potrebni za izraļun IPR krivulje
























































