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Cikli¢ko stimuliranje leziSta vodenom parom, poznatije kao i ,huff and puff metoda,
tercijarna je i termalna metoda pridobivanja ugljikovodika. Najvecu primjenu ima u
proizvodnji teskih ugljikovodika. Metoda cikli€kog stimuliranja leziSta vodenom parom
sastoji se od tri ciklusa: ciklusa utiskivanja vodene pare, ciklusa mirovanja te ciklusa
proizvodnje. Konvencionalna metoda podrazumijeva primjenu u vertikalnim busotinama,
dok nekonvencionalne metode podrazumijevaju utiskivanje vodene pare zajedno s
kemijskim aditivima te utiskivanje vodene pare u horizontalne buSotine. Na podrucju
Republike Hrvatske postoji moguénost primjene metode na polju X, a sam projekt primjene
je u procesu planiranja.

Kljucne rijeci: CSS, teska nafta, vodena para, gubici topline, termalna
metoda

Diplomski rad sadrzi: 47 stranica, 24 slike, 3 tablice, 21 referencu i 2 priloga

Jezik izvornika: hrvatski

Zavrsni rad pohranjen: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta

Pierottijeva 6, Zagreb

Mentor: Dr. sc. Vladislav Brki¢, izvanredni profesor RGNF-a

Ocjenjivaci: Dr. sc. Vladislav Brki¢, izvanredni profesor RGNF-a
Dr. sc. Borivoje Pasi¢, izvanredni profesor RGNF-a
Dr. sc. Sonja Koscak Kolin, docentica RGNF-a

Datum obrane: 15.9.2022., Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Sveuciliste u Zagrebu



University of Zagreb Master’s Thesis
Faculty of Mining, Geology

and Petroleum Engineering

CYCLIC STEAM STIMULATION OF A HEAVY OIL FIELD AND THE POSSIBILITY
OF ITS APPLICATION IN CROATIA

JOSIP BANIC

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of Oil and Gas Engineering and Energy,
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb
Abstract

Cyclic steam stimulation, also known as the “huff and puff method, is a tertiary and thermal
oil production method. It is mostly used in oil fields containing heavy oil. Cyclic steam
stimulation consists of three stages: steam injection, soaking period, and production. The
conventional method of cyclic steam stimulation injects steam in vertical wells, while
unconventional methods include mixing of the steam with chemical additives and injecting
the steam into the horizontal wells. The possibility of using cyclic steam stimulation in
Croatia exists in oil field X and the project is in the planning stage.

Key words: CSS, heavy oil, steam, heat losses, thermal method
Thesis contains: 47 pages, 3 tables, 24 figures, 20 references and 2 appendices.
Original in: Croatian

Thesis deposited at:  The Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum

Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: Associate Professor Vladislav Brki¢, PhD

Reviewers: Associate Professor Vladislav Brki¢, PhD
Associate Professor Borivoje Pasi¢, PhD
Assistant Professor Sonja Kosc¢ak Kolin, PhD

Date of defense: September 15, 2022, Faculty of Mining, Geology and Petroleum

Engineering, University of Zagreb



SADRZAJ

POPIS SLIKA ..ttt bbbttt bbb e e i
POPIS TABLICA ..ottt bbbt i
POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA.........ccccvvvnennn. v
POPIS KORISTENIH KRATICA .....ooooiiiiieieeseeeeetesiee s s sssn s VI
POPIS PRILOGA ...ttt sttt bbb VI
L. UVOD ettt ettt ettt e teere e 1
2.  CIKLICKO STIMULIRANJE VODENOM PAROM .......ccccoovmimereresrnrsreeiniens. 3
2.1.  Mehanizmi cikli¢kog stimuliranja vodenom parom ................cc.ccoovvvvrrvninnnnnn 4
2.1.1. GUDICTLOPIING .. 7
2.1.1.1. Gubici topline u povrSinskoj OPremi ............cccocvuvviivieiiniinieiineneeeas 7
2.1.1.2.  Gubici topline unutar bBUSOINE ............c..ccccoieeiiiiiiieiie e 9
2.1.1.3. Gubici topline u krovinske i podinske Stijene ...........cccvvveverieeiecneeieennn, 11

2.2.  Odabir pogodnih lezZista za primjenu ciklickog utiskivanja vodene pare .... 15

3. PRIMJENA METODE CIKLICKOG STIMULIRANJA VODENOM

3.1. Parametri utiskivanja i proizvodnje prilikom primjene CSS-a................... 16
3.2.  Nekonvencionalne metode ciklickog stimuliranja leziSta vodenom parom . 20
3.2.1. Ciklicko stimuliranje leziSta vodenom parom uz primjenu kemijskih aditiva 20

3.2.2. Ciklicko stimuliranje leZiSta vodenom parom u horizontalnim buSotinama... 21

3.3. Oprema za cikli¢ko utiskivanje vodene pare..................c.cccooveviniiiinniiinnn, 22
3.3.1. NAUZEIMNA OPIEIMA ...cuiiiieiieieie ittt 22
3.3.2. POUZEIMNG OPIEIMA. .. ...eiiiiiieieieite sttt bbbt 25

4. PRIMJENA CIKLICKOG STIMULIRANJA LEZISTA VODENOM PAROM
GRS VA ] = O e 30

4.1. Primjena ciklickog stimuliranja leZiSta vodenom parom prilikom razrade
leZiSta ,,A* — istok u JuZnom OMANU ............ccccoiiiiiiiiiiie e 30
4.2.  Projekt ciklickog stimuliranja leZiSta vodenom parom na polju Samara

TEertiary U IMEKSTKU. ........coiiiiiiiieie e et 33



5. MOGUCNOST PRIMJENE METODE CIKLICKOG STIMULIRANJA
LEZISTA VODENOM PAROM U HRVATSKOJ ..o,

5.1.  Odabir buSotine za pilot projekt ciklickog stimuliranja lezista vodenom

B.  ZAKLIUGCGAK ......o oo et
7. LITERATURA ..o et

8. PRILOZI ..o



POPIS SLIKA
Slika 2-1. Faze kruznog stimuliranja vodenom parom ...........c.cceceeververiereneneseseseeeeneenes 3

Slika 2-2. Shematski prikaz radijalnog protoka u busotini nakon utiskivanja vodene pare . 4

Slika 3-1. Period utiskivanja vodene pare U CSS praksi.........ccccevvevereeneiiieseeseeie s, 16
Slika 3-2. Period mirovanja U CSS Praksi..........ccceoereririniniiisieieniese e 17
Slika 3-3. Period proizvodnje U CSS PrakSi........cccoeieririiiriiisieeseese s 17
Slika 3-4. Koli¢ine utisnog CWE po CiklIusu U praksi .........cccevvereiiieiieeneiie e seeie e, 18
Slika 3-5. Tlak utiskivanja vodene pare u leziSte U praksi........cccccvevververeiiiesieeseerieseennenn, 19
Slika 3-6. Broj CIKIUSA U PrakSi.........coiiiiiiiiieiciese e 19
Slika 3-7. Proces generiranja VOENE PAIE .........cccoveruererierierieiisieie et 24
Slika 3-8. Dijelovi generatora Mokre VOAENE PAre.........c.cceevveieerueeiieseeseesieseeseeeesseesnens 24
Slika 3-9. Naprezanja zastitnih cijevi uslijed promjene temperature...........cocvvvvrvvrveeenenn, 26
Slika 3-10. Filter 0moOtan ZICOM.......c..ciuieiieiiieeiieeireeseeesteeseeesreeseeesbeessaeesreesnreesreesseeeree e 28

Slika 3-11. Prikaz vertikalno prorezane cijevi i §ljunCanog zasipa u zacijevljenom i
otvorenom Kanalu BUSOINE. .........couiiiiiiiiiicc e 29

Slika 3-12. Fraktura nakon uspje$nog postavljanja §ljuncanog zasipa tokom frakturiranja29

Slika 4-1. Prikaz polja "A" u JUZNOM OMANU.......cceririiriiieirieiisiee e 30
Slika 4-2. Presjek polja "A" u JUuZnom Omanu............ccoeeriririnenieiene e, 31
Slika 4-3. Prikaz lezisnog tlaka na polju "A" Istok nakon hladne proizvodnje .................. 31
Slika 4-4. Dubinska sisaljka sa sustavom premosnica za vodenu paru.............c.ccecveeveenenn. 32

Slika 4-5. Proizvodnja teske nafte i broj busotina tijekom sve tri faze projekta Samaria

1= T 1Y USSR 33
Slika 4-6. Temperature na glavi buSotine i duljina trajanja ciklusa ovisno o debljini
JEZASTA ... e 35
Slika 4-7. Predvidanja proizvodnje tijekom provedbe projekta Samaria Tertiary.............. 36
Slika 5-1. Strukturna karta polja X po krovini lezi§ta MiOCEN .......cccevvvevviieerieerieeieseennnn, 37
Slika 5-2. Ukupna proizvodnja nafte i vode na polju X.........ccooeoiiiieniiiiinniceee, 38
Slika 5-3. Dijagram karotaznih mjerenja i otvorenih intervala na busotini X-1................. 40
POPIS TABLICA

Tablica 2-1. Kriteriji za primjenu ciklickog utiskivanja vodene pare ..........c.ccooovvvviveennnn. 15
Tablica 3-1. Uvjeti kvalitete vode za proizvodnju VOAene Pare .........c.ccevevevereeneeriesennnns 22
Tablica 3-2. Dozvoljen porast temperature prije granice teCenja.........ocoeerererererivernennes 27



POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

Simbol

Hoc

Hoh
An

Cw
f(t)
fs

he
h¢

hinc

hr

Hs
Je
Jn

Kq
khcas

khcem
Knt

khtub

Mjerna jedinica

[Pa:s]
[Pa-s]
[m?]
[J/kg K]
[m]
[W/m? K]
[W/m? K]

[W/m? K]

[W/m? K]

[ki/kg]
[(m3/dan)Pa™]
[(m3/dan)Pa™]
[mD]

[mD]

[W/m K]
[Wim K]
[Wim K]
[W/m K]
[W/m K]
[Kd/m? K]
[kg/h]

[Pa]

[Pa]

[W/K m]
[kJ/s]

Opis
viskoznost nezagrijane nafte
viskoznost zagrijane nafte
povrsina leziSta zahvacena zagrijanom frontom
toplinski kapacitet vode
prolazna bezdimenzionalna funkcija vremena
kvaliteta vodene pare

debljina lezista

koeficijent prijenosa topline konvekcijom izmedu izolatora i zraka

koeficijent prijenosa topline izmedu struje fluida i povrSine
tubinga

koeficijent prijenosa topline konvekcijom unutar prstenastog
prostora

koeficijent prijenosa topline radijacijom unutar prstenastog

prostora

sadrZaj energije u utisnutoj pari u odnosu na poc¢etnu temperaturu

indeks proizvodnosti prije utiskivanja vodene pare
indeks proizvodnosti nakon utiskivanja vodene pare
propusnost leZiSta

propusnost pribusotinske zone

toplinska vodljivost materijala zastitnih cijevi
toplinska vodljivost cementne obloge

toplinska vodljivost formacije

toplinska vodljivost materijala uzlaznih cijevi
toplinska vodljivost izolacije cijevi

obujamski toplinski kapacitet krovinskih i podinskih naslaga
koli¢ina utisnute vodene pare

tlak na vanjskoj granici napajanja leZista

tlak na dnu buSotine

koli¢ina utisnute energije



Qi
Qic
Qioss
Qir
(oc

Coh
I’1/ I‘z/ I3

fci
lco
I
le
Ih
Ihd
Iti
lto

f'w

-
t

t*
T1/TaAT3
Ta

Te

Ty

Th

Ts

Tsky

Uto

Oof

As

[W/K m]
[W/K m]
[kJ/s]
[W/K m]
[m/d]
[m/d]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[°CT ili [K]
[h]

[h]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]
[W/m? K]
[m?/h]
[kJ/kg]
[Wm2K*]

gubitak topline u lezistu

gubitak topline konvekcijom po jedini¢noj duljini cijevi
koli¢ina izgubljene energije u krovinske i podinske naslage
gubitak topline radijacijom po jedini¢noj duljini cijevi
protok prije utiskivanja vodene pare

protok nakon utiskivanja vodene pare

radijus izolatora

unutarnji radijus zasStitnih cijevi

vanjski radijus zastitnih cijevi

drenazni radijus

efektivni radijus

radijus zagrijane zone

radijus busotine

unutarnji radijus tubinga

vanjski radijus tubinga

radijus buSotine

temperatura

vrijeme utiskivanja

vrijeme potrebno da zagrijana fronta dode do odredene lokacije
temperatura izolatora

temperatura zraka

stabilizirana temperatura

temperatura tla

temperatura na kontaktu cementnog kamena i formacije
temperatura vodene pare

temperatura zraka

ukupni koeficijent prijenosa topline

toplinska difuzija leZiSne stijene

isijavanje povrsine

latentna toplina isparavanja vode

Stefan-Boltzmannova konstanta



POPIS KORISTENIH KRATICA

API — Ameri¢ki naftni institut (engl. American Petroleum Institute)

CSS — Ciklicko stimuliranje leziSta vodenom parom (engl. Cyclic Steam Stimulation)
CWE - ckvivalent Ciste vode (engl. Clear water equivalent)

IEA — Medunarodna energetska agencija (engl. International Energy Agency)

LRP — linearno pogonjena dubinska sisaljka (engl. Linear Rod Pump)

SOR — omjer proizvedene vodene pare i nafte (engl. Steam —oil ratio)

POPIS PRILOGA

Prilog 1. Vrijednosti ercf(x) za 0dabrani to ........ccccoverereieninisinieiere e,

Prilog 2. Vrijednosti G(tp) i G1(tp) u ovisnosti o izabranim vrijednostima tp...................

VI



1. UvOD

Najveci dio svjetskih rezervi nafte Cine teski, viskozni ugljikovodici. Teske nafte se
opisuju kao smjesu ugljikovodika koja sadrzi mali udio lakih ugljikovodika te veéi udio tezih
ugljikovodi¢nih spojeva uz visoki udio sumpora. Zbog velikog udjela tezih ugljikovodi¢nih
komponenti ¢ija se topljivost i pokretljivost postize pri visokim temperaturama, dolazi i do
losijih reoloskih svojstava teske nafte, a samim time i do teze pokretljivosti teske nafte
(Bari¢, 2006).

Americki naftni institut (engl. American Petroleum Institute - API) uvodi 1921. godine
skalu za izrazavanje specifi¢ne gustoce tvari laksih od vode. Danas se API skala gustoce
opce prihvacena u svijetu i naftnoj industriji te se prema njoj nafta moze podijeliti na 4
skupine, lake sirove nafte, srednje teSke sirove nafte, teske sirove nafte te ekstra teske sirove
nafte i bitumene. Lake sirove nafte imaju API vrijednost ve¢u od 31,1°API odnosno
specifi¢nu gusto¢u manju od 0,87, srednje teske sirove nafte se kre¢u u rasponu izmedu 31,1°
1 22,3°API odnosno specificne gustoce izmedu 0,87 1 0,92, teSke sirove nafte imaju
vrijednost API gustoc¢e od 22,3°API do 10°APIL, odnosno specificnu gusto¢u od 0,92 do 1.
Ekstra teSke nafte 1 bitumeni imaju API gusto¢u manju od 10°API te se razlikuju samo u
vrijednostima dinamicke viskoznosti. Ekstra teSke sirove nafte imaju vrijednost viskoznosti
izmedu 101 10 000 mPa-s, dok bitumeni imaju dinamicku viskoznost ve¢u od 10 000 mPa-s
(Secen, 2002).

Promatrajuci trziSte naftom, ocigledno je da teze nafte postizu manju trzi$nu cijenu od
lakih nafti. Bez obzira na to, njihova eksploatacija je i dalje isplativa. Prema podacima
Medunarodne energetske agencije (engl. International Energy Agency - IEA)
konvencionalna nafta ¢ini svega 30% svjetskih naftnih rezervi dok ostatak otpada na teske,
ekstra teske nafte te naftne pijeske i bitumene (Alboudwarej, 2006). Posto je nafta i dalje
jedan od vodec¢ih svjetskih energenata, eksploatacija teskih nafti ima perspektivu. U svijetu
najvecu zalihu teskih nafti imaju Venezuela te Kanada, koja je svjetski predvodnik u
proizvodnji iste.

Diplomski rad ¢e obraditi metodu ciklickog stimuliranja lezista vodenom parom koja je
jedna od metoda pridobivanja ovog tipa nafte te nacin na koji se ona izvodi. Nakon toga ¢e
biti opisana oprema potrebna za provodenje ove metode, a naposljetku ¢e biti analizirano
nekoliko primjera iz svjetske prakse te moguénost primjene metode ciklickog stimuliranja

lezista vodenom parom na podrucju Republike Hrvatske (RH).



Sto se ti¢e proizvodnje teske nafte na podru¢ju RH, takva leZista su otkrivena na
podruc¢ju Moslavine, a moguénost povecanja proizvodnje iz jedne buSotine na polju X bit ¢e

prikazan u ovom radu.



2. CIKLICKO STIMULIRANJE VODENOM PAROM

Metoda cikli¢kog stimuliranja vodenom parom (engl. Cyclic Steam Stimulation — CSS),
poznata i kao ,huff and puff metoda, spada u termalne metode povecanja iscrpka

ugljikovodika te se primarno koristi u leziStima koja sadrze tesku naftu.

Postupak ciklickog stimuliranja vodenom parom otkriven je havarijom na polju Mene
Grande u Venezueli 1959. godine, kada je doslo do prodiranja vodene pare iza zaStitnih
cijevi u jednoj utisnoj busSotini. Prije tog incidenta buSotina nikada nije bila u proizvodnji, a
nakon prodiranja vodene pare proizvodni kapacitet joj iznosio izmedu 15,9 m*/d i 31,8 m%/d.

(Secen, 2006)

Sam proces se sastoji od tri ciklusa koje koja su prikazana na slici 2-1. Prva faza je faza
utiskivanja vodene pare. Druga faza je faza otapanja, odnosno faza ¢ekanja. Tijekom faze
¢ekanja busotina se zatvara kako bi se toplina vodene pare prenijela na tesku naftu te tako
povecala tlak u leziStu i smanjila viskoznost nafte. Posljednja faza je proizvodnja nafte iz
lezista. Proces cirkulacije se ponavlja nekoliko puta, naj¢esc¢e 7 do 10 tokom trajanja projekta

ciklickog stimuliranja (Sheng, 2013).

Prva faza: Druga faza: Treca faza:
Utiskivanje vodene pare | Faza otapanja Proizvodnja

|

I

Slika 2-1. Faze kruznog stimuliranja vodenom parom (Www.researchgate.com, 2013)



http://www.researchgate.com/

2.1. Mehanizmi cikli¢ckog stimuliranja vodenom parom

Dva glavna mehanizma po kojima funkcionira cikli¢ko stimuliranje vodenom parom su
smanjenje viskoznosti nafte te smanjenje oStecenja formacije u pribusotinskoj zoni nakon
hladenja.

Prvi mehanizam cikli¢ckog stimuliranja vodene pare je smanjenje viskoznosti nafte
izazvano utiskivanjem vodene pare. Samim utiskivanjem vodene pare dolazi do povecanja
slojnog tlaka. Na slici 2-2. shematski je prikaz radijalnog protoka u buSotini nakon
stimuliranja vodenom parom. Prema Darcyjevoj jednadzbi ustaljenog protoka, dolazi i do

vece proizvodnje nafte, Sto se moze vidjeti iz prilozenog proracuna.

Slika 2-2. Shematski prikaz radijalnog protoka u buSotini nakon utiskivanja vodene pare
(Sheng, 2013)

Jednadzba za protok qoh nakon utiskivanja vodene pare je slijedeca (Sheng, 2013):

Gor = 2eh(pe — pw)
M ppn(r /) +uohln(rh/rd) +uohln(rd/rw)
k k kq
2rtkkgh(pe — pw)
CIoh

" Kattocn (1o /1) + Kattonn (1 /70) + kitonln(ra /%)
(2-1)



Gdje je:
Joh - protok nakon utiskivanja vodene pare,
k - propusnost lezista,
K4 - propusnost pribusotinske zone,
h - dubina buSotine,
Pe - tlak na vanjskoj granici napajanja lezista,
pw - tlak na dnu busotine,
Loc - Viskoznost nezagrijane nafte,
Loh - Viskoznost zagrijane nafte,
re - efektivni radijus,
rn - radijus zagrijane zone,
I4 - drenazni radijus,

fw - radijus buSotine.
JednadZzba za protok prije utiskivanja qoc glasi (Sheng, 2013):

Zﬂh(pe - pw) ankdh(pe - pw)

- .uoclngcre/rd) + ,uoclnlgrd/rw) N kd.uocln(re/rd) + k.uocln(rd/rw)
d

qOC

(2-2)
Gdje je:
Joc - protok prije utiskivanja vodene pare.

Povecanje proizvodnje nakon utiskivanja moze se izraCunati ako stavimo indekse

proizvodnje poslije i prije utiskivanja vodene pare u omjer (Sheng, 2013):

Jn (ka/R)In(r, /1) + In(ra/%)
Jo  (ka/B)I( /1) + Uea/ ) (on/ o) (i /T0) + (on/ o) (T /T)
(2-3))
Gdje je:

Jn - indeks proizvodnosti busotine nakon utiskivanja vodene pare,
Je - indeks proizvodnosti busotine prije utiskivanja vodene pare.
Kako bi se dokazalo da stvarno dolazi do poveéanja proizvodnosti buSotine pretpostave

se slijedeci parametri: re =150 m, rh =15m, rg=1,5m, ry= 0,07 m, kg = 1 mD, k= 10 mD,



Hon/toc = 0.01. Kada se podaci uvrste u jednadzbu (2-3.) dobiju se slijedeci rezultati (Sheng,
2013):

Jn _ (kq/l)In(r, /1) + In(ry/7y)
Jo  (ka/k)In(r. /1) + (kq/k) (Won/ o) (1 /Ta) + (Hon/toc)In(ra/Ty)

~ (0,1) In(150/1,5) + In(1,5/0,07)
~ (0,1 In(150/15) + (0,1)(0,01) In(15/1,5) + (0,01)In(1,5/0,07)

= 13,39

(2-4.)

Iz proracuna se moze vidjeti kako je proizvodnost busotine narasla 13,39 puta nakon
utiskivanja vodene pare. U ovom proracunu je zanemareno da vodena para smanjuje
ostecenje pribusotinske zone. Ako u prora¢unu uzmemo i tu informaciju u obzir dobit ¢emo

slijedece rezultate (propusnost Kq jednaka je propusnosti k nakon stimulacije)(Sheng, 2013):

Jn _ In(r,/rq) + (k/ka)In(rq/7y)
]c lTl(T‘e/Th) + (.uoh/.uoc)ln(rh/rd) + (.uoh/.uoc)ln(rd/rw)

B In(150/1,5) + (10)In(1,5/0,07)
~ In(150/15) + (0,01){n(15/1,5) + (0,01)In(1,5/0,07)

=17,61

(2-5.)
Iz ovog prora¢una moze se vidjeti kako je doslo do joS§ veCeg povecanja proizvodnosti,
ali rezultat je relativno priblizan prvom proracunu iz ¢ega se moze zakljuciti kako je glavni
mehanizam kruznog stimuliranja vodenom parom smanjenje viskoznosti nafte.
Kada bi se uzelo u obzir samo utjecaj smanjenja oSte¢enja pribusotinske zone na
proizvodnost nakon §to je doslo do hladenja sloja dobili bi se slijede¢i rezultati (Sheng,
2013):

]_h _ ln(re/rd)/k + ln(rd/rw)/kd
Jo  In(/ra)/k + In(ra/r,)/k

_ ((1/10) + In(1,5/0,07)
= ((n(150/1,5))/10) + ((In(1,5/0,07))/10)

= 4,59

(2-6.)
Iz dobivenog rezultata od 4,59 moze se vidjeti da iako utiskivanje pare smanjuje

oStecenje pribuSotinske zone to nije glavni mehanizam CSS-a.



2.1.1. Gubici topline

Prilikom utiskivanja vodene pare u leziste idealno bi bilo kada bi se sva toplina prenijela
na naftu kako bi se smanjila njena viskoznost, no to nije slu¢aj. Do gubitaka topline prilikom
CCS-a dolazi u nadzemnoj opremi, u samoj busotini, prijenosom topline na pokrovne stijene

u leziStu te pri samoj proizvodnji.
2.1.1.1. Gubici topline u povrsinskoj opremi

Gubici topline u povrsinskoj opremi su relativno mali i oni iznose od 1-3% od ukupnih
gubitaka topline (Prats, 1989). Kako bi se smanjili gubici na povrsinskoj opremi, cijevi se
izoliraju tako da se obloze slojem kalcijevog silikata koji se zatim prekriva slojem aluminija.
Za tocan izracun koli¢ine izgubljene topline u povrsinskim vodovima uvode se pretpostavke:

e Temperatura cijevi jednaka je temperaturi vodene pare;
e Zanemaruju se gubici na samoj cijevi te se raCunaju samo gubici na izolaciji i

prijenosu topline na okolinu.

Gubici topline na povrsinskim sustavima odvijaju se kroz tri mehanizma, a to su
zraCenje 1 konvekcija te prirodna konvekcija topline. Prijenos topline kroz izolaciju racuna
se pomoc¢u formule (Ameli et al., 2018):

21k (T, — T)
L In(ry /)
(2-7)

Gdje je:

Qi - prijenos topline kroz izolaciju,

k' - je koeficijent termalne vodljivosti izolacije

Prijenos topline kroz izolaciju i u povrsinskim vodovima prikazan je na slici 2-3.



Tsky - temperatura zraka
Ts - temperatura vodene
pare

T 57 temperatura na
povrsini izolacije

Tg - temperatura tla

*sve temperature su
izrazene u K

Slika 2-0. Presjek povrsinskih vodova vodene pare (Ameli et al., 2018)

Prijenos topline sa izolacije na okolinu ra¢una se kao zbroj gubitaka topline Kroz
konvekciju i gubitaka topline kroz zracenje. Za izracun gubitaka topline kroz konvekciju

koristi se slijedec¢a formula (Ameli et al., 2018):

Qic = 2mr3h(T; — Tp)
(2-8.)

Gdje je:

Qe - gubici topline kroz konvekciju,

T, - prosje¢na temperatura zraka,

he - koeficijent konvekcijske toplinske vodljivosti temeljen na vanjskom promjeru
cijevi.

Koeficijent he racuna se preko korelacija koje uzimaju u obzir veliki raspon brzina
vjetra.

Za izracun gubitaka topline kroz zracenje koristi se slijedeca formula (Ameli et al., 2018):

Qur = 6.225pm360 |(To* = Ty *) + (1 = T,")|
(2-9.)
Gdje je:
€ - emisivnost povrSine,
o — Stefan-Boltzmannova konstanta,

Tsky - apsolutna temperatura zraka,

T, - temperatura tla ispod cijevi.



2.1.1.2. Gubici topline unutar busotine

Na gubitke u busotini otpada 10-20% ukupnih gubitaka topline. Gubici unutar buSotine
dogadaju se u nizu uzlaznih cijevi, prstenastom prostoru izmedu niza uzlaznih cijevi 1
zaStitnih cijevi, zastitnim cijevima te cementnom kamenu. Procesi kojima se toplina prenosi
su zracenje, konvekcija te vodljivost, a na slici 2-4. prikazana je distribucija topline unutar

busSotine.

Fluid
(vodena para)

Prstenasti
prostor

“ Cementni -
kamen

Tf - temperatura fluida

Tti - temperatura

unutrasnjoj stijenci tubinga

Tto - temperatura na

vanjskoj stijenci tubinga

Tci - temperatura na

unutradnjoj stijenci zatitnih

cijevi

Tco - temperatura na

vanjskoj stijenci zastitnih

cijevi

Th - temperatura na

kontaktu cementnog

kamena i lezista

Te - temperatura na kraju

zagrijane zone

*Sve temperature su
izrazene u K

OO NN

Slika 2-4. Distribucija temperature unutar busotine (Ameli et al., 2018)

Koli¢ina topline prenesene unutar busotine je prolazni proces te se raCuna pomocu

slijedece jednadzbe (Ameli et al., 2018):

_ [Zﬂkhf(Th - Te)]
o f®

(2-10.)
Gdje je:
ky - toplinska vodljivost formacije,
Ty, - temperatura na kontaktu cementnog kamena i formacije,
T, - iznos stabilizirane temperature,

f(t) - prolazna bezdimenzionalna funkcija vremena.



Ako je vrijeme utiskivanja dovoljno dugo, odnosno duze od tjedan dana, koristi se

prolazna funkcija, te se tada bezdimenzionalna funkcija vremena izrazava kao (Ameli et al.,

2018):
aft
&) =In|2 |2 ] -029
rW

ay - termalna difuzivnost formacije,

(2-11)
Gdje je:

t — vrijeme,

T - radijus kanala buSotine.

Termalna difuzivnost formacije se moze izraziti kao omjer toplinske vodljivosti
formacije i gustoce cementnog kamena.
Ukoliko se pri primjeni ovog modela na kvazistacionarna stanja gleda kao na niz

mehanizama stacionarnih stanja formula bi glasila (Ameli et al., 2018):

Q= antOUtO(TS - Th)
2-12)
Gjde je:

U;, - ukupni koeficijent prijenosa topline na podrucju fluid-cement-formacija.

Za izraun ukupnog koeficijenta Uy, koristi se slijedeca korelacija koju je predstavio

Willehite:

Tto Tto ln(rto /rti) 1 Tto ln(rco/rci) Tto 1n(rhd/rco) -

U, =
to Ttihf khtub hnc + hr khcas khcem

(2-13)
Gdje je:
hs - koeficijent prijenosa topline izmedu fluida i unutrasnjosti cijevi,
h,. - koeficijent prijenosa topline prirodnom konvekcijom unutar prstenastog

prostora, h, - koeficijent prijenosa topline zrac¢enjem
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kncas - toplinska vodljivost zastitnih cijevi obzirom na prosje¢nu temperaturu zastitnih
cijevi,
kytup - toplinska vodljivost uzlaznih cijevi,

kycem - toplinska vodljivost cementnog kamena.

Obzirom da su vrijednost h¢, Kpeyp | kpcqs najceSce uzasno velike, gornja jednadzba

se moze svesti na slijedeci izraz (Ameli et al., 2018):

_ 1 Teo M(Tha/Teo) -
hnc + hr khcem

Uto

(2-14.)

2.1.1.3. Gubici topline u krovinske i podinske stijene

Gubici topline na pokrovne i podinske stijene su znacajniji te se raGunaju prema Marx-
Langenheim modelu koji pretpostavlja da su svojstva lezi$nih stijena i fluida konstantni.
Takoder pretpostavlja da je distribucija vodene pare vertikalna $to dovodi do konstantne
temperature u vertikalnom smjeru, te ne dolazi do odvajanja kondenzata i vodene pare. Zona
pare se formira nakon S§to se u leziSte utisne dovoljna koli¢ina za poveéanje temperature od
lezisne do temperature pare, uz njenu kondenzaciju. Toplina se kondenzacijom gubi i u
krovinskim i u podinskim naslagama okomito na smjer strujanja fluida (Secen, 2006). Proces

zagrijavanja lezista i gubitaka topline u krovinske i podinske naslage prikazan je na slici 2.5.
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Krovina pri Tr

Gubitak topline

T Grani¢no podrudje

Utisnuta toplina Nezagrijani dio
N h leziSta pod
temperaturom Tr
L |
Zagrijano podrucje

v

Gubitak topline
Podina pri Tr

Slika 2-5. Shematski prikaz gubitka topline u krovinske i podinske naslage i zagrijavanja
lezista (Ameli et al., 2018)

Prilikom utiskivanja vodene pare u leziste potrebno je izracunati toplinsku jednadzbu

ravnoteze, koja se racuna pomocu slijede¢e formule (Ameli et al., 2018):

dQr hdAp,

Qin — Qross = W = Mg (Ts - TR) dt

(2-15.)
Gdje je:
Q;, - koli¢ina utisnute energije u leZiste,
Qi0ss - koli¢ina energije izgubljena u krovinske i podinske stijene,

d . . .
% - stopa promjene energije unutar lezista,

Mp, - prosjecni toplinski kapacitet leZista,

dA o . i
d—th - stopa povecanja zagrijane povrsine,
T, - temperatura vodene pare,

Ty - temperatura leZista,

h - debljina leZista.
Prosjecni toplinski kapacitet leZiSta u obzir uzima toplinski kapacitet leZiSne stijene, kao
i nafte, vode i vodene pare. Utisnuta energija Q;,, rauna se preko slijede¢e formule (Ameli

etal., 2018):
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Qin = Ms[Cyw (Ts — Tr) + fs4s]
(2-16.)
Gdje je:
Qi - koli¢ina utisnute energije preko vodene pare,
mg - koli¢ina utisnute vodene pare (CWE),
fs - kvaliteta vodene pare,
A - latentna toplina isparavanja vode,

C,, - toplinski kapacitet vode.

Sto se tie izraduna koli¢ine izgubljene energije, ona se raéuna pomoéu mehanizma
toplinske vodljivosti u polubeskona¢nom mediju i temperaturom T odredenom pomocu
komplementarne funkcije greske. Distribucija temperature u polubeskona¢nom mediju

izrazava se pomocu slijede¢e formule (Ameli et al., 2018):

T—-Tr z
.= T, = erfc (2M>
(2-17.)
2 (" _. 2 (® _»
erfc(x) =1—erf(x) =1 _\/_Ef e tdt =\/_Ef e tdt
0 x
(2-18.)

Vrijednost erfc(x) za odredene vrijednosti x dane su u tablici koja se nalazi u prilogu 1.

Vodljivost topline u polubeskonaénom mediju izrazava se na slijede¢i nac¢in (Ameli et al.,

2018):

aT kp(Ts — Tg)
e ot (71) 0
aZ z=0 T[at
(2-19.)
An
Qioss = ZJ C[(t - t*)dAh
0
(2-20.)

Gdje je:
t - vrijeme trajanja utiskivanja vodene pare,
t* - vrijeme potrebno da zagrijana fronta dode do odredene lokacije,

t — t* - vrijeme izlozenosti krovinskih i1 podinskih naslaga zagrijanoj zoni.
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Obicna diferencijalna jednadzba u uvjetima zagrijane povrSine A, glasi (Ameli et al.,

2018):

hdAh ) Jt kh(TS — TR) (dAh> .
at .

Jra(t —t*) \dt”

o= ()

Qin = MR(TS - TR)

(2-21.)

(2-22.)
Gdje je:
tp - bezdimenzionalno vrijeme,
M - volumetrijski toplinski kapacitet pokrovnih i podinskih stijena,
Mpy, - toplinski kapacitet leZiSne stijene,

a - toplinska difuzivnost krovinskih i podinskih stijena.

Zagrijana povrSina kao funkcija vremena se izraZzava na slijede¢i nac¢in (Ameli et al.,

2018):

_ 1hyHMgh
An = 4(T, — Tg)aM? G(tp)
(2-23)
t
G(tp) = | efr -erfe(\/tp) + 2\/%— 1
(2-24.)
a brzina Sirenja zagrijane zone glasi (Ameli et al., 2018):
dA, g H,
dt (MR (T, — TR)h) G (tp)
(2-25.)
G, (tp) = e'rerfc(\/tp)
(2-26.)

vve

odabranom podatku bezdimenzionalnog vremena tj,.
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2.2. Odabir pogodnih lezZista za primjenu ciklickog utiskivanja vodene pare

Prije pocetka realizacije projekta ciklickog utiskivanja vodene pare leziSte mora
zadovoljavati odredene kriterije. Ovdje u prednost dolaze stara naftna leziSta zbog veé
postojec¢ih podataka, kao i informacija i iskustava prikupljenih tijekom proizvodnog vijeka
koji mogu znatno umanjiti geoloske i1 tehnoloSke nesigurnosti. Kriterije za odabir
odgovarajucih busotina postavio je J.J. Taber (1997) sa svojim suradnicima. U svom radu
iznio je kriterije za primjenu utiskivanja vodene pare, no nije odvojio metodu cikli¢kog
utiskivanja od metode zavodnjavanja vodenom parom. Napomenuo je da su kriteriji za
primjenu ciklickog utiskivanja blazi od onih zavodnjavanja vodenom parom. Svi Kkriteriji su

navedeni u tablici 2-1.

Tablica 2-1. Kriteriji za primjenu cikli¢kog utiskivanja vodene pare (Taber et al., 1997)

Parametri Vrijednosti
API gustoca nafte [°API] 8-35
Viskoznost nafte u lezistu [mPa-s] 50 — 350 000
Zasicenje lezista naftom [%] > 40%
Efektivna debljina leziSta [m] >6
Omjer efektivne i stvarne debljine lezista > 40%
Poroznost () [%] > 18%
Propusnost [mD] > 50
Dubina [m] <1525
Plinska kapa Nije pozeljna
Akvifer Nije pozeljan
Frakture Ne
Prisutnost gline Ne

Kao $to se vidi iz tablice, za uspjeSnu primjenu CSS-a potrebna je visoka poroznost
leZiSne stijene. Iz toga se moZe zakljuciti kako su pjes€enjaci idealna leZiSna stijena. Takoder
je bitno da omjer efektivne i stvarne debljine lezista bude veci od 40% kako ne bi doslo do
velikih gubitaka topline na pokrovne 1 podinske stijene. Posto se radi o utiskivanju vodene
pare, prisutnost gline u lezistu je nepozeljna jer dolazi do njezinog bubrenja te samim time i
smanjenja propusnosti. U slucaju da leziste funkcionira na rezimu plinske kape ili
vodonapornom rezimu, koji nisu pozeljni, potrebno je napraviti detaljne proracune i

pozicioniranje busotina.
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3.  PRIMJENA METODE CIKLICKOG STIMULIRANJA VODENOM PAROM

Kao $to je navedeno u prethodnom odlomku, za uspjesno provodenje metode ciklickog
stimuliranja vodenom parom potrebno je da leziSte zadovoljava navedene kriterije. U praksi
se pokazalo kako je za nafte koje imaju viskoznost izmedu 50 i 150 mPa-s najuspjesnije prvo
provesti metodu zavodnjavanja, a zatim metodu zavodnjavanja vodenom parom. Ako je
viskoznost nafte u rasponu od 150 do 10000 mPa-s prvo se provodi zavodnjavanje vodenom
parom, a nakon toga metoda CSS-a. U lezistima gdje se viskoznost nafte krec¢e u rasponu od
10000 do 50000 mPa-s provodi se metoda cikliCkog stimuliranja vodenom parom, a u
lezistima s viskozno$¢u ve¢om od 50000 mPa-s potrebno je raditi horizontalne kanale
busotine za primjenu CSS-a uz primjenu kemijske stimulacije. Ako se leziste sastoji od vise
efektivnih slojeva, potrebno je zapoceti ciklicku stimulaciju na najnizem sloju kako bi visi

slojevi bili zagrijani prije njihovog pustanja u proces stimulacije (Ali, 1974).

3.1.  Parametri utiskivanja i proizvodnje prilikom primjene CSS-a

Period utiskivanja vodene pare u ciklickom stimuliranju vodenom parom moze trajati
od nekoliko dana do nekoliko tjedana. Prema primjerima iz prakse prosjecno vrijeme

utiskivanja iznosi 11 dana, $to se moze vidjeti i na grafu prikazanom na slici 3-1.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0 10 20 30 40 50

Period utiskivanja (dani)

Vierojatnost (%)

Slika 3-1. Period utiskivanja vodene pare u CSS praksi (Sheng, 2013)

Nakon perioda utiskivanja dolazi period mirovanja u kojem toplina s vodene pare
prelazi na tesku naftu u lezistu te joj se smanjuje viskoznost. Ako je vrijeme mirovanja

prekratko, vec¢ina topline ¢e se akumulirati u blizini same buSotine te ¢e se izgubiti prilikom
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pustanja buSotine u proizvodnju. U sluéaju da je vrijeme mirovanja predugo doéi ¢e do
velikih gubitaka topline u krovinske i podinske stijene te ¢e time vrijeme proizvodnje biti
duze. U slucaju da leziSte ima zadovoljavajuci tlak, duzi period mirovanja moze biti poZeljan
kako bi se povecala termalna efektivnost samog procesa. Znanstvenici Adams i Khan (1969)
su u svom radu dosli do zakljucka kako optimalan period mirovanja iznosi 9 dana. Ovaj
podatak su bazirali na usporedbi kumulativne proizvodnje nafte u razdoblju od 6 mjeseci i
perioda mirovanja u tom istom razdoblju. Podaci iz prakse prikazuju kako prosjecno vrijeme

mirovanja iznosi 6,25 dana, $to se moze vidjeti na slici 3-2. (Sheng, 2013)

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0 10 20 30 40
Period mirovanja (dani)

Vierojatnost (%)

Slika 3-2. Period mirovanja u CSS praksi (Sheng, 2013)

Prosjecno trajanje ciklusa proizvodnje u praksi iznosi oko 180 dana, nakon Cega

proizvodnja postaje neekonomicna. Podaci o vremenu proizvodnje prikazani su na slici 3-3.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0 100 200 300 400
Period proizvodnje (dant)

Vierojatnost (%)

Slika 3-3. Period proizvodnje u CSS praksi (Sheng, 2013)

Za oznacavanje koli¢ine utisnute vodene pare koristi se ekvivalent ¢iste vode (engl.

Clear water equivalent — CWE), odnosno koli¢ina vode koja je pretvorena u vodenu paru.
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Takoder je bitno odrzavati kvalitetu vodene pare, odnosno postotni udio vodene pare u
smjesi koja se utiskuje u busotinu. Za uspjesno provodenje ciklusa potrebno je odrzavati
kvalitetu vodene pare ve¢u od 75% na izlazu iz kotla te iznad 40% na ulasku u leZiste (Sheng,
2013).

Prema podacima dobivenim iz prakse, prosjec¢na koli¢ina utisnute vodene pare po
ciklusu iznosi 1717 m® CWE (Sheng, 2013), sto se moze vidjeti iz grafa prikazanog na slici
3-4. Jedan od mehanizama kojim ciklicko utiskivanje vodene pare povecava proizvodnost
busotine je smanjenje ostecenja pribuSotinske zone. To se dogada prilikom pustanja buSotine
u proizvodnju nakon perioda mirovanja, kada vodena para i voda prilikom pritjecanja u
busotinu ispiru sitne krhotine iz pribusotinske zone. Zbog tog mehanizma pozeljno je da
koli¢ina vodene pare utisnuta u prvom ciklusu ne bude prevelika kako ne bi doslo do
migracije krhotina dublje u leZi$nu stijenu 1 samim time pogorSanja osStecenja pribusSotinske
zone. U praksi se pokazalo ucinkovitim povecanje koli¢ine utisnute vodene pare od 10 do
15% po ciklusu (Sheng, 2013).

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0 1550 3180 4770 6360 7950
Ukupne utisnute koli¢ine vode po ciklusu (m 3)

Vierojatnost (%o}

Slika 3-4. Koli¢ine utisnog CWE po ciklusu u praksi (Sheng, 2013)

Tlak utiskivanja vodene pare u leziSte ovisi o tlaku frakturiranja leZiSne stijene, a
prosjeéna vrijednost tlaka utiskivanja u stvarnim situacijama iznosi oko 62-10° Pa (Sheng,

2013), sto Sto se moze vidjeti na grafu prikazanom na slici 3-5.
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Slika 3-5. Tlak utiskivanja vodene pare u leziste u praksi (Sheng, 2013)

Broj ciklusa primijenjenih na jednoj busotini kako bi cijeli proces ostao ekonomski
isplativ trebao bi iznositi izmedu 6 1 7, a u pojedinim slucajevima 10 (Sheng, 2013). U praksi
se pokazalo kako do najvece proizvodnje nafte dolazi u drugom i tre¢em ciklusu nakon cega
dolazi do naglog pada proizvodnje izmedu Cetvrtog i Sestog ciklusa. Nakon sedmog ciklusa
pad proizvodnje je puno blazi. U prosjeku, najcesce se odraduje 3 ciklusa po busotini, kao
se moze vidjeti na grafu prikazanom na slici 3-6 (Sheng, 2013).

Kada proizvodnja padne na jednu tre¢inu pocetne proizvodnje, potrebno je zapoceti sa
novim ciklusom. 1z toga se moze do¢i do zakljucka kako je potrebno zapoceti novi ciklus
kada su tlak 1 proizvodnja na visokoj razini. U suprotnom moze do¢i do smanjenja vrijednosti

tlaka i proizvodnje u narednim ciklusima.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Vierojatnost (%)

Slika 3-6. Broj ciklusa u praksi (Sheng, 2013)
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3.2.  Nekonvencionalne metode ciklickog stimuliranja leZiSta vodenom parom

Konvencionalna metoda cikli¢kog stimuliranja leziSta vodenom parom daje najbolje
rezultate u prvih nekoliko ciklusa. Faktor iscrpka nafte krece se izmedu 10% i 40%, a u
prosjeku je manji od 20% (Alvarez i Han, 2013). Ta brojka moZze se uvecati i za dva puta
primjenom nekonvencionalnih metoda kao $to su paralelno utiskivanje vodene pare i

kemijskih aditiva, usmjerenim i horizontalnim busenjem te hidraulickim frakturiranjem.

3.2.1. Ciklicko stimuliranje leziSta vodenom parom uz primjenu kemijskih aditiva

Primjena kemijskih aditiva u ,,huff and puff* metodi zapocela je ubrzo nakon samog
otkri¢a metode 1960-ih godina. Kemijski aditivi koji se utiskuju uz vodenu paru povecavaju
proizvodnju tako da povecavaju mobilnost teske nafte u leziStu te omogucuju vodi
kondenziranoj u leziStu bolju moguénost iznoSenja nafte. Aditivi koji su najéesce u primjeni
su otapala, surfaktanti i razni mjesivi i nemjesivi plinovi (Alvarez i Han, 2013).

Ideja o dodavanju otapala u vodenu paru u svrhu smanjenja viskoznosti teske nafte
javila se 1970-ih. Laboratorijska istrazivanja i primjena metode na terenu pokazali su
pozitivne rezultate. Princip na kojem funkcionira ova metoda je slijedeci: otapalo se u
plinovitom stanju utiskuje zajedno s vodenom parom te dolazi do njegove kondenzacije i
mijeSanja s teSkom naftom u hladnijem dijelu lezista. Time dolazi do stvaranja prijelazne
zone nize viskoznosti izmedu vodene pare 1 teSke nafte, Sto omogucuje vecu mobilnost, a
samim time i ve¢u proizvodnju (Shu i Hartman, 1988). Otapala se dijele na laka otapala, u
koja spadaju ugljikov dioksid (COz2), etan, propan, butan i drugi plinovi, srednja hlapljiva
otapala u koja spada kondenzat te teska otapala u koja spadaju ugljikovodici izmedu Css i
C20. Najuspjesnija se pokazala primjena kondenzata u koli¢ini manjoj od 10% ukupne
koli¢ine vodene pare (Shu i Hartman, 1988).

Iako se primjena otapala pokazala uspjesnom, zbog velikih koli¢ina koje je potrebno
utisnuti kako bi se smanjila viskoznost, smanjena je ekonomska isplativost samog procesa.
Stoga se krenulo u istrazivanje primjene surfaktanata uz vodenu paru kako bi se smanjila
povrsinska napetost izmedu nafte i vode te promijenila mocivost leZi$nih stijena. Najces¢a
povrsinski aktivna tvar u primjeni je TFSA (engl. Thin Film Spreading Agent) koja sprjecava
stvaranje emulzije i smanjuje povrsinsku napetost na kontaktima vode i nafte te nafte i
leziSne stijene (Alvarez i Han, 2013). Njenom primjenom dolazi do stvaranja tankog sloja

tvari na stijeni koja postaje vodomociva te samim time poboljSava mobilnost nafte.
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Uspjesnost primjene simultanog utiskivanja surfaktanata i vodene pare ovisi o koncentraciji
surfaktanta u smjesi, kvaliteti vodene pare te prisutnosti nekondenzirajucih plinova. U praksi
se najbolje pokazala koncentracija TFSA u iznosu od 1% do 1,3% u odnosu na ukupnu
koli¢inu vodene pare. Laboratorijska istrazivanja pokazala su da se dodavanjem malih
koli¢ina dusika smanjuje pjenjenje povrsinski aktivnih tvari $to omogucuje njihovu bolju
reakciju s ugljikovodikom i stijenom te samim time i ve¢u proizvodnost (Alvarez i Han,
2013).

3.2.2. Ciklicko stimuliranje leziSta vodenom parom u horizontalnim busotinama

Primjena ciklickog stimuliranja vodenom parom u horizontalnim buSotinama
omogucuje bolji obuhvat lezista prilikom istiskivanja teSke nafte, povecanje pridobivih
rezervi, bolju sposobnost utiskivanja vodene pare te manji broj potrebnih busotina prilikom
razrade buSotina. lako se u vecini slucajeva primjena horizontalnih buSotina pokazala
uspjeSnom, ciklicka stimulacija vodenom parom u horizontalnim buSotinama davala je
negativne rezultate prije 2000-ih. Razlog tome su bili veliki operativni troskovi, koji su
dosezali i razinu dvostruko vecu od vertikalnih buSotina. Osim troskova, velike probleme su
zadavali i proizvodnja pijeska, nejednaka distribucija vodene pare te geoloSke karakteristike
leziSta (Alvarez 1 Han, 2013).

Razvojem tehnologije doslo je do smanjenja troskova u iznosu od 45% te je nekolicina
projekata s pocetka 2000-1h pokazala povecanje proizvodnje iz horizontalnih buSotina u
rasponu od 20% do 50% u odnosu na vertikalne buSotine. lako su se troskovi izrade
horizontalnih busotina smanjili, tro§kovi generiranja vodene pare i dalje su visoki zbog

velikog gubitka topline u horizontalnoj busotini (Alvarez i Han, 2013).
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3.3. Oprema za ciklicko utiskivanje vodene pare

Opremu za ciklicko utiskivanje vodene pare moze se podijeliti na nadzemnu opremu i
podzemnu opremu. U nadzemnu opremu spadaju sustav za procis¢ivanje vode, povrsinski
vodovi te generator vodene pare odnosno kotao, dok u podzemnu opremu spadaju niz

zastitnih cijevi, niz proizvodnih cijevi te pakeri otporni na visoke temperature.

3.3.1. Nadzemna oprema

Nadzemna oprema koja se koristi u ciklickom utiskivanju vodene pare sastoji se od

sustava za prociS¢avanje vode, povrSinskih vodova te generatora vodene pare.

3.3.1.1. Sustav za procis¢avanje vode

Za stvaranje vodene pare potrebne za provedbu CSS-a potrebne su velike koli¢ine Ciste
vode. Voda koja se koristi za dobivanje vodene pare moze doci iz povrsinskih izvora (rijeke,
jezera) ili podzemnih izvora (najces¢e kao nusprodukt prilikom proizvodnje ugljikovodika).
Kako bi proces proizvodnje vodene pare bio najjeftiniji, bilo bi idealno da se koristi
destilirana voda, no posto je to tesko izvedivo, procis¢uju se vode koje su raspolozZive u
blizini. Voda koja se koristi za generaciju vodene pare ne smije u sebi sadrzavati otopljene
ili suspendirane tvari koje mogu nastetiti cijevima unutar generatora pare. Kako bi se dobila
kvaliteta vodene pare od 70 do 80% potrebno je procistiti vodu na slijedecu razinu, prikazanu
u tablici 3-1.:

Tablica 3-1. Uvijeti kvalitete vode za proizvodnju vodene pare (Al-Ajmi et al., 2018)

Ukupna tvrdo¢a vode < 0,01 mg/L

Sadrzaj ugljikovodika < 0,5 mg/L
Ukupna koli¢ina otopljene krute tvari <0,5mg/L
Ukupna koli¢ina zeljeza < 0,5 mg/L
Koli¢ina otopljenog kisika < 0,02 mg/L
Koncentracija silicijevog dioksida <200 mg/L

Za dovodenje kvalitete vode na gore spomenutu razinu potrebno je provodenje

nekoliko procesa, a oni su naj¢es¢e uporaba baktericida, filtriranje krutih Cestica, uklanjanje
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otopljenog kisika uporabom kataliziranog natrijevog sulfata, uklanjanje iona metala koji bi
mogli izazvati stvaranje kamenca (kalcij, magnezij, zeljezo) pomocu ionskih izmjenjivaca,
uklanjanje ugljikovodika uporabom dehidratora i flotatora te odrzavanjem vrijednosti pH
izmedu 71 12 (Al-Ajmi et al., 2018).

3.3.1.2.  Generatori vodene pare

Razvojem tehnologije doslo je do vise vrsta generatora vodene pare raspolozivih na
goriva na bazi ugljikovodika. Drugi nacin proizvodnje vodene pare dolazi iz kogeneracije
vodene pare iz termoelektrana. Problem kod ovakvog nacina proizvodnje je to §to lokacija
na kojoj bi se primjenjivalo utiskivanje vodene pare mora biti u blizini termoelektrane, §to
je rijedak sluc¢aj. Treéi nacin proizvodnje vodene pare je pomocu solarnih generatora vodene
pare. Solarni generatori za stvaranje vodene pare koriste metodu koncentriranja sunceve
energije. Ova metoda je ekoloSki najprihvatljivija, ali iziskuje velika kapitalna ulaganja i
klimu s puno suncanih dana (Al-Ajmi et al., 2018).

Generatori vodene pare koji se koriste u naftnoj industriji drugaciji su od
konvencionalnih generatora vodene pare koji se koriste u proizvodnji elektricne energije.
Posto u naftnoj industriji nije potrebno zagrijavanje do super kriti€ne temperature vodene
pare, kao ni odvajanje tekuce i plinovite faze, koriste se jednoprolazni generatori, odnosno
generatori mokre vodene pare (engl. Wet steam generator). Ovi generatori vodene pare
napravljeni su specificno za primjenu u naftnoj industriji i razlikuju se od klasi¢nih
generatora u tome $to nemaju bubanj za odvajanje vodene pare 1 tekuce faze te kod njih nije
potrebno raditi cirkulaciju ili ispuStanje zaostale vode. Zbog nedostatka bubnja teSko mogu
dosti¢i kvalitetu vodene pare vecu od 85%, no za proces ciklickog utiskivanja vodene pare
to je vise nego dovoljno (Prats, 1989).

Generatori mokre vodene pare sastoje se od ulaza vode u generator, pogonskog
motora, predgrijaca, izmjenjivaca topline i izlaza vodene pare, Sto je prikazano na slici 3-7.
Voda ulazi u generator te prolazi kroz predgrija¢, odnosno kovekcijski dio generatora. U
konvekcijskom dijelu plinovi nastali izgaranjem goriva podgrijavaju vodu prije nego ona
ude u izmjenjivac topline. Nakon konvekcijskog dijela voda prolazi kroz izmjenjivac topline
u kojem dolazi do izgaranja goriva koje zagrijava vodu u cijevima te je pretvara u vodenu
paru. Iz izmjenjivaca topline vodena para izlazi iz generatora i cijevima se odvodi do

busotine u koju se utiskuje. Cijeli proces stvaranja vode prikazan je na slici 3-8.
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vodena para

Slika 3-7. Proces generiranja vodene pare (Al-Ajmi et al., 2018)

(Crpka za dovod Sekcija zracenja
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sagorijevanja Izmjenjivac topline

Kompresor zraka Prijelazna sekcija Cjevovod

Slika 3-8. Dijelovi generatora mokre vodene pare (www.enhanced-oil-recovery.com,
2022)

Generatori mokre vodene pare dimenzioniraju se prema dva parametra, koja je
potrebno zadovoljiti. Prvi parametar je tlak vodene pare potreban za utiskivanje u busotinu,
a drugi je koli¢ina vodene pare potrebna za stimulaciju. Tlak vodene pare koji generatori
mogu proizvesti iznosi od 65-10° Pa sve do 250-10° Pa. Sto se koli¢ine vodene pare tice,
najmanji generatori vodene pare proizvode 12 tona po satu vodene pare dok oni najveci
proizvode i do preko 60 tona vodene pare (Al-Ajmi et al., 2018).

Obzirom na pokretljivost, generatori vodene pare mogu se podijeliti na fiksne i
mobilne. Fiksni generatori vodene pare najcesce se postavljaju kada se cikli¢ko stimuliranje
parom primjenjuje na velikom broju busotina. Njegovi nedostaci su veliko kapitalno

ulaganje te potreba izgradnje sustava vodova za opskrbljivanje busSotina vodenom parom.
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Mobilni generatori vodene pare su pogodni za mali broj busotina ili pojedinac¢ne buSotine, a
njihova najveca mana je S§to ne mogu opskrbiti veliki broj busotina.

Efikasnost generatora vodene pare racuna se preko entalpije proizvedene vodene pare
u odnosu na ukupnu energiju utroSenu na stvaranje vodene pare. Parametri koji utjecu na
entalpiju vodene pare su tlak vodene pare i njena kvaliteta, koju je relativno tesko precizno
odrediti (Prats, 1989). Teoretski, entalpiju bi najjednostavnije bilo izmjeriti pomocu
kondenziraju¢eg kalorimetra, tako da se cijeli tok vodene pare preusmjeri na kalorimetar. U
stvarnosti, taj postupak je teSko izvediv zbog potrebe za izgradnjom posebne jedinice s
kalorimetrom, koja otezano radi pod uvjetima u kojima se nalazi vodena para. Najcesce se
kvaliteta vodene pare mjeri pomocu mjernog pretvornika masenog protoka. Kvaliteta vodene
pare se raCuna tako da se kvadrira omjer izmjerenog masenog protoka vodene pare sa
ukupnim masenim protokom ulazne vode u generator. Taj podatak nije najto¢niji jer se
uzima u obzir da kroz mjerni pretvornik prolazi ¢ista vodena para, dok je u stvarnosti rije¢ o

dvofaznom protoku vodene pare i vode.

3.3.1.3. Povrsinski vodovi

Za dovod vodene pare od generatora vodene pare do us¢a buSotine koriste se ¢eli¢ne
cijevi dimenzionirane tako da podnesu temperature i tlakove vodene pare. Za grananje
vodova Kkoriste se T razdjelnici postavljeni horizontalno kako bi se omogucila ravnomjerna
raspodjela dvofaznog protoka. Pozeljno je da se u cijelom sustavu nalazi §to manje
razdjelnika kako bi se smanjio pad tlak i pad kvalitete vodene pare. Cijevi mogu biti
postavljene pod zemljom, na zemlji i iznad zemlje. U praksi se pokazalo kako je
najisplativije postavljanje cijevi iznad tla u primjerenu izolaciju cijevi kako bi se smanjio
gubitak topline (Prats, 1989).

3.3.2. Podzemna oprema

Podzemna oprema koja se koristi prilikom ciklickog stimuliranja leziSta vodenom
parom je zapravo identi¢na onoj kod proizvodnih i utisnih buSotina te se sastoji od niza
zaStitnih cijevi, niza uzlaznih cijevi, pakera te proizvodne opreme ovisno koja metoda
mehani¢kog podizanja ugljikovodika se koristi. U ovom dijelu rada fokus ¢e biti na pravilan
odabir opreme obzirom na promjene temperature koje se dogadaju tijekom ciklickog

stimuliranja.
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3.3.2.1. Odabir niza zastitnih cijevi

Prilikom cikli¢kog stimuliranja vodenom parom niz zastitnih cijevi prolazi kroz velike
promjene u temperaturi. Prilikom faze utiskivanja vodene pare dolazi do produljenja niza
zaStitnih cijevi i tlaénih naprezanja, dok u fazi mirovanja dolazi do hladenja cijevi te se one
nalaze pod vla¢nim naprezanjima. Ako je niz zastitnih cijevi cementiran samo u donjem
dijelu, u gornjem, slobodnom dijelu gotovo sigurno ¢e doci do izvijanja niza, osim ako je
nizu zaStitnih cijevi omoguc¢en pomak na razini busotinske glave (Prats, 1989). Takoder, u
svim slucajevima moze se oCekivati poveéana naprezanja na spojnicu zastitnih cijevi koja
moze uzrokovati izvijanje.

Naprezanja koja se javljaju prilikom hladenja zastitnih cijevi prikazana su u grafu na
slici 3-9. Dokle god tlaéno naprezanje ne prelazi granicu teCenja materijala zastitnih cijevi
ili niz zasStitnih cijevi ne ostane u izduzenom stanju, hladenje nece stvarati velike probleme
na sam niz. Tla¢na naprezanja zastitnih cijevi prate krivulju AB ukoliko ne prelaze granicu
teCenja materijala. Ukoliko dode do naprezanja veceg od granice tecenja, naprezanja ce
pratiti krivulju CD tokom hladenja. Krivulja hladenja CD je paralelna sa krivuljom AB te je
izmaknuta za razliku maksimalne temperature ATmax 1 temperature pri kojoj je doslo do
izvijanja ATyp. Ako dode do pada temperature ispod te vrijednosti (ATt), niz zastitnih cijevi
1 spojnice zastitnih cijevi ¢e se na¢i pod vla¢nim naprezanjem, uslijed ¢ega dolazi do

mogucnosti popustanja i pucanja spojnica (Willhite i Dietrich, 1967).

AT, — temperatura granice tecenja [K]
E\ ATma — maksimalna temperatura [K]
i AT, - temperatura hladenja [K]

tlak

naprezanje

viak

vlaéno naprezanje prilikom
__ kajeg dolazi do popustanja
ili pucanja spojnice

Slika 3-9. Naprezanja zastitnih cijevi uslijed promjene temperature (Willhite i Dietrich,
1967)
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Dode li do izvijanja cijevi, znac¢ajno se smanjuje temperatura prilikom koje dolazi do
granice teCenja materijala. U tablici 3-2. prikazane su dozvoljene temperature prije granice

teCenja za tri razlicite kvalitete zastitnih cijevi te se moze zakljuciti kako je razlika velika.

Tablica 3-2. Dozvoljen porast temperature prije dosezanja granice tecenja (Prats, 1989)

) N Granica teCenja Dozvoljen porast temperature [°C]
Kvaliteta materijala _ -
[MPa] Uz izvijanje Bez izvijanja
J 379,2 113,8 135
N 551,6 175,6 204.4
S 655 210 246,1

Posto do izvijanja najéesce dolazi u necementiranim dionicama kanalia buSotine,
potrebno je dobro procijeniti u kakvom stanju je postoje¢a busotina. Ukoliko je doslo da
pada kvalitete cementnog kamena, ¢esto su provodena ispiranja busotine, lezi$ne stijene su
sklone bubrenju ili je prilikom izrade busotine doslo do devijacija kanala, postoji mogucnost
da je isplativije izraditi novi kanal buSotine. Prilikom izrade novog kanala buSotine mogu se
ugraditi zaStitne cijevi vece kvalitete te se moze primijeniti cement otporan na visoke

temperature (Prats, 1989).

Za uspjeSnu cementaciju busotina koje ¢e se koristiti za cikli€¢ko stimuliranje leZista
vodenom parom potrebno je izraditi cementnu kaSu koja ¢e imati relativno nisku
temperaturnu vodljivost. Za izradu takve cementne kaSe najceSce se koristi cement klase G
sa udjelom silikatnog bragna od 30% do 60% na masu cementa, 0,028 m® do 0,085 m? perlita,
2% bentonitnog gela te oko 10% natrijeva klorida na masu vode (Prats, 1989). Perlit
smanjuje gustocu cementne kase te smanjuje toplinsku vodljivost cementnog kamena, dok
se bentonitni gel koristi za bolje mijesanje perlita u cementnu kasu. Natrijev klorid smanjuje
viskoznost cementne kase, poboljSava vezivanje cementnog kamena za stijene Sejla i
bentonitnog pijeska i sprjeCava bubrenje glinenih naslaga uz kanal buSotine. Takoder
uzrokuje Sirenje cementnog kamena §to omogucuje dobro vezivanje cementnog kamena za

niz zastitnih cijevi i stjenke kanala busotine (Prats, 1989).
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3.3.2.2. Niz uzlaznih cijevi

Kako bi se smanjilo naprezanje niza zastitnih cijevi usred zagrijavanja i hladenja, Cest
je slu¢aj ugradnje niza uzlaznih cijevi (engl. tubing). Niz uzlaznih cijevi tada sluzi za
utiskivanje vodene pare u leziste, dok se kroz prstenasti prostor izmedu tubinga i zastitnih
cijevi protiskuje inertni plin radi sprjeCavanja gubitka topline. Tubing koji se ugraduje u
buSotine u kojima se odvija ciklicko stimuliranje vodene pare naj¢eSc¢e je napravljen od
materijala koji mogu podnijeti veca naprezanja te se ucvrscuje u busSotinu pomocu pakera

otpornog na velike temperature.
3.3.2.3. Kontrola dotoka pijeska

Vecina leziSta na kojima se provodi ciklicko stimuliranje vodenom parom su
pjescenjaci ili nekonsolidirani pijesci te stoga dolazi i do protjecanja pijeska. Dotok pijeska
prilikom proizvodnje moze uzrokovati velike probleme, kao $to su smanjenje proizvodnosti
busotine, oStecenje proizvodne i povrSinske opreme, a u najgorim slucajevima urusavanje
kanala busotine. Kako bi se sprije¢io dotok pijeska prilikom cikli¢kog stimuliranja koristi se
nekoliko metoda kontrole dotoka pijeska.

Najjednostavniji model kontrole dotoka pijeska je uporaba Zicom omotanih filtera,
prikazan na slici 3-8. Primjena takvih filtera je jednostavna i jeftina, ali najcesce se
primjenjuje u plitkim busotinama gdje se ne postizu velike temperature vodene pare (Du et
al., 2018).
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1 Spojnica 2 Vanjska zastita 3 Vanjski filter 4 Metalna Zica 5 Unutrasnji filter

Slika 3-10. Filter omotan zicom (Du et al., 2018)
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Najces¢e je u primjeni naizmjence vertikalno prorezana cijev uz postavljanje
Sljuncanog zasipa izmedu cijevi i niza zastitnih cijevi, prikazana na slici 3-11. Primjena ove
metode kontrole dotoka pijeska je relativno jeftina uz kratak period postavljanja. (Du et al.,

2018) Prorezi na cijevi su najéesce pravokutnog ili trapezoidnog oblika.

1 Tubing 2 Zastitne cijevi 3 Prstenasti prostor 4 Vjesalica prorezane cijevi
5 Vertikalno prorezana cijev 6 Sljunéani zasip 7 Perfiracije

Slika 3-11. Prikaz vertikalno prorezane cijevi i $ljunéanog zasipa u zacijevljenom i
otvorenom kanalu buSotine (Du et al., 2018)

Najbolja metoda kontrole dotoka pijeska, koja ujedno i poveéava propusnost u
pribusotinskoj zoni je metoda frakturiranja 1 postavljanja Sljuncanog zasipa. U ovoj metodi
prvo se ugraduje naizmjence vertikalno prorezana cijev na podrucje perforacija te se kroz
nju provodi frakturiranje. Nakon frakturiranja, utiskuje se nekoliko ¢epova zeljenog
Sljunc¢anog zasipa koji ispunjuju nastale frakture te podru¢je izmedu niza zastitnih cijevi i
vertikalno prorezane cijevi. Ova metoda je relativno skupa, ali u leZistima koja su ciklicki
stimulirana vodenom parom pokazuje velike uspjehe zbog poboljSanog utiskivanja vodene

pare u leziste te samim time i bolju proizvodnju (Du et al., 2018). Na slici 3-12. prikazana

je fraktura nakon uspje$ne metode postavljanja Sljun¢anog zasipa tokom frakturiranja.

c
<

Slika 3-12. Fraktura nakon uspje$nog postavljanja $ljun¢anog zasipa tokom frakturiranja
(Du et al, 2018)
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4. PRIMJENA CIKLICKOG STIMULIRANJA LEZISTA VODENOM PAROM U
SVIJETU

Metoda cikli¢ckog stimuliranja leziSta vodenom parom svoju prvu primjenu je imala
davne 1959. godine na lezistu nafte Cold Lake u Kanadi. Od tada se nasla u ¢estoj uporabi
u proizvodnji teske i1 viskozne nafte, bilo kao zasebna metoda ili kao metoda koja je
prethodila zavodnjavanju leziSta vodenom parom. U nastavku ¢e biti razradena dva primjera

primjene metode CSS-a u praksi.

4.1. Primjena ciklickog stimuliranja leZiSta vodenom parom prilikom razrade leziSta

»A“ —istok u juznom Omanu

Naftno polje ,,A“ — istok nalazi se u juznom Omanu te je otkriveno 1976. godine.
Leziste se nalazi u Haradh formaciji te njegova poroznost iznosi izmedu 15% 1 29%, a
propusnost se kre¢e izmedu 300 mD 1 1200 mD. Viskoznost nafte u lezistu se krec¢e od 400
mPa-s pri vrhu lezista sve do 400 000 mPa-s pri kontaktu nafta-voda. Pocetni lezi$ni tlak
iznosio je 115-10° Pa (Al-Manhali et al., 2014). Pocetkom 1990-ih godina proveden je pilot
projekt ciklickog stimuliranja leziSta vodenom parom na tri busotine te je donesen zakljucak
kako ¢e se u prvoj fazi razvoja polja busiti 81 buSotina u pravilnoj reSetci 92 m x 92 m koji
¢e se u drugoj fazi razrade pretvoriti u model zavodnjavanja leziSta vodenom parom.
Busotine bi se busile do dubine od oko 1000 metara, Sto je prikazano u slikama 4-1. i 4-2
(Al-Manhali et al., 2014).

‘ oo

N Polje "A" Istok
\ ll I \ EOR - prva faza
| [ s e |
||| 1/ N\ A\
7.8 ( ({hn & ¢ @ CSS busotine s prethodnom
by \:‘\w'lA West.Fiéid\‘\\ hladnom proizvodnjom

[A\E
(et €SS buzotine

*busotine s hladnom
proizvodnjom nisu prikazane

0 2030 7H 1000 12560
e —

Slika 4-1. Prikaz polja "A" u Juznom Omanu (Al-Manhali et al., 2014).

30



A “A” WestField - T“pA"EastFields 8

Y

Slika 4-2. Presjek polja "A" u Juznom Omanu (Al-Manhali et al., 2014).

Prilikom jezgrovanja buSotine ,,E-6, prve buSotine u razradi polja, otkriveno je da je
viskoznost nafte u pli¢im dijelovima leziSta puno niza od ocekivane te se dio buSotina
prebacuje na tzv. hladnu proizvodnju, odnosno proizvodnju pomocu vijcanih sisaljki. U
ozujku 2013. godine u proizvodnju je pusteno 32 buSotine opremljene vij¢anim sisaljkama
te su u prvih godinu dana premasile ocekivanu proizvodnju pocetnih 81 buSotina koje bi
proizvodile pomocu ciklickog stimuliranja lezista vodenom parom (Al-Manhali et al., 2014).
Osim $to je primjena vij¢anih sisaljki smanjila potrosnju goriva za generaciju vodene pare,
dovela je do smanjenja lezi$nog tlaka. Od pocetnog lezi$nog tlaka koji je iznosio 115-10°
Pa, doslo je do pada tlaka na razinu od 40-10° Pa na vrhu leZista te 60-10° Pa do 105-10° Pa
na rubovima lezista, §to je se moze vidjeti na slici 4-3. (Al-Manhali et al., 2014). To je

omogucilo bolje utiskivanje vodene pare u nastavku razrade polja.

| Depletion (kPa)
7000

Slika 4-3. Prikaz lezi$nog tlaka na polju "A" Istok nakon hladne proizvodnje (Al-Manhali
etal., 2014).
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Pocetkom ozujka 2014. godine pocelo je ciklicko stimuliranje leziSta vodenom parom
na preostalih 49 buSotina uz pomo¢ dva jednoprolazna generatora vodene pare. BuSotine
koje su se nalazile na rubu leziSta imale su manju injektivnost od buSotina koje su zahvacale
vrSni dio lezista, Sto je bilo i o¢ekivano obzirom na pad tlaka koji se dogodio usred hladne
proizvodnje. Strategija utiskivanja vodene pare je bila takva da su busotine bile podijeljene
u 6 skupina od 13 ili 14 buSotina te dok se u jednu skupinu busSotina utiskivala vodena para,
susjedne buSotine su bile u fazi mirovanja ili proizvodnje. Takav princip povecao je
injektivnost vodene pare na utisnim buSotinama dok je na proizvodnima povecao tlak
proizvodnje (Al-Manhali et al., 2014).

Nakon prelaska svih buSotina na ciklicko stimuliranje leziSta sve buSotine su
opremljene dubinskim sisaljkama uz ugradnju sustava premosnica za vodenu paru. Ovaj
sustav prikazan na slici 4.4. omogucuje jednostavan prelazak buSotine iz proizvodne
buSotinu u utisnu buSotinu i obrnuto. Sustav radi na principu da se pumpa zadigne iz
dosjedne nazuvice, §to omogucéuje nesmetani protok vodene pare bez oStecivanja ventila u
sisaljci. Kada se busotina prebacuje na proizvodni nacin rada, sisaljka se spusta nazad u
dosjednu nazuvicu te se nakon uspjes$nog tlacnog testa krece u proizvodnju (Al-Manhali et

al., 2014).

Tubing

Vreteno dosjednog sustava

Dosjedna nazuvica

Dubinska sisalika sa
susatvom premosnica za
vodenu paru

Slika 4-4. Dubinska sisaljka sa sustavom premosnica za vodenu paru (Al-Manhali et al.,
2014).
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4.2. Projekt ciklickog stimuliranja lezista vodenom parom na polju Samara Tertiary
u Meksiku

U Meksiku se nalazi mnogo lezista ekstra teSke nafte, a jedno od takvih se nalazi i na
polju Samara Tertiary. Prvi radovi na polju su zapoceti 1961. godine kada je na buSotini SA-
2 na dubini od 800 m otkrivena teska nafta. Leziste je fluvijalnog porijekla te su potvrdena
Cetiri sloja nekonsolidiranih pijesaka A-0, A-1, A-4 i A-6 na dubinama od 600 do 1200
metara. Unutar leziSta nalazi se nafta API gustoce izmedu 6° i 10° API, a viskoznost nafte
se kre¢e izmedu vrijednosti od 4220 mPa-s i 76986 mPa-s. Pocetni lezisni tlak iznosio je
92,2:10° Pa na dubini od 700 metara, a temperatura lezista iznosila je 48 °C. Koli¢ina
ukupnih rezervi procijenjena je na 80,77-10% m®, dok su pridobive rezerve procijenjene na
12,58-10° m® (Aguilar et al., 2014).

Odluka o provodenju pilot projektu ciklickog stimuliranja leziSta vodenom parom
donesena je 2006. godine te je projekt krenuo u realizaciju 2009. godine, sa 8 izbuSenih
busotina. Rezultati pilot projekta pokazali su se uspjesni s hladnom proizvodnjom od 14
m3/dan i termalnom proizvodnjom od 158,3 m*/dan. Godine 2011. odlu¢eno je krenuti u tzv.
,Massification project”, gdje je izbusena dodatna 51 buSotina, §to je omogucilo dnevnu
proizvodnju od 1113 m%/dan. Zadnja faza razrade polja zapocela je 2014. godine kada je
izbuseno jo$§ 130 busotina. Provedbom zadnje faze dostignuta je razina proizvodnje od
3513,6 m*/dan (Aguilar et al., 2014), a ukupno poveéanje proizvodnje moze se vidjeti na
slici 4.5. gdje je prikazana dnevna proizvodnja u odnosu na broj buSotina u razdoblju

provedbe projekta razrade polja.
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Slika 4-5. Proizvodnja teske nafte i broj buSotina tijekom sve tri faze projekta Samaria
Tertiary (Aguilar et al., 2014)
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Tijekom provedbe ciklickog stimuliranja leziSta vodenom parom pratili su se razni
parametri, kako na usSc¢u, tako i unutar same buSotine. U pocetku provedbe ciklickog
stimuliranja u buotinu se utiskivalo oko 240 m® CWE vodene pare dnevno, kvalitete 80%
pri tlaku od 151,7-10° Pa i temperature 340 °C (Aguilar et al., 2014). Posto na samu
proizvodnju teske nafte najvise utjeCe viskoznost same nafte, najznacajniji parametar koji se
pratio je bila temperatura. Mjerenjima temperature doslo se do zakljucka kako je najbolja
metoda proizvodnje uporaba plinskog lifta, sve dok temperatura busotine ne padne ispod 80
°C. Nakon $to temperatura padne ispod 80 °C preporuca se uporaba dubinskih sisaljki s
klipnim Sipkama (Aguilar et al., 2014). Mjerenja su pokazala da kod tanjih slojeva dolazi do
brzeg gubljenja topline u krovinske 1 podinske naslage te da se gubi i do 40% energije u
slojevima debljine manjima od 9 metara (Aguilar et al., 2014). Kako bi se smanjio gubitak
topline povecana je koli¢ina utisnute vodene pare na 400 m® CWE vodene pare, no
proizvodnja iz tako tankih slojeva imala je preveliki SOR (engl. Steam-oil ratio — omjer
proizvedene vodene pare i nafte) te je odluceno da se prestane sa stimuliranjem tih slojeva
(Aguilar et al., 2014). Mjerenjima na ostalim buSotinama doslo se do zakljucka koliko dugo
treba trajati jedan ciklus ovisno o debljini slojeva u koje se utiskuje. U slucajevima gdje su
slojevi debljine od 10 do 15 metara ciklus traje 50 dana, u slojevima debljine 16 do 20 metara
trajanje ciklusa je 60 dana, 100 dana je trajanje ciklusa u slojevima debljine od 21 do 30
metara, 150 dana u slojevima debljine od 31 do 40 metara, a u slojevima debljine vece od
40 metara ciklus traje 200 dana (Aguilar et al., 2014), §to se sve moze vidjeti na grafovima

prikazanim na slici 4.6.
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Slika 4-6. Temperature na glavi busotine i duljina trajanja ciklusa ovisno o debljini lezista

(Aguilar et al., 2014)
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Trenutni koeficijent iscrpka nafte na polju Samara iznosi 2,3%, a daljnjom

realizacijom projekta cilj je posti¢i koeficijent iscrpka nafte od 8,8% uz SOR od 1,05

(Aguilar et al., 2014), sto je prikazano na grafu na slici 4.7.
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Slika 4-7. Predvidanja proizvodnje tijekom provedbe projekta Samaria Tertiary (Aguilar et

al., 2014)
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5. MOGUCNOST PRIMJENE METODE CIKLICKOG STIMULIRANJA LEZISTA
VODENOM PAROM U HRVATSKOJ

Naftna leziSta u Republici Hrvatskoj pretezito sadrze naftu API gusto¢e u rasponu
izmedu 25 °API i 40 °API. Najvecéa odskakanja u gustoci nafte mozemo vidjeti u Savskoj
depresiji gdje API gustoca varira od 16.9 °API sve do 60,6 °API (Bari¢, 2006). Na polju X,
koje sadrzi naftu velike gustoce, hrvatska nacionalna kompanija INA d.d. planira provodenje
pilot projekta ciklickog stimuliranja lezista vodenom parom na jednoj busotini.

Samo polje nalazi se na sjeveroistoku Savske depresije, a prvo otkri¢e nafte datira u
1949. godinu, nakon ¢ega je u razdoblju od 1949. do 1997. godine ukupno izbuseno 148
kanala buSotina. Duzina samog polja je 5 km, dok je njegova Sirina 2 km. Normalni
stratigrafski slijed naslaga na polju je pleozoik-miocen-pliocen, dok se lezista nalaze u sve
tri naslage. U paleozickim naslagama, takozvanom ,,temeljnom gorju‘ lezista se sastoje od
gnajsa 1 granitnih stijena, u miocenskim naslagama leziSta se nalaze u sitno do
krupnozrnatim pjeS¢enjacima i konglomeratima s proslojcima lapora, a u ploicenskim
naslagama lezista se nalaze u bijelim laporima s tankim proslojcima siltitnih pjes¢enjaka i
konglomerata. Ukupne rezerve nafte na polju procijenjene su na 4 388 952 m2. Na slici 5.1.

moguce je vidjeti strukturnu kartu po krovini leZista Miocen.

Polje: X [
STRUKTUR! ARTA PO K

KARTA PO KROVINI
LE2ISTA MIOCEN

Slika 5-1. Strukturna karta polja X po krovini lezista Miocen (INA d.d., 2017)
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Leziste je radilo na principu kombiniranog rezima otopljenog plina i vodonapornog
rezima, dok se za proizvodnju koristio sustav dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama.
Proizvodnja iz lezista je prekinuta 1997. godine zbog velikog udjela vode u proizvedenom
fluidu. Proizvodnja je ponovno pokrenuta na Sest buSotina 2012. godine uz primjenu
dubinskih sisaljki s klipnim Sipkama i LRP-om. Do 31. prosinca 2019. godine na polju je
ukupno proizvedeno 1 120 219 m® nafte, $to ¢ini ukupan koeficijent iscrpka od 25,92%. Na
grafu na slici 5.2. prikazana je povijest proizvodnje nafte i vode na polju te se moze

primijetiti veliki udio vode u proizvedenom fluidu.
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Slika 5-2. Ukupna proizvodnja nafte i vode na polju X (INA d.d., 2020)

Veliki problem u revitalizaciji polja predstavljaju oskudna i nepotpuna tehnicka
dokumentacija kao i nedostatak provedenih seizmickih istrazivanja na samom polju.
Tijekom remontnih radova na odabranim buSotinama odradena su karotaZzna mjerenja
kvalitete cementne veze. Posto je kvaliteta cementne veze uglavnom bila jako slaba do
djelomi¢na, ponekad nije bilo moguce obaviti radove u potpunosti. Osim problema s
cementnom vezom, stanje niza zastitnih cijevi je u jako loSem stanju te je nekolicina busSotina

zbog nehermeti¢nosti predvidena za likvidaciju.
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5.1. Odabir buSotine za pilot projekt ciklickog stimuliranja leZiSta vodenom parom

Ideja ciklickog stimuliranja leziSta vodenom parom na polju X javila se 2002. godine,
te su kroz naredne godine napravljene ekonomske analize koje su pokazale kako bi pilot
projekt na jednoj buSotini trebao biti isplativ nakon 3 i1 pol provedena ciklusa. U samu
realizaciju pilot projekta se nikad nije krenulo te je on i dalje u fazi planiranja.

Prilikom odabira buSotine koja bi bila pogodna za primjenu CSS-a vazno je da podaci
zadovoljavaju Taberove kriterije za primjenu ciklickog stimuliranja. Iako je na samom polju
velika zavodnjenost lezista, buSotina X-1 zadovoljava sve kriterije. Sama buSotina nalazi se
na dijelu polja koje ne crpe druge buSotine, a povezana je sa sabirnom stanicom naftovodom
dugim 277 metara. Dubina busotine iznosi 659.4 metra dok se intervali pogodni za provedbu
ciklickog stimuliranja vodenom parom nalaze na dubini od 524 do 532,5 metara, $to se moze
vidjeti na dijagramu provedene karotaze na slici 5.3. LeziSne naslage C¢ine krupnozrnati
pjescenjak i konglomerat, porozitet lezi$ne stijene iznosi 21,1%, propusnost iznosi 118,3
mD. LeziSte se nalazi pod tlakom od 51-10° Pa, temperatura lezista iznosi 49,4°C, a
zasi¢enost lezista vodom procjenjuje se na 25%. Sto se ti¢e nafte u leZistu, ona ima API
gusto¢u od 17,45°API, dok joj viskoznost iznosi 168,9 mPa:s.

Na dijagramu karotaze se moze isCitati da se na mjestima otklona krivulje nalaze
propusne stijene, dok se pomocu dijagrama karotaze prividne otpornosti Ris i Res moze

primijetiti moguc¢nost postojanja ugljikovodika u intervalu izmedu 524 i 532,5 metra.
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Slika 5-3. Dijagram karotaznih mjerenja i otvorenih intervala na busotini X-1 (INA d.d.,
2017)

Osim busotine X-1, u razmatranju se nalazi i jos nekoliko kanala busotine, no posto se
radi o starom polju i manjku dokumentacije, potrebno je provesti dodatna mjerenja. Dosad
provedena mjerenja na 5 busotina pokazala su kako se 1z leZiSta Miocen ne ocekuje znacajan
dotok ugljikovodika. Raskrivanje leZista bijelih lapora se pokazalo neizvjesnim, posto je u
jednoj busotini ostvaren dobar dotok ugljikovodika, dok je u preostale tri busotine ostvaren

relativno mali dotok vode i plina.

40



6. ZAKLJUCAK

U dana$nje vrijeme metoda ciklickog stimuliranja leziSta (zasi¢enih teSkom naftom)
vodenom parom pretezno se koristi kao metoda koja prethodi metodi zavodnjavanja lezista.
Razvojem tehnologije cikli¢kog stimuliranja vodenom parom doslo je do kombiniranog
utiskivanja vodene pare i drugih fluida kao $to su kombiniranje vodene pare i dusika, vodene
pare 1 ugljicnog dioksida te vodene pare 1 ispuSnih plinova. Samim napretkom tehnologije
doslo je do povecanja faktora iscrpka pomocu CSS-a s poc€etnih 10% na ¢ak 30 do 40%.

Najveci problem u primjeni CSS-a nalazi se u velikim gubicima topline $to smanjuje
efikasnost samog procesa te utjeCe na povrsinu zahvacéanja leZiSta zagrijanom vodenom
parom. S ciljem pobolj$avanja zahvacanja lezista uvedene su nekonvencionalne metode koje
pospjesuju prodiranje vodene pare u leziSte te mijenjaju mocivost stijene Sto rezultira
poveéanjem proizvodnje.

Trenutnim rastom cijene barela nafte isplativo je ulaganje u termalne metode
pridobivanja teske nafte. Na primjeru polja u Hrvatskoj moze se do¢i do zakljucka kako je
prije samog pocetka provedbe pilot projekta ciklickog stimuliranja leZista potrebno obaviti
dodatna seizmicka istrazivanja kako bi se dobio detaljniji uvid u stanje razmatranog polja.
Na jezgrama dobivenim tokom buSenja uocena je velika proslojenost leziSnih stijena §to
moze uvelike otezati samu proizvodnju. Najvec¢i problem je §to se unutar leZiSnih naslaga
nalaze proslojci gline koji mogu destabilizirati kanal buSotine te uzrokovati dodatne
probleme, kako sa sigurnosne, tako i sa financijske strane.

Uzevsi u obzir sve navede Cinjenice, provedba metode ciklickog stimuliranja lezista
vodenom parom na manjim i izoliranim poljima u kojima se nalazi teska nafta je moguca.
Sto se ti¢e provedbe pilot projekta na polju u Hrvatskoj, kona¢na odluka se moze donijeti
nakon provedbe dodatnih istrazivanja. U slucaju pozitivnih rezultata, izrada novog kanala
busSotine bi bila pozeljna zbog loSeg stanja podzemne opreme u postoje¢im buSotinama, ¢iji

bi servis iziskivao velike troskove.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Vrijednosti ercf(x) za odabrani tp (Se¢en, 2006)

to erfc(to) to erfc(to) to erfc(to)

0 100.000 0,62 0,38059 1,6 0,02365
0,02 0,97744 0,64 0,36541 1,65 0,01962
0,04 0,95489 0,66 0,35062 1,7 0,01621
0,06 0,93238 0,68 0,33622 1,75 0,01333
0,08 0,90992 0,7 0,3222 1,8 0,01091

0,1 0,88754 0,72 0,30857 1,85 0,00889
0,12 0,86524 0,74 0,29532 1,9 0,00721
0,14 0,84305 0,76 0,28246 1,95 0,00582
0,16 0,82099 0,78 0,26999 2 0,00468
0,18 0,79906 0,8 0,2579 2,05 0,00374

0,2 0,7773 0,82 0,24619 2,1 0,00298
0,22 0,7557 0,84 0,23486 2,15 0,00236
0,24 0,7343 0,86 0,2239 2,2 0,00186
0,26 0,7131 0,88 0,21331 2,25 0,00146
0,28 0,69212 0,9 0,20309 2,3 0,00114

0,3 0,67137 0,92 0,19323 2,35 0,00089
0,32 0,65087 0,94 0,18373 2,4 0,00069
0,34 0,63064 0,96 0,17458 2,45 0,00053
0,36 0,61067 0,98 0,16577 2,5 0,00041
0,38 0,59099 1 0,1573 2,55 0,00031

0,4 0,57161 1,05 0,13756 2,6 0,00024
0,42 0,55253 11 0,11979 2,65 0,00018
0,44 0,53377 1,15 0,10388 2,7 0,00013
0,46 0,51534 1,2 0,08969 2,75 0,0001
0,48 0,49725 1,25 0,0771 2,8 0,00008

0,5 0,4795 1,3 0,06599 2,85 0,00006
0,52 0,4621 1,35 0,05624 2,9 0,00004
0,54 0,44506 1,4 0,04771 2,95 0,00003
0,56 0,42838 1,45 0,0403 3 0,00002
0,58 0,41208 15 0,03389 31 0,00001

0,6 0,39614 1,55 0,02838 3,2 0,00001
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Prilog 2. Vrijednosti G(tp) i Gi(tp) u ovisnosti 0 izabranim vrijednostima tp (Sec¢en, 2006)

to G(to) En(to) Ga(to) to G(to) En(to) Ga(to)

0,0001 0,0001 0,99145 0,98882 0,0051 0,00484 0,94869 0,92426
0,0002 0,0002 0,98905 0,98424 0,0052 0,00493 0,94821 0,92356
0,0003 0,0003 0,98605 0,98075 0,0053 0,00502 0,94773 0,92288
0,0004 0,00039 0,98463 0,97783 0,0054 0,00512 0,94727 0,9222
0,0005 0,00049 0,98314 0,97526 0,0055 0,00521 0,94682 0,92152
0,0006 0,00059 0,98161 0,97295 0,0056 0,0053 0,94634 0,92086
0,0007 0,00069 0,98016 0,97083 0,0057 0,00539 0,94591 0,9202
0,0008 0,00078 0,97898 0,96887 0,0058 0,00548 0,94547 0,91955
0,0009 0,00088 0,97789 0,96703 0,0059 0,00558 0,94502 0,9189

0,001 0,00098 0,97646 0,96529 0,006 0,00567 0,94457 0,91826
0,0011 0,00107 0,97536 0,96365 0,0061 0,00576 0,94412 0,91763
0,0012 0,00117 0,97446 0,96208 0,0062 0,00585 0,94369 0,917
0,0013 0,00127 0,97347 0,96058 0,0063 0,00594 0,94329 0,91638
0,0014 0,00136 0,97235 0,95914 0,0064 0,00603 0,94284 0,91576
0,0015 0,00146 0,97148 0,95776 0,0065 0,00613 0,94244 0,91515
0,0016 0,00155 0,97063 0,95642 0,0066 0,00622 0,942 0,91455
0,0017 0,00165 0,96971 0,95512 0,0067 0,00631 0,94162 0,91395
0,0018 0,00174 0,96889 0,95387 0,0068 0,0064 0,94118 0,91335
0,0019 0,00184 0,96804 0,95265 0,0069 0,00649 0,94079 0,91276

0,002 0,00193 0,96719 0,95147 0,007 0,00658 0,94037 0,91218
0,0021 0,00203 0,96649 0,95032 0,0071 0,00667 0,93997 0,91159
0,0022 0,00212 0,96577 0,9492 0,0072 0,00677 0,93959 0,91102
0,0023 0,00222 0,96498 0,9481 0,0073 0,00686 0,93917 0,91045
0,0024 0,00231 0,96428 0,94704 0,0074 0,00695 0,9388 0,90988
0,0025 0,00241 0,96349 0,94599 0,0075 0,00704 0,93841 0,90932
0,0026 0,0025 0,96288 0,94497 0,0076 0,00713 0,93802 0,90876
0,0027 0,0026 0,96217 0,94397 0,0077 0,00722 0,93762 0,9082
0,0028 0,00269 0,9615 0,94298 0,0078 0,00731 0,93723 0,90765
0,0029 0,00279 0,96089 0,94202 0,0079 0,0074 0,93687 0,90711

0,003 0,00288 0,96016 0,94108 0,008 0,00749 0,9365 0,90657
0,0031 0,00297 0,95952 0,94015 0,0081 0,00758 0,93611 0,90603
0,0032 0,00307 0,95897 0,93924 0,0082 0,00767 0,93574 0,90549
0,0033 0,00316 0,95833 0,93834 0,0083 0,00776 0,93539 0,90496
0,0034 0,00326 0,95774 0,93746 0,0084 0,00785 0,93502 0,90444
0,0035 0,00335 0,95711 0,93659 0,0085 0,00794 0,93466 0,90391
0,0036 0,00344 0,95658 0,93574 0,0086 0,00803 0,93429 0,90339
0,0037 0,00354 0,95597 0,9349 0,0087 0,00813 0,93394 0,90288
0,0038 0,00363 0,95543 0,93407 0,0088 0,00822 0,93359 0,90236
0,0039 0,00372 0,95485 0,93326 0,0089 0,00831 0,93323 0,90185

0,004 0,00382 0,95429 0,93245 0,009 0,0084 0,93288 0,90135
0,0041 0,00391 0,95375 0,93166 0,0091 0,00849 0,93252 0,90085
0,0042 0,004 0,95324 0,93088 0,0092 0,00858 0,93217 0,90035
0,0043 0,0041 0,9527 0,9301 0,0093 0,00867 0,93183 0,89985
0,0044 0,00419 0,9522 0,92934 0,0094 0,00876 0,93149 0,89936
0,0045 0,00428 0,95168 0,92859 0,0095 0,00885 0,93116 0,89887
0,0046 0,00438 0,95118 0,92785 0,0096 0,00894 0,93082 0,89838
0,0047 0,00447 0,95066 0,92711 0,0097 0,00903 0,93047 0,89789
0,0048 0,00456 0,95016 0,92638 0,0098 0,00912 0,93014 0,89741
0,0049 0,00465 0,94967 0,92567 0,0099 0,00921 0,9298 0,89693

0,005 0,00475 0,9492 0,92496 0,01 0,00929 0,92949 0,89646
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to G(to) En(to) Gi(to) to G(to) En(to) Ga(to)

0,02 0,01806 0,90283 0,85848 1,05 0,57717 0,54969 0,42093
0,04 0,0347 0,86738 0,80902 1,1 0,59806 0,54369 0,41461
0,06 0,05051 0,84184 0,77412 1,15 0,61864 0,53795 0,40859
0,08 0,06571 0,82135 0,74655 1,2 0,63892 0,53244 0,40285
0,1 0,0804 0,80403 0,72358 1,25 0,65893 0,52714 0,39736
0,12 0,09467 0,78894 0,70379 1,3 0,67866 0,52205 0,39211
0,14 0,10857 0,7755 0,68637 1,35 0,69814 0,51714 0,38709
0,16 0,12214 0,76337 0,67079 1,4 0,71738 0,51241 0,38226
0,18 0,13541 0,75229 0,65668 1,45 0,73637 0,50784 0,37762
0,2 0,14841 0,74207 0,64379 1,5 0,75514 0,50343 0,37317
0,22 0,16117 0,73259 0,63191 1,55 0,77369 0,49916 0,36887
0,24 0,1737 0,72374 0,62091 1,6 0,79203 0,49502 0,36473
0,26 0,18601 0,71543 0,61065 1,65 0,81017 0,49101 0,36074
0,28 0,19813 0,7076 0,60105 1,7 0,82811 0,48712 0,35688
0,3 0,21006 0,70019 0,59202 1,75 0,84586 0,48335 0,35315
0,32 0,22181 0,69316 0,5835 1,8 0,86342 0,47968 0,34955
0,34 0,2334 0,68647 0,57545 1,85 0,88081 0,47612 0,34605
0,36 0,24483 0,68009 0,5678 1,9 0,89803 0,47265 0,34267
0,38 0,25611 0,67399 0,56054 1,95 0,91508 0,46927 0,33939
0,4 0,26726 0,66814 0,55361 2 0,93197 0,46599 0,3362
0,42 0,27826 0,66253 0,54699 2,05 0,9487 0,46278 0,33311
0,44 0,28914 0,65713 0,54066 2,1 0,96528 0,45966 0,33011
0,46 0,29989 0,65193 0,53459 2,15 0,98172 0,45661 0,32719
0,48 0,31052 0,64692 0,52876 2,2 0,998 0,45364 0,32435
0,5 0,32104 0,64208 0,52316 2,25 101.415 0,45073 0,32158
0,52 0,33145 0,6374 0,51776 2,3 103.016 0,4479 0,31889
0,54 0,34175 0,63288 0,51257 2,35 104.604 0,44512 0,31627
0,56 0,35195 0,62849 0,50755 2,4 106.179 0,44241 0,31372
0,58 0,36206 0,62423 0,50271 2,45 107.741 0,43976 0,31122
0,6 0,37206 0,62011 0,49802 2,5 109.292 0,43717 0,30879
0,62 0,38198 0,61609 0,49349 2,55 11.083 0,43463 0,30642
0,64 0,3918 0,61219 0,4891 2,6 112.356 0,43214 0,3041
0,66 0,40154 0,6084 0,48484 2,65 113.871 0,4297 0,30184
0,68 0,4112 0,6047 0,48071 2,7 115.374 0,42731 0,29963
0,7 0,42077 0,6011 0,4767 2,75 116.867 0,42497 0,29747
0,72 0,43027 0,59759 0,47281 2,8 118.349 0,42268 0,29535
0,74 0,43969 0,59417 0,46902 2,85 119.821 0,42042 0,29329
0,76 0,44903 0,59083 0,46533 2,9 121.282 0,41821 0,29126
0,78 0,4583 0,58756 0,46174 2,95 122.733 0,41605 0,28928
0,8 0,4675 0,58437 0,45825 3 124.175 0,41392 0,28734
0,82 0,47663 0,58126 0,45484 31 12.703 0,40977 0,28358
0,84 0,48569 0,57821 0,45152 3,2 129.847 0,40577 0,27997
0,86 0,49469 0,57522 0,44828 3,3 132.629 0,40191 0,27649
0,88 0,50362 0,5723 0,44511 34 135.377 0,39817 0,27315
0,9 0,5125 0,56944 0,44202 3,5 138.093 0,39455 0,26993
0,92 0,52131 0,56664 0,439 3,6 140.776 0,39105 0,26682
0,94 0,53006 0,56389 0,43605 3,7 14.343 0,38765 0,26382
0,96 0,53875 0,5612 0,43317 3,8 146.053 0,38435 0,26092
0,98 0,54738 0,55855 0,43035 3,9 148.648 0,38115 0,25812
1 0,55596 0,55596 0,42758 4 151.216 0,37804 0,2554
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G(to)

En(to)

Gi(to)

4,1 153.757 0,37502 0,25278
4,2 156.272 0,37208 0,25023
4,3 158.762 0,36921 0,24776
4,4 161.227 0,36643 0,24537
4,5 163.669 0,36371 0,24304
4,6 166.088 0,36106 0,24078
4,7 168.485 0,35848 0,23858
4,8 17.086 0,35596 0,23645
4,9 173.214 0,3535 0,23437

5 175.548 0,3511 0,23235
55 186.925 0,33986 0,22297

6 197.862 0,32977 0,21466
6,5 208.405 0,32062 0,20723

7 218.595 0,31228 0,20054
7,5 228.465 0,30462 0,19446

8 238.045 0,29756 0,18891
8,5 247.358 0,29101 0,18382

9 256.425 0,28492 0,17912
9,5 265.267 0,27923 0,17477
10 273.898 0,2739 0,17073
11 290.584 0,26417 0,16343
12 306.583 0,25549 0,15702
13 321.974 0,24767 0,15131
14 33.682 0,24059 0,1462
15 351.177 0,23412 0,14158
16 36.509 0,22818 0,13738
17 378.597 0,2227 0,13355
18 391.733 0,21763 0,13002
19 404.526 0,21291 0,12677
20 417.002 0,2085 0,12376
21 429.184 0,20437 0,12096
22 441.091 0,2005 0,11835
23 452.741 0,19684 0,1159
24 464.151 0,1934 0,11361
25 475.334 0,19013 0,11145
26 486.304 0,18704 0,10942
27 497.072 0,1841 0,10749
28 507.649 0,1813 0,10567
29 518.045 0,17864 0,10395
30 528.269 0,17609 0,1023
35 577.075 0,16488 0,09517
40 62.259 0,15565 0,0894
45 665.402 0,14787 0,08462
50 705.941 0,14119 0,08057
55 744.537 0,13537 0,07709
60 781.443 0,13024 0,07405
65 816.864 0,12567 0,07136
70 850.966 0,12157 0,06897
75 883.887 0,11785 0,06682
80 91.574 0,11447 0,06488
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