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Sazetak

S obzirom na ¢injenicu da u Hrvatskoj ima ukupno oko 762 naftne buSotine od kojih 47%
proizvodi dubinskim crpkama s klipnim Sipkama, u radu je odabrana fiktivna busSotina X, za koju su
detaljno opisane mogucénosti dizajniranja crpki u programu Prosper (SveuciliSna licenca za
edukativne svrhe: #4186). Prosper je raCunalni program tvrtke Petroleum Experts, koji sluzi za
analizu poboljSanja proizvodnih mogucnosti busotine, te za dizajn i optimizaciju razlicitih
proizvodnih sustava. Prednost uporabe ovog racunalnog alata je velika to¢nost i brza obrada
podataka, kao i moguc¢nost Siroke primjene u praksi. Busotinu X karakterizira relativno nizak indeks
proizvodnosti, pa je pri postavljanju proizvodnog modela buSotine potrebno odrediti optimalan
sustav proizvodnje dubinskom crpkom s klipnim Sipkama za zadane uvjete u buSotini i lezistu.
Proizvodno modeliranje se moze podijeliti u nekoliko koraka, od unosa osnovnih ulaznih podataka
za novu busotinu s dubinskom crpkom s klipnim Sipkama, PVT karakteristika proizvodnog fluida,
njihovog uskladivanja s mjerenim podacima, unosa podataka o opremi, kreiranja IPR i VLP krivulja,
te konacnog odabira i dizajna dubinske crpke s klipnim Sipkama. Na kraju je provedena analiza
osjetljivosti kako bi se vidjela moguénost prognoziranja rada busotine u programu Prosper, ukoliko
bi doslo do povecanja udjela vode u proizvodnji, odnosno u protoku kapljevine.
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Abstract

Considering the fact that there are a total of 762 oil wells in Croatia, 47% of which produce
using sucker rod pumps (SRP), the fictitious well X was chosen in the work, for which the
possibilities of designing pumps are described in detail in the Prosper program (University license
for educational purposes: #4186). Prosper is a computer program from the Petroleum Experts, which
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1. UvOD

Proizvodnja ugljikovodika odvija se jo§ od sredine 19. stolje¢a. Do danasnjeg dana
tehnologije 1 tehnike samog pridobivanja ugljikovodika na povrSinu razvile su se do
nezamislivih razmjera. Unato¢ tome, vecina njih se temelji na poznatim 1 prije koriStenim
fizikalnim principima. Primarno se ugljikovodici na povrSinu pridobivaju eruptivnim
nac¢inom. Ugljikovodici se u lezistima nalaze pod tlakom uzrokovanim naslagama stijena
iznad samog leziSta te se zbog energije leziSta i energije akumulirane u stlaCenom plinu
kapljevina podize do us¢a busotine. Kada ta energija nije dostatna i ne dolazi do eruptivnog
nacina proizvodnje ili je proizvodnja manja od traZene, koriste se mehanicke metode
podizanja ugljikovodika do povrSine. One se dijele na plinsko podizanje ili podizanje
dubinskim crpkama. Odabran nacin prinudnog podizanja kapljevine ovisi 0 uvjetima u
busotini, svojstvima proizvodnog fluida te troskovima i isplativosti podizanja.

Postoji viSe vrsti dubinskih crpki koje se mogu koristiti za podizanje kapljevine do
usc¢a busotine, npr. vij¢ane crpke, centrifugalne crpke, klipne crpke. Zadnje spomenute,
dubinske crpke s klipnim Sipkama najzastupljenija su mehani¢ka metoda podizanja
kapljevine. U Hrvatskoj se nalaze 762 naftne busSotine od kojih 47% buSotina proizvodi
dubinskim crpkama s klipnim Sipkama. Mogu se Koristiti u plitkim i srednje dubokim
busotinama, na dubinama od 500 metara pa sve do 2 500 metara (Zeli¢ i Cikes, 2006).
Postoje tri razli¢ite izvedbe crpki, a to su usadne crpke, tubing crpke i casing crpke. Oprema
za provodenje takvog nacina pridobivanja sastoji se od njihalice 1 pogonskog sklopa na
povrsini, glatke Sipke 1 niza klipnih Sipki, dubinske klipne crpke te sidrenog pakera 1
dubinskog odvajaca plina. Postoje razlicite inacice, ali opisana oprema je bazi¢na. Efikasnost
takvog sustava uvelike ovisi o karakteristikama i mogu¢nostima klipne crpke, ali 1 ispravnom
odabiru sustava s obzirom na termodinamicka svojstva fluida (engl. Pressure Volume
Temperature — PVT). O PVT svojstvima ovise i proizvodni potencijal buSotine kao i gubici
tlaka pri proizvodnji. Potrebno je odabrati zadovoljavaju¢e dimenzije sustava koje bi
omogucile najvecu efikasnost za odredene proizvodne uvjete u busSotini. U ovom radu
naglasak je na dubinskim crpkama s klipnim Sipkama, odnosno na dimenzioniranju istih u
programu Prosper. Za dizajniranje dubinske crpke koriSten je program IPM — Prosper,
verzije 14.0 (Sveucilisna licenca za edukativne svrhe: #4186). Opisane su mogucnosti samog
programa s obzirom na odabir odgovarajuce klipne crpke te je dan primjer dimenzioniranja

ovakvog proizvodnog sustava u zadanim uvjetima busotine i lezista.



2. PROIZVODNI SUSTAV DUBINSKE CRPKE S KLIPNIM SIPKAMA

Kako bi se lakSe razumio odabir i pravilno dimenzioniranje jedne dubinske crpke s
klipnim Sipkama, potrebno je pojasniti njene dijelove 1 princip rada. Dubinske crpke s
klipnim Sipkama zbog svoje jednostavnosti i pouzdanosti najrasirenija su mehanicka metoda
u svijetu, a koriste se u preko 80% sluc¢ajeva (Zeli¢ i Cikes, 2006). Pogonjene su povrsinskim
motorom Ccije je rotacijsko gibanje preko slozene konstrukcije koja se zove njihalica
pretvoreno u linearno gibanje klipnih $ipki, pa tako i samog klipa crpke. Cijelokupni sustav
sastoji se od pogonskog motora, njihalice, glatke Sipke, klipnih Sipki, dubinske crpke 1
sidrenog pakera i prikazan je Slikom 2-1.

- REAE

1. Temelj njihalice

2, TronoZac

3. Postolje reduktora
4, Reduktor

5. Elektromotor

6. Kocnica

7. Zastitni oklop remenice
8. Donji lezaj ruke

9. Ekscentar

10. Protuuteg

11. Klipna poluga

12. Gornji lezaj ruke
13. Leiaj krizne grede
14, Balans greda

15. Okretni rukavac
16, Glava njihalice

17. Glatka Sipka

18. Spoj tubing-casing
18. Prikljuéni naftovod
20. Niz tubinga

21, Dubinska sisaljka
—_ BEHEHS 22. Sidreni paker

Slika 2-1. Proizvodni sustav busotine opremljene dubinskom crpkom s klipnim Sipkama
(Brki¢, 2018.)



Njihalica je struktura koja podnosi i uravnotezuje opterecenja, te prenosi gibanje s
pogonskog motora na glatku Sipku. Ona se kao i ostatak povrSinskog dijela sustava nalazi na
betonskom postolju, odnosno temelju. Postoji nekoliko vrsta njihalica s obzirom na nacin
uravnotezenja. Konvencionalne njihalice s uravnotezenjem preko rucica i utega, njihalice s
uravnotezenjem preko rucica i utega ispred postolja, njihalice sa zra¢nim uravnotezenjem te
njihalice s uravnotezenjem na balansnoj gredi (Zeli¢ i Cikes, 2006). Koli¢ina potrebnog
uravnotezenja ovisi 0 minimalnom i maksimalnom opterecenju glatke Sipke. Njihalica je
preko glave njihalice (“konjska glava”) pomocu fleksibilnih kablova spojena s glatkom
Sipkom koja sluzi kao veza povrsinske i podzemne opreme.

Glatka ili polirana sipka vrlo je vazan segment opreme. Podnosi najveca opterecenja
zato §to je najgornja Sipka u nizu i prenosi ih na njihalicu. Optere¢enja na glatkoj SipCi
rezultat su tezine fluida, klipa, klipnih Sipki, uzgona, trenja te ubrzanja klipnih $ipki. Okrugla
je 1 glatkog oplosja kako bi se minimiziralo trenje u brtvenom sustavu. Najcesce se izraduju
od celika, ali postoje i glatke Sipke od kompozitnih materijala za rad u veoma korozivnom
okruzenju. Najces¢i uzroci oSteCenja glatkih Sipki su ciklicka optere¢enja. Takoder je
potrebno da glava buSotine, brtveni sustav 1 ostali segmenti budu u vertikalnoj ravnini kako
bi se izbjeglo savijanje glatke Sipke.

Na glatku Sipku dalje se spaja niz klipnih Sipki. One su punog profila, izradene od
¢elika. Duljine su od 7,62 m do 9,1 m. Na krajevima se nalaze muski navojni spojevi tako
da se Sipke medusobno spajaju Zenskim spojnicama. Takoder na njima postoji kvadratni dio
kako bi se lakSe obuhvatile klju¢evima prilikom navrtanja i odvrtanja. Po API standardu
razlikujemo tri klase klipnih Sipki koje se razlikuju po vrijednostima naprezanja. To su klasa
C, K i D. Najcesce se koriste klipne Sipke klase D jer podnose najveca naprezanja. Kako bi
se smanjila opterecenja i povecala mogucéa dubina ugradnje crpke, najcesc¢e se kombinira niz
klipnih Sipki razli¢itog promjera. Osim Sto prenose gibanje do klipa dubinske crpke, pomoc¢u
njih se spusta i vadi klipna crpka, koja odsjeda u prijelaz za odsjedanje. To je slu¢aj ako je
crpka usadna. Klipna crpka moze biti i tubing crpka spojena na petu uzlaznih cijevi, zajedno
s protupovratnim ventilom, dok se tla¢ni ventil kre¢e zajedno s klipnim Sipkama. Postoje i
casing crpke koje omogucuju ugradnju crpke izravno na zastitne cijevi bez uzlaznih cijevi
uz pomo¢ pakera ili sidra, Sto omogucuje veliku dobavu. Sidreni paker ugraduje se na kraj
niza tubinga kako bi sprijecio njegovo izvijanje prilikom rada dubinske crpke.

Navedeni sustav dubinske crpke s klipnim Sipkama pokrece se pogonskim motorima
koji mogu biti motori s unutraS$njim izgaranjem, plin ili dizel, ili elektromotori. Radi

automatizacije samog procesa gdje god je mogucée koriste se elektromotori. Snaga
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pogonskog motora mora biti dovoljna za svladavanje trenja u sustavu te za podizanje fluida

na povrsinu uz sigurnosni faktor koji iznosi 1,25 — 1,50 (Guo et al., 2017)

2.1 Dijelovi dubinske crpke s klipnim Sipkama

Dubinska crpka sastoji se od cilindra, protupovratnog ventila na donjem dijelu cilindra,
klipa i tla¢nog ventila na donjem dijelu klipa. Dijelovi se mogu vidjeti na Slici 2-2.

Cilindar crpke izraden je iz jednog komada cijevi ili od vise sekcija (kosuljica) S
navojnim spojevima na oba kraja. On sluzi kao ku¢iste 1 unutar njega nalaze se svi dijelovi
crpke. Hrapavost oplosja mu se minimizira na vrijednost od 0,2 — 0,4 um, §to je slucaj i za
Klip (Zeli¢ i Cikes, 2006). Klip je eli¢na cijev duga otprilike 1,2 m koja se smjesta u prostor
cilindra. Uloga klipa je da brtvi prostor iznad i ispod tlaénog ventila, i tako omoguci
podizanje kapljevine. Izmedu klipa i cilindra postoji zazor. Oni su za klipove s metalnim
brtvljenjem standardizirani od strane API, a iznose 0,0254 mm (0,001"), 0,0508 mm
(0,002"), 0,0762 mm (0,003") i 0,227 mm (0,005"). Veli¢ina spomenutog zazora bitna je
karakteristika koja utjee na djelotvornost klipne crpke iz razloga §to se kroz zazor odvija
gubitak kapljevine. PoZeljno je gubitke svesti na minimum tako da se odabere optimalan
zazor s obzirom na fizikalne i reoloSke karakteristike proizvodne kapljevine. U uvjetima gdje
su prisutni pijesak i necistoce koriste se klipovi koji nemaju ravno oplosje, ve¢ su u njega
urezani kanali. Osim metalnog brtvljenja, postoji i gumeno brtvljenje pomocu manzeta te
kombinacija manzeta i “O” prstena. Klip se spaja na kraj niza klipnih Sipki.

Na kraju klipa nalazi se tlacni ventil. Naziva se joS$ 1 putujuci ventil jer se giba linearno
zajedno s klipnim Sipkama. Tla¢ni ventil dopusta prolaz fluida u klip, prema tubingu, kada
se klip kre¢e prema dolje, te sprijecava povrat fluida kada se klip kre¢e prema gore.
Protupovratni ventil ugraduje se na donji kraj cilindra. Jo§ se naziva i1 usisni ventil ili
nepomicni ventil. Protupovratni ventil omogucuje punjenje cilindra prilikom kretanja klipa
prema gore, te onemogucuje povratak fluida iz cilindra prilikom kretanja klipa prema dolje.
I tlacni 1 protupovratni ventil rade na principu kuglice i sjediSta. Duljina hoda i broj hodova
utjecu na zivotni vijek ventila. Vazno je da se niti kuglica niti sjediste ne oStete prilikom rada
dubinske crpke. Njihovo oSteCenje ili promjena oblika rezultiralo bi propustanjem
kapljevine, Sto opet dovodi do smanjene djelotvornosti crpke. Zato se izraduju od kvalitetnog

visokolegiranog &elika sa specijalnom obradom povriina (Zeli¢ i Cikes, 2006).



Slika 2-2. Dijelovi crpke s klipnim Sipkama (Brki¢, 2018)

cilindar —

Kip
tlacni ventil

usisni ventil

2.2 Klasifikacija dubinskih crpki s klipnim Sipkama

- sjediste

U Tablici 2-1 dana je klasifikacija dubinskih crpki s klipnim Sipkama prema API.

Tablica 2-1. Klasifikacija dubinskih crpki s klipnim Sipkama (American Petroleum

Institute, [API], 2006)

Crpka s metalnim klipom

Crpka koja ima mekana

(plunzZerom) brtvila
Tip crpke Radna Radna Radna Radna
komora s komora s komora s komora s
debelom tankom debelom tankom
stijenkom stijenkom stijenkom stijenkom
Na klipnim Sipkama
Stacionarna radna RHA RWA - RSA
komora, sidrenje na
vrhu
Stacionarna radna RHB RWB - RSB
komora, sidrenje na dnu
Stacionarna radna RXB - - -
komora sidrenje na dnu
Putujuca radna komora, RHT RWT - RST
sidrenje na dnu
Tubing crpke TH - TP -




Prvo slovo oznacava nacin ugradnje (T — ugradnja na tubingu, R - ugradnja na klipnim
Sipkama), drugo slovo oznacava radnu komoru (W - cjelovita radna komora s tankom
stijenkom, H - komora s debelom stijenkom, P ili S - meka brtvila na klipu) i trec¢e slovo
oznacava vrstu radne komore (A - stacionarna radna komora s gornjim u¢vr§éenjem, B -

stacionarna radnu komoru s donjim u¢vrs¢enjem, T - pokretno kuciste) (API, 2006).

2.3 Princip rada dubinske crpke

Dubinske crpke s klipnim Sipkama baziraju se na linearnom gibanju klipa pri ¢emu se
fluid dovodi do povrSine pomocu klipa kada se on krece prema gore. Rad dubinske crpke s

klipnim $ipkama najjednostavnije je podijeliti u Cetiri faze crpljenja prikazanih Slikom 2-3.
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Slika 2-3. Karakteristi¢ne faze ciklusa crpljenja dubinske crpke s klipnim Sipkama (Zeli¢ i
Cikes, 2006)

U prvoj fazi (a) klip se krece prema dolje. Tla¢ni je ventil otvoren, usisni ventil
zatvoren. Tezina cijelog hidrostatskog stupca je na usisnom ventilu §to ga i drzi zatvorenim.
Fluid se kre¢e prema gore, puni se prostor iznad tlacnog ventila. Klip je doSao do kraja hoda,

brzina klipa je 0 i pocinje druga faza (b). Zapocinje kretanje klipa prema gore. Tlacni ventil



se zatvara 1 preuzima tezinu stupca fluida na sebe. Zbog jednostavnosti uzimamo da kuglica
tlatnog ventila momentalno upada u svoje sjediste, $to nije slucaj u realnom vremenu. Usisni
ventil se u isto vrijeme otvara zbog razlike tlakova te se cilindar pocinje puniti fluidom.
Treca faza (C) obuhvaca kretanje klipa prema gore do vrha hoda. Ventili su jo$ uvijek u istom
poloZaju kao u drugoj fazi te se cilindar i dalje puni fluidom. U zadnjoj, ¢etvrtoj fazi (d), klip
zapocinje kretanje prema dolje. Usisni ventil se zatvara ¢ime se sprjecava povratni tok fluida
iz crpke u busotinu, dok se tlacni ventil otvara i omogucuje fluidu da puni prostor tubinga
iznad klipa. Cetiri opisane faze predstavljaju operativni naéin podizanja kapljevine na
povrsinu pomoc¢u dubinske crpke s klipnim Sipkama.

Rad crpke moze se pratiti pomoc¢u dinamometra. On se postavlja na glatku Sipku i prati
optere¢enja na glatkoj Sipci i zapisuje ih u obliku zatvorenog toka krivulje. Kako je niz
Klipnih Sipki elasti¢an sustav, ta se optereCenja preko modela valne jednadzbe translatiraju
na dubinu crpke kako bi se dobili podaci o njenom radu (QOilfield Dynamometer Surveys,
2020). Zato je potrebno precizno odrediti sile trenja koje se javljaju izmedu fluida i klipnih
Sipki, klipa 1 cilindra crpke te tubinga i spojnica klipnih Sipki (Takacs, 2015). Najvazniji
podatak koji se direktno dobije je odnos opterecenja i polozaja samog klipa. Dinamometar
ustvari mjeri tlacne i vlacne sile (Oilfield Dynamometer Surveys, 2020), a zapis takvih
mjerenja naziva se dinamogram. On u svakoj fazi kretanja klipa omoguc¢ava odredivanje
statickog 1 dinamickog opterecenja, odnosa dotoka, oSte¢enja ventila, propuStanja izmedu
klipa i cilindra, koli¢ine proizvodnje itd. Pravilnom interpretacijom dinamograma
identificiraju se nepovoljni uvjeti kao Sto su nedovoljno punjenje klipa §to dovodi do
hidraulickog udara, ispunjenje klipa plinom, curenje fluida, preveliko trenje u crpki ili
klipnim Sipkama te udaranje klipa o dno crpke (Fakher et al., 2021). Pomocu njega moze se
pravilno dimenzionirati pogonski mehanizam njihalice, uravnotezenje, utvrditi kvar sisaljke,

lom klipnih $ipki, odlaganje parafina i ostalo (Takacs, 2015).

2.4 Volumetrijski protok dubinske crpke

Teoretski kapacitet i stvarni kapacitet dubinske crpke s klipnim Sipkama razlikuju se
u vrijednostima. To je posljedica smanjene volumetrijske djelotvornosti crpke zbog udjela
slobodnog plina koji protjece kroz crpku te klizanja fluida (Guo et al., 2007).

Teoretski kapacitet ovisi o promjeru klipa, stvarnoj duljini hoda klipa te broju hodova

klipa u minuti. Iskazuje se sljede¢im izrazom:

G = 1440 A, - S, - N (2-1)



gdje su:

0t — teoretski kapacitet sisaljke, m®/d

A, — povrsina poprecnog presjeka klipa, m?
Sp — duljina hoda klipa, m

N — broj hodova klipa u minuti, hod/min

Napisana jednadZba ne vrijedi za stvarne uvjete, jer kao $to je ve¢ spomenuto u obzir
se prilikom racunanja uzima i djelotvornost crpke. Gornji izraz se mnoZzi s volumetrijskim

koeficijentom korisnog ucinka crpke (). Tada se izraz zapisuje kao:

G =1440-A, S, N1 (2-2)

gdje je:

1 — koeficijent korisnog u¢inka/volumetrijska djelotvornost crpke

Vrijednost koeficijenta korisnog ucinka crpke varira u Sirokom raspnu vrijednosti, te
veoma ovisi o koli¢ini slobodnog plina koji prolazi kroz crpku 1 tako joj smanjuje
djelotvornost. Najces¢e se nalazi u rasponu od 70% do 80%. Slobodni plin utjeCe na
djelotvornost na dva nacina. Prvi je da zauzima prostor u crpki, odnosno cilindru naustrb
kapljevini kada se klip krece prema gore. Drugi nacin je da uzrokuje kasnjenje otvaranja
usisnog ventila prilikom kretanja klipa gore. Kako bi se smanjio opisan negativan uc¢inak
slobodnog plina na djelotvornost crpke, pozeljno je primjeniti neku od metoda odvajanja
plina i njegovo preusmjeravanje mimo dubinske crpke u prstenasti prostor do povrsine gdje
se ponovno spaja s naftom u priklju¢nom naftovodu. Za to se najcescée koriste plinska sidra,
odnosno dubinski separatori plina.

Volumetrijski koeficijent korisnog u¢inka crpke u odsustvu slobodnog plina, kada kroz
crpku prolazi isklju¢ivo kapljevina, je u funkciji obujamskog koeficijenta nafte, Bo, i

obujamskog koeficijenta vode, Bw:

N = qo+qw+qoB, + quBy (2-3)

gdje su:
0o — protok nafte, m%/d



0w — protok vode, m®/d
Bo — obujamski koeficijent nafte, m3/m?

Bw — obujamski koeficijent vode, m¥/m?

2.5 Dimenzioniranje i odabir dubinske crpke

Pravilan odabir dubinske crpke vazan je kako bi cjelokupan sustav postigao zeljene
rezultate i performanse. Za dimenzioniranje dubinske crpke, potrebno je poznavati
karatkeristike leziSta, uvjete u busotini te trazene vrijednosti parametara koje crpka treba
ostvariti. Poznavanje karakteristika lezista vazno je za odredivanje IPR krivulje (engl. Inflow
Performance Relationship), odnosno indikatorske krivulje (Cikes, 2015). Ona je odnos
protoka i dinamickog tlaka neke buSotine u odredenom vremenu i pokazuje izdaSnost lezista.
Uvjeti u busotini kao i oprema potrebni su za odredivanje VLP krivulje (engl. Vertical Lift
Performance) tj. krivulje gradijenata tlaka u uzlaznim cijevima. Kada se IPR i VLP krivulju
grafi¢ki prikaZze na zajednickom dijagramu, dobije se presjeciste krivulja koje se naziva
radnom tockom sustava. Ona pokazuje moguéu proizvodnju kroz ugradenu opremu pri
odredenom dinamickom tlaku na dnu buSotine, odnosno pri odgovarajucoj depresiji.
Mjenjanjem radnih uvjeta u busotini moze Se povecati, ili pak smanjiti proizvodnju §to se
oCitava u promjeni polozaja presjecisSta ovih dviju krivulja. To uvelike pomaze prilikom
odredivanja mogucih buducih stanja u buSotini, tj. pri prognoziranju njenih proizvodnih
mogucnosti, Sto je vazno za dizajniranje sustava mehani¢kog podizanja kapljevine uz Sto
manje troskove.

Kako bi dubinska crpka bila optimalno odabrana, te kasnije i postavljena u busotinu
sa $to manje popratnih odrzavanja busotine i vezanih tro§kova, potrebno je poznavati niz
parametara (Farhan et al., 2015; Fakher et al, 2021):

a) Trazeni protok kapljevine, odnosno kapacitet crpke;
b) Dubina ugradnje dubinske crpke;

€) Visina stupca fluida u busotini;

d) Volumetrijska djelotvornost crpke;

e) Specifi¢na gustoca fluida;

f) Temperatura u busotini;

g) Tlak usisa s obzirom na tlak zasi¢enja fluida;

h) Promjer zastitnih cijevi i/ili tubinga,

1) Viskoznost i gustoca fluida;

j) Omijer plina i kapljevine.



Prvi korak pri dizajniranju dubinske crpke je is¢itati maksimalnu ocekivanu
proizvodnju buSotine iz IPR krivulje. Zajedno s njome te procijenjenim koeficijentom
volumetrijske djelotvornosti crpke izracuna se potreban volumetrijski protok crpke. Zatim
se s obzirom na dubinu buSotine i potreban volumetrijski protok crpke odabere klasa
postrojenja te duljina hoda glatke Sipke koji ¢e se koristiti. Za odabir postrojenja koriste se
API standardi. To su tablice koje pokazuju klase postrojenja s njihovim operativnim
dubinama i specifikacijama. Zatim se pomocu istih tablica odabire promjer uzlaznih cijevi,
promjer klipa, promjer klipnih Sipki te broj hodova u minuti odnosno brzina crpljenja.
Promjer klipa ne smije biti prevelik niti premali. Kada je prevelik, povecava se proizvodnja,
ali se povecavaju i optereCenja na klipnim Sipkama. Ako je promjer pak premali, mora se
povecati broj hodova u minuti ¢ime se pojacavaju efekti ubrzanja klipnih $ipki (Shedid,
2009). U ve¢ opremljenim buSotinama javlja se ogranicavajuci faktor ve¢ ugradene opreme,
kao $to je niz uzlaznih cijevi i nemoguénost ugradnje crpke veéeg promjera. Potrebno je
izracunati i duljinu klipnih Sipki ili duljinu svake sekcije ako se koristi kombinirani niz
klipnih Sipki razli¢itog promjera.

Sljedec¢e se racuna faktor ubrzanja klipnih Sipki prilikom njihovog gibanja te se
pomocu njega dobije efektivna ili stvarna duljina hoda klipa. Stvarna duljina hoda klipa
razlikuje se od duljine hoda glatke Sipke zbog rastezanja klipnih Sipki i tubinga (ako nije
usidren) te zbog djelovanja akceleracije. Zatim se zajedno s procijenjenim koeficijentom
volumetrijske djelotvornosti izracuna volumetrijski protok crpke izrazom 2-1. Ako odgovara
s obzirom na trazeni protok crpke dalje se racuna tezina niza klipnih §ipki te opterecenje
uzrokovano fluidom. Odreduje se vr$no, odnosno maksimalno optere¢enje na glatkoj Sipci
te se ono usporeduje s dozvoljenim optereenjem odabranog postrojenja. Takoder se
racunaju vrijednosti opterecenja na vrhovima nizova klipnih §ipki razli¢itih promjera kako
bi se osiguralo da ne premaSuju dopustena opterecenja. Nakon toga proracuna se idealno
uravnotezZenje te se provjeri s uravnotezenjima dostupnim za odabrano postrojenje te se iz
proizvodacevog prirucnika odredi polozaj uravnotezenja. Takoder je potrebno izracunati i
maksimalno torzijsko optere¢enje na reduktor brzina i usporediti ga s vrijednosti u tablici.
Na kraju je potrebno odabrati pogonski motor. Najprije se izraCunaju hidrauli¢ka snaga,
snaga trenja te snaga kocenja. Na temelju toga odabere se motor te prijenosni omjer kako bi

se postigla prije odredena brzina crpljenja.
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Navedeni parametri su ovisni jedni o drugima te kao takvi otezavaju izbor samim
matematickim pristupom bez prijasnjeg iskustva. Zato se radi jednostavnosti u dizajniranju

jednog sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama koriste raGunalni programi poput Prospera.
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3. UvOD U PRIMJIENU PROGRAMA PROSPER
Prosper je racunalni program tvrtke Petroleum Experts Ltd. koji sluzi za analizu
poboljsanja proizvodnih moguénosti buSotine, te za dizajn i1 optimizaciju razli¢itih
proizvodnih sustava (PROSPER User Manual, 2018). Ime programa dolazi od kratice
,»PROduction and Systems PERformance analysis software* i dio je softverskog paketa IPM
(engl. Integrated Production Modelling), koji se koristi za projektiranje, analizu i
optimizaciju svih sustava u proizvodnom inzenjerstvu nafte i plina. Paket obuhvaca i ostale
programe kao $to su: numericki simulator lezista (Mbal), korelacije PVT svojstava lezisnih
fluida (PVTp), program za nadzor cijelokupne integrirane proizvodnje (Resolve),
Specijalizirani simulator leziSta i pribusotinske zone (Reveal), te program za analizu
povrsinskog sustava i viSefaznog protoka (Gap). Navedene programe je moguée digitalno
povezati u svrhu modeliranja i optimizacije cijelokupnog proizvodnog sustava.
Prosper je svjetski standard u modeliranju proizvodnih parametara busotine, a koristi

se u proizvodnji i razradi naftnih i plinskih leziSta za predvidanje hidraulickih i
temperaturnih promjena u uzlaznim i1 povrSinskim cjevovodima. Prednost uporabe ovog
racunalnog alata je velika to€nost 1 brza obrada podataka, kao 1 moguénost Siroke primjene
u praksi. To se posebice odnosi na prora¢une kojima se optimira sadasnje stanje proizvodnih
buSotina, kao 1 na mogucénost efikasne analize buducih promjena u cjelokupnom sustavu.
Program omogucuje izradu pouzdanih modela busotina i generiranje PVT, VLP i IPR
krivulja s pomo¢u numerickih metoda kojima se uskladuje, odnosno ,,mecira“ ugradene
korelacije s izmjerenim podacima. Ovakav proizvodni model busotine se dalje moze koristiti
za analizu i povezivanje s programima Gap i Mbal. Neke od moguénosti programa Prosper
Su:

a) Odredivanje modela utoka fluida za razli¢ite tipove busotina;

b) Dizajniranje i optimiziranje promjera tubinga i cijevovoda;

c) Dizajniranje, dijagnosticiranje i optimiziranje eruptivnog i prinudnog podizanja

fluida;
d) Racunanje pada tlaka u djelovima proizvodnog sustava;

e) Predvidanje temperatura u busotini i cijevovodu.

3.1 Dizajniranje dubinske crpke s klipnim Sipkama u programu Prosper

Dizajniranje sustava dubniske crpke s klipnim Sipkama u programu Prosper radi se u

koracima. Prvi korak prikazan je Slikom 3-1.
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Slika 3-1. Sucelje programa Prosper za unos podataka o proizvodnom sustavu

Kod opisa dizajniranja pojasnjene su uglavnom samo kljuéne opcije za projektiranje
dubinske crpke s klipnim Sipkama, ovisno o proizvodnima uvjetima u kojima se koriste. Kao
Sto je vidljivo na Slici 3-1, najprije se u sekciji Fluid Description (hrv. opis fluida) pod
opcijom Fluid (hrv. fluid) odabire vrsta fluida u busotini. Dostupni su Oil and Water (hrv.
nafta i voda), Dry and Wet Gas (hrv. suhi i mokri plin), te Retograde Condensate (hrv.
retogradni kondenzat). Podopcije koje su dostupne dalje u programu za izradu proizvodnog
modela ovisiti ¢e o izabranoj vrsti fluida, zbog ¢ega je to¢nost odabira ovog, kao i svakog
podatka izuzetno bitna. Pod opcijom Method (hrv. metoda) odabire se izmedu Black Oil
(hrv. teska nafta) i Equation of State (hrv. jednadzba stanja), koje se odnose na PVT
korelacije. Black Oil metoda sadrzi sedam korelacija koje se mogu uskladivati s mjerenim
podacima s pomoc¢u ugradene metode nelinearne regresije. Ako se odabere Equation of State
metoda dostupne su korelacije Peng-Robinson i Soave-Redlich-Kwong, no ovisno o

odabranom fluidu pod sekcijom Fluid Description dostupne su i druge jednadzba stanja.
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Osim navedenih, na Slici 3-1 vide se i ostale opcije za unos pocetnih podataka o
proizvodnom sustavu.

U sekciji Well (hrv. busotina) odabire se vrsta protjecanja pod opcijom Flow Type (hrv.
vrsta protoka), te vrsta buSotine pod opcijom Well Type (hrv. vrsta buSotine). Vrsta
protjecanja odabire se s obzirom na to odvija li se protok kroz proizvodni niz (engl. Tubing
Flow), prstenasti prostor (engl. Annular Flow) ili oboje, dok se vrsta busotine odnosi na
svrhu promatrane busotine. Odabire se izmedu proizvodne buSotine (engl. Producer), utisne
busotine (engl. Injector), vodoutisne busotine (engl. Water Injector) ili buSotine koja
proizvodi metan iz leziSta ugljena (engl. CBM Producer).

Zatim se dolazi do sekcije Artifical Lift (hrv. prinudno podizanje), gdje se odabire vrsta
prinudnog podizanja kapljevine, ako je ugradena. Postoji nekolicina opcija prinudnog
podizanja kapljevine, a samo neke od njih su povremeni plinski lift (engl. Gas Lift —
Intermittent) i kontinuirani plinski lift (engl. Gas Lift — Continous), elektri¢na potopna crpka
(engl. Electrical Submirsible Pump), mlazna crpka (engl. Jet Pump), hidraulicka crpka (engl.
Hydraulic Pump), visefazna pumpa (engl. Multiphase Pump) i dubinska crpka s klipnim
Sipkama (engl. Sucker Rod Pump). Sekcija User Data (hrv. podaci o korisniku) sluzi
kompanijama za lakSe pracenje projekta i analize u realnim vremenima.

S desne strane sucelja odabire se model racunanja s obzirom na tlak i temperaturu.
Prosper nudi opcije proracunavanja samo tlaka (engl. Pressure Only) i prora¢unavanja i tlaka
i temperature (engl. Pressure and Temperature). U Pressure Only modelu, potrebno je
unijeti vrijednosti temperature, dok se u Pressure and Temperature modelu generiraju i
tla¢ni i temperaturni profil. Postoje tri temperaturna modela, a to su Rough Approximation
(hrv. gruba pretpostavka), Enthalpy Balance (hrv. entalpijska ravnoteza), te Improved
Approximation (hrv. napredna procjena). U modelu grube pretpostavke korisnik ruéno unosi
vrijednost ukupnog koeficijenta prijelaza topline, te se preko masenih protoka nafte, vode i
plina sastavlja staticki temperaturni profil. Racuna se gubitak topline iz buSotine u okolinu
koristec¢i ukupni koeficijent prijelaza topline, temperaturnu razliku fluida i okolnih stijene i
prosjecne specifi¢ne topline busotinskih fluida. Ovaj model se koristi ako postoje mjereni
podaci o temperaturi, jer inace nije precizan. Model entalpijske ravnoteze racuna koeficijente
toplinskog prijelaza za svaki korak proracuna s obzirom na promjene u toplinskom toku 1
entalpiji. Proracuni traju duze nego u modelu grube pretpostavke, jer se modeliraju i Joule-
Thompsonov efekt, provodljivost, prijelaz topline i zrac¢enje. Ovaj model je pogodan za
pracenje promjena temperature tokom vremena, te se koristi za generiranje temperaturnih

profila u dugim cijevovodima s retogradnim kondenzatom, odobalnim buSotinama, te
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busotinama s visokim tlakovima i temperaturama. Model napredne procjene jednak je
modelu entalpijske ravnoteze samo §to se ukupni koeficijent prijelaza topline unosi ru¢no u
program.

Pod sekcijom Well Completion (hrv. opremanje buSotine) odabire se nacin
proizvodnog opremanja buSotine i unosi Se vrsta kontrole utoka pijeska ako postoji.
Proizvodno opremanje moze biti Cased Hole (hrv. zacijevljen kanal busotine) ili Open Hole
(hrv. otvoren proizvodni interval). U sekciji Reservoir (hrv. leZiste) odabire se je li buSotina
Single Branch (hrv. jedna zona) ili Multilateral Well (hrv. visekanalna). Ako je odabrana
opcija Black Oil tada se u ovoj sekciji nalazi i opcija za Gas Coning (hrv. konusiranje plina).
Kada su odabrane sve potrebne opcije u prikazanom prozoru, programiranje se nastavlja
klikom na tipku Done (hrv. zavrSeno).

Sljedeci korak je unijeti podatke o PVT karakteristikama fluida (Slika 3-2), koji su
vazni u pogledu predvidanja promjena tlaka i temperature fluida od lezista do povrsine. Oni
se unose u sekciji Input Data (hrv. ulazni podaci) i odnose se na gusto¢u nafte (engl. Oil
Gravity), gustocu plina (engl. Gas Gravity), salinitet vode (engl. Water Salinity), omjer
otopljenog plina i nafte ili GOR (engl. Gas-to-Oil Ratio). Unose se i molarni udjeli ne¢istoca
poput sumporovodika, ugljikovog dioksida i duSika, koji sluze za korekciju Z faktora. U
drugoj sekciji prikazanog prozora Other Data (hrv. ostali podaci) izabire se model
viskoznosti koji ¢e se koristiti, ovisno je li fluid njutonski ili nenjutonski.

Zatim se odabire korelacija kojom ¢e program izracunati tlak zasi¢enja (pp), obujamski
koeficijent nafte (Bo), faktor otopljenog plina (Rs) i korelacija za ra¢unanje viskoznosti fluida
(engl. Oil Viscosity). S desne strane prozora nalaze se korelacije za njihovo ra¢unanje. Ispod
njih nalazi se sekcija Matching (hrv. uskladivanje), gdje se mjereni podaci uskladuju s
metodom nelinearne regresije. Ovdje se unose temperatura i tlak zasi¢enja pri istoj
temperaturi, te vrijednosti GOR-a, obujamskog koeficijenta nafte i viskoznosti nafte, te se
podaci dobivaju tabelarno, odakle slijede i grafovi ps, Bo i Rs u odnosu na tlak. Moguci je
unos 1 uskladivanje do 50 tablica s mjerenim podacima pri razliitim temperaturama.
Potrebno je unijeti barem tlak zasi¢enja i GOR kako bi se provelo regresijsko uskladivanje.
Klikom na tipku Matching dolazi se do pregleda parametara koji ukazuju na tocnost
korelacija $to pomaze pri odabiru istih. Pozeljno je da je parametar 1 $to blize vrijednosti 1,
parametar 2 bliZe vrijednosti 0, a standardna devijacija da je Sto manja. Slika 3-2 prikazuje

pocetno sucelje programa za unos navedenih PVT podataka.

15



B PVT - INPUT DATA (untitled)

]

*

[” Use Tables

| Done | | Cancel ‘ |Mabd‘| Data‘ ‘ Matching ‘ | Calculate | | Save ‘ | Import ‘ | Export | ‘ Help |
Input Data Pb, Rs, Bo Correlations
Input Composition | Warnings Glaso | Standing | Lasater | VazquezBeggs | Petrosky | AlMarhoun | DeGhetto |
Match Statistics
Solution GOR 0 m3/m3
d Standard
Parameter 1 | Parameter 2 | o oo Reset All
Oil Gravity 0 Kg/m3 Bubble Point 1 0 Reset
Gas Gravity 0 sp. gravity Solution GOR 1 0 Reset
Qil FVF (Below Pb) 1 ] Reset
Water Salinity 0 ppm
Oil FVF {Above Pb) 1 "] Reset
Maole Percent H25 @ percent
Mole Percent CO2 0 percent Oil Viscosity Correlations
Beal | Beggs [ Petrosky | Egbogsh | BergmanSutton | DeGhetto | De Ghetto Mod
Mole Percent M2 O percent

Fb, Rs, Bo Correlation Glase

0il Viscosity Correlation Beal et al

Match Statistics

Standard
Deviation

Gil Viscosity l 1 | 0 | Reset

Parameter 1| Parameter 2 Reset All

Other Data

Viscosity Pump Power Fluid

Matching
Match Data | Bubble Point Plot | Gas Gil Ratio Plot | O FVFPlot | Ol Viscosity Plot_|

ﬂ Temperature | deg C |
ﬂ Bubble Point | BARQ

Viscosity Modeling

w [Newtonian Fluid -

. Pressure Gas Oil Ratio Oil FvF Oil Viscosity
Point {BEARg) {m3/m3) {m3fm3) {centipoise)

1

2

3

4

5

~

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

U treCem koraku, nakon unosa PVT podataka, u program se unose podaci koji se

odnose na ugradenu opremu u busotini, Equipment Data (hrv. podaci u opremi). Njih se

unosi u zasebne prozore, a svaki se odnosi na odredeni dio sustava, $to je prikazano na Slici

3-3. Prozori su razliciti ovisno o tome koji se model odabrao u prvom koraku pod opcijom

Model (hrv. model) u sekciji Calculation Type (hrv. vrsta proracuna). Neki od moguéih

modela su Pressure Only (hrv. samo tlak) i Predicting Pressure And Temperature (hrv.

proracun tlaka i temperature). Ako je odabran Pressure Only, temperaturni profil unosi se

rucno u program. U drugom slucaju, potrebno je unijeti detaljne informacije o busSotinskoj

okolini, zaStitnim cijevima, cementnim ¢epovima, litologiji stijene itd.

16



B EQUIPMENT DATA (untitled) O *

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

D [ surface Equipment
D [ Downhole Equipment
D [ Geothermal Gradient

D [ Average Heat Capacities

Disable Surface Equipment | Mo -

Slika 3-3. Sucelje programa Prosper za unos podataka o opremi busotine

U prozoru za odstupanje putanje busotine, Deviation Survey (hrv. otklon busotine),
unosi se podatke o0 mjerenoj i stvarnoj vertikalnoj duljinu busSotine, kao i kutu odstupanja.
Podaci se unose za 20 toCaka izabranih na putanji busotine. Ako je dostupno vise od 20
tocaka, nakon njihovog unosa odabirom na opciju Filter program ¢e odabrati 20 toc¢aka koje
¢e najbolje opisati putanju buSotine ovisno o kutevima odstupanja. Prozor Deviation Survey
I pripadajuce podatke za unos vidi se na Slici 3-4 . Ako se Zeli da program izradi graficki
profil busotine odabire se naredbu Plot (hrv. nacrtaj). Na kraju se ponovno potvrdom na

Done nastavlja na sljede¢i korak.
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B DEVIATION SURVEY (untitled) | X

_______ D Dne” Cancel || Main H Help || Filter H Flot |
MD <->=TVD

| | Calculate
Input Data

Measured Depth | True Vertical Cumulative Angle
Paint Depth Displacement
(m) (m) (m) (degrees)

1 0 0

2

3

4

3

6

7

3

9

10

11

12

13

14

15

15

17

18

19

20

Slika 3-4. Sucelje programa Prosper za unos podataka o otklonu busotine

U prozoru Surface Equipment (hrv. povrsinska oprema), kojeg prikazuje Slika 3-5,
unosi se podatke o povrsinskoj opremi sustava. Uzima se u obzir duljina povrSinskih
cjevovoda, dubina cjevovoda, unutarnji promjer i glatkoca cjevovoda, sapnica, razne
restrikcije poput ventila, koljena, naglih suzenja i prosirenja. Pad tlaka kroz navedene
segmente Prosper racuna preko metode ekvivalentnih duljina. Takoder je potrebno unijeti 1
vrijednost temperature okoline pod opciju Temperature of Surroundings (hrv. temperatura
okoline) i koeficijent prijenosa topline pod opciju Overall Heat Transfer Coefficient (hrv.
ukupni koeficijent prijenosa topline). Ukupni koeficijent prijenosa topline odnosi se na
gubitak topline preko tubinga, prstenastog prostora i cementnog kamena u okolinu. Ako se
zeli iskljuciti povrsinsku opremu iz proracuna postoji opcija Disable Surface Equipment
(hrv. isklju¢i povrsinsku opremu), $to je uobicajena procedura kod modeliranja proizvodnog

sustava busotine, koje urezultira odredivanjem radne tocke sustava, pri ¢emu je dovoljno
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poznavati dinamicki tlak na uS¢u, pa unos podataka u daljnjoj povrSinskoj opremi

proizvodnog sustava u ovakvim slu¢ajevima nije potreban.

B 7 SURFACE EQUIPMENT (untitled) O 4
| Done | ‘ Cancel | ‘ Main ‘ ‘ Import ‘ | Export ‘ | Report | | Plot | | Fipe Schedule | ‘ Help |
Coordinate System | Temperature of Surroundings
Choke Method |ELF Overall Heat Transfer Coeffident
Input Data
Label Type Pipe Length True Vertical Pipe Inside Pipe Inside | Rate Multiplier @~
Depth Diameter Roughness
Point
(m) (m) (m) (inches)
1 Manifold 0
2
3
4
5
6
7
8
9
10
i1
12
13
14
15 A

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

Sljede¢i je prozor Downhole Equipment (hrv. podzemna oprema) za podatke o
podzemnoj opremi, odnosno tubingu, dubinskom sigurnosnom ventilu, restrikcijama i
zaStitnim cijevima, ovisno o nacinu opremanja busotine. Unosi se oprema do proizvodnog
intervala, odnosno sve dublje od toga se zanemaruje. Ovisno o odabranoj vrsti protjecanja u
prvom koraku, unose se dubine ugradene opreme zajedno s njihovim vanjskim i unutarnjim
promjerima. Ti se podaci koriste za izraGunavanje gradijenata pada tlaka pri protjecanju u
busotini. Zadnju dubinu upisanu u tablicu program uzima kao dubinu dna buSotine ili dubinu
vrha leziSta. PovrSinska i podzemna oprema predstavljaju kontinuirani sustav te se stvarne
dubine moraju podudarati. Zadnji stupac Rate Multiplier sluzi kao simulacija pada tlaka zbog
dvojnog opremanja busotine. Ovdje, kao i u prozoru Surface Equipment, moguce je
vrijednosti unutarnjih promjera uzlaznih i zastitnih cijevi izvaditi iz baze podataka programa

Prosper. Opisan prozor prikazan je Slikom 3-6.
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B DOWNHOLE EQUIPMENT (untitled) O >

| | | Cancel | | Main ‘ | Import ‘ ‘ Export ‘ | Report ‘ ‘Iubing DB ‘ ‘ Casing DB ‘ ‘ Help |
Input Data
Label Type Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate ~
Depth Inside Inside Qutside Qutside Inside Inside Multipli
Paint Diameter  Roughrness  Diameter | Roughness  Diameter  Roughness
{m) {m) {inches) {m) (inches) {m) (inches)

L Xmas Tree 0

2

3

4

5

-]

7

3

9

10

11

12

13

14

15

16 W

< >

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

Prozor Geothermal Gradient (hrv. geotermalni gradijent) sluzi za unos vrijednosti
temperature okolnih stijena busotine, ali ovdje se unosi temperatura fluida, pa program
prema ostalim dostupnim podacima generira temperaturni profil. Minimalno dvije tocke
moraju biti unesene, temperatura na vrhu busotine kod buSotinske glave, te na dnu buSotine,
kako bi se gradijent mogao interpolirati izmedu tih dviju tocaka. Prozor je prikazan na Slici
3-7. Podaci o specifi¢nim toplinama fluida unose se u prozor Average Heat Capacities (hrv.
prosjecne specifi¢ne topline). Potrebne vrijednosti su prosjecne specificne topline nafte,
plina i vode. S pomoc¢u njihovih vrijednosti i ugradenog toplinskog modela program racuna
prosjecni toplinski gradijent busotine, te ga kao takvog koristi dalje u proracunima. Kada je
gotov unos podataka o ukupnoj opremi i toplinskim uvjetima u busotini, zavrSava se klikom

na Done.
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B " GECTHERMAL GRADIENT (untitled) O x

| |Qancel | | Main | | Import ‘ | Export ‘ | Flot ‘ | Help ‘

COwverall Heat Transfer Coeffident | W m2K
Formation Gradient

Depth Reference I RKB |Enter Measured Depth j

Formation TVD Formation Measured Formation
Depth Temperature

{m) {mj) (deg C)

Point

L = = T R A B

Bl—ll—ll—ll—ll—ll—ll—ll—ll—ll—l
L= - R I = N B O T e =

Slika 3-7. Sucelje programa Prosper za unos podataka o temperaturnom gradijentu

Sljedeci korak je unos podataka o lezistu kako bi se dobila IPR krivulja koja pokazuje
dotok iz leziSta u buSotinu. Na Slici 3-8 je prikazano sucelje programa za unos podataka o
modelu lezista i leziSnim parametrima. Ono je podjeljeno u Cetiri sekcije, a to su Reservoir
Model (hrv. model lezista), Reservoir Data (hrv. lezi$ni podaci), Model Data (hrv. podaci o

modelu), te sekcija Results (hrv. rezultati).
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87 Inflow Performance Relationship (IPR) Input (untitled)

[Cpone | [ cancel | [calulate |[ plot | [ Testbata | [ sensitivity | [ SandEaiure
[ hele ][ ewort | [ veidate |[ Resst | [Transfer Data |
r M

:

| Reservoir Data | Model Data

PIEntry Reservoir Model

Total GOR 0

Productivity Index (PT) m3/djbar

Compaction Permeabiity Model No

Relative Permeabiity No
MultiLayer Reservoir

er Rese
External Entry
Harizonkal Wel - dP Friction Loss In WelBore
MultLayer - dP Loss In WelBore

Skinaide (ELF)

Dual Poresity

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures
SsPOT

D tial Penetration Skin

Rate Pressure | Temperature|dP Total Skin| To A Inflowy (IPR) Plot

in
m3/day) | @ARG) | ([deg @) (bar)

Slika 3-8. Sucelje programa Prosper za odredivanje IPR krivulje

Najprije se u sekciji Reservoir Model definira model pomocu kojeg ¢e se izracunavati
IPR krivulja i skin faktor, te oprema za kontrolu pijeska, ako se koristi. Moguénosti za izbor
modeliranja IPR krivulje takoder se mogu vidjeti na Slici 3-8. Postoji vise od 20 modela koji
su primjenjivi u velikom rasponu buSotinskih uvjeta (Ahmed, 2010; Beggs, 2003;
Economides, 2013), a neki od njih su Darcy, Pl Entry, model dvojne poroznosti (engl. Dual
Porosity), Fetkovich, Jones, multilateralni, viSeslojni, Vogel itd. Odabir modela za
odredivanje IPR krivulje ovisi o koli¢ini i vrsti dostupnih podataka o busotini i leziStu.
Odabire se i nacin na koji ¢e se modelirati utjecaj skin faktora, sto je dostupno samo ako je
kod proizvodnog opremanja odabrana opcija Cased Hole. Za slucaj kada postoje mjerenja
odnosno ispitivanja busSotine (engl. Well Testing), vrijednost skina najbolje je unijeti ru¢no
izravno u model. Ako to nije slu¢aj, moze se odabrati jedan od tri analiticka modela za
racunanje mehanickog i geometrijskog skina, S pomocu varijabli poput vrijednosti duljine i
promjera perforacija, debljine i propusnosti oSte¢ene zone, broja perforacija itd. To su
Locke, MacLeod, te Karakas i Tariqg model (Houze et al, 2012). Zasebno se moze izracunati
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i skin uzrokovan djelomi¢nom penetracijom perforacija u proizvodnu zonu jednom od
ugradene dvije metode, Cinco/Martin-Bronz ili Wong-Clifford. Ako se koristi oprema za
kontrolu pijeska i ona se navodi u ovom koraku modeliranja (Matanovic et al, 2012). Izabere
se jedna od cetiri ponudene opcije, a to su Gravel Pack (hrv. pjescani zasip), Pre-Packed
Screen (hrv. predpakirani filtar), Wire Wrapped Screen (hrv. zicom omotani filtar) i Slotted
Liner (hrv. prorezani lajner).

Kada je definiran model, unose se podaci o lezistu u sekciji Reservoir Data. Oni se
odnose na lezi$nu temperaturu, lezi$ni tlak, proizvodni omjer plina i kapljevine, te udio vode.
Takoder se mozZe uzeti u obzir i smanjenje propusnosti u pribusotinskoj zoni i kompaktnoj
zoni oko perforacija. Vezano za spomenuto smanjenje propusnosti, mogu se definirati i
krivulje relativnih propusnosti koje ¢e se koristiti za odredivanje promjene produktivnosti
sustava u slu¢ajevima povecanja udjela vode. Nakon $to je odabran model, program generira
IPR krivulju koja se moze prikazati u sekciji Results. Pomocu nje se izraCunava dinamicki
tlak na dnu buSotine koji ¢e osigurati trazeni protok, odnosno pridobivanje fluida na
povrsinu.

Zadnji korak je dizajniranje sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama koristeci
parametre navedene u ovom radu, koji su uneseni ili izra¢unati u prethodnim koracima.
Dodatni podaci koji se moraju unijeti odnose se na parametre same crpke. Prozor unosa
nalazi se na Slici 3-9. Sucelje se ponovno sastoji od nekoliko sekcija. Sekcija PVT Data
(hrv. PVT podaci) ve¢ je opisana zajedno s neophodnim podacima za unos. Calculation
Mode (hrv. nacin proracuna) sekcija se odnosi na nacin kojim se dolazi do brzine rada crpke
ili trazenog protoka busotine. Moze se birati izmedu Enter Stroke Rate and Calculate
Production Rate (hrv. unijeti brzinu rada crpke, izracunati proizvodnju) ili Enter Production
Rate and Calculate Stroke Rate (hrv. unijeti protok, izracunati brzinu rada crpka). U
sljedecoj sekciji Pumping Unit Selection (hrv. odabir pumpne jedinice) odabire se
povrsinsko postrojenje, dok se u sekciji Rod Selection (hrv. odabir klipnih Sipki) odabire
vrsta klipnih Sipki i njihova kvaliteta. Ponudene su opcije koje se nalaze u bazi podataka
samog programa. Pod Service Factor odabire se opciju ovisno o uvjetima u busotini, Non-
Corrosive (hrv. nekorozivno), Salt Water (hrv. slana voda) ili Hydrogen Sulphide (hrv.
sumporovodik). Zadnja sekcija s lijeve strane prozora naziva se Pump Intake Pressure (hrv.
tlak na ulazu u crpku). Postoje tri metode za racunanje tlaka usisne strane crpke. Moze se
direktno unijeti preko opcije Entered Value (hrv. unijeti vrijednost), moze se izracunati iz

IPR krivulje opcijom Calculated From IPR (hrv. izracunati iz IPR krivulje) uz korekciju na
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dubinu postavljanja crpke, te pomocu razine fluida opcijom Calculated From Fluid Level

(hrv. izraCunato iz razine fluida).

B SUCKER ROD PUMP DESIGM (proba.Out) (Matched PVT) O >
i Daone | | Cancel | | Export | | Calculate | | Rod Sensitivity | | Reset Results | | Help |
PVT Data Design Input Rod Load Plot
Oil Gravity 904,153 Kg/m3 Unit Type | Conventional Clockwise EOD LOAD PLOT
Gas Gravity 0.68 sp. gravity Anchored Tubing| Yes L
o
Water Salinity 0000 ppm MidPaint Perforation Depth m 8|
7
Water Cut|80 percent Pump Depth m S 5
Gas Oil Ratio| 28.352 m3fm3 Pump Volumetric Efficiency percent 2 i
Unit Efficiency percent 5 3|
Calculation Mode Pump Diameter| 1.0625" 2
Enter Stroke Rate, Calculate Production Rate ﬂ ump Miameter) - L
Pump Speed l— strokes/imin Surface Stroke Length in R R
i R Bottom Hole Temperature deg C
arget Production Rate Postti )
Well Head Temperature deg C S0 ()
Pumping Unit Selection Well Head Pressure BARg
LUFKIM C-114-119-54 LCO75 j
Design Results
Stroke Length | 54
Maximum Stroke Length | 54 | F:c;mi: Power :D - Torgue Plot
Polished Rod Power D
Peak Torque Rating | 114000 | |b.ns TORQUE FLOT
) ) Name Plate Power hp o
Polished Rod Load Rating | 11900 b.ins Work Done By Pump bf o
Work Done By Polished Rod Ibf @ ?
Rod Selection Top Rod % Of Goodman Diagram percent a &
Rod Type |Steel Rods - Top Rod Loading percent o i
Rod Number |ROD44/01 = Volumetric Effidency percent g 3
— o . 2 -
Rod Grade [k - Actual Liguid Production Rate m3/day . 2
= E— PR o — Actual Pump Speed strokes/min
sl || - Cydic Load Factor 01 2 2 4 5 6 T & 5 10
p——r
ol W@ 5En) | T Peak Polished Rod Load Ibf )
Angle (degrees)
Minimum Polished Rod Load Ibf
Pump Stroke Length in
Static Stretch in | |
Service Factor |Mon-Corrosive - Plunger OverTravel (Ep) in
Fluid Load (Fo) Ibf Pump Velodity Plot
Pump Intake Pressure Weight Of Rods In Fluid (Wrf) Ibf @
§ @ FPUMP YELOCITY PLOT
Method Total Load (Wrf +Fa) Ibf £
Maximum Torgue Ib.ins 2 !| |
Calculated From IPR. .q ]
Calculated From Fluid Level Fo / Skr & 0 1 2 3 4 5 8 T 8 8 10
1/Kr (in/lb) B
E— - 3 .\ i i )
Intake Pressure BARg CounterWeight Required (CBE) Ibf Position (m)
MidPaint Perforation Denth | m CounterWeight Position in
Damping Factor | |
| Chrann Miaad [ &7

Slika 3-9. Sucelje programa Prosper za dizajniranje dubinske crpke s klipnim Sipkama

S desne strane nalazi se sekcija Design Input (hrv. ulazni podaci za dizajn). Podaci koji
se ovdje unose definiraju busotinske uvjete u kojima se nalazi crpka. Potrebno je izabrati
hoce li tubing biti usidren (engl. Anchored Tubing), kako bi se sprijecilo izvijanje prilikom
rada crpke, ili nece. Sidrenjem tubinga povecava se i efektivna duljina hoda klipa, a samim
time i koli¢ina fluida koju crpka iznosi na povrSinu. Unosi se dubina sredine perforacija
(engl. MidPoint Perforation Depth), dubina postavljanja same crpke (engl. Pump Depth) i
njena volumetrijska djelotvornost (engl. Pump Volumetric Efficiency). Promjer crpke (engl.

Pump Diameter), duljina hoda glatke Sipke (engl. Surface Stroke Length), temperature na
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dnu busotine (engl. Bottom Hole Temperature) i na uséu busotine (engl. Well Head
Temperature) i tlak na us¢u busotine (engl. Well Head Pressure) se takoder unose u ovoj
sekciji.

Kada su svi potrebni podaci uneseni, klikom na opciju Calculate izra¢unaju se
vrijednosti parametara pod sekcijom Design Results (hrv. rezultati dizajna). Pomocu tih
parametara dobiva se uvid u radne uvjete dubinske crpke koja moze biti ugradena u busotinu
kako bi se ostvarila traZzena vrijednost proizvodnje nafte, odnoso protok busotine. Kao $to se
vidi na Slici 3-9, uz same rezultate mogu biti nacrtani i dijagrami optere¢enja Sipki (engl.

Rod Load Plot), torzije (engl. Torque Plot), te brzina rada crpke (engl. Pump Velocity Plot).
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4. PRIMJER DIZAJNIRANJA DUBINSKE CRPKE S KLIPNIM SIPKAMA NA
BUSOTINI X

Kako bi se dobio uvid u dizajniranje dubinske crpe s klipnim Sipkama u programu
Prosper, u ovom poglavlju je izraden pocetni primjer proizvodnog modeliranja ovakvog
sustava za odabranu tj. fiktivnu busSotinu X, ¢iji je indeks proizvodnosti nizak (PROSPER
User Manual, 2018). S obzirom na to da on predstavlja proizvodnju tj. protok fluida pri
odredenoj tlacnoj depresiji, u slucaju kada je njegova vrijednost pala ili je relativno niska,
poseze se za nekim od prinudnih nacina podizanja kapljevine. U sljede¢em primjeru to je
ugradnja dubinske crpke s klipnim Sipkama, pri ¢emu je potrebno odrediti optimalan sustav

proizvodnje dubinskom crpkom s klipnim Sipkama za zadane uvjete u busotini i leziStu.

4.1 Uvod u primjer za buSotinu X

Cilj zadatka je napraviti datoteku u Prosperu, temeljenu na ulaznim podacima za
busotinu X, kroz detaljan opis klju¢nih koraka pri dizajniranju proizvodnog sustava dubinske
crpke s klipnim Sipkama, te provesti analizu osjetljivosti s obzirom na povecan udio vode u
proizvodnji. Opceniti pristup rjeSavanju zadatka u svrhu postizanja spomenutih ciljevi
sastoji se od sljedecih koraka:

a) Unos ulaznih podataka za novu busotinu s dubinskom crpkom s klipnim
Sipkama,;

b) Unijeti PVT karakteristike proizvodnog fluida i uskladiti ih s mjerenim
podacima;

¢) Unijeti podatke o opremi koja ¢e se Koristiti u dizajniranju dubinske crpke;

d) Unijeti podatke za kreiranje IPR krivulje pomocu koje se dolazi do tlaka na
dnu buSotine za traZeni protok;

e) Provesti izraCun kako bi se dobio konacan dizajn dubinske crpke s klipnim
Sipkama;

f) Provesti analizu osjetljivosti kako bi se vidjela moguénost prognoziranja rada

busotine u programu Prosper.

4.2 Ulazni podaci za buSotinu X

Svi ulazni podaci za unos u pojedina sucelja programa (potprograma), opisanih u

prethodnom poglavlju, sistematizirano su prikazani u tablicama od 4-1 do 4-8.
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4.2.1 PVT podaci

Laboratorijski PVT podaci o svojstvima proizvodnog fluida nalaze se u Tablici 4-1.

Tablica 4-1. PVT podaci o lezisnom fluidu u busotini X

GOR 28,352 m3/m?
Gustoca nafte 904,153 kg/m?®
Specifi¢na gustoca plina 0,68

Salinitet vode 80 000 ppm
Molni udio H2S 0%

Molni udio CO2 0%

Molni udio N2 0%

Izmjerene su vrijednosti GOR-a, obujamskog koeficijenta nafte i viskoznost nafte pri
temperaturi od 54,44 °C. One se Koristiti za uskladivanje s ugradenim korelacijama,

pojasnjenim prethodno, i nalaze se u Tablici 4-2.

Tablica 4-2. Mjereni podaci pri izotermi 54,44 °C

Tlak, bar GOR, m¥m? Obujamski koeficijent | Viskoznost nafte,
nafte, m¥m? uPas
89,6318 28,352 1,06 6900

4.2.2 Podaci o opremi

U svrhu daljnjeg proizvodnog modeliranja buSotine X unose se podaci o otklonu
busotine (Tablica 4-3), podzemnoj opremi (Tablica 4-4), geotermalnom gradijentu (Tablica

4-5) 1 prosjecnim specificnim toplinama fluida (Tablica 4-6).

Tablica 4-3. Podaci o otklonu busotine X

Mijerena dubina, m Stvarna vertikalna dubina, m
0 0
1066,8 1066,8
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Iz podataka u Tablici 4-3 moze se zakljuciti da je busotina potpuno vertikalna, odnosno

da nema nikakvog otklona od vertikalne osi. Busotina je duboka 1066,8 m, odnosno 3500 ft.

Tablica 4-4. Podaci o podzemnoj opremi u busotini X

Tip Mjerena | Unutarnji | Unutarnja | Vanjski | Vanjska | Unutarnji | Unutarnja
dubina, | promjer | hrapavost | promjer | hrapavost | promjer | hrapavost
m tubinga, | tubinga, |tubinga, | tubinga, | zaStitnih | zaStitnih
m m m m cijevi, m | cijevi, m
Erupcijski | 0
uredaj
Tubing 1066,8 | 0,062001 | 0,00003 | 0,066675 | 0,00003 | 0,16002 | 0,00003

U busotini se osim zastitnih cijevi prema Tablici 4-4 nalazi samo niz uzlaznih cijevi.

Unutarnji promjer tubinga odgovara promjeru od 0,062001 m (2,441"), vanjski promjer

tubinga je 0,066675 m (2,625"), dok je unutarnji promjer zastitnih cijevi 0,16002 m (6,3").

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

Mijerena dubina, m

Temperatura, °C

0

15,5556

1066,8

54,4444

U ovom primjeru je kod izracuna i postavljanja modela odabrana opcija tzv. gruba

procjena (engl. Rough Approximation), pa je, prema naprijed opisanom, potreban i podatak

za ukupan koeficijent prijelaza toplina, koji u prvoj aproksimaciji iznosi 45,4319 W/m?/K.

On se u fizikalnom smislu odnosi na gubitak topline u jednoj sekundi na jednom metru

kvadratnom povrsine prilikom promjene temperature od jednog stupnja.
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Tablica 4-6. Prosjecne specifi¢ne topline

Specifi¢ne topline, (J/kg/°C)
Nafta 2219,003 (0,53 BTU/Ib/°F)
Plin 2135,267 (0,51 BTU/Ib/°F)
Voda 4186,798 (1 BTU/Ib/°F)

Za specificne topline nafte, plina i vode uzete su njihove standardne vrijednosti, ali se
mogu promjeniti, ukoliko su njihove vrijednosti za fluide u pojedinim busotinama dodatno

odredivane.

Tablica 4-7. Podaci za izracun IPR krivulje

Odabrani model Pl Entry

Lezi$ni tlak 103,421 bar
LeziS$na temperatura 54,4444 °C

Udio vode 80 %

Ukupni GOR 28,352 m*/m?®
Indeks proizvodnosti 1,15296 m®/dan/bar

Tablica 4-8 sadrzava podatke potrebne za dizajniranje dubinske crpke i opcije koje se
odabiru u programu na hrvatskom jeziku, dok su u Tablici 4-9 prikazane iste informacije, ali
na engleskom jeziku, kako bi se olaksalo pracenje popratnih slika u nastavku, preuzetih iz

programa Prosper.
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Tablica 4-8. Podaci za dizajniranje dubinske crpke s klipnim Sipkama

Nacin proracuna

Unijeti trazeni protok

Ocekivani protok kapljevine

75 m3/dan

Odabir crpke

LUFKIN C-320-305-100 LC044

Vrsta klipnih Sipki Celi¢ne klipne Sipke
Broj klipnih Sipki ROD99/05
Klasa klipnih Sipki D

Servisni faktor

Ne korozivne

Metoda dobivanja tlaka na usisu crpke

Izracunati iz IPR-a

V/rsta postrojenja

Konvencionalno

Usidreni tubing Da

Dubina sredine perforacija 1066,8 m
Dubina postavljanja crpke 1066,8 m
Volumetrijska djelotvornost crpke 80 %
Djelotvornost postrojenja 75 %

Promjer crpke 2" (0,0508 m)
Duljina hoda glatke Sipke 48" (1,2192 m)
Temperatura na dnu busotine 54,4444 °C
Temperatura na uS¢u busotine 32,2222 °C
Tlak na uS¢u busotine 7,9 bar
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Tablica 4-9. Podaci za dizajniranje dubinske crpke na engleskom jeziku (iz Tablice 4-8)

Calculation Mode

Enter Production Rate

Target Production Rate

75 m®/day

Pumping Unit Selection

LUFKIN C-320-305-100 LC044

Rod Type Steel Rods
Rod Number ROD99/05
Rod Grade D

Service Factor

Non-corrosive

Pump Intake Pressure — Method

Calculate from IPR

Unit Type Conventional Clockwise
Anchored Tubing Yes

Midpoint Perforation Depth 1066,8 m
Pump Depth 1066,8 m
Pump Volumetric Efficiency 80 %

Unit Efficiency 75 %

Pump Diameter 2" (0,0508 m)
Surface Stroke Length 48" (1,2192 m)
Bottom Hole Temperature 54,4444 °C
Well Head Temperature 32,2222 °C
Well Head Pressure 7,9 bar

4.3  Postavljanje proizvodnog modela busotine X

U ovom poglavlju se opisuje postavljanje proizvodnog modela korak po korak.

Pokretanjem programa Prosper na zaslonu se prikaze sucelje koje se sastoji od nekoliko

sekcija. Ono je pokazano Slikom 4-1. Svaka sekcija se odnosi na jedan dio postavljanja

modela tj. proizvodnog modeliranja.
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Prvi korak nakon otvaranja programa je unos opcéenitih podataka kao $to je opisano
u treCem poglavlju ovog rada. Upisuju se i odabiru opcije sukladno s danim podacima u
priru¢niku. Sa unosom se zapocinje klikom na Options Summary, koja otvara prozor System

Summary, kao na Slici 4-2.

B System Summary (untitled) O X
Done | | Cancel | | Report | | Export | | Help | | Datestamp
Fluid Description Calculation Type
Fluid |0l and Water hd =l IPressure and Temperature {on land -
Method |Black il hd Model |Rough Approximation j
Range |FuII System j
Separator ||Single-Stage Separator 7
| < o= >ep J Brine Modeling
Emulsi
mulsions [No =l Brine Properties Correlation ||Default x|
PVT Warnings |Disable Warning ~
Water Viscosity |Use Default Correlation -
Viscosity Model |[Mewtonian Fluid -
well Well Completion
Flow Type [Tubing Flow B Type |Cased Hale ﬂ
Well Type |Producer - Sand Control |N0ne j
Artificial Lift Reservoir
Method "Sucker Rod Pump j Inflow Type |5ingle Branch j
Gas Coning |No ﬂ
User information Comments (Cntl-Enter for new line)
Company ||
Field ||
Location ||
well |
Platform ||
Analyst ||
Date || 1. prosinca 2022 j

Slika 4-2. Uvodni podaci za proizvodni sustav buSotine X

Kao §to se vidi pod opcijom Fluid odabrano je Oil and Water, $to znac¢i da kroz
busotinu protjecu nafta i voda. Opcija Well Type omogucéuje izbor proizvodne busotine (engl.
Producer). Buduc¢e metode proracuna temeljit ¢e se na modelu Black Oil ili teske nafte. Pod
sekcijom prinudnog podizanja odabrana je opcija Sucker Rod Pump ili dubinska crpka s
klipnim Sipkama. Ne dolazi do stvaranja emulzija i nema kontrole dotoka pijeska, pa su
sukladno tome odabrane i pripadajuce opcije. Sto se proratuna ti¢e, predvidaju se i tlak i
temperatura preko opcije Predict Pressure and Temperature, a kako se busotina nalazi na
kopnu, odabire se on land (hrv. na kopnu) opcija. Model proracuna je gruba procjena ili

Rough Approximation. Busotina je zacijevljena i odabrana je opcija Cased Hole. Nakon
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zavrsetka odabira navedenih opcija, klikom na Done program se vrac¢a na pocetni prozor sa
Slike 4-1, koji sada izgleda kao na Slici 4-3. Program je preko odabranih opcija odredio koji

¢e podaci biti potrebni za daljnje postavljanje trazenog proizvodnog modela.

Slika 4-3. Glavno sucelje programa prema definiranim podacima za busotinu X
Drugi korak je unos PVT karakteristika fluida. Najprije se klikom na sekciju PVT Input

Data otvara prozor pokazan na Slici 4-4. U sekciju Input Data se unose podaci iz Tablice 4-
1.
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BT PVT - INPUT DATA (untitled) O x

| Done | | Cancel | [Match Data ‘ Matching ‘ ‘ Calaulate ‘ ‘ Save ‘ | Import ‘ | Export ‘ | Help | PVT is MATCHED I Use Tables
Input Data Pb, Rs, Bo Correlations
Tnput Compositon | Warnings Glaso | standing | Lasater | VazquezBegos | Petrosky | Al-Marhoun | De Ghetto |
Match Statistics
Solution GOR 28,352 m3/m3

Parameter 1 | Parameter 2 SLEV?:ES: Reset Al
Oil Gravity 904,153 Ka/m3 Bubble Point 100813 10,4597 Reset
Gas Gravity 0.68 sp. gravity Solution GOR | 1,02172 -6,24335 | 0.070711 Reset
- Oil FVF (Below Pb) 0,94935 0.044173 Reset

Water Salinity 30000 pEm -
Gil FVF (Above Pb) 1 1e-8 Reset

Mole Percent H25 0 percent
Mole Percent CO2 0 percent Oil Viscosity Correlations
Beal | Begos | Petrosky | Egbogah | Bergman-Sutton | DeGhetto | De Ghetto Mod |
Mole Percent N2 @ percent Match Statistics
Standard
Pb, Rs, Bo Correlation Glaso Parameter 1 | Parameter 2 | novon Reset Al
Ol Viscosity Correlation Beal et al OfViscosity | p.g7495 | 018192 | Reset
Matching
Match Data | Bubble PointPlot | Gas Oil Ratio Plot | O FVFPlot | Oil Viscosity Plot_|

Temperature ‘ 54,4444 deg C ‘

Other Data
ey | Pump | Power Fad | Bubble Point | 89.6318  EARc |
Viscosity Modeling Paint Pressure Gas Ol Ratio Oil FyF Oil Viscosity "
Viscosity Model [Newtonian Fiid B BARg) (m3fm3) (m3/m3) (centpoise)

1896318 28352 1.06 6.9
2
3
4
5 w

Slika 4-4. PVT svojstva fluida u busotini X

Takoder, odabiru se korelacije koje su prikazane na desnoj strani prozora i koje ¢e
program koristiti u proracunu PVT podataka. Pri odabiru korelacija pomazu parametri koji
govore o preciznosti pojedine korelacije. Kako bi bili sigurni u korelacije koje su odabrane,
u sekciji Matching one se uskladuju s mjerenim podacima. Unosi se iznos temperature pri
kojoj su izvedena mjerenja, tlak zasi¢enja pri toj istoj temperaturi te izmjerene vrijednosti
GOR-a, obujamskog koeficijenta nafte i viskoznosti nafte. Odabirom opcije Matching
otvorit ¢e se novi prozor za uskladivanje podataka. Prikazan je na Slici 4-5. U njemu se mogu

birati koje korelacije ¢e biti koristene za uskladivanje s mjerenim podacima.
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Slika 4-5. Odabir PVT korelacija za busotinu X
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Odabirom opcije Match All sve korelacije se uskladuju. Nakon S§to je program
»,mecirao* podatke, mogu se vidjeti parametri za svaku od njih, kao i grafovi koji pokazuju
odstupanja od mjerenih podataka. Kao $to je ve¢ pojasnjeno u poglavlju 3, iz slike se vidi
kako je najpreciznija korelacija za racunanje pb, Rs i Bo Glaso, a za viskoznost nafte Beal et
al. korelacija. Zato su iste i odabrane u sekciji Input Data. Nakon S§to je zavrSeno
uskladivanje i unos PVT podataka u zelenom okviru pojavit ¢e se natpis PVT is Matched sto
znacCi da su PVT podaci uspjesno uskladeni. Time je ujedno omoguceno da se daljnjim
modeliranjem dobiveni rezultati PVT vrijednosti fluida pri promijenjenim uvjetima u
busotini mogu smtrati precizno odredenim. Ponovno se klikom na Done dolazi do pocetnog
zaslona programa.

Tre¢i korak je unos podataka o opremi. Prozor za unos otvara se klikom na Equipment
Data. Identican je prozoru sa Slike 3-3. Za jednostavnije kretanje kroz nabrojane sekcije,
oznace se kvacice ispred naziva svake sekcije i klikne se tipku Edit (hrv. uredi).

Najprije se otvori prozor o putanji busotine. U njega se unosi dubinu busotine, te
stvarnu vertikalnu dubinu, ako postoji otklon. U ovom primjeru unosi se dubina od 1066,8

m, kao $to je prikazano na Slici 4-6.
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B DEVIATION SURVEY (untitled) O X

| Done || Cancel || Main || Help || Filter || Plot |

MD <->TVD
| | Calculate
Input Data
Measured Depth = True Vertical Cumulative Angle
Point Depth Displacement
(m) {m) {m) (deagrees)
1 0 1] 1] i}
2 1066.8 1066.8 1] i}
3
4
5
[
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Slika 4-6. Otklon busotine X

Nakon unosa dubine klikom na Done automatski nam se otvori prozor sljedeci po redu
u sekciji Equipment Data, a to je Surface Equipment. Ovdje se unosi povrsinska oprema koje
u primjeru nema, tako da se prozor ostavi prazan i klikom na Done dolazi se do prozora
Downhole Equipment. Ovdje uneSeni podaci predstavljaju put koji fluid prolazi od leZista

do povrsine. Podaci iz Tablice 4-4 se upisuju u prozor, kao $to prikazuje Slika 4-7.
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B DOWNHOLE EQUIPMENT (untitled) O d
| H Cancel H Main H Import H Export || Report H'_I'ubingDBHCasingQBH Help |
Input Data
Label Type Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate »
Depth Inside Inside Qutside Qutside Inside Inside Multipli
Point Diameter Roughness  Diameter = Roughness  Diameter = Roughness
{m) (m) {inches) (m) {inches) {m) (inches)
1 Xmas Tree |0
2 Mid-Perf Tubing 1066.8 0.062001 0.0012 0.086675  0.0012 0.16002 0.0012 1
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
< >

Slika 4-7. Ugradena oprema u busotinu X

Pri dizajniranju dubinske crpke s klipnim Sipkama, zadnja unesena dubina u tablicu

podzemne opreme treba biti okarakterizirana kao dubina sredine perforacija. Klikom na

Done prelazi se na prozor Geothermal Gradient, Slika 4-8 (Anand et al, 1973). Unosi se

geotermalni gradijent stijene koja okruZuje buSotinu. On se koristi u izraCunavanju

temperaturnih razlika koje proizvodni fluid prenosi protjecuci busotinom, te za racunanje

ukupnog koeficijenta prijelaza topline. Podaci za unos u ovom djelu programa nalaze se u

Tablici 4-5. Klikom na Done prelazi se na prozor Average Heat Capacities, Slika 4-9.
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B " GEOTHERMAL GRADIENT (untitled) O X

| Daone | |gance| | | Main | | Import | | Export | | Plot | | Help |
Overall Heat Transfer Coeffident | 45,4319 Wim2K

Formation Gradient

Depth Reference | RKB |Enter Measured Depth j

Formation TVD Formation Measured Formation
Paint Depth Temperature
(m) (m) (deg C)

1 |0 0 15,5556

2 | 1066.8 1066.8 54,4444

3

4

5

[

7

3

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Slika 4-8. Geotermalni gradijent u busotini X

Zadnji prozor u sekciji Equipment Data odnosi se na specifi¢ne topline nafte, plina i
vode, ¢ije se vrijednosti nalaze u Tablici 4-6. Kako je za temperaturni model u primjeru
odabran model grube aproksimacije, ove prosjecne vrijednosti se koriste kako bi se u
proizvodnom modelu odredile razne proizvodne karakteristike, ovisne o stalnim
promjenama temperature i tlaka proizvodnog fluida. Klikom na Done zavrSava unos
podataka u sekciji Equipment Data i krece se na Cetvrti korak koji se odnosi na IPR model
(Slika 4-10).

B Average Heat Capacities (unti... O *

|gance| | | Main | | Export | | Help | |Dgfault|

cpoil 0.53 BTU/Ib/F
Cp Gas 0.51 BTU/IbjF
Cp Water| 1 BTU/IbjF

Slika 4-9. Specifi¢ne topline fluida u busotini X
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IPR sekcija odreduje utok fluida u buSotinu, odnosno indeks proizvodmosti. U
programu Prosper je ugradeno vise od 20 IPR modela koji se mogu odabrati i primijeniti u
razli¢itim uvjetima cjelokupnog proizvodnog sustava. IPR prozor se otvara klikom na
sekciju IPR Data, odabire se model, unose podaci iz Tablice 4-7, te se dobiva IPR krivulja
(Slika 4-11).

Kao $to je vidljivo na Slici 4-10, na lijevoj strani prozora pod sekcijom Reservoir
Model odabran je PI Entry $to znaci da je potrebno unijeti vrijednost procijenjenog ili ranije
racunatog indeksa proizvodnosti. Ispod sekcije se nalaze podaci o skinu, kojeg se u ovom
primjeru zanemaruje, te podaci o kontroli pijeska koja u ovom slué¢aju nije potrebna. Desno
se nalazi sekcija Reservoir Data gdje se vide uneSene vrijednosti lezisnog tlaka od 103,421
bar, leZi$na temperatura od 54,44 °C, udio vode 80%, te ukupni GOR 28,352 m®/m?®. Kada
su podaci uneseni, klikom na Calculate proracuna se IPR krivulja, te klikom na Plot ista se
krivulja grafi¢ki prikaze u novom prozoru, Slika 4-11. Pod sekcijom Results dobiju se

medusobno ovisne vrijednosti protoka, tlaka, temperature i skina.

FictSettings Colours  Yariab cults JestData Brint Help

Cuves BlotStreams. Pt View Saraties Res
ESILIF S~ I 2 REIE I | ]

Slika 4-11. Graficki prikaz IPR krivulje u busotini X

Na IPR grafu mogu se birati podaci koji ¢e biti prikazani. Na Slici 4-11 je izabran
dinamicki tlak u odnosu na protok. IPR je potrebno odredivati iznova za svaku promjenu
uvjeta, jer se izraCunata maksimalna teoretska proizvodnja (engl. Absolute Open Flow)

koristi u prognoziranju rada buSotine, odnosno u odredivanju njenih proizvodnih

42



karakteristika pri budu¢im promjenama u proizvodnom sustavu. Iz grafa se moze ocitati da
maksimalna teoretska proizvodnja u primjeru iznosi 87,7 m*/dan. Prozor s IPR krivuljom se
zatvara klikom na X u gornjem desnom kutu, te se u prozoru s IPR podacima odabere Done.
Nakon uspjesnog unosa i odredivanja IPR krivulje glavno sucelje programa Prosper izgleda
kao na Slici 4-12. Na lijevoj strani sucelja moze se vidjeti i shematski prikaz buSotine s

obzirom na podatke unesene u sekciji Equipment Data.

B it - Prospe (326t 15.0 - icemes a %
FEile Optiens PVT  System  Caleulation "
0|l a[%

Fressure (B4Rg)
8 8

=0 Curent=0
Physical (20472047 Vi sl 2047 58501b)

Wemary -Losd el

Windos [6.2) Bl 9200 - 3251

CPraarem Flec (x38) P boleun Expm =P $prosper exe
= Edscatinsl iceres -No Cammmerce Use Perwitied 5%

Slika 4-12. Glavno sucelje programa nakon definiranja IPR krivulje
Sljedeci, peti korak je dizajniranje dubinske crpke s klipnim Sipkama. Do toga se

dolazi klikom na opciju Design koja se nalazi na alatnoj traci programa, te se odabire Sucker

Rod Pump. Time se otvara prozor kao na Slici 4-13.
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87 SUCKER ROD PUMP DESIGN (T28_Sucker_Rod_Design.Qut) (Matched PVT) O *
i Done | | Cancel | | Export | | Calculate | | Rod Sensitivity | | Reset Results | | Help |
PVT Data Design Input Rod Load Plot
Oil Gravity| 904. 153 Ka/m3 Unit Type Conventional Clockwise EOD LOAD PLOT
Gas Gravity|0.68 sp. gravity Anchored Tubing| Yes ?'53;:)
2
Water Salinity| 80000 ppm MidPoint Perforation Depth| 1066.8 m 24000
1 o T2000]
Water Cut| 80 percent Pump Depth| 1066.8 m = ,:,;}:,3
Gas Oil Ratio| 28.352 m3fm3 Pump Volumetric Efficiency| 80 percent z ;f;;;
=] o
) Unit Efficiency| 75 percent = 24000
Calculation Mode i - 12000
Enter Production Rate, Estimate Stroke Rate Pump Diameter ) _\}}'3
1
Pump Speed | 23.7336  strokes/min Elles R 202 m 0 02040608 1 12141618 2
. Bottom Hole Temperature| 54,4444 deg C
Target Production Rate | 75 m3/day Position (m)
Wwell Head Temperature| 32,2222 deg C
Pumping Unit Selection Well Head Pressure 7.90801 BARa
LUFKIN C-320-305-100 LCO44 j = Surface Dynamometer Card = Duwrih
Design Results
Stroke Length | 1.778
Maximum Stroke Length | 2.54 ) : F;lc;oni: Power 7. 76548 EW ] Torgue Plot
Polished Rod Power| 14,0216 W
Peak T Rating | 36155.1| Mm TORQUE PLOT
| reex foraue Rating Name Plate Power 20.9063 | kw .
BoheBodnad i) Bt i Work Done By Pump 628058 N 42000
Work Done By Polished Rod 141986 N = 3;3;;
2
Rod Selection Top Rod % Of Goodman Diaaram 80,9594 percent Z 21000
Rod Type |[Steel Rods - Top Rod Loading| 81.5637 percent g ! ?g;g
Rod Number [RoDas/os - Volumetric Effidency| 77,123 percent g P
=1 Actual Liquid Production Rate| 73,356 m3/day = 7000
Rod Grade |D - ~14000)
= - S — Actual Pump Speed| 25,1518 strokes/min 21001
s || L Cydic Load Factor| 1. 19281 0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
Rod 9 (1.125inch) | 100 percent Peak Polished Rod Load 105570 N PR —
Minimum Polished Rod Load| 4107.59 M !
Pump Stroke Lenath| 1. 29538 m
Static Stretch|0.11677  |m |— Torque |
Service Factor | Non-Corrosive hi Plunger OverTravel (Ep) 0.18235 m
Fluid Load (Fo) 14778.2 N Pump Velocity Plot
Pump Intake Pressure Weight Of Rods In Fluid {Wrf) 49722.7 N H EUMP VELOGITY PLOT
Method Total Load (Wrf +Fo) 64500.9 N E
”hE"Ed Value Maximum Torque 48323.5 Nm o
Calculated From IPR. . .
Calculated From Fluid Level Fo [SKr 0.095204 =3 0 02040F0E 1 1214 1818 2
1/¥Kr 0,0013755 | {in/lb) =
e — k== I Counter\Weight Required {CBE) 60538.5 N E FEEID )
MidPaint Per foration Depth m CounterVWeight Position| 0.85248 m
Damping Factor | 0. 13938 —
| Calculate Intake Pressure DEHi R P = v | Rod Speed |

Slika 4-13. Ulazni podaci za dizajniranje dubinske crpke s klipnim Sipkama u bu$otini X

Prozor je podjeljen na vise sekcija koje se odnose na dizajniranje dubinske crpke, a u
nastavku su pojasnjeni samo glavni pojmovi vezani za dizajniranje, dok se svi podaci
potrebni za unos u prikazanom prozoru nalaze u Tablici 4-8. PVT podaci unesSeni su ranije i
automatski su preneseni U ovaj prozor. U sekciji Calculation Mode odabere se moguénost
unosa vrijednosti trazene proizvodnje od 75 m®dan, koja se oéekuje vezano na moguénosti
utoka fluida u busSotinu, kao i1 na pocetni projekt, odnosno ugradenu opremu u busotini. 1z
ove vrijednosti program postavlja brzinu rada crpke. U sljedecoj sekciji se iz kataloga u
programu odabire se vrsta crpke za zadane uvjete. To je LUFKIN C-320-305-100 LC044,
¢ime su odredeni 1 podaci o duljini hoda, maksimalnoj duljini hoda, torziji te opterecenju
glatke Sipke (Gibbs, 1963; Jennings, 1989). Zatim se odabiru klipne Sipke. To su Celi¢ne
klipne Sipke ROD99/05 klase D. Tim odabirom odreden je i promjer klipa, te debljina Sipki.
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Nakon toga unose se podaci u sekciju Design Input. Vrsta postrojenja je
konvencionalno. Tubing je usidren, sto rezultira ve¢im efektivnim hodom klipa, a samim
time i ve¢om istisninom crpke. Takoder, time ¢e i optere¢enje na niz klipnih Sipki biti manje.
Unosi se dubina sredine perforacija, te dubina postavljanja dubinske crpke koje su u ovom
slu¢aju jednake, tj. 1066,8 m. Promjer crpke koji se unosi u ovoj sekciji ne smije iznositi
manje od promjera klipa koji je odreden u sekciji prije. Odabran je promjer crpke 0,0508 m
(2"). Duljina hoda glatke Sipke iznosi 1,2192 m (48").

Zadnji korak je odredivanje tlaka na usisnoj strani crpke. Kako je dubina postavljanja
crpke jednaka dubini sredine perforacija moze se iskoristiti iznos o¢ekivane proizvodnje, te
podaci s IPR krivulje kako bi se potvrdio tlak potreban za tu koli¢inu protoka. Za takav
proracun odabere se opcija izraunavanja tlaka na usisnoj strani crpke iz IPR krivulje, te se
ponovo unese dubina sredine perforacija i klikom na tipku Calculate Intake Pressure (hrv.
izraunaj tlak na usisnoj strani crpke) dobije se vrijednost tlaka od 42,33 bar. Kada je
pronaden tlak moze se klikom na Calculate provesti kona¢no dizajniranje crpke u kojem
program provjerava i usporeduje sve dosadasnje vrijednosti s proizvodnim moguénostima
sustava, pri ¢emu rezultati u prvoj iteraciji mogu biti adekvatni ili se moze cijela procedura
dizajniranja ponavljati s drugom odabranom vrijednos¢u ocekivanog protoka, a time i same
crpke, dok se ne dode do odgovarajucih rezultata.

Rezultati dizajna prikazuju se pod sekcijom Design Results. Dizajnom je zaklju¢eno
da ée stvarni protok kapljevine biti 73 m3/dan $to je nesto manje od trazenog. Brzina crpljenja
biti ¢e 25 hod/min. Volumetrijska efikasnost crpke iznosi 77%. Dobije se snaga trenja (engl.
Frictional Power), snaga na glatkoj Sipci (engl. Polished Rod Power), vr$no optere¢enje
glatke Sipke (engl. Peak Polished Rod Loading) i minimalno opterecenje glatke Sipke (engl.
Minimum Polished Rod Loading). Snaga na glatkoj Sipci jednaka je sumi hidraulicke snage
1 snage trenja. Hidraulicka snaga je energija apsorbirana u fluidu na izlazu iz crpke (Zeli¢ i
Cikes, 2006), dok je snaga trenja potrebna snaga za svladavanje trenja. Glatka Sipka
opterecena je 81,56% (engl. Top Rod Loading). Duljina hoda klipa (engl. Pump Stroke
Length) iznosi 1,29 m. Povecanje hoda klipa uzrokovano momentom gibanja niza klipnih
sipki preko njihalice (engl. Plunger OverTravel) ¢e biti 0,18 m, a produljenje klipnih Sipki
uzrokovano optere¢enjem u statickim uvjetima (engl. Static Stretch) 0,117 m. Potrebno
uravnotezenje (engl. CounterWeight Required) iznosi 60,5 KkN. Indeks torzijske
djelotvornosti (engl. Index of Torsional Effectiveness) je 11%. On predstavlja sposobnost

geometrije postrojenja da opterecenje na glatkoj Sipci glatko pretvori u torzijsko opterecenje.
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Nakon §to je dizajn sustava gotov, jer se izra¢unata vrijednost protoka od oko 73
m3/dan u prvoj iteraciji prihvaca kao priblizna ogekivanoj vrijednosti proizvodnje od oko 75
md/dan, program omoguéuje primjenu tzv. analize osjetljivosti (engl. Sensitivity Analysis).
S pomocu ove opcije moze Se provjeriti koje proizvodne moguénosti bi busotina imala u
buduénosti ovisno o tome do kojih promjena bi u proizvodnom sustavu najvjerojatnije moglo
do¢i. U tu svrhu se najprije za fiktivnu busotinu X postojeéi proizvodni model dizajniranog
sustava crpke mora upotpuniti odredivanjem radne tocke proizvodnog sustava, koja je
prikazana na Slici 4-14. Cjelokupna procedura njenog odredivanja nije detaljno opisivana,
jer je preuzeta iz literature (Korenjak, 2008), s obzirom na ¢injenicu da je glavna svrha rada
detaljno objasniti dizajniranje tj. odabir crpke i njenih proizvodnih moguénosti. 1z slike se
vidi da presjeciSte IPR 1 VLP krivulje tj. radna tocka sustava, obja$njena ranije, odgovara
odabranom protoku crpke, §to omoguéuje daljnje prognoziranje cjelokupnog proizvodnog
sustava, prema odabiru varijabli prikazanih na Slici 4-15. U svrhu ilustracije ove opcije
programa, pretpostavit ¢e se samo da se u busotini tijekom vremena o¢ekuje postepeno
povecanje udjela vode u proizvodnji, pa se zeli provjeriti moze li isti sustav osigurati takve
radne uvjete, §to se ocituje odredivanjem radnih toCaka proizvodnog sustava. Kako je
trenutni udio vode u proizvodnji 80%, u analizi su dodatno postavljene vrijednosti ovog
udjela na 85%, 90% i 95% (Slika 4-16), te se radne tocke sustava mogu vidjeti na Slici 4-
17.

4788, 347241

Slika 4-14. Radna tocka proizvodnog sustava buSotine X
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B SELECT VARIABLES (T28_Sucker_Rod_Design.Out) O e

| Done || Cancel || Main || Help || Reset Al ||Cgmbinaﬁons

—Variables —Variable Data

]t
> |4

Water Cut

Gas Oil Ratio

Reservair Pressure
Reservoir Temperature
Productivity Index
Water Cil Ratio
Condensate Gas Ratio
GLR Free

Free Gas Rate

GOR Free

Total GOR

Dissolved and Free GLR
Rod Length

Pumping Speed

Pump Diameter
Anchored Tubing
Stroke Length

Rod Mumber

Gas Anchor Efficiency
Top Mode Pressure
Tubing Roughness
Downhaole Heat Transfer Coeffident
Tubing/Pipe Diameter
Downhole Equipment b

8o o | [ [o]2]

Slika 4-15. Varijable za analizu osjetljivosti

B | SELECT VARIABLES (T28_Sucker_Rod_Design.Out) O x
| Dane || Cancel || Main || Help | | Reset Al ||Cgmbinaﬁons |
—Variables r Variable Data
Water Cut

1 |water Cut |
il LI percent Reset
B S| =
: ol BE
5 S| B I

4
8] K
2] =
|- =15
| El
0] =T

10

11

12

13

14

15

15

17

13

19

20

Slika 4-16. Analiza osjetljivosti za poveéanje udjela vode u protoku busotine X



A srsTeM it o x

Done Main Scoles Lsbels Details Select Fomt Replot Output Help
518486, 845206

Slika 4-17. Prognoziranje rada buSotine X prema analizi 0sjetljivosti

Iz Slike 4-17 je vidljivo da bi buSotina X mogla ostvariti prikazane protoke pri
navedenim dinamickim tlakovima u sva 3 dodatna slucaja u odnosu na trenutno stanje utoka
vode od 80%. Medutim, za njen optimalan rad svaki od analiziranih slucajeva trebalo bi
dodatno provjeriti, ovisno o tome u kojem periodu nakon ugradnje crpke bi do ovakvih
promjena doslo, kakvo je stanje oStecenja pribusotinske zone, odnosno je li se skin faktor s
vremenom povecao iz eventualnih, dodatnih razloga smanjenja propusnosti u pribusotinskoj

zoni, $to je vrlo Cest slucaj u praksi, i slicno.
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5. ZAKLJUCAK

Dubinske crpke s klipnim Sipkama jedna su od jednostavnijih i isplativijih metoda
pridobivanja nafte kada tlak leziSta nije dostatan za eruptivno pridobivanje fluida od leZista
do povrsinskog sustava buSotine. Ovaj sustav je lako upravljiv, primjenjiv na velikom
rasponu uvjeta, od busotina malog promjera do visezonsko opremljenih busotina, moguce je
iscrpiti leziste do niskih tlakova, ovisno o dubini i brzini crpljenja, pogodan je za podizanje
viskozne nafte te lagan za odrzavanje. Rad sustava moguce je analizirati i pratiti u svakom
trenu te automatizirati cijeli sustav. Sve navedene prednosti prisutne su samo ako je
cjelokupni proizvodni sustav pravilno dizajniran.

Opisani koraci dizajniranja sustava dubinske crpke s klipnim Sipkama tesko se provode
rucno, pa je primjena program Prospera najces¢a u praksi. Iteracijom je potrebno do¢i do
optimalnog dizajna koji ¢e omoguciti ostvarenje trazene proizvodnje tj. protoka kapljevine
kroz duzi period. Potrebno je pretpostaviti poCetne parametre u dizajnu, a parametri koji su
neophodni za dizajniranje ovisni su jedni o drugima, te je cijeli proces slozen i nepraktic¢an
bez upotrebe specijaliziranih programa. U radu je pokazan primjer dizajniranja jednog
takvog fiktivnog sustava. Program ima ugradene modele i korelacije, kao i mogucnost
njihovog uskladivanja s mjerenim podacima, §to povecava to¢nost modeliranja i kona¢nih
rezultata dizajna dubinske crpke. Pri tome, korisnik i sam utjece na preciznost proracuna,
odabirom opcija i karakterizacijom modela prilikom kretanja kroz program. U dizajniranju
pomazu i baze podataka, koje su pri radu u programu lako pristupac¢ne. AKo je potrebno
mogu se uvesti i vlastiti podaci u obliku baze podataka preko opcije Import. Istom opcijom
se mogu uvesti 1 PVT 1 ostali podaci ako ih korisnik posjeduje i Zeli na temelju njih graditi
zaseban model. Povezivanjem svih uneSenih informacija, poput IPR krivulja, VLP krivulja
I svih ostalih potrebnih parametara za dizajniranje dubinske crpke, Prosper stvara precizan
model koji se dalje koristi za analizu osjetljivosti ili se moze povezati s drugim programima
u svrhu razumijevanja i integriranja cijelokupnog sustava, te predvidanja njegovog

ponasSanja u buduénosti.
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IZJAVA:

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja i vjestina stecenih
na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu, SveuciliSta u Zagrebu, sluzeéi se navedenom

literaturom.
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