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Sazetak
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koriStenjem inteligentnih sustava za opremanje busotina. Tehnologija inteligentno opremljenih busotina jedna
je od novijih tehnologija proizvodnje koja se koristi kako bi se maksimizirala proizvodnja i iscrpak iz buduc¢ih
i postojecih leziSta nafte i plina. BuSotine koje su opremljene inteligentnim uredajima za pracenje i upravljanje,
omogucuju operaterima aktivno pracenje i daljinsko zatvaranje ili smanjenje protoka iz razlicitih dijelova
lezista. U ovom diplomskom radu analizirana je tehnologija inteligentnog opremanja busotina, uredaji koji se
koriste pri inteligentnom opremanju busotina te primjena u praksi.
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1. UVOD

Opremanje busSotine vrlo je vazno za razvoj naftnog ili plinskog polja. Kvaliteta dizajna i
provedbe opremanja ima klju¢nu ulogu u postizanju ocekivane proizvodnje ugljikovodika
(Renpu, 2011a). Svrha opremanja buSotine je povezati povrsinu s lezZiStem tako da se Zeljeni
fluidi mogu pridobiti iz ili utisnuti u leZiste; izolirati leziste od drugih zona, osigurati prostor
za provedbu stimulacijskih radova, zastititi cjelovitost lezista, posebno u nekonsolidiranim
formacijama i osigurati prostor za provedbu mjerenja tlaka i brzine protoka tijekom

ispitivanja busotine.

Brojna naftna i plinska polja diljem svijeta imaju proizvodnju znatno manju od
potencijalnih vrijednosti. Rezerve nafte i plina, koje ranije nisu bile ekonomski isplative za
eksploataciju, su zanemarene i odbacene, jer je tehnologija, potrebna za isplativo
iskoriStavanje takvih leziSta, trenutno nedostupna, skupa ili nedokazana. Tijekom
posljednjih godina, brojne nove tehnologije promijenile su na¢in proizvodnje ugljikovodika
u smjeru boljeg iskoriStavanja lezisSta 1 nizih troSkova intervencija na buSotinama. Jedan od
najrevolucionarnijih izuma u proizvodnji ugljikovodika je inteligentno opremanje buSotine
IWC (engl. Intelligent Well Completions). Pojam inteligentno opremljene buSotine odnosi
se na busotine opremljene trajnom opremom za dobivanjem podataka temeljem mjerenja
promjena parametara busotine i regulacijskim ventilima koji pruzaju moguénost izravnog
upravljanja pojedinom dionicom kanala buSotine. BuSotine opremljene na ovaj nacin
karakteriziraju moguénost prikupljanja i analize podataka iz buSotine te izravno pracenje i

kontrola proizvodnje iz lezista, kao i utjecanje na istu.

Najvaznija prednost inteligentno opremljene buSotine u odnosu na konvencionalno
opremljene busotine je poboljSanje produktivnosti busotine i pruzanje brzog i u¢inkovitog
rjeSenja za gotovo sve proizvodne probleme bez potrebe za izravnom intervencijom

(zahvatom) u busotini.

Prvo inteligentno opremanje busotine izvela je kompanija Saga Petroleum na platformi s
nategom u nogama Snorre (Slika 1-1.) u Sjevernom moru 1997. godine (Gao et al., 2007).
Ideja je proizasla iz traZenja rjeSenja za skupe i sloZzene zahvate u buSotinama (Reed et al.,
2012). Od tada je tehnologija inteligentnog opremanja buSotine primijenjena na tisu¢ama
polja Sirom svijeta, a kako inteligentno opremanja busotine ovisi o karakteristikama buSotine

i tehni¢kim zahtjevima, svaki slu¢aj se smatra jedinstvenim.



Potreba za povecanjem proizvodnje ugljikovodika, dobivanjem vece koli¢ine
ugljikovodika i ekonomicna proizvodnja iz nekonvencionalnih izvora predstavlja znacajan
izazov za proizvodace nafte 1 plina. Visoki pocetni troSkovi i gubitak prihoda zbog
zatvaranja buSotine radi dobivanja podataka mjerenjem takoder su imali vazan utjecaj na

razvoj tehnologije inteligentnog opremanja.

Op¢enito, iscrpak fluida iz naftnih leZista je izmedu 20 1 40% (Muggeridge et al., 2014),
dok je cilj mnogih operatora dosti¢i 60%. InZenjeri su otkrili da iscrpak fluida iz leziSta
uvelike ovisi o tehnologiji opremanja i upravljanju lezistima. S obzirom na to, razvili su
sustav inteligentnog opremanja, koji se temelji na kombinacijama dubinskih mjernih
pretvornika 1 aktuatora kako bi prikupili to¢nije podatke o buSotini i omogu¢ili trenutnu
kontrolu nad proizvodnjom iz buSotine. Takoder implementacija novih tehnologija postaje
sve vaznija u industriji nafte i plina. U ovom diplomskom radu bit ¢e predstavljena i

obradena tehnologija inteligentnog opremanja buSotina i njenu primjenu u praksi.

Slika 1-1. Platforma Snorre kojom je izradena buSotina na kojoj je prvi puta primijenjeno
opremanje inteligentnim uredajima (Harald Sandberg i Lavik, 2020)



2. INTELIGENTNO OPREMLJENE BUSOTINE

Inteligentni uredaj moze se definirati kao vrsta opreme, instrumenta ili stroja koji ima
vlastitu racunalnu sposobnost, Sto zna¢i da sustav ima sposobnost automatizirane

samoregulacije, bez potrebe za izravnom intervencijom ¢ovjeka u sustavu.

Inteligentno opremanje buSotina ukljucuje stalne mjerne pretvornike u buSotini i1 s
povrSine kontrolirane dubinske regulacijske ventile u buSotini, omogucujuéi pracenje,
procjenu i aktivno upravljanje proizvodnjom ili utiskivanjem u stvarnom vremenu bez
ikakvih intervencija ¢ovjeka u busotini. Podaci o buSotini se prenose na povrsinu radi
lokalnog ili daljinskog nadzora busSotine (Schlumberger, 2023). Uz opremu za pracenje i
mjerenje, opremanje buSotina inteligentnim uredajima ukljucuje strategiju upravljanja

busotinom od prikupljanja do analize podataka te korekcije istih (Slika 2-1.).

Regulirani sustav

inteligentno opremljene —

busotine

Inteligentna Prikupljanje Prijenos Spremanje Dohvacanje Analiza
busotina podataka podataka podataka podataka podataka

Prijencs
rezultata

Slika 2-1. Proces rada inteligentno opremljene busotine (Schlumberger, 2023)

U danasnje vrijeme je primjena tehnologije inteligentnog opremanja busotina rijesila
mnoge probleme na naftnim 1 plinskim poljima, gdje je na konvencionalno opremljenim

buSotinama proizvodnja znatno ispod potencijalnih vrijednosti (Dyer et al., 2007). IWC



tehnologija rjeSava izazove povezane s otkrivenim i odba¢enim marginalnim rezervama
ugljikovodika tako Sto se fokusira na razvijanje isplativih metoda eksploatacije takvih
leziSta. Ova tehnologija usmjerena je na prevladavanje prepreka poput visokih troskova,
nedostupnosti tehnickih rjeSenja i nedokazanih tehnologija, koje su prethodno ¢inile
eksploataciju pojedinih lezista ugljikovodika neisplativom (Slika 2-2.).

Konvencionalno opremljena Inteligentno opremljena bulotina
busotina

Tubing

Regulacijski vod

. Elektri¢na uronjiva pumpa Elektriéna uronjiva pumpa

= Perforirani nastavak

L Paker 1 )

Paker

Daljinski upravljan regulator
protoka

«— Lateralna horizontalna bulotina

N

Lateralna horizontalna bu3otina
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J
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A
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Slika 2-2. Prikaz konvencionalne i inteligentno opremljene proizvodne buSotine (Renpu,

2011b)

Inteligentno opremanje busotina ukljucuje kombinaciju brtvenih elemenata 1 pakera,

uredaja ili ventila za regulaciju dotoka i mjernih pretvornika u buSotini (Slike 2-3. 1 2-4.)

Sustav inteligentnog opremanja busotine (IWC) sastoji se uglavnom od sljedecih

komponenti (Renpu, 2011a):

1) Racunalnog sustava za nadzor (pradenje), mjerenje, upravljanje/reguliranje,
alarmiranje 1 prikupljanje podataka (engl. Supervisory Control And Data Acquisition
- SCADA);

2) Regulacijskih vodova u busotini;

3) Ventila i uredaja za kontrolu utoka vode;



4) Uklonjivih i promjenjivih alatki podesivih po stupnju otvaranja;
5) Pakera za odvajanje proizvodnih zona;
6) Mjernih pretvornika temperature, tlaka, protoka, gustoce i za otkrivanje udjela vode

u pridobivenom slojnom fluidu.

Zaititna cijev perforacije Tubing

Ventil za kontrolu

Paker dotoka Cep

Slika 2-3. Sustav inteligentnog opremanja horizontalne buSotine (Naus et. al., 2006)

Mjerni pretvornik

~

Regulacijski vodovi

Dubinski regulacijski ventil

Slika 2-4. Instalacija sustava inteligentnog opremanja (Offshore, 2017)



Glavne prednosti tehnologije inteligentnog opremanja busotina su (Tirado et al., 2010):

ukidanje ili smanjenje broja dodatnih buSotina, intervencija (zahvata) u busotini i na

povrsinskim objektima;

- smanjeni operativni troSkovi;

- smanjenje udjela vode u pridobivenom slojnom fluidu;

- produljenje radnog vijeka buSotina i lezista;

- odrzavanje optimalne proizvodnje plina i nafte;

- mogucénost daljinske aktivacije regulacijskih ventila;

- reguliranje stope utiskivanja, ¢ime se maksimizira u¢inkovitost cijelog postupka;

- zamjena za radove na Zici, posebno u horizontalnim busotinama s velikim dosegom;

- smanjenje neproduktivnog vremena i vremena zastoja rada buSotine;

- mjerenje i prijenos podataka o svojstvima leziSta u stvarnom vremenu za bolje
upravljanje leziStem;

- smanjenje rizika od nesreca radnika, zbog smanjenog zahtjeva za prisutnoséu na

lokaciji busotine.

Jedini nedostatak ove tehnologije je puno veca cijena od konvencionalnog nacina

opremanja buSotina.



2.1. Primjena tehnologije inteligentnog opremanja busotina

Inteligentno opremanje buSotina dokazalo je svoju ucinkovitost

proizvodnjom u sljede¢im tipovima buSotina:

1) horizontalnim busSotinama,

2) multilateralnim buSotinama,

3) buSotinama u dubokim odobalnim podrucjima,
4) buSotinama u heterogenim lezistima,

5) busotinama u zrelim leziStima,

6) busSotinama s velikim dosegom.

upravljanja

Horizontalne busotine su busotine s kutom otklona od najmanje 80°, izbuSene kako bi se

povecao obuhvat u strukturno slozenim i nedostupnim lezistima postavljanjem dugog dijela

kanala buSotine unutar leZiSta i crpljenjem nafte i plina (Slika 2-5.). Naj€esée se upravo

ovakve vrste busotina inteligentno opremaju.

»
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Slika 2-5. Primjer konstrukcije horizontalne i vertikalne busotine u istom lezistu (National

Academies of Sciences, Engineering and Medicine, 2019)



Glavne prednosti horizontalnih busotina u odnosu na vertikalne (Renpu, 2011b):

- smanjenje problema vezanih uz konusiranje vode 1 plina smanjenjem
diferencijalnog tlaka u leziStu za danu proizvodnju, tako da su potrebe za
intervencijama u buSotini u buduénosti takoder smanjene;

- smanjenje pada tlaka oko kanala busSotine;

- povecanje proizvodnje fluida (veca duljina kanala buSotine unutar samog lezista);

- smanjeno pridobivanje pijeska;

- postizanje manje brzine strujanja fluida oko kanala buSotine;

- povecanje iscrpka fluida iz leziSta zbog vece 1 uCinkovitije drenaze.

Opremanja horizontalnih buSotina obi¢no su vremenski jedan ili dva puta dulja od
konvencionalnih opremanja i znatno su skuplja i sloZenija s obzirom na druge zahtjeve,
poput potrebe za zonskom izolacijom, kontrolom dotoka pijeska, potrebom za selektivnim
zatvaranjem intervala iz kojih dotjecu plin ili voda te potrebe za izvodenjem operacije
stimulacije. Postoje tri nacina opremanja horizontalnih buSotina (Heriot Watt University,

2011):

1) Opremanje otvorenog kanala buSotine, §to podrazumijeva veliki unutarnji promjer
kanala, ali i stalnu opasnost od uruSavanja stijenki nezacijevljenog dijela busotine te

probleme vezane uz kontrolu dotoka pijeska i napustanje busotine (Slika 2-6.).

Proizvodna kolona

Otvoreni kanal

{ bulotine

]

Slika 2-6. Opremanje otvorenog kanala buSotine (Heriot Watt University, 2011)

2) Otvoreni kanal buSotine opremljen prorezanim ili perforiranim lajnerom Sto
podrazumijeva pristup kanalu ¢ak i1 ako se kanal urusi, omogucujuéi pristup opremi
na zici ili savitljivom tubingu. Medutim, ovim nac¢inom opremanja nije postignuta

izolacija kanala buSotine i selektivnost proizvodnih zona (Slika 2-7.).



Tubing djelomicno postavljen duz
lateralnog dijela radi pomicanja tocke
maks. snizavanja tlaka prema sredini
lateralnog dijela kanala busotine

Prorezani ili
perforirani lajner
ili zicani filter

Slika 2-7. Otvoreni kanal s prorezanim ili perforiranim lajnerom i opcionalno produZzeni

tubing (Heriot Watt University, 2019)

3) Opremanje zacijevljenog kanala buSotine §to podrazumijeva izoliranje proizvodnih
zona omogucuje viSestruko hidraulicko frakturiranje te primjenu inteligentnog

opremanja (Slika 2-8.).

Ukupni protok mjeri se visefaznim mjeratem
protoka instaliranim kod erupcijskog uredaja

Cementirani lajner

Paker odvaja zone

Dubinski regulacijski ventil
regulira dotok fluida u tubing

Slika 2-8. Selektivno opremanje zacijevljene buSotine podijeljene na tri zone (Heriot Watt

University, 2019)

Multilateralni sustav sastoji se od vise usmjerenih kanala busotina koje se buse i opremaju
iz jedne buSotine. Ovaj sustav daje mogucénost dosezanja vise ciljanih zona unutar lezista
ugljikovodika 1 omogucava postizanje vece proizvodnje ugljikovodika. Obicno se sastoji od
tri ili Cetiri pojedinacna bo¢na kanala buSotine, od kojih svaki djeluje kao zasebna buSotina,
s varijacijama u produktivnosti i propusnosti. Broj kanala ovisi o broju ciljanih zona koje se

zele zahvatiti, analizi rizika, dubinama/tlakovima i parametrima konstrukcije busSotine.
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Prednost ove vrste opremanja je smanjenje ukupnih troskova proizvodnje ugljikovodika na
terenu, jer omogucuje pristup s jedne tocke na povrSini, ve¢em broju dijelova lezista te
samim tim poboljSava drenazu lezista. Prednosti takoder ukljuuju vecéu proizvodnju
ugljikovodika, smanjeno konusiranje vode i plina, moguénost dreniranja relativno tankih
leziSta, bolji iscrpak fluida iz lezista i povecanu izloZzenost busotine prirodnim sustavima
pukotina (Lake, 2007). Primjena tehnologije inteligentnog opremanja na multilateralnim
busotinama omogucuje optimiziranje proizvodnje nafte, produljenje vijeka trajanja buSotine
1 smanjenje problema s konusiranjem vode, jer daje moguc¢nost regulacije protoka fluida iz
svakog bo¢nog kanala busotine. Takoder pruza operatorima mogucnost izolacije, pracenja,
testiranja i regulacije protoka fluida iz svakog kanala zasebno iz jedne busotine. Najosnovniji

slucaj inteligentnog opremanja multilateralne busotine prikazan je na Slici 2-9.

Elektricna
uronjiva pumpa

Hidraulicka
spojnica

VENTIL ZA
REGULACUU
PROTOKA

VENTIL ZA
REGULACHU
PROTOKA

Slika 2-9. Inteligentno opremljena multilateralna buSotina (Schlumberger, 2023)

Godine 1997. razli¢iti multilateralni sustavi kategorizirani su u skladu s Tehnoloskim
napretkom multilateralnih sustava (engl. Technology Advancement of MultiLaterals -
TAML), definiraju¢i klasifikaciju od Sest razina. Tehnoloski napredak multilateralnih sustava
za viSekanalne buSotine temelji se na vrsti i koli¢ini potpore koja se pruza na bocnom spoju
glavnog 1 bocnog kanala (¢vora). Ova kategorizacija je vrlo korisna za operatore, jer

pojednostavljuje prepoznavanje i usporedbu funkcionalnosti i procjenu rizika i prednosti
10



jednog multilateralnog dizajna opremanja s drugim. Visa razina TAML-a znaci veéi troSak

1 slozenost, ali 1 istovremeno vec¢i integritet kanala buSotina (Bellarby, 2009).

1) TAML Razina 1

Ovo je najosnovniji tip multilateralnih buSotina. Sastoji se od glavnog nezacijevljenog
kanala busotine i viSestrukih bo¢nih kanala, koji takoder ostaju nezacijevljeni (Slika 2-10.).
Cvoriste glavnog kanala i bo¢nih kanala je bez hidrauli¢ke izolacije ili mehani¢ke potpore,
tako da se integritet buSotine temelji na prirodnoj stabilnosti busotine (koristi se kod buSotina
izradenih u tvrdim stijenama). U nekim se slu¢ajevima, u bo¢ni ili glavni kanal za dodatno
podrzavanje/stabilnost kanala buSotine, postavlja prorezani lajner. Pridobiveni fluidi iz
bocnih kanala se mijeSaju u glavnom vertikalnom kanalu, a selektivno reguliranje protoka

iz bo¢nih kanala ili izolacija proizvodnih zona u tom slu¢aju nije moguca.

Slika 2-10. TAML Razina 1 (Schlumberger, 2021)

2) TAML Razina 2

Multilateralne busSotine tipa 2 sli¢ne su konstrukcijski tipu TAML 1 s jednom bitnom
razlikom: boc¢ni kanali se izbuSe iz zacijevljenog i cementiranog glavnog kanala buSotine
(Slika 2-11.), kako bi se smanjila moguénost uruSavanja kanala buSotine i osigurala

hidraulicka izolacija izmedu glavnog i bo¢nog kanala.

11



Slika 2-11. TAML Razina 2 (Schlumberger, 2021)

3) TAML Razina 3

Sustav TAML razine 3 ima zacijevljeni i cementirani glavni kanal buSotine s bo¢nim
otvorenim kanalima busSotine kao i razina 2, u koje je ugraden prorezani lajner, koji se sidri
u glavnom kanalu busotine (Slika 2-12.). Ovaj sustav osigurava mehanic¢ku potporu cvorista
glavnog i bo¢nog kanala, ali bez hidraulicke izolacije unutar pojedinog kanala. Ovaj tip
opremanja busotine omogucuje lako pristupanje bo¢nom kanalu za opremanje sa savitljivim

tubingom.
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Slika 2-12. TAML Razina 3 (Schlumberger, 2021)

4) TAML Razina 4

Multilateralne busotine razine 4 podrazumijevaju zacijevljeni i cementirani glavni kanal
busotine kao 1 lajner u bo¢nom kanalu busSotine koji se mehanicki spaja s glavnim kanalom
(Slika 2-13.). Medutim, zbog ogranicene otpornosti cementa na diferencijalni tlak, ¢voriste
ne pruza hidraulicku izolaciju. Postavljaju se pakeri iznad i ispod ¢vorista u glavnom kanalu
kako bi se pruzila zonska izolacija 1 selektivnost. Ovi sustavi omogucuju intervencije sa
savitljivim tubingom kako u glavnom kanalu ispod &vorista, tako i u bocnom kanalu

busSotine.

13



Level 4

Slika 2-13. TAML Razina 4 (Schlumberger, 2021)

5) TAML Razina 5

Multilateralne busotine TAML razine 5 imaju zacijevljene i cementirane glavne i bo¢ne
kanale busotine, $to pruza mehanicki integritet busotine. U sustavu TALM razine 5, tlak na
¢voristu se moze odrzati koriStenjem pakera i proizvodnog niza za izolaciju ¢vorista (Slika
2-14.). Hidraulic¢ka postojanost samog ¢voriSta ne moze se posti¢i cementacijom, ve¢ se ona
postize uporabom pomoc¢nih pakera, rukavaca i ostale opreme unutar kolone zastitnih cijevi.
Tijekom opremanja postavlja se paker s jednim proizvodnim nizom u bo¢ni kanal ispod
¢vorista, te ih se povezuje pomocu dvostrukog izolacijskog pakera iznad ¢vorista u glavnom
kanalu busotine od kojeg pridobiveni fluid ide prema povrsini kroz jedan ili viSe proizvodnih
nizova. Ovakav nacin opremanja omogucuje ponovni ulazak u bo¢ni kanal i u glavni kanal

busotine te je moguce ostvariti proizvodnju iz svake zone zasebno ili zajedno.
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Slika 2-14. TAML Razina 5 (Schlumberger, 2021)

6) TAML Razina 6

Ovaj sustav osigurava hidraulicki 1 mehanicki integritet buSotine, koriste¢i specijalnu
spojnicu za otvaranje (Slika 2-15.). Ovaj sustav koristi unaprijed proizvedenu spojnicu
¢vorista koja se plasti¢no deformira prije ugradnje i ponovno oblikuje (8iri) u busotini ili se
dvije odvojene busotine izbuse iz jedne glavne buSotine, a unaprijed proizvedena spojnica

¢vorista se naknadno ugraduje u busotini.

il Level B

Slika 2-15. TAML Razina 6 (Schlumberger, 2021)
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Busotine s velikim dosegom (engl. Extended Reach Drillling - ERD) su ekstremno duge
1 plitke busotine koje imaju omjer horizontalnog dosega (engl. Horizontal Displacement -
HD) 1 stvarne uspravne dubine (engl. True Vertical Depth - TVD) od najmanje 2:1 do
trenutnog maksimuma od 13:1 (Slika 2-16.). Vrijednost ovog omjera ovisi o dubini lezista,
uvjetima buSenja, raspolozivoj opremi i tehnoloskim ogranic¢enjima (Heriot Watt University,

2011).

~ | Konvencionalno usmjerena
busotina

Slika 2-16. Usporedba busotine s velikim dosegom 1 konvencionalne usmjerene busotine

(Stefanos et al., 2019)

Iako su ERD busotine tehnicki zahtjevne i skupe, one mogu dodati dodatnu vrijednost
operacijama razrade naftnih i plinskih polja, jer omogucavaju smanjenje troskova za skupu
podmorsku opremu i cjevovode, razvoj odobalnih polja ugljikovodika s kopnene lokacije,

koristenje satelitske razrade polja i smanjenje utjecaja na okolis.
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2.2. Komponente sustava za inteligentno opremanje

Kao §to je spomenuto ranije u radu, prvo inteligentno opremanje predlozio je
WellDynamics 1997. godine za platformu Snorre, koja je izradila prvu buSotinu opremljenu
inteligentnom opremom. Shema ovog sustava prikazana je na Slici 2-17. Ovo opremanje
ukljucuje daljinski upravljive ventile za regulaciju protoka s mjernim pretvornicima i
pakerima za osiguravanje izolacije proizvodnih zona. Kako bi se osigurala ucinkovita
regulacija protoka u razli¢itim dijelovima kanala buSotine, za kontrolu beskonacno
promjenjivih regulacijskih ventila za protok (engl. Infinitely Variable Interval Control
Valves - IV-ICV), koristi se sustav za analizu i upravljanje leziStem s povrSine (engl. Surface-
Controlled Reservoir Analysis and Management System - SCRAMS). Regulacijskim
ventilima se moze upravljati s povrSine pomocu hidraulic¢kih ili elektri¢nih upravljackih
vodova. Hidraulicku silu stvara hidraulicki upravljacki vod 1 isporucuje je SCRAMS
modulu, koji raspodjeljuje silu na razlicite strane regulacijskog ventila pomoc¢u solenoidnih
ventila. Elektricna kontrolna linija omoguéuje isporuku energije i signala od dijela za
vodenje (kontrolera) regulacijskog sustava buSotine do sve opreme u buSotini pomocu

telemetrijskog sustava velike brzine.

Sigurnosni ventil )
>

SCRAMS paker
—_—

Dvojna kontrolna linija

SCRAMS kontrolni ventil \

za protok sa senzorom

Klizni rukavac

Polirana
produina cijev

Slika 2-17. Inteligentno opremljena buSotina na TLP platformi Snorre (Intelligent
Completions, 2000)
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Dizajn inteligentnog opremanja busotine ovisi o specificnim karakteristikama lezista kao
Sto su lezis$ni uvjeti (temperatura, tlak), hidrodinamicke cjeline, kontakt vode i nafte (engl.
Water Oil Contact - WOC) 1 sli¢no. Dizajn inteligentnog opremanja busotine takoder ovisi
o postavljenim ciljevima: povecati iscrpak fluida iz leZiSta, optimizirati proizvodnju busotine
ili maksimizirati neto sadasnju vrijednost (engl. Net Present Value — NPV). Opc¢a definicija
inteligentnog opremanja podrazumijeva primjenu uredaja u busotini za razumijevanje uvjeta
na dnu buSotine te regulaciju protoka temeljenu na tim uvjetima. Integralni dijelovi
inteligentno opremljenih buSotina su kontrolne 1 elektricne linije, pakeri, dubinski
regulacijski ventili (engl. Interval Control Valves - ICV) te sustav za analizu podataka i
upravljanje busotinom (Al-Khalifa et al., 2013). Takoder sadrze mjerne pretvornike za
kontinuirano mjerenje razliCitih fizikalnih veli¢ina kao Sto su: tlak, temperatura, brzina

protoka, brzina seizmickih 1 zvu¢nih valova te naprezanje.

2.2.1. Sustav nadzora u buSotini

Sustav za pracenje rada buSotine pruza moguénost prikupljanja razli¢itih podataka poput
temperature, tlaka, protoka fluida, sastavu fluida i nekih drugih parametara (pH, udio plina,
seizmiCke podatke) u stvarnom vremenu ili periodicki u jednoj ili viSe tocaka u busSotini. U
naftnoj industriji koriste se razli¢iti mjerni pretvornici u busotini, ovisno o parametrima koji
se prate. Mjerni pretvornici koji se koriste u inteligentno opremljenim buSotinama
postavljaju se u busotinu najcesce u svrhu mjerenja parametara, kao Sto su temperatura, tlak,

brzina protoka i brzina prostiranja seizmicki valovi (Slika 2-18.) (Naldrett i Ross, 2006).
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Uredaiji za zapisivanje mjerenih
podataka

Slika 2-18. Mjerni pretvornici u inteligentno opremljenoj busotini (Stefanos et al., 2019)

Mjerenja koja osiguravaju mjerni pretvornici daju podatke koji se interpretiraju kako bi
dali potrebne informacije o radu buSotine. Opticka vlakna zamijenila su elektricne sustave
¢ime se osigurava veca pouzdanost te podnose vece temperature, pa mogu ucinkovito raditi

u teskim okruzenjima (Lake, 2007).

Nadalje, potrebna je strategija upravljanja podacima zbog ogromne koli¢ine snimljenih
podataka, jer stalni mjera¢ u buSotini (engl. Permanent Downhole Gauge - PDG) moze
biljeziti tlak svake 2 sekunde (Enyekwe i1 Ajienka, 2014). Intenzitet prikupljanja podataka
moze varirati od viSe puta u sekundi do jednom dnevno, ovisno o radnim parametrima
sustava. Moguce je odabrati razlicite specifikacije tocnosti i razlucivosti uredaja kako bi se
osigurao optimalan rad sustava. Mjerni pretvornici vece to¢nosti koriste se za precizne
proracune vezane uz leziSta i modeliranje, dok se mjerni pretvornici manje tocnosti koriste
za otkrivanje razine tekuc¢ine u kanalu buSotine odnosno za regulaciju rada pumpe. Treba
uzeti u obzir ucinak ,,buke® te tijekom obrade podataka ukloniti nastali Sum. Visefazni
protok iz leziSta moze uzrokovati pogreske u ocitanjima PDG-a ako koriSteni mjerni
pretvornici nisu namijenjeni za viSefazni protok, a dobivene vrijednosti su to¢nije kada je

PDG postavljen bliZe perforaciji.
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2.2.1.1. Opticka vlakna

Sustav optickih vlakana razvijen je za izravnu konverziju mjerenja u buSotini u opticke
signale. Opticka vlakna imaju u€inkovitu otpornost na djelovanje temperature. Kada mjerni
pretvornik registrira promjene u tlaku, pretvornik (engl. Tramsducer), unutar mjernog
pretvornika generira odgovaraju¢e promjene u optickom izlazu. Ta opticka promjena moze
biti u obliku varijacija svjetlosnih svojstava, poput intenziteta ili valne duljine svjetlosti.
Mjerni pretvornik moze pruziti opticki izlaz koji je proporcionalan ili varira ovisno o razini
tlaka koju detektira. Kasniji razvoj mjernih pretvornika s opti¢kim vlaknima rezultirao je
ugradnjom vlaknastih Bragg-Grating senzora u buSotine za mjerenje protoka, temperature,
tlaka i1 seizmickih podataka. Ovaj proces ukljucuje kombiniranje optickih i elektro-
hidraulickih komponenti kako bi se stvorila infrastruktura koja moze funkcionirati u

busotinskom fluidu (Lake, 2007)
2.2.1.2. Elektricni mjerni pretvornici

Razlikuju se dvije glavne vrste elektri¢nih mjernih pretvornika: piezoelektri¢ni kristalni
mjerni pretvornici 1 elektronicki silicijski mjerni pretvornici na izolatoru (engl. Electronic

Silicon-On-Insulator - SOI).

Piezoelektri¢ni kristalni mjerni pretvornici

To su uredaji koji koristi piezoelektri¢ni efekt u otkrivanju promjena tlaka i temperature
pretvarajuéi ih u elektri¢ni naboj. Postoje dvije glavne vrste ovih mjernih pretvornika,

odnosno kvarcni 1 safirni mjerni pretvornici.
a) Kvarcni mjerni pretvornici

Ovaj tip mjernog pretvornika koristi kristale kvarca kao senzore kako bi osigurao stabilan
rad. Struja se generira kada se primijeni tlak zbog piezoelektricnog svojstva kremena. Ova
tehnologija predstavlja jedan od najcesc¢e koristenih mjernih pretvornika za mjerenje tlaka u
busotini jer pruza vrlo visoku preciznost. Ograni¢enja ovog modela su zahtjevi za napajanje
iz baterijske Celije (Slika 2-19.) za prijenos izmjerenih podataka i nije prikladan za radne

uvjete s temperaturom iznad 200 °C.

20



2x AA
Cijev za bateriju

1x AA
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Slika 2-19. Kvarcni piezometar (Datacan, 2023)

b) Safirni mjerni pretvornici

Safirni mjerni pretvornici imaju isti princip rada kao kvarcni mjerni pretvornici, ali uz
upotrebu safirnih kristala kao senzora. Safir ima stabilna svojstva deformacije i karakterizira
ga visoka elasti¢nost, Sto je i razlog zasto se vise koristi u uvjetima visokog tlaka. Nedostaci

ovog modela su njegova visoka cijena i visoka osjetljivost na temperaturu.

Elektroniéni silicijski mjerni pretvornik na izolatoru (SOI)

Na temelju tehnologije silicij na izolatoru (SOI), dizajniran je 1 proizveden novi mjerni
pretvornik tlaka s visokofrekventnim odzivom (Slika 2-20.), otporan na visoke temperature
u kojem se sloj silicijevog dioksida u silicijskom materijalu razvija implantacijom kisika
(engl. Separation by Implanted Oxygen — SIMOX). SIMOX se koristi za stvaranje struktura
koje poboljsavaju izolaciju i smanjuju osjetljivost na radijaciju u poluvodickim uredajima, a

time doprinose povecanoj pouzdanosti 1 performansama u naprednoj integraciji. Osim toga,
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koristi se tehnologija spajanja silicija i stakla kako bi se stvorilo kuciste mjernog pretvornika

bez unutarnjih naprezanja (Zhao et al., 2006).

XX
] ,

Slika 2-20. Elektricni silicijski mjerni pretvornik na izolatoru sastavljen od (1) gornjeg
kucista, (2) baze, (3) diska, (4) spojnog stakla i (5) senzora (Zhao et al., 2006)

2.2.1.3. Opticki mjerni pretvornici

Opticka vlakna uvedena su u industriju nafte i plina 1990. godine kao obecavajuca
tehnologija za ocCitavanje leziSnih parametara. Danas se ova tehnologija Siroko koristi za
mjerenje temperature i tlaka u kanalu buSotine. Razvijena je kako bi se omogucila izravna
konverzija mjerenja u buSotini u opticke signale. Opticki mjerni pretvornik predstavlja
neelektri¢ni sustav koji koristi opti¢ko vlakno kao senzorski element (intrinzi¢ni senzor) za
mjerenje temperature i tlaka te drugih fizikalnih veli¢ina. Laser (jednofrekventni vlaknasti
laser) ili super luminiscentni izvor $alje svjetlost kroz opti¢ko vlakno. Ovo svjetlo dopire do
detektora, koji mjeri promjene u intenzitetu, valnoj duljini, fazi, vremenu prolaza ili

polarizaciji (Al-Arnaout et al., 2008).

Opticki mjerni pretvornici imaju brojne prednosti u odnosu na druge mjerne pretvornike.
Glavna prednost je u tome §to ovi mjerni pretvornici ne zahtijevaju elektricni kabel, pa se

mogu postaviti u visokonaponskim ili eksplozivnim okruzenjima, jer nema opasnosti od
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elektricnih iskri. Dizajnirani su da podnose visoke temperature i ne smetaju drugim

uredajima jer su neosjetljivi na elektromagnetske smetnje.
2.2.1.4. Ostale vrste mjernih pretvornika

S evolucijom tehnologija mjernih pretvornika i potrebom za vise informacija iz busotine,
sada su dostupne druge vrste mjernih pretvornika kao Sto su pasivni akusti¢ni mjerni
pretvornici, mjerni pretvornici za detektiranje vode u pridobivenom fluidu, mjeraci protoka
s optickim vlaknima, mjerni pretvornici za odredivanje pH vrijednosti 1 mjerni pretvornici

za odredivanje udjela plina u pridobivenom fluidu.
2.2.2. Sustav kontrole u buSotini

Sustav kontrole u busotini predstavlja izvedbeni sustav inteligentnog opremanja busotine.
Ovaj sustav se sastoji od kombinacije pakera koji odvajaju svaku zonu, posebnih
regulacijskih uredaja u buSotini koji omogucéuju regulaciju protoka fluida kako bi se
poboljsao faktor iscrpka fluida iz lezista, kao i sustava za njihovim upravljanjem, kontrolnih

vodova i sustava za pracenje parametara u busSotini (Slika 2-21.).

Paker
Zonska izolacija

L Hidrauligki ifili
~ _—~ elektriéni vod

e

Paker Intervalni kontrolni ventil

) -
Senzori za mjerenje parametara u

Zonska izolacija - (IEV) busotini

Slika 2-21. Sustav kontrole u buSotini (Shaw, 2011)
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2.2.3. Dubinski regulacijski ventili (ICV)

Glavni zadatak dubinskog regulacijskog ventila za regulaciju protoka u busotinama (Slika
2-22.) je regulacija protoka u busSotini, ukljucujuéi potpuno zaustavljanje protoka za

proizvodnu zonu ili lateralni kanal busSotine.
Regulacijski ventili se instaliraju za postizanje sljedecih ciljeva:

- aktivno upravljanje kretanjem fronte vode i/ili plina,

- kontroliranje i zatvaranje lezista ili dijela lezista iz kojeg se prekomjerno proizvode
pijesak, voda i/ili plin,

- kombiniranu proizvodnju nafte i/ili plina iz (ili utiskivanje u) viSe zona (ili lezista)

na odredenom polju.

I Mijerni pretvornik I
Mijerni pretvornik polozaja

(Otvoren)

Otvor za protok I

Dubinski regulacijski
ventil

Slika 2-22. Dubinski regulacijski ventil (ICV) (Reyes i1 Arias, 2004)

Normalni radni raspon ICV-a pokazuje nelinearni odnos izmedu brzine protoka i
primijenjenog diferencijalnog tlaka. To znaci da pad tlaka moze postati neprihvatljivo visok
pri visokim intenzitetima proizvodnje. Osjetljiva regulacija brzine protoka zahtijeva malu
vrijednost koeficijenta protoka ventila, ali to ¢e povecati pad tlaka za danu brzinu protjecanja

slojnog fluida.
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Prihvatljiva vrijednost pada tlaka sa stajaliSta performansi buSotine ovisit ¢e o
karakteristikama leziSta i tehni¢kim karakteristikama proizvodne kolone i zastitnih cijevi.
Vecina postavljenih ICV-ova radi s padom tlaka manjim od 7 bara, pri ¢emu su uobicajene

vrijednosti od 1 bara ili nize.

Brzina protoka kroz ICV moze se mjeriti koriStenjem konvencionalnog mjernog
separatora na povrsini ili viSefaznog mjeraca protoka u busotini ili na povrsini. Tehnika je
zatvoriti sve ICV-ove osim jednog koji ¢e biti otvoren, odnosno kojeg se testira. No,
nedostatak ove tehnike je taj Sto izmjerena brzina protoka nije reprezentativna za stvarnu
brzinu protoka kada buSotina normalno proizvodi s pomijeSanim protokom iz razli¢itih zona
leziSta. Najve¢i nedostatak je kad ventil radi s protokom manjim od kriticnog. U ovom
slu¢aju, tlak nizvodno od ventila, odnosno unutar proizvodnih cijevi, utjee na ponasanje i

odziv ventila.

Ventil za regulaciju protoka je daljinski upravljana komponenta u inteligentno
opremljenoj busSotini koja se koristi za djelomi¢no ili potpuno ogranicavanje protoka
(Rahman et al., 2012). Dizajnirani su da daju fleksibilnu i to¢nu regulaciju protoka sa
Sirokim rasponom brzine protoka fluida. U isto vrijeme treba osigurati §to manje smanjenje
tlaka na ventilu kako bi se uStedjela leZiSna energija (Elmsallati et al., 2005). Ovi uredaji se
kontroliraju s povrsine putem hidraulickog, elektri¢nog ili elektro-hidrostatickog pogonskog
sustava (engl. Electro-Hydrostatic Actuation system - EHAs), a postavljaju se izmedu

razli¢itih odvojenih zona busSotine 1 lezista.

Rani model ICV-a bio je Cetveroklipni ventil za kontrolu intervala, s regulacijom koja je
omogucavala samo potpuno otvorene/zatvorene pozicije i dva medupolozaja. Takav tip ICV-
a nije mogao pruziti potpunu regulaciju protoka u busotini, a rjesenje za to bio je regulacijski
ventil s beskonacno varijabilnim polozajem (engl. Infinitely Variable Interval Control Valve
- IV-ICV). U njegovom razvoju su sudjelovale dvije servisne tvrtke na temelju zahtjeva za
prigusivanje protoka u inteligentno opremljenim buSotinama. Danasnji ICV-ovi imaju

jednostavniji mehanizam rada i mogu podnijeti visoke radne temperature i tlakove.

Razlikuju se dva glavna tipa ICV-ova prema njihovom funkcionalnom mehanizmu: ICV
za otvaranje i zatvaranje (engl. On/Off) 1 ICV za regulaciju (engl. Choking ICV). On/Off ICV
omogucuje selektivno zatvaranje odredenih zona i1 ne pruza mogucnost priguSenja protoka.
ICV za regulaciju protoka pruZza moguénost odabira izmedu razli€itih polozaja i veli¢ina

otvora ventila. Ovi otvori su uobicajeno vrlo mali u poc€etnim pozicijama te se povecavaju
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da bi osigurali prostor za poveéanje protoka u krajnjim pozicijama. ICV-ovi mogu biti
kuglasti ventil, nalikovati tradicionalnoj kliznoj manzeti, funkcionirati poput vretena s
bo¢nim dzepom ili mogu imati zaklopku sli¢nu onoj kao kod sigurnosnog ventila (Shaw,

2011).

Kao sto je prikazano na Slici 2-23, prva generacija ICV-a se sastojala od gornjeg i donjeg
sklopa, uravnotezenog hidraulickog klipa, gornjeg i donjeg sjediSta i donjeg podsklopa.
Gornji nosac¢ osigurava strukturni integritet i u njemu se nalaze hidrauli¢ne klipne komore.
Diferencijalni tlak koji se primjenjuje preko hidraulickog klipa uzrokuje pomicanje sklopa
gornjeg sjediSta 1 omogucuje protok tekucine izmedu cijevi 1 prstenastog prostora.
Regulacija protoka se koristi za postizanje zeljenih karakteristika protoka. Hidraulicki tlak
se primjenjuje kroz upravljacke vodove (s obje strane hidraulickog klipa) kako bi se ventil

pomaknuo u bilo kojem smjeru.

Gorniji sklop Hidraulitka komora  Kljué za zakljutavanje  Gornje sjediite  Donje sjediite  Donji sklop

Slika 2-23. Prva generacija ICV-a (Rahman et al., 2012)

Znacajna razlika izmedu vanjskog promjera gornjeg i donjeg sjediSta uzrokuje
neravnotezu tlaka duz osovine, posebno na liniji brtve stvarajuéi nejednake i suprotne sile
na dva sjedista u potpuno zatvorenom polozaju. Kako bi se pojacalo brtvljenje, ugraden je
potisni klip u donjem sklopu sjedista i klju¢ za zaklju¢avanje u gornjem sklopu sjedista
(Slika 2-24.). Brtvena povrSina metal na metal izloZena je smanjenju tlaka uzrokovanim

pomicanjem gornjeg sjediSta preko vanjskog promjera otvora za protok.
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Duljina uravnoteZena tlakom
Metal na metal brtva

Slika 2-24. Brtvila u ICV-ovima prve generacije (Rahman et al., 2012)

Druga generacija ICV-a dizajnirana je na temelju ve¢ine komponenti prve generacije
ICV-a uz modificiranje gornje i donje konfiguracije sjedista (Slika 2-25.). Vreteno gornjeg
sjediSta pomice se unutar unutarnjeg promjera otvora za protok i dosjeda u profil udubljenja
izvan metal na metal povrSine brtve. To omogucuje odrzavanje konstantnog vanjskog
promjera i osigurava kontinuiranu cilindri¢nu liniju na metal na metal kontaktu za gornje 1
donje sjediSte. Ova karakteristika omogucéuje odrzavanje konstantnog vanjskog promjera
ventila i osigurava neprekidan kontakt izmedu cilindri¢nih povrSina metala za gornje i donje
sjediste. Ova posebna znacajka vazna je u ventilima za regulaciju protoka, jer osigurava
pouzdanu i preciznu regulaciju protoka fluida uz oCuvanje integriteta ventila tijekom
razli¢itih uvjeta rada te eliminira sve suprotne sile, stoga nema potrebe za mehani¢kom
potporom u odrZavanju metal na metal povrSine brtve. To zna¢i da mehanizam kljuca i sklop

klipa za pojacavanje vise nisu potrebni.
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Slika 2-25. Brtvila u ICV-ovima druge generacije (Rahman et al., 2012)

ICV su glavna komponenta inteligentno opremljenih buSotina i trebaju biti pazljivo
projektirani. Najvazniji parametri koji utjecu na u¢inkovitost ICV-a su: njihov broj, lokacija
u busotini i funkcionalnost. Sustav inteligentno opremljenih buSotina trebao bi u¢inkovito
regulirati protok u buSotini koji ovisi o razlikama u propusnosti i poroznosti lezista,
zasi¢enosti fluidima, pornom tlaku i drugim svojstvima stijene. Ispravno poznavanje
potisnog mehanizama leZiSta i podataka o lezistu, kao Sto su zasi¢enost, propusnost, kontakt
nafta-voda, kontakt plin-nafta omogucuje optimalno postavljanje ICV-ova pri opremanju

busotina.

2.2.4. Uredaji za regulaciju protoka (ICD)

Uredaji za regulaciju protoka (engl. Inflow Control Devices - ICD) su pasivne
komponente inteligentnog opremanja koje izjednaCavaju protok iz leziSta duz kanala
busSotine te takoder produzavaju vrijeme proizvodnje buSotine bez proizvodnje nezeljenih
fluida. ICD-ovi se instaliraju nasuprot proizvodne formacije lezista, unutar pjes¢anih zasipa
ili unutar perforiranih cijevi kao dio proizvodne opreme busotine. Odgadaju prodor plina i
vode u buSotinu, produzujué¢i proizvodno vrijeme leziSta. Opsezna testiranja protoka u

busotini 1 naknadno terensko iskustvo dokazali su sposobnost ICD-ova da:

- smanje konusiranje vode i plina,

- produze razdoblje proizvodnje na busotini,
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- smanje brzine protoka u prstenastom prostoru,

- poboljsavaju iscrpak fluida iz lezista.

Na Slici 2-26 (a i b) prikazano je kako u kratkom vremenskom razdoblju dolazi do
prodora vode i plina u busotinu (u sluc¢aju otvorenog kanala busotine), dok to nije slucaj kod
koristenja ICD-ova (Slika 2-26. ¢ 1 d). Tocka skretanja buSotine na slici je oznacena kraticom

KOP (engl. Kickoff point).

T=0 godina Plin T= 2 godine

Dno kanala

Plin T= 2 godine

c) [ [ -]

Dl

Slika 2-26. Primjena ICD-ova u buSotinama (Olsen et al., 2017)

ICD-ovi su obi¢no dizajnirani kao binarni (otvorena i zatvorena kontrola) ili varijabilni
(kontrola po stupnjevima zatvaranja ventila). Pad tlaka od leziSta kroz ICD omogucuje
kontrolu protoka slojnog fluida kroz kanal busotine. Pravilnim podesavanjem ovog pada
tlaka, inzenjeri mogu precizno regulirati koli¢inu i smjer protoka slojnog fluida u busotini.
Tijekom operacija hidraulickog frakturiranja ili utiskivanja fluida radi poboljSanja
proizvodnje, ICD-ovi se koriste za zatvaranje odredenih zona lezista, Sto pomaze usmjeriti
tlak na Zeljenu zonu i sprjecava nepozeljne interakcije s drugim zonama lezista. Smjesta se
u svaki spojni zasun u busotini, te moze biti upravljan od strane operatora ili automatski.
Takoder, mogu se upravljati preko elektri¢nog ili hidrauli¢nog sustava vodova te mogu biti
varijabilni od otvorenog do zatvorenog polozaja ili mogu raditi u viSestrukim koracima
(Cullick i Sukkestad, 2010). Ova je tehnologija prvi put koristena u polju Norsk Hydros Troll
1992. godine. Slika 2-27 prikazuje konstrukciju tipicnog ICD-a.
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Slika 2-27. Tipi¢ni uredaj za regulaciju protoka (ICD) (Weatherford, 2010)

Fluid iz leZiSta koji ulazi s vanjske strane uredaja za regulaciju protoka tece kroz resetke
duz osnovne cijevi. Zatim, slojni fluid utjece u komoru prije nego Sto prode kroz nekoliko
mlaznica. Na kraju, nafta tece kroz velike mlaznice unutar kucista, a protok se regulira
pomocu mlaznica na uredaju. Prema tipicnoj ICD primjeni u Sjevernom moru (Aadnoy i
Hareland, 2009), protok slojnog fluida povezan je s nizom elemenata koji uzrokuju

smanjenja tlaka: vanjski zasun, cijev ispod zasuna, komora i mlaznice.

2.2.4.1. Vanjski zasun

Vanjski zasun ICD-a odnosi se na vanjski ovojni sloj ili strukturu uredaja za regulaciju
protoka. Ovaj vanjski zasun igra klju¢nu ulogu u procesu regulacije protoka fluida (nafte,
plina) koji ulazi u busotinu. Vanjski zasun moze imati posebne dizajne perforacija koje
omogucuju preciznu regulaciju protoka kroz uredaj u buSotini. Cilj je posti¢i ravnomjerno
rasporedivanje tlaka i protoka duz kanala buSotine, kako bi se optimizirala proizvodnja. Na
vanjskom zasunu, svaki utor ima pravokutni otvor, a samo 11% vanjske povrsine zasuna
predstavlja podrucje protoka (Bernt 1 Geir, 2009). Za jedan metar duljine zaslona, izracunata
efektivna ulazna povrSina je 12 320 mm?. Brzina dotoka fluida (m/s) dana je jednadZzbom

(Bernt i Geir, 2009):
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Q Q _
V= T 12320 10-6 ~ o167¢Q

(2-1)
Gdje su:

v — brzina dotoka (m/s)
Q — protok (m?/s)
A — efektivna ulazna povrsina (m?)

Bourgoyne et al. (1986) modelirali su pad tlaka kao laminarni tok izmedu dvije ploce, a

protok (m3/s) je definiran jednadzbom:

wh3 % Ap

=T

(2-2)
Gdje su:

w — Sirina zasuna (m)
h — visina zasuna (m)
Ap — pad tlaka (Pa)

u - viskoznost (Pa-s)

L — duljina zasuna (m)

w*h se definira kao efektivna povrsina protoka.
2.2.4.2. Cijev (vodnik) ispod zasuna

Pad tlaka u cijevi (vodniku) ima odredene slozenosti. Aksijalni protok kroz mlaznice, u
bilo kojem trenutku predstavlja kumulativni protok iz otvora zasuna uzvodno i on ¢e se
povecavati od jednog kraja cijevi do drugog (Aadnoy i Hareland, 2009). Ovaj opis sugerira
da smanjenje tlaka duz cijevi (vodnika) nije konstantno i da ovisi o aksijalnom protoku kroz
mlaznice. Pravokutni oblik vodnika predstavlja jos§ jednu sloZenost. Bourgoyne et al. (1986)
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definirali su ekvivalentni hidraulic¢ki radijus koji se moze koristiti u jednadzbi protoka za
kruzni otvor. Veli¢ina jednog vodnika iznosi 12,78 mm X 5,13 mm. Efektivna povrSina
vodnika, nakon oduzimanja podrucja gdje je omotana Zica, iznosi 9,7 mm X 5,1 mm. Prema
tome, hidraulicki radijus je:

Povrsina _ P _ 9,7%5,1
Povr$ina u kontaktu s fluidom Prontakt s fluidom ~2%(9,7%5,1)

Ry(mm) =
=1,67 mm
(2-3)

Hidraulicki promjer je Cetiri puta ve¢i od hidrauli¢kog radijusa ili 6,69 mm, a za laminari
protok, pad tlaka racuna se:

32uv
=gz
(2-4)
Gdje je d hidraulicki promjer (mm).
Koriste¢i jednadzbu 2-4, smanjenje tlaka moze se izraziti kao:
32u
Ap = = * 1(m) = 20 300uQ
z* 0,00669 * 0,00669
(2-5)

2.2.4.3. Komora

Smanjenje tlaka unutar komore se zanemaruje, jer je brzina fluida mala zbog velike

veli¢ine komore.
2.2.4.4. Otvori/mlaznice

Bourgoyne et al. (1986.) izrazili su pad tlaka kroz mlaznicu za potpuno turbulentni protok:

1 o pQ* _ pQ’
2PV T 047 T 2

(2-6)

Gdje su:
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p — gustoca nafte (kg/m?)
r — promjer mlaznice (m)

Ukupni pad tlaka

Ukupni pad tlaka za protok je zbroj padova tlaka navedenim ranije. Za gusto¢u nafte od

750 kg/m® i viskoznost od 0,0005 Pa-s (0,5 cP):

779 2
Ap = TQ+ 11.5Q + 5.28 = 107 *%

(2-7)
Gdje su:

| — duljina zasuna (m)

n — broj mlaznica (-)

Kako bi se saznala vrsta protoka (laminaran ili turbulentan protok) koristi se Reynoldsov
broj. Reynoldsov broj govori da 1li je protok turbulentan ili laminaran. Vrijednosti
Reynoldsovog broja ispod 2320 vrijede za potpuno laminarne protoke, gdje smanjenje tlaka
ovisi o viskoznosti fluida, a za vrijednosti iznad 2320, protok je turbulentan gdje smanjenje

tlaka ovisi o gusto¢i fluida.

Re = ﬂ < 2320
9=
(2-8)
Gdje su:
v — srednja brzina protoka (m/s)
d — promjer cijevi (m)
9 — kinematicka viskoznost (Pa-s)
Kinematicka viskoznost je:
g_H
p
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(2-9)
Gdje su:
p — gustoca fluida (kg/m?)

u - viskoznost fluida (Pa-s)

Najcesce se koriste Cetiri vrste ICD-ova (Quanshu et al., 2013): spiralni ICD, ICD na bazi

mlaznice (restriktivni), cijevni ICD 1 hibridni ICD.

Slika 2-28 pokazuje razliite vrste ICD-ova. S drugac¢ijom geometrijom, ova Cetiri tipa
imaju razli¢ite mehanizme djelovanja te su takoder pogodni za razliCite uvjete protoka

(Tablica 2-1).

Donji poklopac

Barna cijev

Gornji prsten Miaznice
Spiralni oblik m

. Donji poklopac
Barna cipev

Gornji poklopac
Gornji poklopac

Spiralni ICD

Donji poklopac

Donji poklopac

Bazna cijev Barna cijev

Gornji prsten
Cijev

Milaznice :
Donji prsten

Mlaznice | -
| Doniji prsten

Gornji poklopac
Gornji poklopac

Slika 2-28. Tipovi ICD-ova (Quanshu et al., 2013)
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Tablica 2-1. Svojstva razlicitih tipova ICD-ova (Rafiei, 2016)

ICD-a mlaznicom

Element pada tlaka Spiralni ICD Cijevni ICD ICD s Hibridni ICD

Pad tlaka uzrokovan:

Trenjem H H N N
Akceleracijom L L H H
Vaznost pojave H H N N

emulzije u lezistu

Rizik od:

Erozije L L M M
Cepljenja L H M M
Fleksibilnost u buSotini L L H H

H = visoka ovisnost, M = srednja ovisnost, L = niska ovisnost, N = nema ovisnosti

ICD na bazi mlaznice ima najjednostavniji dizajn i moze se lako ugraditi u busotinu.
Prolaskom slojnog fluida kroz mlaznice dolazi do stvaranja diferencijalnog tlaka preko
uredaja (Quanshu et al., 2013). To stvara otpor protoku jer fluid struji od veée povrSine
prema dolje kroz mlaznice malog promjera. Vazno je napomenuti da ovakav dizajn moze
rezultirati otporom strujanja fluida zbog usmjeravanja kroz mlaznice malog promjera,
stvarajuci time kontrolirani dotok u kanal buSotine. Medutim, potrebno je uzeti u obzir i neke
nedostatke ovog tipa ICD-a. Naime, postoji rizik od erozije ili zacepljenja mlaznica zbog
malih promjera. U praksi, odrzavanje optimalnog rada ovakvih uredaja zahtijeva pracenje
stanja buSotine 1 redovito odrzavanje kako bi se sprijeCile oSte¢enja ili smanjenje

uc¢inkovitosti.

Spiralni ICD koristi spiralne kanale oko osnovne cijevi za stvaranje smanjenja tlaka.
Distribucija protoka kroz Siroko podrucje rezultira znacajnim smanjenjem brzine protoka
slojnog fluida, ¢ime se postiZe otpornost na eroziju i zacepljenje. U ovom kontekstu, spiralni
kanal igra klju¢nu ulogu u upravljanju utoka lezi$nih fluida u kanal buSotine. Spiralni oblik

omogucava postizanje kontroliranog pada tlaka, sprje¢avajuci nagli utok slojnog fluida koji
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bi mogao uzrokovati probleme poput erozije materijala ili zacepljenja. Ovakav pristup

smanjuje osjetljivost uredaja na ostecenja 1 osigurava dugotrajni i u¢inkoviti rad busotine.

Cijevni ICD koristi niz dugih cijevi kako bi generirao pad tlaka. Otpor protoku nastaje
kada slojni fluid proti¢e iz podrucja vece povrSine prema dolje kroz cijevi. Ovaj uredaj je
dizajniran s ciljem reguliranja utoka fluida iz lezista u busotinu. Princip djelovanja cijevnog
ICD-a lezi u stvaranju specificnog protoka kroz dulje cijevi. Otpor protoku postize se
usmjeravanjem fluida niz cijevi, $to rezultira smanjenjem brzine kretanja fluida. Ova
kontrolirana distribucija utoka fluida pomaze u sprjeCavanju naglih utoka i smanjuje

osjetljivost uredaja na eroziju ili zacepljenje.

Hibridni ICD-ovi ¢esto ukljucuju distribuiranu ili raznovrsnu geometriju s nizom
proto¢nih otvora. Ovaj dizajn pomaZze u ravnomjernijoj distribuciji protoka fluida duz kanala
busotine, sprjeCavaju¢i protok iz odredenih zona. Dizajnirani su da budu prilagodljivi
fluida i1 tlaku, optimiziraju¢i proizvodnju tijekom radnog vijeka buSotine. Dizajn ove
varijante ICD-a ima za cilj smanjiti rizik od erozije i zacCepljenja. Regulacijom protoka
putem razlic¢itih mehanizama, poput kombinacije razli¢itih proto¢nih kanala ili ogranicenja,
uredaj moZze pruziti otpornost na erozivne ucinke proizvedenih fluida i smanjiti vjerojatnost

zacepljenja.
2.2.5. Autonomni uredaji i ventili za regulaciju protoka

Jedna od novih tehnologija je autonomni ICV/ICD (engl. Autonomous Interval Control
Device/Valve - AICD/AICV). Ne zahtijevaju nikakvu kontrolu s povrSine, odnosno oni su
samoreguliraju¢i. Smatra se prvom tehnologijom koja moze u potpunosti zatvoriti neZeljeni
dotok plina i vode kako bi se poboljsao iscrpak nafte iz leziSta (Aakre et al., 2013). Mogu
automatski regulirati utok nezeljenih fluida iz odredenih zona leziSta te tako smanjiti
troskove separacije, transporta i odlaganja nezeljenih slojnih fluida. AICD moZe regulirati
protok s obzirom na to koji se fluid trenutno proizvodi. Takoder, njegovim radom dobiva se
puno manji omjer plina i nafte (engl. Gas Oil Ratio - GOR) kao i vode i nafte (engl. Water
Oil Ratio - WOR) nego kod konvencionalnih ICD-ova. Na trziStu postoje razlifite vrste

AICD-ova poput Halliburtonov EquiFlow AICD, Equinorov RCP, FloSure AICD i drugi.
Tvrtka Halliburton navodi sljedeée prednosti AICD-a:

- rjeSavanje problema konusiranja vode ili plina,
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maksimalno povecava konacni iscrpak fluida iz lezista,
minimizira proizvodnju neZeljenih slojnih fluida,
smanjuje troSkove i rizike,

odgada proizvodnju vode i plina.

Takoder, u svojoj ponudi nude 4 razliCita dizajna AICD-a koji ovise o viskoznosti nafte

(Tablica 2-2)

Tablica 2-2. Ponuda AICD-ova tvrtke Halliburton (Halliburton, 2021)

Dizajn Viskoznost Tip Nafte Kontrolirani Dostupne Veli¢ine
Nafte fluidi (mm)
Raspon 1 0,0003 do 0,0015 vrlo laka voda i plin 60,325
Pas 73,025
Raspon 2 0,0015 do 0,01 laka voda i plin 88,9
Pa's 1143
Raspon 3 0,003 do 0,2 Pa's | laka, srednje teska voda i plin 139,7
168,275
Raspon 4 0,15 Pa-s i vise teska, jako teska voda i plin
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Equinorov AICD dizajniran je kako bi se odgodila pojava vode i plina u proizvodnom
fluidu te eliminirala posljedice tog proboja. AICD u regulirajucoj cijevi ogranicava protok
niskoviskoznih fluida i omogucuje visoko viskoznom fluidu da tece prema busSotini. Slika 2-
29 prikazuje put protoka fluida iz leziSta u buSotinu opremljenu Equinorovim AICD-om.

Protok iz lezista protic¢e kroz filter do AICD-a, pa iz AICD-a u proizvodni niz.

Slika 2-29. AICD tvrtke Equinor (Razaq et al., 2022)

AICV kombinira najbolje iz AICD-ova i ICV-ova. Zatvara se automatski te potpuno
eliminira dotok nezeljenih slojnih fluida na mjestima prodora tih fluida u buSotinu dok se u
isto vrijeme vrsi proizvodnja iz drugih zona leZiSta, osiguravajuci optimalnu proizvodnju i
iscrpak fluida iz leziSta. Potpuno je samoreguliraju¢ te ne zahtijeva nikakvu kontrolu,
elektroniku ili kablove s povrSine. Tehnologija se bazira na razliCitim karakteristikama
laminarnog i turbulentnog protoka. Sastoji se od dva razli¢ita regulatora protoka (jedan

laminarni regulator i jedan turbulentni regulator) serijski postavljenih.

Regulator za laminarni protok je cijevni element, a smanjenje tlaka se opisuje

jednadzbom:

_32xpxvxlL

Ap hE

(2-10)
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Gdje su

u - viskoznost fluida (Pas)
v - brzina fluida (m/s)

L — duljina cijevi (m)

D - promjer cijevi (m).

Regulator za turbulentni protok je tanka ploca s otvorom, a smanjenje tlaka je opisano
jednadzbom:
A k L v
= * —
p 5PV
(2-11)
Gdje je k geometrijska konstanta, a p je gustoéa fluida (kg/m?).

AICV (Slika 2-31.) koristi mali protok fluida koji protice pri odredenom pilot tlaku kroz
regulatore laminarnog i turbulentnog protoka. Tlak izmedu ta dva regulatora se koristi za
upravljanje ventilom koji je paralelan s protokom fluida. Glavni protok fluida protic¢e kroz

ovaj ventil. Slika 2.30 prikazuje smanjenje tlaka u laminarnom i turbulentnom regulatoru.

Smanjenje tlaka u turbulentnom regulatoru

Smanjenje tlaka u laminarnom regulatoru

—  Teika nafta

Pad tlaka

-—  \oda

Pad tlaka

— Plin

e

Brzina fluida Brzina fluida

Slika 2-30. Dijagrami smanjenja tlaka u laminarnom 1 turbulentnom regulatoru (Razaq et

al., 2022)
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Slika 2-31. AICV pored kovanice od jednog eura (Aakre et al., 2013)

Strelice na Slici 2-32 pokazuju putanju protoka fluida unutar AICV-a tvrtke Equinor
(RCP ventila), kontroliranom brzinom (engl. Rate Controlled Production - RCP). Kada plin
(fluid male viskoznosti) proti¢e kroz ventil, slobodno plutaju¢i disk (pokretni dio uredaja)
pomaknut ¢e se do sjediSta i smanjiti podrucje protoka dopustajuci ograni¢enje protoka tog

fluida. PoloZzaj diska ovisi o svojstvima fluida i uvjetima protoka (Halvorsen et al., 2012)

Ulaz: Iz leZiita

RV AT AVATAVAY AV RS /

Izlaz: U bufotinu Izlaz: U buiotinu

Slika 2-32. Skica RCP-a (Vidar et al., 2011)

Karakteristike ovog autonomnog ventila za regulaciju protoka (AICV) opisane su
Bernoullijevim jednadzbom 2-12 (Aakre et al., 2013.) uz manji u¢inak visine i stlacivosti.

1 2 1 2
p1+ 5PV =Dy + 5PV + APtrenje
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2-12)
Gdje su:
p1 — staticki tlak (Pa)
~pv? — dinamicki tlak (Pa)

AD trenje —Smanjenje tlaka zbog trenja (Pa)

Fenomen opisan Bernoullijevom jednadzbom koristi se u radu RCP ventila, pri cemu

su zbroj statickog tlaka, dinamickog tlaka i smanjenja tlaka konstantni.

Uvedene su brojne mehanicke izmjene dizajna AICV-a kako bi se poboljSala njegova
integracija, robusnost i1 izdrzljivost. Novije verzije AICV-a sastoje se od samo tri

komponente: kucisSta ventila, mlaznice i diska (Slika 2-33.).

Mlaznica

Disk

Kuciite

Slika 2-33. Dizajn AICV-a (Vidar et al., 2011)

Da bi se osigurala veéa stabilnost i otpornost na eroziju, debljina diska i mlaznice su
povecane, a materijal koji se koristi za njegovu izradu je volfram karbid. AICV je takoder
smanjen kako bi se sprijecilo smanjenje unutarnjeg promjera opremljene busotine, odnosno
kako bi se izbjeglo ograni¢avanje kretanja alatki za izvodenje intervencija u buSotini. Danas,
kako bi se zadovoljila potraznja za razli¢itim brzinama protoka i zahtjevima kontrole dotoka,

razvijeni su razliciti tipovi AICD-ova razlicitih veli¢ina, materijala i konfiguracija.
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2.2.6. Izbor izmedu ICV-aiICD-a

Podru¢ja primjene tehnologija ICV-a 1 ICD-a se preklapaju (Gao et al., 2007). Al-

Khelaiwi et al. (2010) predloZili su usporedno istrazivanje ICV-a 1 ICD-a kako bi razvili

jednostavni alat za procjenu optimalnog dizajna inteligentno opremljene buSotine (Tablica

2-3). Ovaj alat moze se koristiti za odredivanje najprikladnije tehnologije za odredenu

primjenu.

Tablica 2-3. Usporedba opremanja s ICV-om i ICD-om (AL-Khelaiwi et al., 2010)

Segment ICD ili
ICV
Slabo poznavanje karakteristika leziSta ICV
Fleksibilniji razvoj lezista ICV
Broj kontroliranih zona ICD
Unutarnji promjer kanala buSotine ICD
Vrijednost informacija ICV
Multilateralne buSotine Kontrola bo¢nog kanala ICV
Kontrola unutar boc¢nog ICD
kanala
Upravljanje s vise lezista ICV
Propusnost formacije Visoka ICD
Srednja ili mala ICV
Dostupnost alata za modeliranje ICV
Dugoroc¢na pouzdanost opreme ICD
Izolacijska barijera leziSta ICV
Poboljsano ¢is¢enje buSotine ICV
Tretman kiselinom ili inhibitorom ICV
kamenca
Cijena opreme ICD
Instalacija (Rizik, cijena i kompleksnost) ICD
Proizvodnja plina Kontrola dotoka plina ICD
Kontrola dotoka vode ICV
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1) Fleksibilniji razvoj

Kada je ICD instaliran, nema mogu¢énosti promjene promjera protoka u kanalu buSotine
bez intervencije, medutim, to se moze uciniti za promjer protoka ICV-a. ICV-ovi imaju vise
stupnjeva slobode od ICD-ova, §to omogucuje primjenu fleksibilnijih strategija razvoja
projekta iskoriStavanja leziSta na terenu. Reaktivna kontrola temeljena na nezeljenim
tokovima fluida znaci da u usporedbi s ICV-om, sposobnost ICD-a da reagira na nezeljene
fluide (plin i voda) je ograni¢ena. Razlika postaje jo§ veca kod ICV-a s vise postavki u
usporedbi s ICD-om. ICV-ovi omogucuju proizvodnju slojnog fluida iz buSotine pri
optimalnom postotku vode ili plina primjenom najprikladnijih (zonskih) ograni¢enja koja
maksimiziraju ukupnu proizvodnju nafte uz minimalan udio vode ili plina (Al-Khelaiwi et
al., 2010). Opremanje busotine s ICD-om koristi proaktivnu kontrolu nad fluidom koji
istiskuje naftu. Medutim, nakon §to je uredaj instaliran, nije moguce modificirati postavljena
ogranicenja kako bi se kasnije postigao optimalan iscrpak nafte (Naus et al., 2006). Ovdje
ICV-ovi imaju prednost zbog svoje kontinuirane fleksibilnosti u modificiranju ogranic¢enja

protoka.
2) Broj kontroliranih zona:

Najveci broj instaliranih ICV-ova u jednom opremanju do sada iznosi Sest (Al-Khelaiwi
et al., 2010). S druge strane broj instaliranih ICD-a ograni¢en je samo brojem pakera 1
troSkovima. Na primjer, tvrtka Saudi Aramco predlozila je njihovu instalaciju svakih 15 do
30 metara (Hembling et al., 2007). Kada je potrebno vise kontroliranih intervala u
horizontalnoj busotini, moZze se re¢i da su ICD-ovi preferirani izbor. To je zato §to opremanje
s ICD-om potencijalno moZe imati mnogo vise kontroliranih zona u usporedbi s opremanjem

s ICV-om.
3) Unutarnji promjer alatke za protok fluida

Veci promjer unutarnjeg protoka samog uredaja daje prednost ICD-u nad ICV-om, budu¢i

da ICV ima smanjeni unutarnji promjer protoka.
4) Primjene u multilateralnim buSotinama

Trenutno se ICV-ovi mogu instalirati samo u glavni kanal buSotine zbog ogranicenja

dostupne tehnologije kontrole povezivanja glavnog i lateralnog kanala buSotine, ali moze

43



uravnoteziti protok iz viSe lateralnih kanala buSotine ili reagirati na promjene u
performansama odredenih lateralnih kanala buSotine (Haugen et al., 2006). ICD-ovi nisu u
moguénosti upravljati ukupnom brzinom protoka iz svih lateralnih kanala buSotine, medutim
mogu pruziti regulaciju protoka duz duljine pojedinog lateralnog kanala buSotine (Al
Qudaihy et al., 2006). Ova razlika u primjeni dovodi do integracije ICV i ICD tehnologija

za optimalno opremanje multilateralnih busotina.

2.2.7. Ventil s rukavcem

Ventili mogu biti potpuno elektricni, elektro-hidraulicki ili hidraulicki. Za regulaciju
protoka od prstenastog prostora do cijevi koristi se ventil s rukavecem. Kuglasti ventil ili
omotani rukavac mogu se koristiti za regulaciju protoka u tubingu. InZenjeri bi trebali
odabrati, postaviti 1 upravljati svim vrstama ventila kako bi izbjegli probleme kao $to su
izdvajanje asfaltena, kamenca te erozija. Uobicajeni ventil s rukavcem je izravno upravljani

hidrauli¢ki ventil (Slika 2-34.). Ovaj ventil moZe biti potpuno zatvoren ili potpuno otvoren.

Pomiéni rukavac
(Potpuno otvoren)

S ]

ek

Cilindriéni otvor

Tlak otvara ventil

Tlak zatvara ventil Klip

Slika 2-34. Direktno kontrolirani ventil s rukavcem (Bellarby, 2009)

Za otvaranje ili zatvaranje rukavca potreban je diferencijalni tlak dovoljan da nadvlada
trenje izmedu klipa i1 rukavca. Kamenac, asfalt ili druge naslage u buSotini mogu povecati
potrebni diferencijalni tlak, Sto znaci da se sila za otvaranje ili zatvaranje rukavca mora
povecati. Hidrauli¢ki rukavac u potpuno otvorenom i gotovo zatvorenom polozaju prikazan
je na donjoj slici (Slika 2-35.).
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Rukavac potpuno otvoren Rukavac skoro zatvoren

Slika 2-35. Hidraulicki klizni rukavei (Bellarby, 2009)

Ako hidrauli¢ni sustav propusta 1 ventili se ne mogu upravljati daljinski putem
hidrauli¢nog sustava, mnogi ventili za regulaciju protoka u busotini mogu se aktivirati putem
profila za postavljanje (engl. Landing nipple) i ili pomocu opreme na zici (engl. Slick line)
ili savitljivog tubinga (engl. Coiled tubing). Ako je hidrauli¢ki sustav zacepljen, tada ¢e
hidraulicko zakljuavanje sprijeciti pomicanje rukavca bez obzira na intenzitet udaranja
opremom (engl. Jarring). Zato su potrebna dva kontrolna voda da bi se upravljalo jednim
ventilom. Uobicajeno je koristiti jedan zajednicki vod za viSe ventila, obi¢no ,,kontrolni vod
za ostvarivanje tlaka zatvaranja“ (engl. Pressure to close). Slika 2-36 prikazuje Cetiri ventila.
Ako operator Zeli otvoriti sve ventile, tada se tlak primjenjuje na zelene, ljubicaste, plave i
narancaste linije, ali ne 1 na crveni vod. Ako Zeli ventile dva 1 Cetiri, ali ostaviti druga dva
zatvorena, tada se pritisak primjenjuje na ljubicaste i narancaste vodove, ali ne na zelene,
plave ili crvene vodove. Ako zeli zatvoriti sve ventile (zbog postavljanja brtvi ili za

ispitivanje tlaka u buSotini), tada se tlak primjenjuje samo u crvenom vodu.

Ventil 3 Ventil 4

Ventil 1 Ventil 2

Slika 2-36. Visestruki izravno kontrolirani hidraulicki klizni rukavci (Bellarby, 2009)
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Obic¢no su kontrolni vodovi dio povrSinskog ili podmorskog sustava kontrole. Granica za
broj kontrolnih vodova obi¢no je vjesalica tubinga. Postavljanje vise kontrolnih vodova u
ravno pakiranje (engl. Flat pack) je sloZzenije od postavljanja pojedinacnog hidrauli¢nog
voda. Ponekad je nemoguce postaviti visestruke hidraulicke kontrolne vodove za intervalno
upravljanje, ukljuujué¢i mjerenje, utiskivanje kemikalija i upravljanje sigurnosnim
ventilima, kroz vjeSalicu tubinga, erupcijski uredaj ili glavu buSotine. Kako bi se smanjio
broj kontrolnih vodova, dostupni su digitalni dekoderi. Digitalni dekoderi pretvaraju tlatne
signale primijenjene kroz viSestruke kontrolne vodove u primijenjeni tlak za pojedini ventil.
Na Slici 2-37 prikazan je primjer tri kontrolna voda pomocu kojih je moguce upravljati s

maksimalno $est intervalnih ventila.

Dekgder ;

Dekoder Dekoder _ De!c_odet

Slika 2-37. Kontrola vise hidrauli¢nih kliznih rukavaca pomoc¢u samo tri kontrolna voda

(Bellarby, 2009)

InZenjeri mogu smanjiti broj vodova i povecati opcije za kontrolu ventila i njihov broj
dodavanjem elektri¢ne kontrole. Jedan hidrauli¢ki vod i jedan elektri¢ni kabel mogu se
koristiti za ucinkovito upravljanje bilo kojim brojem ventila, ukljucujuéi ventile s vise
polozaja. U nekim slucajevima moze se koristiti potpuno elektricna regulacija protoka u

busotini, a prednost ovog sustava je da zahtijeva samo jedan kabel.

2.2.8. Automatski plinski lift

Jedna od najnovijih primjena tehnologije inteligentno opremljenih buSotina je automatski
plinski lift (engl. Auto Gas Lift - AGL). To je sustav koji proizvodi plin iz plinskog leZista 1
utiskuje ga u proizvodni niz pomoc¢u automatskog ventila za plinski lift. KoriStenjem ovog
sustava nema potrebe za konvencionalnom opremom za plinski lift (kompresor, separator,
cjevovod, dehidrator). U konvencionalnim sustavima plinskog lifta, plin se pumpa s povrSine

kroz prstenasti prostor, ali u automatskom plinskom sustavu plin se utiskuje u proizvodni
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niz kontroliranim protokom. Shematski prikaz busSotine s auto plinskim liftom prikazan je

na Slici 2-38.

Paker

Ventil
automatskog
plinskog lifta

Slika 2-38. Sustav s automatskim plinskim liftom (Vasper, 2008)

Cilj ovog sustava je povecati proizvodnju nafte smanjenjem hidrostatskog tlaka stupca
fluida u buSotini. KoriStenje manometara u proizvodnom nizu i prstenastom prostoru blizu

ventila za automatski plinski lift poboljSava se optimizacija proizvodnje nafte u busotini.

2.2.9. Kontrolni vodovi i zastita za kontrolne vodove

Tehnologija inteligentnog opremanja buSotine zahtijeva viSestruke vodove za prijenos
podataka i energije do sustava upravljanja i nadzora u buSotini. Ti vodovi mogu biti vodovi
za elektriénu energiju i podatke, vodovi za hidrauli¢ku kontrolu ili vodovi od optickih

vlakana.

Elektri¢ni vodi€ je sposoban prenositi signale izmedu povrSinskog kontrolera i uredaja u
busotini preko telemetrijskog sustava. Telemetrijski sustav u buSotini odnosi se na skup

tehnologija i uredaja koji omogucuju prijenos podataka s dna buSotine na povrsinu ili izmedu
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razli¢itih dijelova kanala buSotine. Ovi sustavi igraju klju¢nu ulogu u prac¢enju i upravljanju
buSotinama te omogucuju prijenos informacija o stanju buSotine, proizvodnji 1 drugim

relevantnim parametrima.

Postoje dva glavna tipa hidraulicnih kontrolnih sustava: izravni hidrauli¢ni sustav i
visestruki hidrauli¢ni sustav. U izravnom hidrauli¢nom sustavu broj kontrolnih linija mora
biti jednak broju uredaja na dnu busotine, dok u viSestrukom hidrauli¢nom sustavu kontrolne
linijje dijele nekoliko uredaja na dnu busotine, ¢ime se smanjuje broj kabela i prolaza kroz

otvore na pakerima u busSotini.

Opticki sustav omogucuje pretvaranje izmjerenih podataka u opticke signale 1 prijenos
istih na povrSinu. Ovaj sustav karakterizira u¢inkovita otpornost na promjenu temperature te

velika brzina prijenosa podataka.

Elektri¢ni kablovi i1 hidrauli¢ne kontrolne linije zahtijevaju zastitu. Vodovi i kablovi za
regulaciju protoka u busotini izloZeni su agresivnim fluidima promjenjivog sastava, eroziji i
vibracijama. Postoje materijali za izradu kontrolnih vodova, poput metala i omotaca, koji
omogucavaju izlozenost leziSnim uvjetima i operacijama u buSotini. Kako bi se smanjile
vibracije, kljuc¢an je omota¢ kablova. Obi¢no se omota¢ oznacava bojama kako bi se pratilo
koja boja kabela odgovara kojoj funkciji. Dodatna zastita nije potrebna kada su kablovi ili
kontrolne linije izlozene fluidima male brzine koji teku paralelno s kabelom. Kada slojni
fluidi teku izravno na cijev (npr. uz perforacije), preporucuju se spojni segmenti protiv
erozije kako bi se minimalizirala oSte¢enja. Oni su vazni kad buSotina ima problem s
pijeskom. Spojni segmenti mogu se modificirati kako bi pruzili zaStitu kontrolnim i

podatkovnim vodovima.

Ovi kontrolni vodovi moraju biti zaSti¢eni kada su smjeSteni u blizini protoka. Postoje

dva nacina da se to postigne:

1) Prva metoda koristi ravan spoj s utorima i pokrovnom plo¢om (Slika 2-39.).
Pricvrs¢ivanje pokrovne ploce na mjesto zahtijeva vrijeme i1 nosi rizik od

otpustanja vijaka koji bi mogli pasti kroz buSotinu na njeno dno.
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Slika 2-39. Primjer ravnih spojeva s pokrovnom ploc¢om (Bellarby, 2009)

2) Druga metoda koristi neovisnu pokrovnu plocu koja se drzi na mjestu s kriznim
spojevima (Slika 2-40.). Ova metoda pruza manje zastite, ali je lakSa za instalaciju

1 nabavu.

Slika 2-40. Ugradnja zastitne ploc¢e kontrolnog voda (Bellarby, 2009)
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Takoder, za maksimalnu zastitu upravljackih vodova tijekom instalacije dizajnirane su
stezaljke upravljackih vodova. Stezaljke apsorbiraju sve vlacne i tlacne sile i smanjuje rizik
od ostecenja upravljackih vodova. Tipi¢na stezaljka kontrolnih vodova prikazana je na Slici
2-41. Opcenito, ove stezaljke se postavljaju na spojnice proizvodnih cijevi gdje su kontrolne

linije najviSe izlozene oSte¢enjima.

Slika 2-41. Stezaljka kontrolnih vodova (Ali i Shafiq, 2008)

Kabeli 1 upravljacki vodovi protezu se od svakog uredaja u buSotini do povrSine. U
vjesalici tubinga 1 glavi buSotine mora biti dovoljno otvora kako bi se omogucilo izlazak

kontrolnih vodova iz kanala busotine na povrsinu (Slika 2-42.).

Slika 2-42. Prolasci kontrolnih vodova na vjeSalici tubinga (Ali 1 Shafig, 2008)
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2.2.10. Jedinice zonske izolacije

Izolacija proizvodnih zona igra klju¢nu ulogu u inteligentno opremljenim buSotinama.
Glavne funkcije uredaja za izolaciju su podijeliti buSotinu na viSe zona (izolirati buSotinske

fluide i tlakove) 1 omogucditi prolaz elektri¢nih, hidrauli¢nih ili optickih kabela.

Ovi pakeri moraju osigurati fleksibilnost za postavljanja elektricnih uronjenih pumpi
(engl. Electric Submersible Pump - ESP), kontrolnih vodova, inteligentnih sustava za nadzor
busotine i1 druge opreme ispod pakera bez gubitka integriteta brtvljenja. Paker se sastoji od
jednog ili vise brtvec¢ih elastomernih elemenata kako bi se stvorile tocke izolacije unutar
kanala buSotine te mora omoguciti prolaz za kontrolne vodove (Slika 2-43.). Robusnost
bubre¢ih pakera i odsutnost bilo kakvih hidraulickih ili mehanickih dijelova ¢ine ga
najboljom opcijom. U procesu rada, paker se ugraduje zajedno s kontrolnim vodovima u

busotinu.

Brtveci elementi

Uévricujuce
hvataljke

Prolaz za
kontrolni vod

Slika 2-43. Paker s prolazom za kontrolne vodove (Ali 1 Shafig, 2008)
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2.2.11. PovrSinski kontrolni sustav

Inteligentni povrsSinski kontrolni sustav busotine (engl. Surface Control System - SCS)
proSirenje je arhitekture sustava upravljanja inteligentno opremljenom buSotinom.
Omogucuje automatizaciju i optimizaciju rada opreme u busotini kako bi se postiglo
napredno upravljanje busSotinom. Hidraulicki, elektri¢ni ili opticki vodovi koriste se za
osiguranje povezanosti izmedu uredaja u buSotini i SCS-a. Tehnologija inteligentno
opremljene buSotine omogucuje kontrolu procesa proizvodnje ugljikovodika ili utiskivanja
fluida u leziSte. Kod opisivanja ovog dijela sustava kontrole potrebno je razlikovati tri
elementa: izlazi procesa, kontrolirana varijabla i nezavisna varijabla (Mathieson et al., 2006).
Izlazi procesa su parametri koji opisuju stanje sustava i koji su stalno prac¢eni mjernim
pretvornicima ugradenim u buSotinu (promatranje procesa). Kontrolirana varijabla je
parametar preko koje su kontrolirani izlazi procesa (tlak u pojedinoj zoni, protok, udio vode
isl.), a nezavisna varijabla je parametar sustava kojim kontroliramo proces (pozicija ventila,
stanje ventila ili bilo koja druga kontrolna veli¢ina koja utjeCe na tijek ili karakteristike
procesa). Veza izmedu kontrolirane i manipulirane varijable je definirana algoritmom
(podrzan ulaznim podacima koji definiraju i kalibriraju kontrolirani model u nekom rasponu)

1 primijenjene kontrolne strategije sustava.

2.2.11.1.Klasifikacija povrsinskog kontrolnog sustava

a) Izravni hidraulicki sustav

Sustav je baziran na tome da su uredaji u buSotini izravno povezani s hidrauli¢kim
sustavom na povrsini preko fluida. Broj kontrolnih vodova mora odgovarati broju dubinskih
uredaja kojima se upravlja hidrauli¢ki. Pozicioniranje ventila ovisi o dubinskim mehanickim

uredajima ili o povrSinskoj opremi.
b) Visestruki hidraulicki sustav

Za razliku od prethodnog sustava, smanjeni broj kontrolnih linija dijeli se medu nekoliko
aktuatora na dnu buSotine pruzajuci vezu izmedu svakog uredaja u buSotini i hidraulickog
sustava na povrSini. U ovom sustavu broj kontrolnih vodova manji je od broja uredaja u

busSotini.
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¢) Integrirano upravljanje i praéenje protoka

Uredaji za upravljanje protokom i mjerni pretvornici su integrirani u istu infrastrukturu
za napajanje 1 komunikaciju, omogucujuéi selektivan rad jednog ili viSe uredaja putem
dostupne pogonske snage. Pozicioniranje ventila obi¢no je vrlo precizno i postize se pomocu

kontrolnog kruga implementiranog unutar elektronike na dnu buSotine.
d) Pradenje na dnu busotine

Ovaj sustav se obi¢no koristi zajedno s nadzemnim mjernim sustavom kako bi se dobila
povratna informacija o procesima proizvodnji ili utiskivanju fluida u buSotinu nakon
prilagodbe bilo koje od manipuliranih varijabli. Trajni mjerni pretvornici na dnu buSotine

temelje se na elektricnim ili optickim sustavima.
2.2.12. Bezi¢na tehnologija

S porastom broja uredaja za pracenje i kontrolu na dnu buSotine i1 zbog potrebe za
poboljSanjem iscrpka fluida iz leziSta i maksimalizaciju proizvodnje slojnog fluida, tvrtka
Tendeka razvila je tehnologiju bezi¢nog inteligentnog opremanja buSotine. Sustav
PulseEight tvrtke Tendeka koristi jedinstvenu telemetriju tlaka kako bi omogucio bezi¢nu
komunikaciju izmedu sustava pracenja i kontrole na dnu busSotine i us¢a busotine. Prvo je u
buSotini instalirano nekoliko bezi¢nih mjeraca tlaka/temperature kako bi se osigurala
komunikacija dubinske opreme s busotinskom glavom. Za iskori§tavanje punog potencijala
sustava 1 omogucavanje vece kontrole, tvrtka Tendeka krenula je u projekt razvoja
dvosmjerne komunikacije putem ventilskog sustava PulseEight ICV (Slika 2-44.). Bilo je
potrebno slati podatke o tlaku/temperaturi prema povrSini, dok su impulsi tlaka slani niz
busotinu kako bi komunicirali s ICV-om u kanalu buSotine. Proizvodnja buSotine
privremeno se ograni¢ava kako bi se stvorio impuls tlaka, koji je detektiran na manometru
na povrSini (Naldrett 1 Asen, 2012). Ovaj sustav koristi energiju buSotine za prijenos
podataka na povrSinu i ne zahtijeva dodatne instalacije na povrSini jer se postojeci
manometar na buSotinskoj glavi moze koristiti za detekciju niza impulsa. PulseEight
tehnologija pojednostavljuje operacije uklanjanjem potrebe za tradicionalnim hidraulicnim
ili elektricnim kontrolnim vodovima. Veze na dnu buSotine su eliminirane, $to znacajno
smanjuje ukupne troskove sustava i poboljSava sigurnost busotine te smanjuje utjecaj na
zdravlje 1 okolis$ (engl. Health, Safety, and Environment - HSE). Ovaj uredaj moze se ugraditi

tijekom faze opremanja busotine ili naknadno u postojece busotine kako bi se maksimizirala

53



proizvodnja. Svaki uredaj funkcionira neovisno pruzaju¢i modularnu fleksibilnost kako bi
zadovoljio razliCite zahtjeve, od pracenja jedne zone do proizvodnje iz viSe zona ili
multilateralnih kanala buSotine. Kontrola sustava obavlja se pomoc¢u integriranog softvera u

kontrolnoj sobi.

Od uredaja do
povriine

Od povriine do

Visezonska uredaja

Multilateralna

Kontrola jedne zone

Slika 2-44. PulseEight Sustav tvrtke Tendeka (Rogtec, 2017)
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2.3. Modeliranje inteligentnog opremanja buSotine

Glavna ideja je definirati PVT uvjete u lezistu (tlak, volumen i1 temperatura leziSnog
fluida), stanje leziSta kao i broj potrebnih uredaja za uspjesnu kontrolu protoka. Vise softvera
koristi se za modeliranje performansi protoka iz lezista u busotinu kako bi se optimizirali svi
aspekti dizajna opremanja busotine. Tijekom posljednjeg desetljeca, nekoliko tvrtki uvelo je
mogucnost modeliranja ICV/ICD u svojem softveru. Primjeri ukljucuju softvere Prosper
(Petroleum Experts) i PIPESIM (Schlumberger). Cilj je stvoriti matematicke modele koji
precizno opisuju ponaSanje svih komponenata sustava te omogucuju simulaciju razli¢itih

operativnih scenarija.

Za procjenu vrijednosti koriStenja sustava za inteligentno opremanje busotina, modeliraju
se scenariji s konvencionalnim opremanjima i onima temeljenima na upravljanju protokom
u softverima za simulaciju lezista. Takva simulacija omogucéuje predvidanje buduceg
ponasanja leziSta u stvarnim uvjetima pomocu numerickih metoda. Kao primjer,
Schlumbergeov softver Eclipse simulaciju moZe Kkoristiti za procjenu ucinkovitosti
konfiguracije ventila za regulaciju protoka slojnog fluida. Koristi se za modificiranje

parametara opremanja lezista i predvidanje promjena u proizvodnji iz odredenog lezista.
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3.  PRIMJENA TEHNOLOGIJE INTELIGENTNOG OPREMANJA BUSOTINA

3.1. Strategije inteligentnog opremanja buSotina

BuSotina opremljena inteligentnim uredajima smatra se “inteligentnom* samo kada
pridonosi optimizaciji i maksimiziranju proizvodnje slojnog fluida iz lezista. Uc¢inkovitost
inteligentnog opremanja busotine povezana je uglavnom s tri klju¢na elementa: regulacija
protoka, pracenje protoka i optimizacija protoka. Regulacija protoka je moguénost podjele
busotine na pojedinacne kanale/intervale i1 regulacije protoka bez potrebe za izravnom
intervencijom pomocu ICV-a/ICD-a. Pradenje protoka je moguénost pruzanja podataka u
stvarnom vremenu o kljunim parametrima leziSta (temperaturi, tlaku, brzini protoka,
sastavu slojnog fluida itd.) s frekvencijama prikladnim za modeliranje 1 razumijevanje
ponasanja buSotine i leziSta. Optimizacija protoka je sposobnost kombiniranja prikupljenih
podataka o lezistu s prikupljenim i procesnim podacima o proizvodnji te analiziranje tih
podataka kako bi se generirale informacije o ponasanju leziSta, donosile odluke o
modificiranju arhitekture opremanja buSotine pomocu ICV-ova i mijenjale postavke uredaja

za regulaciju protoka na pravovremen nacin (Rahimi i Tahami, 2010).

Dodatna vrijednost inteligentnih uredaja za opremanje buSotine ovisi o odabranoj
strategiji optimizacije. Koriste se dvije glavne vrste strategija optimizacije za regulaciju
protoka u inteligentno opremljenim buSotinama. Svaka od nize navedenih strategija ima

pozitivnih i negativnih strana.
3.1.1. Reaktivna strategija —,,Closed-loop* strategija

U reaktivnoj strategiji, djelovanje ventila za regulaciju protoka provodi se kao odgovor
na trenutna 1/ili povijesna mjerenja i podatke proizvodnje pomocu rutinske optimizacije ili
pravila koja su ve¢ poznata u svrhu poboljSanja trenutnih performansi proizvodnje.
Naprimjer, ako dode do povecanja proizvodnje vode u odredenoj zoni lezista, reagira se
prigusivanjem ventila za protok u toj zoni te poticanjem proizvodnje iz drugih zona. Ova
strategija temelji se na analizi trenutnih uvjeta i povijesnih podataka, kako bi se donijele
odluke o trenutnom poboljSanju performansi buSotine. Prilagodbe se Cesto vrSe putem
upravljanja protokom pomocu ICV-a kako bi se optimizirala proizvodnja. Klju¢na prednost
reaktivne strategije je sposobnost brze prilagodbe na trenutne uvjete 1 promjene u
proizvodnji. Medutim, nedostatak moZe biti ograni¢ena mogucnost dugoro¢nog planiranja i
predvidanja, budu¢i da se odluke temelje na trenutnim situacijama i povijesnim podacima.
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U sustini, reaktivna strategija je usmjerena na trenutno optimiziranje proizvodnje temeljem
trenutnih potreba i uvjeta u buSotini, pruzajuci fleksibilnost u rjeSavanju iznenadnih

promjena.
3.1.2. Proaktivna strategija - ,,Open-loop* strategija

Proaktivna strategija koristi modele kako bi omoguéila predvidanje ponasanja lezista
tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Ova strategija se primjenjuje kako bi se sprijecili
budu¢i problemi. Djelovanje ventila za reguliranje protoka provodi se s obzirom na
prognozu koja se temelji na dostupnim informacijama. Proaktivni sustav je automatiziran i
prati unaprijed postavljen skup pravila. Na temelju predvidanja, ICV se prilagodava kako bi
se sprijecili potencijalni problemi prije nego Sto se pojave. Ova strategija omogucuje
smanjenje rizika 1 dugoro¢nu optimizaciju performansi buSotine. Prednost proaktivne
strategije lezi u moguénosti anticipiranja i prevencije problema prije nego Sto oni utjecu na
proizvodnju, ¢ime se smanjuje potreba za reaktivnim intervencijama. Medutim, jedan od
izazova proaktivne strategije moze biti tocnost modela u predvidanju ponasanja lezista i
proizvodnje, buduc¢i da se temelje na pretpostavkama i podacima dostupnim u trenutku
prognoze. U konacnici, proaktivna strategija teZi unaprijed planirati 1 optimizirati
proizvodnju, ¢ime se povecava efikasnost i smanjuje potreba za hitnim intervencijama u

busSotini.
3.1.3. Radni tok kontrole buSotine

PredloZen je radni tok nazvan ,,Pametni protok za pametne buSotine* (engl. Smart Flow
for Smart Wells - SWSF) kako bi se razvila automatizirana radna metoda za pracenje, analizu
1 optimizaciju procesa prodora vode u busotinu pomocu inteligentnog opremanja (Carvajal

et al., 2014).

Reaktivni radni tok (Slika 3-1.): Podaci se prikupljaju tijekom prethodna 24 sata i
pretvaraju u dnevne prosjecne podatke. Model za simulaciju rada buSotine se azurira i
pokre¢e unosom poznatih parametara leziSta. Sustav zatim pruza raspodjelu parametara
protoka u busotini za posljednjih 24 sata i usporeduje rezultate s trenutnim podacima. Nakon
uskladivanja, parametri se prenose u drugu petlju kako bi se optimizirala i odabrala najbolja

kombinacija postavki ICV-ova.
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Vrijeme rada

t=10 min t=20 min t=30 min t=35 min

t=60s

t=10s

Podesavanje

Pokreée se model

Uzimanje stvarnih

podataka Ciscenjei Pracenje bugotine za parametara | Optimizacija Pruzanje
sroizvodnje/utiskivanja filtriranje parametara raspodjelu analiza trenutne sustava ICV-ova reaktivnih radnji
F J ) busotine i leZista situacije

parametara

Slika 3-1. SWSF za reaktivnu strategiju (Carvajal et al., 2014)

Proaktivni radni tok (Slika 3-2.): Sustav biljeZi podatke o proizvodnji/utiskivanja svakih
30 dana, azuriraju i ponovno se simulira ponasanje leziSta koristec¢i vise od 200 scenarija,
procjenjuju se parametri lezista, optimizira postavke pozicije ICV-ova, usporeduju rezultati

iz reaktivnog nacina i pruzaju reaktivne akcije.

Vrijeme rada

t=4,1 sat t=4,4 sata t=4,55 sati t=4,6 sati

t=4 sata

Uzimanije stvarnih
podataka
proizvodnje/utiskivanja

lzrada profila
proizvodnje bus.

Pruzanje
proaktivnih radnji

Optimizacija
sustava ICV-ova

Pracenje lezisnih
parametara

Pokretanje
modela lezista

Aiuriranje podataka
o proizvodnji

Slika 3-2. SWSF za proaktivnu strategiju (Carvajal et al., 2014)
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3.2. Povelanje iscrpka fluida iz leZiSta utiskivanjem vode, kontrola pijeska i prodora

vode i plina u inteligentno opremljenim busSotinama

3.2.1. Povecanje iscrpka fluida iz lezisSta utiskivanjem vode

Utiskivanje vode je uobiCajena sekundarna metoda za podrzavanje lezisSnog tlaka uz
istovremeno pomicanje nafte prema proizvodnim buSotinama. Zone visoke propusnosti
mogu znacajno utjecati na ovaj postupak jer prirodne frakture u tim zonama omogucavaju
brzi proboj vode, §to dovodi do prijevremenog opadanja proizvodnje, odnosno povecanja
udjela vode u pridobivenom fluidu. Utisne buSotine razdvajaju se u razlicite zone (intervale)
pomocu pakera, pri ¢emu svaki segment ima vlastite uredaje za kontrolu. To moze pomoci

u rjeSavanju problema neravnomjernog pomicanja vodene fronte.

Na modelu prikazanom na Slici 3-3, prvi sloj ve¢ je zavodnjen vodom, dok drugi slojevi
jos uvijek nisu. Veci udio vode u pridobivenom fluidu moze biti uzrokovan zavodnjenjem
gornjeg sloja, §to moze dovesti do brzog dosezanja maksimalnog dozvoljenog udjela vode i

dovesti u pitanje daljnju isplativost proizvodnje.
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Slika 3-3. Zavodnjene zone leziSta (Meshioye et al., 2010)

Rjesenje za taj problem je prestati s utiskivanjem vode u prvi sloj i povecati utiskivanje
vode u drugi sloj regulacijom protoka preko ICV-ova. To ¢e odmah smanjiti udio vode u
pridobivenom slojnom fluidu i poboljSati pomicanje nafte prema proizvodnim buSotinama.

Identifikaciju zona u koju ¢e se utiskivati visSe vode omogucuju ventili za regulaciju protoka.
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3.2.2. Kontrola pijeska

Kretanje pijesaka iz formacije moguce je u slu¢aju nekonsolidiranih formacija,
formacijama male ¢vrstoc¢e uz malo ili nimalo vezivog materijala medu zrnima, ali isto tako
1 iz formacija znacajne ¢vrstoce 1 s vezivom medu zrnima. U oba slucaja proizvodnja
pijesaka iz formacije moze zapoceti odmabh ili se ostvariti kasnije tijekom radnog vijeka
busotine. Dolazi do smanjene proizvodnje zbog stvaranja taloga Cestica pijeska unutar
zaStitnih cijevi, tubinga i/ili u ostalim dijelovima proizvodnog sustava Sto predstavlja
znacajan tehnicki 1 financijski problem. Metode kontrole dotoka pijeska mogu se podijeliti
na mehanicke (filtri 1 zasipi) 1 kemijske. Upotreba ventila ili uredaja za regulaciju protoka
moze znacajno doprinijeti kontroli i prevenciji proizvodnje pijeska unutar buSotine.
KoriStenjem sustava pracenja za odredivanje parametara utoka slojnog fluida i kontrolnog
sustava za ogranicavanje protoka fluida u buSotinu, protok moze biti odrZzavan ispod kriti¢nih
brzina koje bi inace oStetile formaciju stijene, $to je vazno za odrzavanje stabilnosti kanala
busotine. Proizvodnja pijeska zbog visefaznog protoka i vodenog otapanja prirodnog
cementnog veziva izmedu zrna moze biti smanjena, a zone s tendencijom proizvodnje vode

takoder se mogu suziti ili zatvoriti.

Jedno rjesenje za kontrolu dotoka pijeska u dvije zone je rjeSenje s tubingom. Kao $to je
prikazano na Slici 3-4, dvije zone su izolirane jedna od druge pakerom, a svaka zona je
zasebno opremljena pjesCanim (Sljuncanim) zasipom. Protok je razdvojen po zonama,
odnosno donje zone proizvode se kroz tubing, a iz gornje zone kroz prstenasti prostor izmedu
zaStitne cijevi i1 tubinga. Ako se opremaju vise od dvije zone, zone se moraju grupirati, a
fluidi iz njih mijesati prije prolaska kroz regulacijske ventile (Bixenman, et al., 2001).
Kompletni sustavi s tri ili Cetiri zasebne zone za kontrolu pijeska mogu se postici
integracijom ventila za regulaciju protoka i stalnih mjernih pretvornika u proizvodnoj zoni.
Integracija uredaja za regulaciju protoka s postavljanjem pjes¢anog ($ljuncanog) zasipa
kljucna je za uCinkovito upravljanje pijeskom. Prstenasti prostor izmedu proizvodnog niza i
zaStitne cijevi obi¢no se koristi za usmjeravanje proizvodnje, ali u ovom dizajnu nije
dostupan zbog potrebe za omogucavanjem protoka kroz pjescani zasip. U ovom dizajnu,
umjesto prstenastog prostora, proizvodnja se usmjerava prema uredaju za regulaciju protoka,

a to omogucuje regulaciju protoka 1 istovremeno dopusta protok kroz pjescani zasip.
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Slika 3-4. Kontrola pijeska u inteligentno opremljenoj buSotini (Bixenman, et al., 2001)

Dizajn inteligentnog opremanja u buSotini sa zaStitnim cijevima omogucava da
proizvodni fluid prolazi kroz prostor izmedu pjesc¢anog zasipa i zastitne cijevi do donjeg
kraja proizvodne zone. Paker odvaja pjes€ani zasip 1 uredaj za regulaciju protoka s otvorom
za protok fluida iz zone prekrivene zasipom. Paker djeluje kao prepreka za Cestice, odnosno
sprjec¢ava da propant iz §ljuncanog zasipa ude u zonu s opremom za kontrolu pijeska. Prostor
izmedu pakera i donjeg izolacijskog pakera stvara prstenasti prostor izmedu zastitnih cijevi
1 uredaja za regulaciju protoka. To omogucava upotrebu uredaja za regulacijuprotoka koji su
tipi¢ni za opremanje zacijevljenih i perforiranih buSotina bez problema s dotokom pijeska.

Dijagram ovako opremljenog proizvodnog intervala prikazan je na Slici 3-5.
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Slika 3-5. Kontrola pijeska u zacijevljenom kanalu inteligentno opremljene buSotine

(Bixenman, et al., 2001)

3.2.3. Kontrola konusiranja plina

Konusiranje je definirano kao proizvodni problem u kojem plin iz plinske kape smanjuje
proizvodnju nafte infiltriranjem u zonu perforacija. Ovaj fenomen ovisi o brzini protoka
slojnog fluida kroz leziSte te je obi¢no povezan s visokim intenzitetima proizvodnje. U
odredenom trenutku tijekom proizvodnje, kontakt plina i nafte dosegnut ¢e perforacije, Sto
¢e rezultirati probojem plina i dominacijom plinske faze u proizvodnji iz buSotine.
Maksimalna proizvodnja pri kojoj nec¢e do¢i do proboja plina definira se kao kriticna

proizvodnja, no ponekad proizvodnja ispod te kriti¢ne vrijednosti nije ekonomski isplativa.

Glavni cilj tehnologije inteligentnog opremanja busotina je zadrzati plin u leziStu §to je

duZe moguce. Strategija za kontrolu problema konusiranja plina je razvoj povratne regulacije
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koja ¢e kontinuirano mijenjati protok kroz regulacijske ventile unutar busotine ili regulator
protoka na busSotinskoj glavi kako bi odrzala udio plina u buSotini ispod odredene razine.
Time se sprjeava ostecenje opreme na povrsini i optimizira proizvodnja uzimajuéi u obzir
ucinke prirodnog plinskog dizanja i regulacije protoka proizvodnje (Leembhuis et al., 2007).
Optimizacija proizvodnje postize se preko povecanja ili smanjenja proizvodnje zbog
promjene gustoce smjese te promjenom proizvodnje zbog regulacije ventila na dnu buSotine
ili ventila u busSotinskoj glavi kako bi se postigao odredeni udio plina u pridobivenom fluidu.
Modeliranje proizvodnje nafte (uzimajuci u obzir kontrolu protoka na dnu busotine putem
ICV-ova i/ili na buSotinskoj glavi) provodi se kako bi se odredila optimalni udio plina u

proizvedenom slojnom fluidu.

Usporedbom ucinkovitosti kontrole ICV-ova s kontrolom na buSotinskoj glavi utvrdeno
je da ICV-ovi predstavljaju uéinkovitiju strategiju od regulatora protoka na buSotinskoj
glavi, jer rezultati zonske optimizacije uvijek daju vecu proizvodnju, posebno u dugim

horizontalnim buSotinama koje su karakterizirane zonskim razlikama u konusiranju plina.
3.2.4. Kontrola proizvodnje vode

Kontrola prekomjerne proizvodnje vode postaje izazov u danasnje vrijeme, te se
implementiraju brojne strategije za upravljanje proizvodnje slojne vode kako bi se smanjila

koli¢ina proizvedene vode 1 istovremeno maksimizirala produktivnost buSotine.

Tehnologija inteligentno opremljenih buSotina postala je jedna od najboljih metoda za
kontrolu proizvodnje vode, posebno u busSotinama s viSe od jednog lateralnog kanala

(Rahimi i Tahami, 2010)
3.2.4.1. Primjer iz prakse (Saudi Aramco, Saudijskoj Arabija)

Studija slucaja provedena je na inteligentno opremljenoj busotini tvrtke Saudi Aramco
kojom se crpi iz karbonatnog leziSta na istoku Saudijske Arabije. 1z leziSta se proizvodni
fluid pridobiva vodonapornim rezimom, koji podrzava tlak u leziStu. Kompanija Saudi
Aramco je uspjesno koristila horizontalne multilateralne busotine i buSotine s maksimalnim
kontaktom s leziStem kako bi poboljSala i maksimizirala proizvodnja iz lezista. BuSotina “A*
je izbuSena 1 zacijevljena zastitnim cijevima promjera 0,2127 m i cementiranim lajnerom
promjera 0,1778 m unutar Zeljene zone leziSta. Zatim se busSio horizontalni otvoreni glavni

kanal buSotine promjera 0,1556 m te lateralni kanali iz zacijevljenog kanala promjera 0,1778

63



m. Opremanje se izvrSilo u jednom manevru, a ukljuc¢io je centralizer tubinga, ICV-ove,
pakere, proizvodne pakere te trajni nadzorni sustav na dnu buSotine (engl. Permanent
Downhole Monitoring System - PDHMS). Postojali su odredeni koraci koje je trebalo slijediti
prilikom projektiranja procesa optimizacije inteligentne buSotine. Ve¢ina ICV-ova ima 11
stupnjeva, pri ¢emu nula znaci da je ventil potpuno zatvoren, a 10 da je ventil potpuno
otvoren. Optimizacija pocinje otvaranjem svih lateralnih kanala do potpuno otvorene
pozicije 1 mjerenjem proizvodnje 1 udjela vode. Zatim zapocinje testiranje pojedinacnih
lateralnih kanala otvaranjem jednog i zatvaranjem drugih. Ovaj postupak se ponavlja za sve
lateralne kanale. Osim toga, mogu se izvoditi odredene kombinacije testiranjem nekoliko
lateralnih kanala istovremeno dok se drugi zatvaraju. Mjereni su i zabiljezeni podaci o
proizvodnji i tlaku pri protoku za svaki test koji se onda analiziraju kako bi se odredila

najucinkovitija kombinacija koja ¢e se koristiti.

Busotina “A* je projektirana i izradena kao inteligentno opremljena horizontalna busotina
s tri lateralna kanala (riblja kost) iz tri prozora u lajneru promjera 0,1778 m. Ukupan kontakt
s leziStem iznosi 2640 m, glavni kanal 780 m, a lateralni kanali 390, 890 i1 580 m. BuSotina
je opremljena s cCetiri hidraulicka intervalna ventila za kontrolu protoka, Cetiri pakera
promjera 0,1778 m, jednim kliznim bo¢nim vratima promjera 0,0889 m i jednim PDHMS-
om s cijevi promjera 0,0889 m (Slika 3-6.). Cetiri hidrauli¢ka ICV-a u bugotini oéito ¢ine
ovu buSotinu inteligentno opremljenom. Ti ventili pruzaju potrebnu regulaciju za
guSenje/zatvaranje lateralnih kanala i imaju 11 pozicija, uklju¢ujuéi potpuno otvoreno i
potpuno zatvoreno. Oni se hidrauli¢ki upravljaju s povrsine putem kontrolnog voda promjera
6,35 mm. Dodatno, tu su i stalni mjerni pretvornici tlaka/temperature na dnu busotine koji
pruzaju stvarne podatke u stvarnom vremenu. Konacno, kako je opremanje otvorenog

kanala, zonalna izolacije postiZze se pomocu napuhavajucih pakera.

64



b— 0,244 m zaltitne cijevi
M 0.144 m tubing

Hidrauliéki ICV
et (,089 m {ubing

0,178 m lajner Lateralni kanal 3 Lateralni kanal 2

FDHMS

Paker Paker Paker Paker Glavni kanal
1oV v Icv Icv

Lateralni kanal 1

Slika 3-6. Inteligentno opremljen otvoreni kanal buSotine u Saudijskoj Arabiji (Al-Khalifa
etal., 2013)

Nakon provodenja prvog testiranja lateralnih kanala, buSotina je imala proizvodnju od
380 m® po danu s udjelom vode od 21,5%. Cilj testiranja bio je razumijeti proizvodni
potencijal i udio vode za svaki lateralni kanal zasebno. Tablica 3-1 sazima rezultate testiranja

busSotine.

Tablica 3-1. Rezultati prvog testiranja (Al-Khalifa et al., 2013)

Test Postavke ICV-a Proizvodnja | Udio vode | Tlak na dnu
GK.| Lt |L2| Ls (m>/dan) (%) busotine
tijekom
protoka
(bar)
1 10 [ 10 [10| 10 380 21,5 200
2 10 0 |0] O 550 0,2 170
3 0 1000 410 0,1 170
4 0 0 [10] O 380 25,1 180
5 0 0 | 010 220 43,6 175
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Testiranje je pokazalo da su iz lateralnih kanala (L2 i L3) proizvodila veca koli¢ina vode.

Mjerenja tlaka tijekom protoka pokazala su da nije bilo snazne dominacije protoka od strane

bilo kojeg lateralnog kanala. Nakon pregleda rezultata testiranja, nisu poduzete dodatne

mjere i busotina je vradena u stanje prije testa, sa svim kanalima potpuno otvorenim.

Nakon dvije godine kontinuirane proizvodnje od posljednjeg testa lateralnih kanala,

proizvodnja nafte iz buSotine smanjila se na razinu od 270 m* po danu, a udio vode poveéao

se na 58%. Kako bi se potpuno razumjelo ponasanje busotine, proveden je jo$ jedan test

pojedinac¢nih lateralnih kanala. Cilj testa bio je pratiti promjene u doprinosu lateralnih kanala

1 optimizirati proizvodnju povecanjem udjela nafte 1 smanjenjem udjela vode u

pridobivenom fluidu. Tablica 3-2 sazima rezultate testiranja.

Tablica 3-2. Rezultati drugog testiranja (Al-Khalifa et al., 2013)

Test Postavke ICV-a Stopa Udio vode Povrsinski Tlak na dnu
GK Li | Lo | L3y | proizvodnje (%) otvor busotine
m?*/dan sapnice tijekom
(mm) protoka (bar)
1 10 10 | 10 | 10 270 58 17,066 193
2 10 10 | 10 | 10 795 50 50,8 186
3 10 0] 0] O 400 65 50,8 187
4 3 0] 0] O 350 54 50,8 180
5 0 10 0[O0 875 0,9 50,8 131
6 0 1 10]0 320 1,6 50,8 118
7 0 0 |10] O 1303 31 50,8 179
8 0 0| 6|0 1050 32 50,8 173
9 0 0|3 1]0 875 30 50,8 171
10 0 0| 0|10 1225 7,6 50,8 137
11 0 0| 0] 6 825 11 50,8 134
12 0 10} 0 |10 1255 14,5 50,8 152
13 0 10| 0 |10 635 16 17,066 164
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Drugi test pokazao je razli¢ito ponaSanje buSotine u usporedbi s prethodnim. Glavni kanal
davao je najvecu koli¢inu vode (65% udjela vode u pridobivenom fluidu). Udio vode u L3
smanjio se s 43% na 7,6%. Preostali lateralni kanali (L1 i L2) imali su sli¢an udio vode kao
u prethodnom testu. Jednak doprinos protoka iz lateralnih kanala promijenio se u drugom

testu. Pokazalo se da glavni kanal 1 L> dominiraju udjelom vode u odnosu na L1 i Ls.

Nove busotine koje su uvedene u proizvodnju nakon prvog pojedinacnog testa lateralnih
cijevi mogle su promijeniti putanje toka vode, $to je utjecalo na pojedinacne performanse
lateralnih kanala. Nakon pregleda rezultata testiranja, odluc¢eno je zatvoriti lateralne kanale
s visokim udjelom vode (glavni kanal i L2) 1 potpuno otvoriti preostale lateralne kanale. L 1
L3 imaju slian tlak na dnu buSotine tijekom protoka, pa nece biti problema s dominacijom
protoka kada su oba kanala potpuno otvoreni. Rezultati testa nakon intervencije pokazali su
povecanje proizvodnje nafte s 270 m* po danu na 635 m® uz smanjenje udjela vode s 58%
na 16%. Rezultati pokazuju da se dugoro€na poboljSanja mogu postici i odrzati primjenom

inteligentnog opremanja busotina.
3.2.4.2. Primjer iz prakse (polje Shuaiba, Oman)

Shuaiba je eksploatacijsko polje koje ukljucuje multilateralne proizvodne i utisne
busotine. BuSotina “X* se nalazi u srediSnjem dijelu polja (Slika 3-7.) zavrSena je u sije¢nju
1999. godine i u pocetku busotina je proizvodila 1500 m>/d slojnog fluida s niskim udjelom
vode. Neto proizvodnja je pocela opadati, a udio vode poceo je rasti, dosezu¢i udio vec¢i od
95% vode u pridobivenom slojnom fluidu. Godine 2001., buSotina je zatvorena zbog visokog
udjela vode. U srpnju 2002., u buSotini je proveden remont, te je inteligentno opremljena

dodavanjem regulacijskih ventila za protok (Slika 3-8.).
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Slika 3-7. Polje Shuaiba, Oman (Al-Khodhori, 2003)

ESP
Alatka za odspajanje kontrolirana
optickim viaknima
Filter
Paker

Rukavac | digitalna
hidraulitka razvodna plofa

S

Ledifte

Kontakt nafta-voda

Slika 3-8. Inteligentno opremljena busotina "X" (Al-Khodhori, 2003)

Proizvodnja je zapocela u busotini na nekoliko dana (radi ¢iS¢enja), a nakon toga testirana

su sva Cetiri lateralna kanala. Svi su kanali testirani manipulacijom regulacijskih ventila
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(Slika 3-9.). Utvrdeno je da vecina proizvodnje nafte dolazi iz kanala 2 i 3, dok kanali 1 i 4
proizvode visoku kolic¢inu vode. Odluceno je staviti buSotinu u pogon s otvorenim kanalima

2 i 3, §to je rezultiralo proizvodnjom nafte veéom od 150 m?/dan.
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Slika 3-9. Selektivno testiranje kanala (Al-Khodhori, 2003)

3.3. PoboljSanje performansi buSotine koriStenjem elektricne uronjive pumpe u

kombinaciji s inteligentnim opremanjem

Uredaji za inteligentno opremanje buSotine mogu predstavljati nadopunjujucu
tehnologiju koja doprinosi ucinkovitosti rada elektri¢éne uronjive pumpe (engl. Electrical
Submersible Pump - ESP). Vrijednost ove kombinacije proizlazi iz moguénosti regulacije

proizvodnje iz odredenih zona u kojima je uocen proboj vode ili plina.

Jedan od izazova prilikom kombiniranja inteligentnog opremanja s ESP-om je upravljanje
kontrolnim vodovima u buSotini jer raspolozivi prostor izmedu proizvodnog niza i zastitnih
cijevi mora biti podijeljen izmedu kontrolnih vodova uredaja u busotini i kabela ESP-a (Ali
1 Shafiq, 2008). RjeSenje za to je koriStenje sustava s viSe prikljuaka koji se sastoji od
dijeljenja kontrolnih linija izmedu dva ili viSe uredaja i upotrebe jednog kabela za ESP 1

uredaja za opremanje, za prijenos podataka i napajanje.

69



3.3.1. Primjer u praksi

U konkretnom primjeru horizontalna busSotina prodire kroz viseslojno leziste s tri
izolirana sloja. Najgornji sloj je na dubini od 1830 metara stvarne uspravne dubine (TVD).
Svaki sloj daje jednaku koli¢inu fluida, ali s razli¢itim postotkom vode: 2% za gornji sloj,

12% za srednji i 30% za donji (Slika 3-10.).

Dubina ugradnje

pumpe 1500 m
Vrh leZista 1820 m TVD
y ]
' N ).. ]

[ ) =

Slika 3-10. Proizvodnja pomoc¢u horizontalne busotine iz tri zone lezista (Konopczynski et
al., 2002)

Bez ESP-a, bruto proizvodnja iznosi 510 m*/d s udjelom vode od 15,3%. Kada se instalira
ESP (35 stupnjeva, 180 KS i dodatno smanjenje tlaka od 70 bara), proizvodnja se poveéava
na 1200 m3/d s udjelom vode od 14,5%. Pretpostavlja se da do proboja vode dolazi u najnizoj
zoni. S vremenom bruto proizvodnja iznosi 1150 m*/d, s postotkom vode od 33,7%. Neto
stopa proizvodnje nafte je 750 m’/d. Implementacijom inteligentnog opremanja s
moguénoscu zatvaranja najnize zone putem uredaja za regulaciju protoka, bruto proizvodnja
se smanjuje na 930 m*/d uz udio vode od 7,4%, ali s neto proizvodnjom nafte od 860 m?*/d
(povecanje od 110 m3/d u usporedbi s prethodnim slu¢ajem). Dodatna korist je eliminacija
300 m* dnevno vode koja se treba obraditi i zbrinuti na odgovaraju¢i na¢in, $to predstavlja

dodatan trosSak.
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3.4. Rizici i pouzdanost

Potraznja za poboljSanjima 1 nadogradnjama radi razvoja pouzdanijih inteligentnih
sustava za opremanje buSotina kontinuirano potice nova istrazivanja. Istrazivaci koji se bave
ovim istrazivanjem uglavnom su usmjereni na fazu dizajna, koriste¢i tehnike i alate kako bi

poboljsali dugovjec¢nost sustava (Naldrett i Ross, 2006).

Neki od uobicajenih rizika u inteligentnim sustavima opremanja buSotina ukljucuju
neuspjeh vezan uz vodove na busotinskoj glavi i neuspjeh odrzavanja integriteta buSotine te
neuspjeh vezan uz instalaciju kabela/vodova u buSotinu. Dugorocni problemi sustava
uklju¢uju eroziju kabela koji su izloZzeni proizvodnim intervalima 1 perforacijama,
temperaturne u€inke na elektroniku, troSenje i kidanje, te kvar pokretnih dijelova. Stoga je
potrebno razviti postupke 1 podrzavajuéi kontrolni softver kako bi se osigurala optimalna
uporaba sustava (Lake, 2007). Na temelju pregleda prethodnih iskustava, neki od izazova s

kojima se suocavaju sustavi za inteligentno opremanje busotina su:

nesigurnost povezana s cijenom nafte i plina predstavlja izazov za planiranje

financijskih aspekata projekta inteligentnog opremanja buSotine;

- zahtjevi za dugotrajnim radom buSotine i1 stru¢nim osobljem klju¢ni su tijekom
instalacije 1 testiranja inteligentnih sustava opremanja busotine;

- troskovi inteligentnih opremanja buSotina u zrelim leziStima su visoki,
predstavljajuci financijski izazov;

- odabir stru¢nog tima, primjena ispravnih postupaka i upotreba odgovarajuce opreme
kljuéni su za uspjesnu implementaciju inteligentnih sustava opremanja buSotina;

- nedostatak alata za procjenu leziSta ograni¢ava moguénosti u¢inkovitog modeliranja
inteligentnog sustava opremanja buSotina;

- identifikacija potencijalnih i prikladnih buSotina za inteligentno opremanje;

- pouzdanost mjernih pretvornika i regulacijskih ventila u buSotini.

71



4. EKONOMSKA PROCJENA

U naftnoj 1 plinskoj industriji, svaki projekt trebao bi biti ekonomski isplativ da bi se
proveo, a procjena vrijednosti projekta preduvjet je za njegov uspjeh. Bez jasnog
razumijevanja potencijalne vrijednosti primjenjene tehnologije, industrija nije u moguénosti
odluciti zasto i gdje primijeniti tu tehnologiju. Stoga je nuzno procijeniti vrijednost

tehnologije inteligentnog opremanja busotine i njezinih specifi¢nih primjena.

Operativni troskovi (engl. Operational Expenditure - OPEX) predstavlja kontinuirane
troskove poslovanja. U naftnoj i plinskoj industriji, OPEX se uglavnom odnosi na troskove
intervencija, radova u buSotini 1 odrzavanja, testiranja i mjerenja te troskove zaposlenika.
Inteligentno opremanje buSotina ima potencijal dodati milijune eura neto sadasnjoj
vrijednosti busotine smanjenjem ili eliminacijom potreba za zahvatima u busotini, s obzirom
da su troskovi buSenja i radova u busotini vrlo visoki, pogotovo u okruzenjima poput
udaljenih lokacija na moru ili dubokih odobalnih podrucja. Takoder, treba razmotriti
odgodene probleme povezane s obustavom proizvodnje i smanjenjem diskontne stope u isto
vrijeme kada se operativni troSkovi busSotine povecavaju sa stopom inflacije (Yadav i Surya,
2012). Troskovi povezani sa zahvatima u buSotini mogu se podijeliti u Cetiri glavne vrste:
operativni troSkovi, troSkovi prilika, troSkovi rizika i troSkovi odgodene (izgubljene)

proizvodnje (Yadav i Surya, 2012).

U konvencionalnim opremanjima, zahvati u buSotini su Cesto izvodene operacije, a
ukljucuju troskove prestanka rada buSotine, opreme za zatvaranje, radnih fluida, stru¢nog
osoblja itd. Takoder obuhva¢a mobilizaciju i demobilizaciju postrojenja i opreme. TroSkovi
radova u busotini mogu varirati od manje od 50 000 eura na poljima s niskom proizvodnjom
nafte, dok na odobalnim postrojenjima troskovi mogu biti i do 10 milijuna eura (Pari et al.,
2009). Osim toga, testiranje busotine moguce je u bilo kojem trenutku bez dodatnih troskova
kada je ona inteligentno opremljena. Testiranje sa zahvatom u buSotini moze kostati u
rasponu od 100 000 do 10 milijuna eura u buSotinama u dubokom moru (Pari et al., 2009)
Troskovi prilika ukljucuju troskove nastale upotrebom busotinskih platformi, postrojenja i
druge opreme u remontnim operacijama, koje bi inace bile bolje iskoriStene u operacijama
generiranja prihoda (kao $to su buSenje i opremanje novih busotina) (Yaday i Surya, 2012).
Postoje brojni rizici po okolis§ kod industrijskih operacija povezanih s buSotinskim fluidima
koji sadrze toksi¢ne tvari, emisijama H2S-a u leziStima prirodnog plina, iznenadnim

erupcijama na istraznim buSotinama ili drugim nesre¢ama koje mogu utjecati na okolis i
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isplativost projekta. Takoder postoji rizik gubitka ili oSte¢enja buSotine uzrokovan
neuspjelim zahvatom u buSotini. Tehnologija inteligentno opremljenih busotina doprinosi
smanjenju operativnih i troSkova uskladenosti s okoliSnim propisima tijekom svih faza
eksploatacije ugljikovodika (istrazivanje, buSenje, proizvodnja, transport i skladiStenje).
Trosak odgodene proizvodnje ukljucuje vremensku vrijednost novca odgodenih prihoda

zbog prekida proizvodnje tijekom odredenog razdoblja.

Kapitalni troskovi (engl. Capital Expenditures - CAPEX) su sva ulaganja u projektu. U
naftnom poslovanju, CAPEX obuhvaca sve izdatke utroSene na: buSenje i opremanje
busSotine te povrSinski sustav. Upotreba sustava za inteligentno opremanje buSotina
omogucuje vecu kontrolu nad svakom buSotinom, Sto rezultira ve¢om ukupnom
proizvodnjom. To znaci da je potrebno manje buSotina za postizanje iste ciljane proizvodnje.
Smanjenje broja buSotina rezultira smanjenjem CAPEX-a jer troSkovi busenja predstavljaju
glavninu CAPEX-a. U nekim slu¢ajevima, primjenom inteligentnog opremanja moguce je

koriStenje buSotine istovremeno kao utisne 1 proizvodne, §to dovodi do smanjenja ulaganja.

Inteligentno opremljene busotine ubrzavaju proizvodnju i povecavaju konacni iscrpak
fluida iz leziSta. Smanjenje troskova za provodenje zahvata u buSotini nije glavna prednost
inteligentno opremljenih buSotina. Slika 4-1 prikazuje relativne vrijednosti razlicitih
aspekata primjene inteligentno opremljenih buSotina. Povecanje proizvodnje i kona¢nog
iscrpka predstavlja otprilike 60% ukupne dodane vrijednosti primjenom inteligentnog

opremanja busotine.
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Smanjenje
troikova zahvata

5% u busotini
7 % Ubrzana proizvednja
13 % Smanjeni trodkovi
po bufotini
Smanjenje
22 % komponenti
povriinskog sustava
53%

Relativna poslovna vrijednost

Slika 4-1. Dodana vrijednost koriStenjem sustava inteligentnog opremanja buSotina

(Sakowski et al., 2005 )

Poboljani iscrpak
lefiita

Kada se sve sazme, poboljSanje neto financijskog toka koriStenjem tehnologije

inteligentnog opremanja busSotina prikazano je na Slici 4-2.
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proizvodnja
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o
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i Konvencionalno
opremanje

i
razvoj

- € Inicijalna proizvodnja

Slika 4-2. PoboljSanje u financijskom toku koristenjem tehnologije inteligentnog

opremanje (Sakowski et al., 2005)
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5. ZAKLJUCAK

Kroz godine, primijenjene su razliCite tehnike i oprema za opremanje buSotina i1
proizvodnju ugljikovodika iz leZiSta nakon buSenja. Takoder, povecana je potraznja za
metodama koje povecavaju proizvodnju, smanjuju prodor nezeljenih fluida poput vode 1
plina i smanjuju troskove zbog zahvata u busotinama. To je dovelo do razvoja tehnologije
inteligentnog opremanja buSotina. Inteligentno opremanje buSotina jedna je od najvaznijih
inovacija u naftnoj i plinskoj industriji tijekom posljednjih desetlje¢a. Kao Sto je prije
spomenuto, inteligentno opremljena busotina je busotina opremljena posebnim sustavima u
busotini koji omogucavaju daljinsko pracenje i upravljanje buSotinom radi optimizacije
proizvodnje i povecanja iscrpka fluida iz leziSta. Vrijednost inteligentnog opremanja
busotina proizlazi uglavnom iz sposobnosti aktivnog upravljanja protokom pomocu ICV-
ova ili ICD-ova, modificiranjem ‘“konfiguracije* buSotine putem sustava pracenja i
regulacije. Ovi sustavi pruzaju pouzdanost i fleksibilnost, ali najvaznija karakteristika ove
tehnologije je njena sposobnost prilagodbe promjenama uvjeta u busotini, bilo da su te
promjene dio planirane strategije iskoriStavanja leziSta ili su neplanirani dogadaji. Treba
napomenuti da je inteligentno opremanje buSotina kljuna komponenta strategije
iskoriStavanja leziSta i postizanja veceg iscrpka fluida iz leziSta pomocu maksimalne
kontrole i praéenja u stvarnom vremenu te selektiranjem zeljenih zona iz kojih ¢e se
proizvoditi. Takoder, ova tehnologija opremanja moze pomoci operatorima da donesu pravu
odluku u pravo vrijeme smanjujuci razine nesigurnosti. U naftnoj i plinskoj industriji, tvrtke
uvijek pazljivo prate kretanje na trziStu i razvoj novih tehnologija. To je rezultiralo
neizvjesnom buduénosti tehnologije inteligentnog opremanja busotina, jer primjena izrazito

ovisi o cijeni nafte.

Unato¢ znacajnim prednostima koje inteligentno opremanje pruza u usporedbi s
konvencionalnim opremanjem, ne moze se smatrati savrSenim rjeSenjem jer jos uvijek nije
sposobno automatski rjeSavati svaku situaciju bez ljudske intervencije. U buducnosti,
tehnologija inteligentnog opremanja treba posti¢i nekoliko ciljeva kako bi je tvrtke prihvatile
1 vise koristile. Ti ciljevi ogledaju se u razvoju sustava za samoregulaciju te sprjeCavanje
zahtjeva za rutinskim kontrolama/zahvatima, te postizanje pouzdanosti sustava od 95%
operativnosti 10 godina nakon instalacije (Vidar et al., 2011). Smanjenje rizika, smanjenje
ukupnih pocetnih troskova 1 brze vrijeme instalacije s poboljSanom funkcionalnos$¢u takoder

predstavljaju izazove za ovu tehnologiju.
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Na kraju, glavne prednosti sustava inteligentnog opremanja busSotina su:

poboljSanje proizvodnje;

korist u operacijama poboljSanja iscrpka fluida iz leziSta (engl. Enhanced Oil
Recovery - EOR);

pruzanje nadzora i kontrole nad radom buSotine i proizvodnjom;

smanjenje udjela vode 1 plina u pridobivenom fluidu;

automatska regulacija protoka pomocu ventila;

smanjenje rizika od nesreca osoblja, s obzirom da je potreba za njihovim prisustvom
na busotinskom radnom prostoru smanjena;

mjerenje u stvarnom vremenu i prijenos podataka o karakteristikama leZiSta za bolje
upravljanje leziStem;

smanjenje ili eliminacija dodatnih buSotina, povrSinskih objekata i zahvata u
busSotini;

selektivna proizvodnja iz lezista;

smanjenje operativnih troskova.

Glavni nedostaci sustava inteligentnog opremanja buSotina su:

skup 1 kompliciran postupak ugradnje i instalacija opreme;

potrebno je znacajno vrijeme 1 strunost za instalaciju i testiranje sustava
inteligentnog opremanja busotina;

poteskoce u predvidanju cijena nafte 1 plina;

tesko je pronaci stru¢njake za rad s ovim sustavima, jer je tehnologija relativno nova.
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