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WC (water cut) udio slojne vode u kapljevini



1. UvOD

Pridobivanje ugljikovodika iz naftno-plinskih lezista ostvaruje se postizanjem depresije
odnosno razlike tlaka izmedu lezista i kanala buSotine. Uslijed razlike tlaka dolazi do
kretanja fluida kroz proizvodnu opremu busotine prema povrs$ini. Proizvodnja kapljevine iz
lezista moguca je kroz dvije faze odnosno kroz primarnu i mehanicku fazu pridobivanja
kapljevine. Na pocetku Zzivotnog vijeka buSotine, eksploatacije se odvija primarnom
metodom, S$to znaci da je energija lezista (tlak) dovoljno velik za savladavanje svih otpora
protjecanju prilikom protoka kapljevine od dna kanala buSotine do povrSinskih sustava.
Energija u primarnoj fazi proizvodnje je energija elastiCnosti, potencijalna energija
gravitacijskih sila, energija stlacena u plinskoj kapi ili energija otopljenog plina. Primarnim
(eruptivnim) metodama proizvodnje moguce je proizvesti izmedu 10% 1 25% od ukupnih
pocetnih rezervi nafte koja je uskladistena u lezistu (Brki¢, 2021). Kada energija lezista nije
dovoljna za savladavanje otpora protjecanju tada se prelazi na mehanicke metode
proizvodnje (engl. artificial lift). U naftnoj i plinskoj industriji najpoznatije i najzastupljenije
su dvije mehanicke metode pridobivanja kapljevine. Jedna od mehanickih metoda je plinski
lift, a druga mehani¢ka metoda je pridobivanje s pomoc¢u dubinskih crpki.

Kako razvoj tehnologija u suvremenom svijetu drzi korak s vremenom, tako dolazi i do
stvaranja i otkrivanja novih tehnologija u podrucju naftnog i plinskog biznisa. S obzirom na
razvoj novih mehanickih metoda proizvodnje nafte i/ili geotermalne energije u ovom
diplomskom radu ¢e se prikazati nova mehani¢ka metoda pod nazivom turbox. Navedena
mehanicka metoda primjenjuje pojedine karakteristike vise mehani¢kih metoda podizanja
kapljevine pa se svrstava u tzv. hibridne metode.

Diplomski rad opisuje dijelove, dizajn opreme, sastav alata, na¢in rada, mjesta primjene
te prednosti i nedostatke klasi¢nih mehanic¢kih metoda i turboxa kao mehani¢ke metode

podizanja kapljevine u razvoju.



2. PLINSKI LIFT

Plinski lift je jedna od ve¢ odavno poznatih mehani¢kih metoda koja koristi stlaceni
prirodni plin u kojemu je akumulirana energija koja olaksava stupac kapljevine iznad mjesta
ulaska plina u uzlazne cijevi. Postoje dvije glavne podjele plinskog lifta, a to je s obzirom
na koli¢inu davanja kapljevine i s obzirom na indeks proizvodnosti. Ako buSotina ima malo
davanje kapljevine (koje prvenstveno ovisi o tlaku) i mali indeks proizvodnosti tada se na
takvu buSotinu ugraduje povremeni plinski lift. S druge strane ako na naftnom polju postoji
veliko davanje kapljevine i veliki indeks proizvodnosti tada je ta buSotina idealna za odabir

i ugradnju neprekidnog plinskog lifta (Zeli¢, 1977).

2.1. Neprekidno (stalno) plinsko podizanje

Prilikom neprekidnog plinskog podizanja dolazi do stalnog utiskivanja stlaéenog
prirodnog plina kroz prstenasti prostor koji preko radnog ventila ulazi u uzlazne cijevi.
Uslijed takvog utiskivanja dolazi do ustaljenog protoka s dna buSotine prema povrSini.
Utiskivanjem plina omogucéava Se smanjenje gustoe kapljevine (olakSavanje stupca
kapljevine) iznad mjesta utiskivanja plina. Kada dode do smanjenja gustoée kapljevine
dolazi do smanjenja dinamickog tlaka na dnu kanala buSotine ¢ime se automatski povecava
depresija odnosno razlika tlaka izmedu lezista i kanala proizvodne busSotine. Teoretski s
povecavanjem koli¢ine utisnutog plina dolazi do povecanja proizvodnje kapljevine. Koli¢inu
utisnutog plina ne moze se beskona¢no povecavati jer nakon odredenog volumena
utiskivanja dolazi do kontra efekta (smanjenja proizvodnje) zbog povecanja hidraulickih
otpora. Stalno plinsko podizanje najces¢e slijedi odmah nakon eruptivnhog nacina
proizvodnje. Koli¢ina plina koji se utiskuje u buSotinu se regulira i podeSava s pomocu
podesive sapnice koja se najceS¢e nalazi na utisnom plinovodu. Jedna od glavnih mana
neprekidnog utiskivanja plina je ta §to se njime ne moze posti¢i minimalni dinamicki tlak na
dnu busSotine kako bi se postigla maksimalna depresija, a samim time i maksimalna
proizvodnja (Brki¢, 2021). Upravo zbog ovog razloga se u odredenim slu¢ajevima Koriste

druge mehanic¢ke metode pridobivanja.



2.2. Povremeno plinsko podizanje

Povremeno plinsko podizanje koristi se kod busotina koje imaju nizi lezisni tlak i nizi
indeks proizvodnosti (Zeli¢, 1977). Prilikom ovakvog plinskog podizanja prirodni plin se
utiskuje u prstenasti prostor u odredenim vremenskim razmacima u relativno velikim
koli¢inama (obrocima) s pomocu tajmera ili budilice. Uslijed utiskivanja plina u obrocima
dolazi do neustaljenog povremenog protoka s dna kanala busotine prema povrsini. Nakon
podizanja ,,obroka“ kapljevine zavrSen je jedan ciklus, a broj ciklusa ovisi o davanju

busotine.

2.3. Oprema i nain rada neprekidnog plinskog lifta

Sto se ti¢e opreme neprekidnog plinskog lifta, konstrukcija je nesto laksa i jednostavnija
od povremenog plinskog lifta, ali razlike su veoma male. Podzemna oprema koja se koristi
kod neprekidnog plinskog lifta sa sastoji se od (Zeli¢, 1977):

» uzlaznih cijevi,
zaStitnih cijevi,
nekoliko rasteretnih ventila,
jednog radnog ventila,
bo¢nog vretena,
kliznih vrata,
sigurnosne spojnice,
pakera,

prijelaza (spojnice) za odlaganje,

YV V.V V V V V V VY

Sesir vodilice.

Princip rada neprekidnog plinskog lifta je takav da se kroz utisni plinovod konstantno
utiskuje prirodni plin, koji putuje prstenastim prostorom do najdubljeg ventila za plinsko
podizanje, koji je ujedno i radni ventil. Prirodni plin iz prstenastog prostora preko radnog
ventila ulazi u uzlazne cijevi. Za to vrijeme su svi plinski ventili otvoreni. Kako se s
vremenom sve vise i viSe olaksava stupac kapljevine, tako dolazi do zatvaranja rasteretnih
ventila od najpli¢e postavljenog prema najdublje postavljenog rasteretnog ventila. Smjesa
kapljevine 1 prirodnog plina putuje ka povrsini kroz uzlazne cijevi 1 odlazi u priklju¢ni
naftovod koji dalje vodi do sabirne stanice na separaciju i daljnju obradu fluida (Zeli¢, 1977).

Nacin rada neprekidnog plinskog lifta prikazan je na Slici 2-1.



Slika 2-1. Nacin rada neprekidnog plinskog lifta (Zeli¢, 1977)

2.4. Oprema i nain rada povremenog plinskog lifta

Oprema neprekidnog i povremenog plinskog lifta je gotovo pa identi¢na, jedina i glavna
razlika je u tome Sto povremeni plinski lift ima tajmer koji nakon odredenog vremena otvara
motorni ventil na utisnom plinovodu i omogucava utiskivanje prirodnog plina u prstenasti
prostor. Za razliku od neprekidnog plinskog lifta, postoji nekoliko vrsta povremenog
plinskog lifta poput: komornog plinskog lifta, klipnog lifta, dvostrukog plinskog lifta i
jednorednog plinskog lifta (Zeli¢, 1977). Naravno da svaka vrsta povremenog plinskog lifta
ima nekoliko glavnih dijelova opreme koji ju karakteriziraju i odvajaju od ostalih vrsta

povremenog plinskog lifta.



Naravno da nacin rada pojedinog tipa povremenog plinskog lifta nije jednaka i varira od
tipa do tipa, zato ¢e u ovom radu biti opisan opceniti na¢in rada povremenog plinskog lifta
koji je prikazan na Slici 2-2. Na pocetku ciklusa, motorni ventil na utisnom plinovodu je
zatvoren, kao i svi rasteretni i radni ventili. Protupovratni ventil koji se nalazi na samom dnu
uzlaznih cijevi (neposredno ispod pakera) je u otvorenom stanju. Uloga protupovratnog
ventila u ovoj fazi je da omoguci dotjecanje kapljevine iz podrucja veceg tlaka u podrucje
manjeg tlaka, drugim rije¢ima iz leziSta u kanal buSotine. Kada je pritjecanje fluida
dovrSeno, ventil na utisnom plinovodu se otvara, plin ulazi u prstenasti prostor i povecava
tlak koji otvara radni ventil (rasteretni ventili su i dalje zatvoreni). Uslijed povecanja tlaka
plina takoder dolazi do zatvaranja protupovratnog ventila. Nakon toga zapoc¢inje podizanje
kapljevine prema povrsini sve dok ne dode do ponovnog pada tlaka plina, tada prestane
iznoSenje kapljevine. Zatim opet dolazi do ponovnog otvaranja protupovratnog ventila i

ponovnog dotjecanja kapljevine iz sloja u kanal busotine (Zeli¢, 1977).
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Slika 2-2. Nacin rada povremenog plinskog lifta (Zeli¢, 1977)



2.5. Prednosti plinskog lifta

Plinski lift ima veliku moguénost primjene pa se moze koristiti u uvjetima (Zeli¢, 1977):
» Akumulacije parafina i emulzija,

malog davanja busotine,

velikog davanja busotine,

visokog lezisnog tlaka,

niskog leziSnog tlaka,

visokog udjela plina u kapljevini,

velikog udjela vode u kapljevini,

malog indeksa proizvodnosti (ispod 1 m*/dan/bar),

velikog otklona kanala buSotine,

YV V.V V V V V V V

Koji ne zahtijevaju koristenje elektri¢ne energije.

2.6. Nedostaci plinskog lifta

Plinski lift se ne preporucuje primjenjivati u uvjetima (Zeli¢, 1977):
» dubljih busotina (od 3500 metara pa nadalje),
> velike akumulacije pijeska,
» otvorenog kanala busotine,
» vadenje ventila nije uvijek moguée opremom na zici, ponekad je potrebno vaditi

cijeli niz uzlaznih cijev.



3.  ELEKTRICNE URONJIVE CRPKE

Odabir nacina i1 vrste mehanickog podizanja kapljevine prvenstveno ovisi o lezisnim
parametrima i uvjetima. Osim leziSnih parametara na odabir mehanicke metode takoder
utjee i cijena opreme, troSkovi popravka, ucestalost remonta, trenutna cijena nafte na
trzistu, raspoloziva opremi i infrastruktura na pojedinoj lokaciji. Plinski lift moze se koristiti
ako na lokaciji imamo na raspolaganju plin za utiskivanje. Plin se moze dobiti iz plinskih
busotina, plinske kape naftnog lezista, kaptaznog plina (plin proizveden iz nafine busotine
pa odvojen na separatoru), a ako ne postoje gore navedene opcije, plin se moze kupiti iz
transportnog sustava. Ako na lokaciji ne postoji mogucnost kupovine prirodnog plina, tada
se moze ustvrditi kako uvijeti I infrastruktura ne omogucava primjenu plinskog lifta na
odredenoj lokaciji. U tom slucaju koristi se druga dobro poznatoj mehani¢ka metoda
podizanja kapljevine, a to su elektri¢ne uronjive crpke. Postoje dvije glavne vrste elektricnih
uronjivih crpki, a to su centrifugalne i vijane elektricne uronjive crpke. U idué¢im

poglavljima biti ¢e detaljnije opisane obje vrste elektri¢nih uronjivih crpki.



3.1. Elektri¢ne vij¢ane uronjive crpke
3.1.1. Oprema i nacin rada elektricnih vijcanih crpki

Elektri¢ne vijéane crpke sastoje se od (Kimray, n.d,, Zeli¢ i Cike§, 2006):
» elektromotora,

brtvene sekcije,

reduktora,

gibljive osovine lezajeva,

usisne sekcije,

rotora,

statora,

elektricnog kabela,

Stitnika za elektri¢ni kabel,

YV V.V V V V V VYV VY

frekventnog pretvaraca.

Uloga frekventnog pretvaraca je omoguciti kontrolu brzine rada crpke. To se postize tako
da frekventni pretvara¢ povecava ili smanjuje brzinu okretaja rotora. Elektri¢ni kabel ima
funkciju dovoda elektriéne energije od povrsine do elektromotora. Stitnik se postavlja duz
cijelog niza uzlaznih cijevi kako bi se smanjila vjerojatnost habanja i troSenja elektricnog
kabla, sve u svrhu smanjenja uéestalosti remontnih radova. Elektri¢ne vijcane crpke rade na
principu rotacije rotora unutar statora. Uslijed te rotacije dolazi do kretanja fluida kroz
Supljine izmedu rotora i statora. Gibljiva osovina lezajeva ima zadatak amortizirati odnosno
ublaziti gibanje rotora od gibanja elektromotora i reduktora. Kako samo ime kaZze, reduktor
ima ulogu reducirati velike brzine rotacije koje elektromotor mozZe proizvesti. Reduktor
reducira velike brzine elektromotora na manje i Zeljene brzine potrebne za normalan rad
crpke. Brtvena sekcija ima ulogu odijeliti radne fluide (ulja) potrebne za rad crpke od

busotinskih fluida kako ne bi doslo do njihovog neZeljenog mijesanja (Zeli¢ i Cikes, 2006).



3.1.2. Prednosti elektricnih vijcanih crpki

Prednosti elektricnih vij¢anih crpki u odnosu na druge mehani¢ke metode su (Brkic,

2021):

YV V.V V V V V

manji kapitalni troSkovi,

proizvodnja viskoznih fluida,

izborom elastomera (kompozitnih materijala kojima se oblaZze unutarnja strana
statora) moguce je prilagodavanje uvjetima u busotini i svojstvima fluida kojeg se
namjerava pridobivati,

Smanjuje se pulzacija u pri buSotinskoj zoni, Sto dovodi do smanjena krutih Cestica
koje dotjecu u kanal busotine,

proizvodnja fluida s visokim udjelom plina u sastavu kapljevine,

proizvodnja fluida s velikim udjelom pijeska,

uklonjena povrsinska oprema (za razliku od usadnih vij¢anih crpki),

Ssmanjeni troSkovi nabavke klipnih Sipki,

rjedi remonti uslijed oStecenja (za razliku od usadnih vijéanih crpki),

moguca ugradnja u horizontalne 1 koso usmjerene busotine,

manyji pad tlaka uslijed manjeg trenja zbog vec¢eg promjera protjecanja fluida jer

je omogucen puni presjek uzlaznih cijevi za protok.

3.1.3. Nedostaci elektricnih vij¢anih crpki

Nedostaci elektricnih vijéanih crpki u odnosu na druge mehani¢ke metode su (Brkic,

2021):

YV V V V V

ograni¢ena dubina ugradnje,

ograni¢ena maksimalna temperatura u busotini,

veci kapitalni 1 operativni troskovi uslijed nabavke $titnika i elektricnog kabela,
kraci radni vijek ako je pogresno izabran elastomer,

mogucénost proizvodnje u busotinama malih dobava.



3.2. Elektri¢ne centrifugalne uronjive crpke
3.2.1. Oprema i nacin rada centrifugalnih crpki

Osnovna oprema potrebna za rad sustava elektri¢nih centrifugalnih crpki je (Zeli¢ i
Cikes, 2006):
» Elektromotor,
brtvena sekcija,
usisna sekcija (plinski separator),

elektri¢ni kabel,

Y V V V

povrsinska oprema za elektri¢no upravljanje crpkom.

Centrifugalna crpka sastoji se od impelera i kucista. Impeler tjera fluid koji se Zeli stlaciti
u rotacijsko gibanje, a kuciste usmjerava fluid na impeler i odvod. Uslijed rotacijskog
gibanja, fluid izlazi iz impelera s ve€om brzinom i tlakom u odnosu na ulaznu brzinu i tlak.
Centrifugalna crpka omogucava podizanje fluida tako da povecava brzinu uzlaznog fluida,
uslijed rotacije impelera dolazi do povecanja kineticke energije. Nakon izlaska fluida iz
impelera i ulaska u difuzor dolazi do pada brzine fluida, a samim time dolazi i do pada
kineticke energije. Kineticka energija se pretvara u potencijalnu energiju koja omogucava
fluidu savladavanje sile trenja, gravitacijske sile i svih otpora protjecanju (Fetoui, 2017).
Glavni zadatak brtvene sekcije je onemogucditi ulazak busotinskog fluida u motor. Uloga
plinskog separatora je odvojiti slobodni plin iz kapljevine i usmjeriti ga kroz prstenasti
prostor do povrsine. Ako kapljevina ima zanemariv udio plinske faze, plinski separator nije
obavezna oprema u sustavu (Fetoui, 2017). Na Slici 3-1. prikazana je oprema neophodna za

opremanje busotine za rad pomocu elektri¢ne centrifugalne crpke.
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Slika 3-1. Oprema elektri¢ne centrifugalne crpke (Zeli¢ i Cikes, 2006.)
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3.2.2. Prednosti centrifugalnih crpki

Prema Zeli¢u i Cikesu prednosti centrifugalnih crpki su sljedeée (Zeli¢ i Cikes, 2006):
» Veca dubina ugradnje (do 4500 m) u odnosu na vij¢ane,

proizvodnja ve¢ih koli¢ina kapljevine (do 10 000 m®/d),

primjena u razli¢itim busSotinskim uvjetima,

primjena u buSotinama s velikim udjelom plina u kapljevini,

proizvodnja viskoznih fluida,

primjena od koso usmjerenih do horizontalnih busSotina,

YV V. V V V V

minimalna koli¢ina povr§inske opreme $to znaci da je pogodna za urbana podrucja

i odobalnu proizvodnju.

3.2.3. Nedostaci centrifugalnih crpki

Nedostaci centrifugalnih crpki (Zeli¢ i Cikes, 2006):
» Ucestaliji 1 veci troSkovi remonta,

povecana potrosnja elektricne energije,

osjetljivost na Cestice pijeska,

osjetljivost na veliki udio plina u kapljevini,

pri vecoj proizvodnji je potreban vecu unutarnji promjer zastitnih cijevi,

YV V. V V V

gubiti uslijed curenja, trenja diska i hidraulicki gubitci.
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4. TURBOX SUSTAV ZA PODIZANJE KAPLJEVINE

Turbox sustav za podizanja kapljevine je nova hibridna mehani¢ka metoda pridobivanja
kapljevine koja objedinjuje dvije ve¢ odavno poznate mehani¢ke metode; neprekidni plinski
lift i uronjive crpke. Umjesto elektromotora, turbox koristi plinsku turbinu koja sluzi za
pokretanje crpke. Plinska turbina se pokrece s pomocu stlacenog prirodnog plina koji se
utiskuje kroz prstenasti prostor. Stlaceni prirodni plin iskoristi se dvaput, prvi put za
pokretanje turbine, a drugi put nakon izlaska iz turbine za olakSavanje stupca kapljevine.
Turbox sustav ima nekoliko mjesta primjene, prvenstveno se Koristi za povecanje
proizvodnje na zrelim naftnim poljima, ali takoder se uspjeSno moZze primjenjivati 1 na

geotermalnim busotinama (Terra energija d.o.0., 2023a).

4.1. Dijelovi turbox sustava

Glavna komponenta turboxa je turbinska uronjiva crpka (engl. Turbine submersible
Pump, skraceno TSP). Turbinska uronjiva crpka se sastoji od tri glavne komponente (Terra
energija d.o.0., 2023b):

» viSe-stupanjske aksijalne turbine,
» centrifugalne crpke,

» regulacijskog plinskog ventila.

Turbinska uronjiva crpka moze biti napravljena i ugradena na jednostruki niz uzlaznih
cijevi (uzlazne cijevi istog promjera) i na kombinirani niz uzlaznih cijevi (uzlazne cijevi

razli¢itih promjera). Osnovne komponente TSP-a su prikazane na Slici 4-1.

Regulacijski plinski ViSe-stupanjska Centrifugalna crpka velike
ventil aksijalna turbina radne brzine

Slika 4-1. Komponente turbinske uronjive crpke (Terra energija d.0.0., 2023b)

Ako situacija na terenu zahtijeva ugradnju odredene dodatne opreme, u sastav turboxa

moze se ugraditi oprema poput: plinskih ventila, razlicitih mjernih senzora, pakera itd.
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4.1.1. Vise-stupanjska aksijalna turbina

Kao §to je ve¢ spomenuto, izvor energije za pokretanje turbox sustava je energija stlacena
u prirodnom plinu. Postoje dvije glavne kategorije ekspandera koji mogu biti: ekspanderi
brzine, jo§s poznati kao turbine i volumetrijski ekspanderi. Turbine nadalje mogu biti
aksijalne i radijalne, ovisno o na¢inu strujanja fluida kroz turbinu. Turbine pretvaraju
kineticku energiju fluida koji protjece, u mehanicku energiju s pomocu rotiraju¢e osovine |
lopatica rotora. Turbox koristi aksijalnu turbinu zbog toga $to aksijalne turbine omogucuju
aksijalno strujanje i protok fluida. Protjecanje u aksijalnom smjeru omogucava velike
protoke s malim padom tlaka §to dovodi do manjih gubitaka i do povecane ucinkovitosti.
Prema tome, uloga viSe-stupanjske aksijalne turbine je pretvorba stlacene energije iz
prirodnog plina u mehanicku energiju koja sluzi za pokretanje uronjive crpke bilo kojeg tipa
(vij€ana, centrifugalna, i druge). Plin nakon izlaska iz turbine sluzi za dodatno olakSavanje
kapljevine i njezino iznoSenje na povrsinu. Fleksibilna konstrukcija turbine omogucuje
razli¢ite izvedbe mjesta ulaska i izlaska plina i proizvodnog fluida $to omogucava prilagodbu
razli¢itim uvjetima u kanalu buSotine. Unutar same turbine nalaze se kuciSta koja
omogucavaju prolaz proizvodnog fluida iz izlaza crpke turbine (Terra energija d.o.o.,

2023b). Slika 4-2. pokazuje konstrukciju vise-stupanjske aksijalne turbine.

Izlaz plina Ulaz plina Magnetska
spojnica

Baza
turbine

Glava
turbine

Noseci
lezaj

Slika 4-2. Konstrukcija vise-stupanjske aksijalne turbine (Terra energija d.o.0., 2023b)
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Rad turbine se regulira s povecanjem ili smanjenje protoka prirodnog plina. Kao §to je

vidljivo na slici, aksijalna turbina sastoji se od: glave, baze, dva lezaja, magnetske spojnice,

ulaza i izlaza plina. U konstrukciji aksijalne turbine nalazi se magnetska spojnica koja

omogucava spoj turbine i centrifugalne crpke. Osim $to osigurava povezivanje turbine i

crpke, magnetska spojnica osigurava i brtvljenje (hermeti¢nost) te onemogucuje ulazak

proizvodnog fluida unutar samog sustava. Ako dode do kvara rotacijskih dijelova TSP-a,

ulazak plina je i dalje mogu¢ zbog magnetske spojnice koja osigurava razliku tlaka izmedu

zastitnih cijevi i uzlaznog niza turbine (Terra energija d.o.0., 2023b).

Turbina ima dvije glavne radne karakteristike, a to su: snaga i broj okretaja u minuti.

Turbina postize snagu od 1 kW pa sve do 1000 kW i vise, dok je brzina rotacije u rasponu
od 2000 do 15 000 okretaja u minuti turbine (Terra energija d.0.0., 2023b).

Prednosti turbine u odnosu na klasi¢ne elektromotore su (Terra energija d.o.0., 2023a):

>

YV V. V V V V V

manje dimenzije,

ne zagrijava se u radu,

duzi radni vijek,

pouzdaniji rad,

otpornost na visoke temperature, vece i od 288 °C,

nema potrebe za vanjskih hladenjem,

nema ogranicenja u broju zaustavljanja i ponovnog pokretanja,

veca Sirina radnog podrucja, broj okretaja u minuti od 2000 do 15 000 i vise.
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4.1.2. Centrifugalna crpka velike radne brzine

Sto se tice centrifugalne crpke poZeljno je da ona bude konstruirana za velike radne brzine
kako bi se omogucio rad turbine pri ve¢em broju okretaja u minuti. Centrifugalna crpka
velike brzine ima znatno veéu radnu brzinu u odnosnu na klasi¢ne elektri¢ne uronjive
centrifugalne crpke. Veca radna brzina centrifugalne crpke omogucava veci radni raspon,
¢ime se smanjuje duljina samog sustava (opreme) i olakSava se njegova manipulacija
prilikom ugradnje i izvlacenja. Upotrebom vece radne brzine dolazi do povecanja energetske
ucinkovitosti same crpke. No to ne znaci da ne postoji moguénost rada turbine pri manjem
broju okretaja u minuti, ukoliko se to zahtijeva uslijed odabira pojedine centrifugalne crpke.
Kako bi se produzio Zivotni vijek centrifugalne crpke, materijali koji se koriste u njezinoj
izgradnji vrhunske su kvalitete. Materijali poput dvostruko nehrdajuceg celika, keramike,
volframovog karbida, silicijevog dioksida, legure nikla i kobalta se koriste za izradu dijelova
turbina i centrifugalnih crpki. Ovi materijali imaju iznimnu otpornost tijekom duljeg
vremenskog perioda. Tvrdi materijali poput volframovog karbida i silicijevo dioksida
otporni su na abraziju, habanje i koroziju uslijed odredenih uvjeta u kanalu busotine (Terra

energija d.o.0., 2023b).

Karakteristike centrifugalne crpke velike brzine, koje ju razlikuju od klasi¢nih
centrifugalnih crpki manje radne brzine su (Terra energija d.0.0., 2023a):
» radna snaga u rasponu od 1 kW do 1000 kW,
» broj okretaja u minuti u rasponu od 1000 do 15 000 okretaja u minuti,

> dnevna proizvodnja kapljevine od 5 m® pa na vise.

4.2. Ugradnja turbox sustava

Postoje tri na¢ina ugradnje turbox opreme (Terra energija d.o.0., 2023a):
» pomocu remontnog postrojenja,
» prva ugradnja turbox opreme s pomocu remontnog postrojenja, a sve ostale
manipulacije s pomocu opreme na zici ili savitljivog tubinga,

» pomocu savitljive uzlazne cijevi ili opremom na Zzici.
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Ugradnja turbox opreme u buSotinu najces¢e se obavlja klasicnim remontnim
postrojenjem sa standardnom opremom. Postoji verzija turboxa kod kojega se samo prva
ugradnja opreme mora obaviti s remontnim postrojenjem, a svaki idu¢i remont je moguc s
pomocu savitljivog tubinga ili opremom na zici. Takoder postoji verzija turbox opreme koji
za opremanje kanala buSotine ne zahtijeva klasi¢no remontno postrojenje nego se moze

primjenjivati ugradnja s pomoc¢u opreme na zici (Terra energija d.0.0.,2023a).

Koji na¢in ugradnje turbox opreme ¢e se koristiti ovisi o tehni¢kim karakteristikama
pojedine busotine, o ugradenoj busotinskoj opremi, cijeni remonta i operativnim troSkovima.
Turbinska uronjiva crpka isporucuje se sastavljena i spremna za spajanje s gornje i donje
strane na uzlazne cijevi, Sto uvelike smanjuje nepotrebni gubitak vremena i sredstava za

njezino sastavljanje na odredenoj lokaciji.

4.3. Nadini opremanja turbox sustava

Turbinska uronjiva crpka moze biti ugradena na jednostruki niz uzlaznih cijevi (uzlazne
cijevi istog promjera), ali i na kombinirani niz uzlaznih cijevi (uzlazne cijevi razli¢itih
promjera). Nacin opremanja uvelike ovisi o konstrukciji busotine 1 specificnim uvjetima

unutar kanala buSotine.

4.3.1. Jednostruki niz uzlaznih cijevi

Postavljanje turbox opreme na jednostruki niz uzlanih cijevi ima velike sli¢nosti sa
stalnim plinskim liftom uz jednu glavnu razliku. Na mjesto radnog ventila se ugraduje
turbinska uronjiva crpka. 1z ovoga proizlazi da se busotine koje proizvode plinskim liftom,
uz male preinake mogu opremiti turbox sustavom. Slika 4-3. prikazuje opremanje buSotine

turbox sustavom na jednostrukom (jednoobraznom) niz uzlaznih cijevi.
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Eroj Naziv opreme Komadi Duljina (m)
1 Peta uzlaznih 1 0.2
cijevi
2 Kratka spojnica 1 2
73 mm_ EU
3 Paker- Arl 1 1.5
47B2
4 Uzlazne cyevt
73 mm, EU
5 Kratka tegka 1 0.3
gipka (prijelaz)
6 Odvajad plina 2 0.4
7 TSP- plinskt 1 2
ventil + plinska
turbina + crpka
8 TSP kratka 1 0.3
fls teika Sipka
| (prijelaz)
=38 e 9 Uzlazne cijevi
[ —— 73 mm, EU
i 10 Boéno vreteno — 1 0.9
ugraden plinski
§ ventil
11 Uzlazne cyjevi
73 mm, EU
§,,_ & 12 Boéno vreteno — 1 0.9
ugraden plinski
ventil
13 Uzlazne cyjevi
5 73 mm_EU
s 14 Boéno vreteno — 1 09
ugraden plinski
ventil
15 Uzlazne cyevt
| S 73 mm, EU
16 Zavrina 1 035
spojnica za
42 manipulaciju
ventilima
A T 17 Vjesalica 04
2180 - uzlaznih cijevi

Slika 4-3. Opremanje busotine turbox sustavom i jednostrukim nizom uzlaznih cijevi

(Terra energija d.o.o., 2023b)

Izlazni plin (koji je osigurao pokretanje turbine) izlazi iz turbine i ulazi u uzlazne cijevi,
koje su preko plinskog ventila povezane s proizvodnim uzlaznim cijevima. To mjesto se
naziva ,,vrat®. ,,Vrat“ osigurava optimalnu vrijednost tlaka u tocki ulaska plina u proizvodnu

cijev (Terra energija d.o.0., 2023b).

18



4.4. Nadin rada turbox sustava

Rad turbine (a samim time i cijelog turbox sustava) se regulira s pove¢anjem ili smanjenje
protoka i tlaka prirodnog plina ¢ime se automatski utjeCe i na rad plinskog lifta. Regulacija
je moguca s pomocu ventila koji regulira koli¢inu dovedenog plina u turbinu. Upravljanje

ventilom je automatizirano ¢ime se olakSava cijeli proces upravljanja.

45. Prednosti turbox sustava

Opce prednosti turbox sustava su (Terra energija d.o.0., 2023a):

» ostvarivanje vece proizvodne koli¢ine u odnosu na neprekidni plinski lift,

» optimizacija postojeceg plinskog lifta bez potrebe za izvlacenjem opreme iz
buSotine, turbinska uronjiva crpka se ugraduje na mjesto radnog ventila,
Moguénost ugradnje opremom na zici (brza i sigurna ugradnja),
uc¢inkovitije koriStenje utisnutog plina,
jednostavno upravljanje i pouzdan rad,
standardizirano opremanje buSotine i manji broj rezervnih dijelova,
nije potrebno savladavanje novog znanja o radu i uporabi turbox sustava,

rad u uvjetima visoke temperature (>288 °C),

YV V. V V V V V

mogucénost ugradnje i u uzlazne cijevi malih promjera (88,9 milimetara ili 73
milimetara),

» sekundarni u¢inak uslijed pada tlaka dovodi do povecanja dodatnog iscrpka.
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Prednosti turbox sustava sa strane kapitalnih i operativnih troskova (Terra energija d.o.o.,

2023a):
>

povecanje proizvodnje u odnosu na plinski lift i elektri¢nu uronjivu crpku, veéi
prihodi,

smanjenje emisija staklenickih plinova iskoriStavanjem toplinske energije iz
obnovljivih izbora energije bez dodatnog ulaganja i kapitalnog troska,

smanjenje troskova ugradnje, servisa i rezervnih dijelova na skladistu,

Smanjenje gubitka proizvodnje zbog ¢ekanja na dolazak remontnog toranja,
izostanak potrebe za elektricnom energijom S§to znac¢i da su manji kapitalni
troskovi prilikom ugradnje,

optimiziran je rad centralnog kompresora bez dodatnih ulaganja i troskova,

veca energetska u€inkovitost utjeCe na smanjenje emisije staklenickih plinova $to

posljedi¢no dovodi do manjih troskova u svrhu zbrinjavanja emisijskih plinova.
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5.

USPOREDNI PRIKAZ PREDNOSTI | NEDOSTATAKA TURBOX SUSTAVA
U ODNOSU NA DRUGE MEHANICKE METODE

U Tablici 5-1. koja slijedi istaknute su prednosti i nedostaci mehani¢kih metoda
podizanja kapljevine (plinski lift i elektri¢ne crpke) u odnosu na turbox sustav
podizanja. Takoder je prikazana njihova medusobna usporedba i navedene su
pojedina karakteristike i parametri koji su vazni i o kojima ovisi uspje$nost

proizvodnje razli¢itim mehanickim metodama podizanja kapljevine.

Tablica 5-1. Usporedni pregled prednosti i nedostataka mehani¢kih metoda
podizanja kapljevine

KARAKTERISTIKA | PLINSKI LIFT ELEKTRICNE CRPKE TURBOX
Tednostavnost v v

Kompleksnost v

Radni vijek opreme v
do 2 god.
Radni vijek opreme v v
do 3 1 vige godina
Veéi troskovi v v
ugradnje i izvladenja
Manji trogkovi v
ugradnje i izvladenja
Visoki tlak v
utiskivanja plina
Niski tlak utiskivanja
plina
Veliki udio vode u v
kapljevini
Mali udio vode u v
kapljevini
Veliki udio plina u v
kapljevini
Mali udio plinau v
kapljevini
Otpornost na
temperaturu veéu od
288 °C
Utestali remonti v

<

Y N N N

Direktno koridtenje v
obnovljive energije u
radu
Koridtenje elektriéne v

energije u radu

v' karakteristika u kojoj pojedina mehani¢ka metoda ima prednost i primjenu
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Kada se spomene kompleksnost, prvenstveno se misli na kompleksnost elektri¢nih
uronjivih crpki u smislu da je za njih potrebno uloziti vise vremena, sredstva, planiranja
I resursa za dovodenje elektri¢ne energije do crpke. Kod plinskog lifta i turbox sustava

to nije slucaj.

Prosjecni radni vijek pojedinih dijelova opreme kod elektricnih uronjivih crpki
iznosi do dvije godine, dok kod plinskog lifta i turbox sustava oprema ima prosjecni
radni vijek duZi od tri godine. Razlog tome su kvalitetniji materijali od kojih je oprema

izradena 1 nacin funkcioniranja samog sustava podizanja kapljevine.

Kod turbox sustava su manji remontni troSkovi ugradnje i izvlacenja opreme zbog

toga Sto je moguca manipulacija s pomocu opreme na zici ili savitljivih uzlaznih cijevi.

Udio vode u kapljevini za turbox sustav ne predstavlja nikakav problem, odnosno
moze se primjenjivati u uvjetima velikog i malog udjela vode u kapljevini. Kod
stalnog plinskog lifta situacija je drugacija, plinski lift se ne preporucuje primjenjivati
u uvjetima gdje je veéi udio vode u kapljevini jer je samim time i stupac kapljevine

tezi pa je 1 davanje busotine manje.

Sto se ti¢e udjela plina u kapljevini, turbox sustav moze se Koristiti u uvjetima
velikog i malog udjela plina u kapljevini. Veliki udio plina u kapljevini ometa normalan
rad elektri¢nih uronjivih crpki pa se one ne preporucuju Koristiti u navedenim uvjetima.
Ukoliko se koriste elektricne uronjive crpke u uvjetima visokog udjela plina u
kapljevini, tada je potrebno ugraditi plinski separator kako bi se plin usmjeravao kroz

prstenasti prostor do povrsine.
Turbox sustav se moze primjenjivati u uvjetima visokog tlaka i visoke temperature.

Za rad turbox sustava nije potrebna elektri€na energija za razliku od elektri¢nih

uronjivih crpki.
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Tablica prikazuje da odabir vrste mehanic¢ke metode podizanja uvelike ovisi 0
svojstvima lezista, dostupnoj opremi i troSkovima pojedinih operacija. Ne moze Se
govoriti 0 dominaciji samo jedne mehani¢ke metode, jer svaka mehanicka metoda u
odredenim uvjetima ima prednosti zbog kojih se ugraduje u odredenu busotinu. 1z
tablice je vidljivo kako nova hibridna metoda nadomjestava nedostatke ostale dvije

mehanicke metode i najvecu primjenu ima upravo u tim situacijama.
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6. SIMULACIJA U PROSPERU ZA RAZLICITE MEHANICKIH METODA
PODIZANJA KAPLJEVINE

6.1. Ulazni podaci

Tablica 6-1. prikazuje ulazne parametre za busotinu xy za koju ¢e se raditi simulacija u
programskom paketu pod nazivom ,,Petroleum Experts- PROSPER®. Lezi$ni tlak iznosi 120
bar, a tlak na dnu busotine iznosi 54 bar (zbroj hidrostatickog tlaka i tlaka na us¢u). Razlika
ova dva tlaka daje depresiju od 66 bar. Busotina trenutno proizvodi 111 m?® kapljevine
dnevno (Slika 6-3. prikazuje dnevnu proizvodnju). Ono $to je veoma vazno je to da busotina
trenutno proizvodi eruptivnim naé¢inom uz zavodnjenje (WC) od 10 %. Osim navedenog,
Tablica 6-1. prikazuje tlak zasi¢enja (Pb) koji je puno veéi od lezisnog tlaka, s obzirom na
to preporuca se dodatno provjeriti predvidanje povecanja udjela plina u kapljevini. To je
potrebno napraviti jer se o¢ekuje da ¢e se udio plina u kapljevini eksponencijalno povecavati
uslijed daljnjeg smanjena leziSnog tlaka. Taj je podatak bitan ukoliko se planira ugraditi
elektri¢na uronjiva crpka. U slucaju ugradnje crpke morat ¢e se ugraditi i dubinski plinski
separator kako bi se odijelio plin od kapljevine. Ovo takoder ukazuje da je u lezistu nastupio

dvofazni rezim protjecanja.

Tablica 6-1. Ulazni parametri

Indeks proizvodnosti m?/d /bar 0,377
Lezisni tlak Pa 12 000 000
Tlak u kanalu buSotine Pa 54 000 000
Protok m3/d 18.762
Udio slojne vode % 10
Gustoca nafte kg/m? 838
Gustoca slojne vode kg/m? 1157
Gustoca prirodnog plina / 0,71
Tlak zasicenja Pa 22 850 000
Plinski faktor m? / m? 168
Viskoznost nafte mPas 1.5
Lezi$na temperatura °C 87
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6.2. PVT leziSta

Uslijed dostupnosti laboratorijskog uzorka fluida na buSotini Xy provedeno je

podudaranje podatka. Slika 6-1. prikazuje PVT ulazne parametre za busotinu xy.

| Dcnel Eancdl Td:lesJ MalchDala‘ Regressionl Cmrelalinnsl Ealcdale‘ Sawel Dpenl Eomposijml Hj,dlaies‘ HebJ

| Use Tables ‘ Export | PYT is MATCHED

—Input Parameters

Solution GOR |m3 Sm3/5m3 ‘

Coelations

Pb. Rs, Bo IGlaao LI

Oil Gravity |3? 3 API ‘

Dil Viscosily [Beal et a -l

Gas Gravity ID.?DSB sp. gravity
Water 5 alinity |1.15? sp. gravity

i Impurities

Mole Percent H25 ]Di percent J
MolePercent CO2 0141 percent |
Mole Percent N2 IW percent J

Slika 6-1. Ulazni PVT parametri

Iz laboratorijskih uzoraka odreden je udio plina u kapljevini od 168 m? po metru kubnom

pridobivene kapljevine. Sto se tice gustoée nafte, ona iznosi 37,3 API-a §to je vece od 31,1

API-a $to ukazuje da se radi o lakoj nafti koja ima manju gustocu i ve¢u kvalitetu. Relativna

gustoca plina koji je otopljen u nafti iznosi 0,71 §to je zapravo gustoéa plina u odnosu na

gustocu zraka koja iznosi 1. Primjese u otopljenom prirodnom plina skoro i da nema, molni

udio ugljikovog dioksida iznosi 0,14 %, a molni udio dusika iznosi 4,76 %. Slika 6-1. takoder

prikazuje koristene korelacije.
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6.3. IPR krivulja

IPR krivulja izra¢unata je po Vogelovoj korelaciji uslijed nedovoljnog broja podataka za

koriStenje drugih dostupnih metoda i korelacija. Izabrana je navedena korelacija kako bi

rjeSenja bila Sto je moguce blize rezultatima dobivenih testiranjem (eng. test data). Slika 6-

2. prikazuje IPR krivulju za trenutno stanje u leziStu s zavodnjenjem od 10 %. AOF iznosi

156,6 m®po danu

Bl 1PR Piot (CAUsers\Windows10\Desktop\Kristijan_RGNF.Out) - X
Einish Main Annotste Scales Labels Replot Qutput Colours Options Variables TestData Resylts Help
IPR plot Vogel (xy 04.06.2024. - 17:24:06)
[ ] 120[ H
- H — Inflow Type Single Branch
~ H i AOF 56.6 (m3/day) Compietion Open Hole
H Formation Pl 2.33 (Sm3/day/bar) Sand Control None
H H Gas Coning No
S Reservoir Model Vogel
H Compaction Permeability Reduction Model No
Relative Permeability No
90.0191 Formation P12 33 (Sm3/day/bar)
Absolute Open Flow (AOF) 15
- Reservoir Pressure
Reservoir Temperature
. Water Cut (percent)
Total GOR 3/Sm3)
. N Test Rate day)
2 Test Bottom Hole Pressure  54.00 (BARg)
g ~ |
o 600382 . St
5 N
2 Test data
& AN
300574 i
|_lo 0765516 : H :
0 39.1524 76.3048 117.457 156.61
[ Rate (m3/day) ]

Slika 6-2. IPR krivulja za trenutno stanje u lezistu (WC=10 %)
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6.4. Eruptivna proizvodnja pri trenutnom stanju (WC=10 %)

Slika 6-3. prikazuje trenutnu, eruptivnu proizvodnju busotine pri 10 % udjelu vode u

kapljevini.

i SYSTEM Plat (CAUsers\Windaws 10\ Desktop\Kristijan_RGNF.Out) - [m]
Einish Main Annotste Scales Labels Replot Qutput Colours Options Variables TestData Help
[ Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Plot (xy 04 062024 - 17:52.06) |

Freswre (EARG)

Compaction Perr

Slika 6-3. IPR i VLP krivulja za eruptivnu (trenutnu) proizvodnju

Slika 6-3. prikazuje dnevno pridobivanje kapljevine od 111 m®. Od navedenih 111 m?
kapljevine, 100 m? je pridobivena nafta, a 11 m® je slojna voda. Sto ra¢unski odgovara udjelu
od 10 % vode u kapljevini. Pri ovim uvjetima proizvodnje udio otopljenog plina u
pridobivenoj kapljevini iznosi oko 16 900 m® po danu. Tlak na u$éu busotine iznosi 7 bara
Sto je dovoljno za daljnji transport nafte do mjerne i sabirne stanice. Za proizvodnju su
izabrane uzlazne cijevi vanjskog promjera 73 milimetra. Na Slici 6-4. prikazani su razli¢iti
scenariji proizvodnje s obzirom na udio vode u kapljevini. Na Slici 6-4. vidljivo je da pri
nultom (0.) slu¢aju kada je udio vode 10 % eruptivna proizvodnja postoji. Pri prvom (1.)
slucaju gdje je udio slojne vode 27,5 % takoder postoji eruptivna proizvodnja. Kod drugog
(2.) slu¢aja nema eruptivne proizvodnje, odnosno kada udio slojne vode u kapljevini prijede

cca 40 % tada prestaje eruptivna proizvodnja.
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Bl SYSTEM Plot (C:\Users\Windows 10\Desktop\Kristijan_RGNF.Out) - x
Einish Mein Annotate Scales Lobels Replot Qutput Colours Options Verisbles JestDote Hglp
[ Inflow (IPR) v Outfiow (VLP) Plot (xy 04 06 2024_- 18:00:16) |
[] 257.950) Variables
T-Water Cut (percent
- -
T 0=10.000
\\"\_\ i
193 459 ) ooo
A 7
o 128.979) »
. k\\ A S
64,4897 \\‘———\—
—_—
| | o i H
15881 392388 78.3208 117.403
Uiuid Rate_(ra/day)
PUT Method Biack Ol Top Node Pressure (BARg)
Pl 0 Botam lieasured Depth 24520 (m) Pl Type
Fiow Type Tubing Bottom True Vertical Depth 2432 0 (m) mplati
Well Type Producer Sand Control
vt Surface Equipment Correlation Beggs an Gas Coning
I Type Vertical Lit Correlation Orkiszewski Faroarvol bodl Vege
B L Comcionpmesty o e o
N e Relative Permeabilty o
Formation P~ 2 SmYdayibar)
Absckte Open Flow (AOF) 1565 miday)

Reservor Pressure

00

(BARg)

Slika 6-4. Scenarij prestanka eruptivne proizvodnje
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6.5. Simulacija pridobivanja kapljevine pomocu elektri¢ne uronjive crpke

Simulacija je provedena za najgori moguéi scenarij, a to je Cetvrti (4.) slucaj gdje udio
vode u kapljevini iznosi 80 %. Sve tri simulacije su provedene na nacin da se dobije
maksimalna moguca proizvodnja iz buSotine. Na Slici 6-5. prikazana je proizvodnja pomocu
elektricnih centrifugalnih uronjivih crpki. Zelena linija na slici predstavlja izlazni tlak

elektri¢ne uronjive crpke, a crvena linija oznacava krivulju vezanu za promjer tubinga.

] SYSTEM Plot (C:AUsers\Windows 10\Desktop\Kristijan_RGNF.OLD - [m}

Einish Main Annotste Scales Labels Replot Qutput Colours Options Variables TestData Help

[ Pump Discharge Pressure v VLP Pressure Plot (xy 04.06.2024 - 18:40:12) |

395.366)

Fresare (ARG

Slika 6-5. Odnos tlaka crpke i VLP krivulje

Slika 6-5. prikazuje dnevno pridobivanje kapljevine, koja iznosi 149 m?. Udio nafte u
kapljevini iznosi 30 m® dnevno, dok udio slojne vode iznosi velikih 119 m® dnevno. Udio
pridobivenog plina na povrsini se poveéao na 1 057 000 m® dnevno. Centrifugalna crpka za
razliku od klipne crpke mora imati ulazni tlak inace nece raditi. Ulazni tlak u centrifugalnu
crpku iznosi 9,5 bar, a izlazni tlak iznosi 233 bar. Tlak na u$¢u buSotine iznosi 7 bar. Dnevni
protok kroz crpku, u lezi$nim uvijetima iznosi 163 m®, od ¢ega 149 m® iznosi kapljevina, a
ostatak (14 m?) je protok prirodnog plina. Dubina ugradnje crpke iznosi 2300 metara. Crpka
se ne smije ugraditi preplitko jer ¢e biti na suhom i nece proizvoditi, a s druge strane ne
smije se ugraditi ni preduboko. Ukoliko se ugradi dublje nego $to je to potrebno, bespotrebno
se povecavaju kapitalni troskovi uslijed potrebe za veCom duljinom elektri¢nog kabla i
dolazi do bespotrebnog izlaganja motor crpke ve¢im temperaturama. Sto se ti¢e promjera
crpke, unutar zastitnih cijevi unutarnjeg promjera 177,8 milimetara, maksimalno je moguce

ugraditi crpku vanjskog promjera 139,7 milimetara.
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Za busotinu xy provedena je simulacija ugradnje elektricne centrifugalne crpke
maksimalnog promjera (139,7 milimetara), jer je takva bila dostupna na skladi$tu unutar
kompanije koja je zahtijevala navedeni prorac¢un. Uslijed predimenzioniranja crpke dolazi
do bespotrebne potrosnje elektriCne energije potrebne za rad crpke. 1z navedenog se moze
zakljuciti da dolazi do nepotrebnih operativnih troskova. Navedeni operativni troskovi mogu
se manjiti pomocu frekventnog pretvaraca. Frekventni pretvara¢ je uredaj na povrsini koji
omogucava promjenu frekvencije rada elektri¢ne crpke. Ukoliko se povecéa frekvencija (npr
s 50 Hz na 52 Hz) dolazi do povecanja snage same crpke $to za posljedicu ima manju

potro$nju elektri¢ne energije.
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6.6. Simulacija pridobivanja kapljevine pomoc¢u neprekidnog plinskog lifta

Kako bi se povecala proizvodnja s neprekidnim plinskim liftom, potrebno je povecati tlak
utiskivanja plina. Radi postizanja maksimalne proizvodnje potrebno je posti¢i minimalni
tlak utiskivanja od 60 bar. Ukoliko se pristupi tolikom tlaku utiskivanja sustav ¢e postati
neefikasan. Slika 6-6. prikazuje ulazne parametre za neprekidni plinski lift pri simulaciji
gdje udio vode u kapljevini iznosi 80 %.

Done I Cancel | Export | Report l Help |

i~ Input Data Gaslift Details

GasLift Gas Gravity .7098 p. aravity Mazximum Depth of Injection | 2000 m
Mole Percent H2S .IG percent | Casing Pressure 543 BARg :
Mole Percent CO2 10.141 percent P AcossValve I35 bar
Mole Percent N2 |4.753 percent
GLR Injected |0

Injected Gas Rate |18284.9

.

|Use GLR Injected
GLR/ Rate ? | Use Injected Gas Rate

th of Injection
Valve Depths Specified

Gas Lift Method

Slika 6-6. Ulazni parametri za neprekidni plinski lift (WC=80 %)

Slika 6-7. prikazuje dizajn neprekidnog plinskog lifta. Na raspolaganju je 20 000 m® plina
dnevno za potrebe plinskog lifta. Simulacija je provedena do maksimalne moguce
proizvodnje od 150 m® kapljevine dnevno. Rezultati provedene simulacije prikazuje da nije

moguée ostvariti ni priblizno 150 m?kapljevine dnevno.
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GasLift Design - NEW WELL (Kristijan_RGMNF.Out)

B Gaslift Valve Database
-] Valvel
B0 MeMunyacco

56 oo
T I | =42

AllValves P¥o = Gas Pressure v

=3 PKA
563 BKT-1
- BKT
£ BKLK-2
=3 BKA
=0 BK
H-£3 Baker

Slika 6-7. Dizajn neprekidnog plinskog lifta

Slika 6-8. Prikazuje krivulje lezisnog tlaka, temperature i gradijenta tlakova pojedinih
plinskih ventila tijekom rada plinskog lifta. Pridobivanje neprekidnim plinskim liftom u
simuliranom scenariju od 80 % udjela vode iznosi 18,6 m® nafte dnevno. Istovremeno od
dostupnih 20 000 m® plina dnevno, utiskivala bi se gotovo cijela dostupna koli¢ina (19 955

md).
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Bl Gas Lift Design - PvD Plot (C\Users\Windows10\Desktop\Kristijan_RGNF.Out)

Finish Main Annotate Scales Labels Replot Qutput Colours Options Variables TestData Help

[ Temperature (deg C) (xy 04,08 2024 _ 19.06.48) ]
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Slika 6-8. Krivulje lezi$nog tlaka, temperature i gradijenta tlakova plinskih ventila

Slika 6-9. prikazuje krivulju odnosa utiskivanja prirodnog plina i koli¢ine pridobivanja
nafte. Maksimalna moguéa proizvodnja iznosi 26 m® nafte dnevno uz utiskivanje cca 42 000
m? prirodnog plina dnevno. No kako je ve¢ navedeno na lokaciji je dostupno maksimalno
20 000 m® prirodnog plina. Uslijed takve koli¢ine utiskivanja moguée je ostvariti
proizvodnju od 93 m? kapljevine dnevno. Buduéi da voda &ini 80 %, uz 20 000 m? prirodnog

plina dnevno mogucée je pridobiti 18,6 m® nafte dnevno.

ﬂ Gas Lift Design - Calculated Rate (C\Users\Windows10\DesktophKristijan_RGNF.Out) - o
Finish Main Annotate Scales Labels Replot Quitput Colours Options Help
| Gas Lift Design - Performance curve Plot (xy 04.06.2024. - 19:12:18) |
_ 259711 H /
104783]
=
&l
b
@
E
3 1208550 . ...
E
3
&
s
6.40276)
| | 0| H H H
0 16.0727 321454 48.2182 64.2009
[ Gas Injected_(1000Sm3/d 1

Slika 6-9. Krivulja odnosa utiskivanja plina i proizvodnje nafte
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Primjera radi, na Slici 6-10. prikazane su simulacije proizvodnje pri razli¢itim koli¢inama

utisnutog prirodnog plina. Ukoliko se iz nekog razloga odlu¢i za utiskivanje 6 600 m® plina

dnevno, moze se pridobiti 25 m® kapljevine dnevno. Zbog zavodnjenja, 20 % smjese

kapljevine ¢ini nafta, $to znaci da se pri 6 600 m® plina moze proizvesti 5 m® nafte dnevno.

il SYSTEM Plat (C:\Users\Windaws 10\ DesktophKristijan_RGNF.Out)
Finish Main Annotste Scales Lsbels Replot Qutput Colours Options Narisbles TestData Hglp
[ Inflow (IPR) v Qutflow (VLP) Plot (xy 04.06.2024 - 19:08:14) |

257 94
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Slika 6-10. Prikaz proizvodnje pri razli¢itim koli¢inama utisnutog plina
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6.7. Simulacija pridobivanja kapljevine pomoc¢u turbox sustava

Rad turbox sustava, odnosno TSP-a u potpunosti je kontroliran pomoc¢u koli¢ine i tlaka

utiskivanja prirodnog plina sa povrSine. Radne karakteristike TSP-a obuhvacaju Siroki

raspon koli¢ina utisnutog plina §to je osobito znacajno u busotinama u kojima dolazi do

povecanja udjela vode u kapljevini. Tlak na uscu iznosi 7 bar, dok je lezisni tlak 120 bar.

Ukoliko se zeli zadrzati stabilna 1 konstantna proizvodnja potrebno je odrzavati lezi$ni tlak

na 120 bar. Ukoliko dode do pada tlaka na usc¢u (u buSotinskoj glavi), TSP Ce trebati vece

koli¢ine utisnutog plina sa povrSine kako bi se nastavila Zeljena proizvodnja. Tablica 6-2.

osim ve¢ navedenog leziSnog tlaka, tlaka zasi¢enja prikazuje i maksimalnu proizvodnju koja

se zeli ostvariti pomocu turbox sustava. Slika 6-11. prikazuje IPR krivulju s ugradenim

turbox sustavom.

Tablica 6-2. Ulazni parametri turbox sustava

Jednadzba / Vogel
Lezisni tlak Pa 12 000 000
Tlak zasicenja Pa 22 850 000
Protok m?/d 150
Udio slojne vode % 80

P. bar
140
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80
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40

20

20 40

60 80

Slika 6-11. IPR krivulja turbox sustava

100 120 140 160
Q. m3/d

180

Proizvodnja tubox sustavom priblizno je jednaka kao i proizvodnja s elektricnom

centrifugalnom crpkom.
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No Slika 6-12. prikazuje jednu od prednosti turbox sustava u odnosu na elektricne
centrifugalne crpke, ato je visina podizanja kapljevine. Kod elektri¢ne uronjive crpki, crpka
mora stvarati izlaznu snagu za podizanje kapljevine svih 2300 metara, a kod turbox sustava
TSP mora podizati kapljevinu samo 1600 metara. Razlog tomu je taj $to se prirodni plin
0sim za pokretanje TSP-a koristi i za olakSavanje stupca kapljevine. U ovom slucaju plin je
olaksao stupac kapljevine te je smanjio iznos tlaka potrebnog za podizanje kapljevine.
Smanjenje tog tlaka iznosi cca 50 bar, odnosno za cca 700 metara.

visina podizanja, m karakteristike crpke (TDH)

1800
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protok kapljevine i plina, m3/bar

Slika 6-12. Visina podizanja pomoc¢u TSP-a

Tablica 6-3. prikazuje parametre TSP-a. Tlak na ulazu u TSP iznosi 8,8 bar, za usporedbu,
tlak na ulazu u elektri¢nu centrifugalnu pumpu iznosio je 9,5 bar. Uslijed razlike izmedu 9,5
i 8,8 bar doslo je do poveéanja depresije. Posljedi¢no je potrebna manja snaga odnosno
manje kW. Usporedbe radi; elektri¢na centrifugalna crpka je koristila 69 kW, dok je TSP
koristio 56 kW. Uslijed ovakve promjene potrebne snage dolazi do smanjenja potrosnje
elektri¢ne energije za 19 %. Ukoliko je nemoguce povecati pridobivanje zbog karakteristika
lezista, prednost TSP-a iskazuje se u manjoj potrebnoj snazi. U ovom slucaju nije moguce
posti¢i proizvodnju veéu od 150 m® kapljevine dnevno zbog toga $to AOF iznosi 156 m?
kapljevine dnevno. Turbox sustav zapravo zadrzava koli¢inu proizvodnje koja bi se postigla

elektriénim centrifugalnim crpkama, ali uz karakteristike plinskog lifta.
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Slika 6-13. prikazuje krivulju usporedbe karakteristika turbox sustava (TSP-a) i

centrifugalne crpke.

Tablica 6-3. Parametri TSP-a

Protok m?/d 150
Prosjeéni protok kroz crpku m3/d 155.6
Ulazni tlak crpke Pa 880 000
Izlazni tlak crpke Pa 17 760 000
Ulazna temperatura crpke °C 85
Izlazna temperatura crpke °C 94
Snaga crpke kW 56,3
Visina podizanja kapljevine m 1606,8
Tlak, bar

W00

2000 TSP, optimizacija
snage crpke

2500

3000

Mijerena dubina, m

Slika 6-13. Usporedba karakteristika turbox sustava (TSP-a) i centrifugalne crpke
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Slika 6-14. prikazuje prednosti turbox sustava u odnosu na neprekidni plinski lift za
zadanu buSotinu xy. Prikazani podaci ukazuju na to da je za postizanje iste proizvodnje
pomocu turbox sustava potrebno 38,4 % manje koli¢ine utisnutog prirodnog plina u odnosu

na neprekidni plinski lift.
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Slika 6-14. Usporedba karakteristika turbox sustava i neprekidnog plinskog lifta
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6.8. Analiza rezultata

Primarni zadatak i cilj prilikom projektiranja dizajna opremanja busotine je posti¢i
maksimalno pridobivanje ugljikovodika. Drugi cilj prilikom pridobivanja je odrzavati
stabilnu i konstantnu potros$nju prirodnog plina (u slu¢aju neprekidnog plinskog lifta i turbox
sustava). Navedeni cilj se postize odrzavanjem povoljnog omjera utisnutog prirodnog plina
po volumenu proizvedenog fluida kroz cijeli Zivotni vijek buSotine. Posljednji cilj je
pronalazak najoptimalnijeg rjeSenja za ugradnju i KoriStenje opreme, kako bi se smanjili

troSkovi ugradnje 1 izvlacenja iz kanala buSotine.

Analiza osjetljivosti prikazuje moguénost ugradnje turbox sustava na odredenom naftnom
polju za koju su dobiveni ulazni podaci i parametri lezista. Analiza osjetljivosti ukljucuje
jedan scenarij u kojem je simulirano zavodnjenje u leZiStu od 80 %. Tijekom eksploatacije,
s vremenom kako dolazi do povecanja zavodnjenja, sustav proizvodnje postaje sve manje
ucinkovit 1 sve vise ovisan o dodatnoj, dovedenoj hidraulickoj snazi. Dovedena hidraulicka
snaga proizvodnom fluidu u turbox sustavu omogucena je s manjim brojem impelera crpke
u odnosu na elektri¢ne uronjive crpke. Manji broj impelera crpke rezultira se nizim ispusnim

tlakom pumpe Kkoji turbox sustav zahtijeva.

Dostupna koli¢ina prirodnog plina za plinski lift iznosi 20 000 m® dnevno. Tijekom rada
turbox sustav trosi 38 % manje utisnutog prirodnog plina dnevno u odnosu na neprekidni
plinski lift. Povecanje proizvodnje neprekidnim plinskim liftom nije mogucéa bez povecanja

tlaka utiskivanja na minimalno 60 bar Sto sustav ¢ini ne efikasnim.

Uslijed pada tlaka u uzlaznim cijevima, dolazi do povecanje snage koju turbina stvara jer
dolazi do povecanja omjera ulaznog i izlaznog tlaka turbine. Posljedice ovoga je povecana

energetska ucinkovitost sustava u odnosu na prijasnji neprekidni plinski lift.

Povecanje proizvodnje moze se posti¢i ugradnjom turbox sustava ili elektri¢nih uronjivih
crpki. No ukoliko se odlu¢i ugradnja turbox sustava izbjegava se:
» povecanje troskova operativnih troskova ugradnje jer je oprema za neprekidno
plinsko podizanje ve¢ ugradena u kanal buSotine,
» Upotreba elektromotora uslijed visokih temperatura u lezistu,

» veci broj kvarova kuéista i elektri¢nih dijelova elektri¢nih crpki.
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7. ZAKLJUCAK

Dizajn turbox busotinske opreme je jednostavniji za primjenu od izvedbe elektri¢nih
uronjivih crpki. Uslijed te jednostavnosti primjene dolazi do manjeg broja osteéenja prilikom
ugradnje i tijekom radnog vijeka, $§to rezultira smanjenom broju remontnih radova. Glavna
razlika u odnosu na elektrine uronjive crpke je ta Sto za pogon turboxa nije potrebna
elektricna energija pa samim time nije potreban elektromotor. Samim time je smanjen broj
kvarova elektri¢nih dijelova elektri¢nih uronjivih crpki uslijed visokih temperatura u lezistu.
Umijesto elektromotora, turbox sustav koristi plinsku turbinu. Iduca prednost turbox sustava
u odnosu na elektricne centrifugalne crpke je ta Sto prirodni plin olakSava stupac kapljevine
pa TSP ima manju visinu podizanja kapljevine. Uzrok smanjena visine podizanja proizlazi
iz toga $to se prirodni plin osim za pokretanje TSP-a koristi i za olakSavanje stupca
kapljevine. Uslijed smanjena potrebne visine podizanja kapljevine (jer se preostala visina
podizanja postize prirodni plinom koji olakSava stupac kapljevine) dolazi do smanjenja
potrebne snage, a to rezultira smanjenjem potros$nje elektriéne energije. Osim navedenih
prednosti u odnosu na elektricne uronjive crpke, turbox takoder ima prednosti u odnosu na
neprekidni plinski lift. Prednost je ta Sto turbox sustav koristi znacajno manje koli¢ine
utisnutog prirodnog plina prilikom proizvodnje. Ukoliko je nemoguce povecati proizvodnju
zbog ograniCenosti leziSta, prednost TSP-a iskazuje se u manjoj potrebnoj snazi. Turbox
sustav zapravo zadrzava koli¢inu proizvodnje koja bi se postigla elektricnim centrifugalnim
crpkama, ali uz karakteristike plinskog lifta. Osim u naftnoj i plinskoj industriji, turbox

sustav pronalazi svoju primjenu i u geotermalnim busSotinama.
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