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1. UvOD

Diplomski rad obuhvaca analizu trenutnog stanja proizvodnih parametara plinskih buSotina
na podrucju eksploatacijskog polja plina Molve te analizu stanja buSotina zbog buduceg pada
leziSnog tlaka i povecanja udjela slojne vode u proizvodnji. Opisana je postoje¢a Centralna
plinska stanica Molve (CPS Molve) te lezista tzv. ,,Duboke Podravine* iz razloga Sto se sav
fluid, koji se proizvede iz navedenih leziSta, transportira na daljnju preradu u Centralnu
plinsku stanicu Molve. Opisan je tipski proizvodni sustav uzlaznog niza cijevi u busSotini
(engl. tubing), ograni¢enja proizvodnog sustava poput udjela proizvedene slojne vode u
proizvodnji prirodnog plina (engl. water gas ratio) te faktora trenja. Kod analize trenutnog
stanja te buduceg stanja rada buSotina koriSten je programski paket IPM-Prosper. IPM-
Prosper paket nudi moguénost analize trenutne proizvodnje, modeliranja dizajna busotine

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

BusSotine polja Molve podijeljene su u nekoliko grupa ovisno o vrijednosti tlaka na uSéu
buSotine budu¢i da tlak na us¢u uvjetuje hoce li razmatrane busotine morati prolaziti fazu
komprimiranja prirodnog plina. 1z svake grupe odabrana je po jedna buSotina koja ¢e se
dodatno analizirati u IPM-Prosper programskom paketu. Takoder ¢e se analizirati
mogucénost ugradnje proizvodnog niza malog promjera (engl. velocity string) na neku od
busotina kako bi se povecala brzina iznoSenja fluida iz buSotine te na taj nacin smanjila
proizvodnja slojne vode. U radu je opisan postupak ugradnje kompresora u krugu same
busotine te definirati njegove prednosti u radu budué¢i da omogucuje proizvodnju plina pri

niskom tlaku na us¢u, ve¢i iscrpak plina i dulji proizvodni vijek buSotine.


http://www.petex.com/products/?ssi=3

2. PROIZVODNJA PRIRODNOG PLINA I1Z PLINSKO-KONDENZATNIH
POLJA ,,DUBOKE PODRAVINE*

U lezista tzv. ,,Duboke Podravine* spadaju lezista Molve, Kalinovac, Stari Gradac i Gola

Duboka.

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

Kalinovac iz 12 busotina, iz 3 busSotine na polju Stari Gradac i iz 3 buSotine na polju Gola

Duboka. Na slici 2-1. prikazan je raspored polja te pripadajuc¢ih busSotina (Tehnicka
dokumentacija INA d.d, 2017.).

MAGYARORSZAG
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Slika 2-1. ,,Duboka Podravina” — lezista polja Molve, Kalinovac, Stari Gradac i Gola
Duboka (Tehnicka dokumentacija INA d.d, 2017.)

Trenutna dnevna proizvodnja na plinskom polju Molve iznosi 782 000 m? plina, 35 m®

kondenzata te 895 m3slojne vode. Dnevna proizvodnja na polju Kalinovac iznosi 524 000



m3 plina, 163 m?kondenzata te 404 m®slojne vode. Dnevna proizvodnja polja Stari Gradac
je 62 300 m? plina, 58 m® kondenzata te 155 m®slojne vode, a polja Gola Duboka 593 000
m3plina, 66 m®kondenzata te 123 m3slojne vode (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d., 2017).

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

Tablica 2-1. Sastav lezisnog fluida iz plinskih i plinsko-kondenzatnih polja ,,Duboke

Podravine* (Simon, 2012.)

»DUBOKA PODRAVINA*“
MOLARNI | MOLVE | KALINOVAC GOLA STARI GRADAC
uDIO DUBOKA
metan (%0) 69,22 69,97 41,04 66,50
etan (%) 3,26 6,76 1,76 7,19
propan (%) 1,02 2,35 0,68 2,83
i-butan (%) 0,2 0,63 0,17 0,92
n-butan (%) 0,23 0,75 0,18 1,21
i-pentan 0,09 0,39 0,05 0,67
(%)
n-pentan 0,06 0,34 0,08 0,63
(%)
heksan + 0,53 5,26 0,02 9,09
(%)
dusik (%) 1,64 1,37 2,38 0,94
CO:2 (%) 23,75 12,17 53,64 9,02
H2S (mg/m?3) 170 137 1130 517

Na slici 2-2. prikazano je kretanje proizvodnje plina, kondenzata i slojne vode na polju
Molve u proteklih 35 godina proizaslo iz vlastitog istrazivanja na temelju izvjeséa godiSnje
proizvodnje prirodnog plina, kondenzata te slojne vode. Vidljivo je da je maksimalna
proizvodnja prirodnog plina bila 1995. godine te da se od 2007. godine znatno povecala

proizvodnja slojne vode.
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Slika 2-2. Kretanje proizvodnje prirodnog plina, kondenzata i slojne vode na polju Molve

2.1. Centralna plinska stanica Molve
Otkri¢em prirodnog plina u lezistima “Duboke Podravine”, bile su nuzne slozene i rizi¢ne
aktivnosti u okoliSu (istrazivanje, pridobivanje, transport, obrada plina) zbog sastava
leziSnog fluida. Primjenom najsuvremenijih tehnologija, materijala i poStujuci stroge

ekoloske zahtjeve, ovi rizici su smanjeni na minimum.

Plinsko polje Molve otkriveno je 1973. godine, a privedeno je u proizvodnju 1981. godine
preko Centralne plinske stanice Molve I, radnog kapaciteta 1 x 10® m3/dan plina. Daljnjim
otkri¢em rezervi na polju Molve javila se potreba za izgradnjom CPS Molve Il, kapaciteta 3
x 108 m%/dan plina, a ista je pustena u rad 1984. godine. Nakon novih otkrivenih rezervi
plina i kondenzata na poljima Molve, Kalinovac i Stari Gradac izgradeno je postrojenje CPS
Molve 1III 1 5 plinskih stanica s pripadaju¢im buSotinama. Postrojenje CPS Molve III je
kapaciteta 5 x 10% m®/dan plina, a cijeli sustav dobave prirodnog plina (tzv. Projekt
Podravina) je pusten u rad 1993. godine (Tehnicka dokumentacija INA d.d, 1993.).

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

plina Molve.




Centralne plinske stanice izgradene su iz razloga $to prirodni plin iz lezista “Duboke
Podravine”, pored ugljikovodika sadrzi i niz Stetnih primjesa - uglji¢ni - dioksid (ugljik (1V)-
oksid, COz2), sumporovodik (Hz2S,) merkaptane (RSH), zivu (Hg) i slojnu vodu, koje se, radi
zadovoljenja kvalitete izlaznog proizvoda tj. prirodnog plina i sigurnosti rada procesnih
postrojenja, izdvajaju tehnoloSkim postupcima i na kraju zbrinjavaju bez Stetnog utjecaja na

okolis.

Slojna voda, koja se zajedno s plinom 1 plinskim kondenzatom pridobiva iz leZista, izdvaja
se postupkom separacije. Separirana voda, sustavom klipnih pumpi i cjevovoda se utiskuje
u utisne busotine polja Molve i Kalinovac. U tu namjenu na polju Molve opremljeno je 7
utisnih busSotina, a na polju Kalinovac i Gola duboka po jedna. Slojna se voda utiskuje u
propusne slojeve na dubinu oko 1300 m, iznad kojih se nalazi barijera nepropusnih slojeva

(Zavod za javno zdravstvo Koprivni¢ko-krizevacke zupanije, 2013.) .



3. PROIZVODNI SUSTAV PLINSKIH I NAFTNIH BUSOTINA

Dizajn proizvodnog sustava buSotina ne moze se podijeliti na dva neovisna dijela, leziste 1
sustav cijevi, budu¢i da koli¢ina plina koja protjece iz leziSta u busSotinu ovisi o padu tlaka u
uzlaznim cijevima i priklju¢nom plinovodu, a pad tlaka u sustavu cijevi ovisi o koli¢ini

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

Jedna od najvaznijih komponenti ukupnog proizvodnog sustava busotine je proizvodni ili
uzlazni niz cijevi (engl. tubing). Gotovo 80% od ukupnog pada tlaka u proizvodnome nizu
moze biti utro$eno na podizanje fluida s dna busotine na povrsinu (Beggs, 2003.). Na slici

3-1. prikazani su moguéi gubitci (padovi) tlaka u proizvodnom sustavu busotine.

‘ﬂﬂ =Hﬂ’1 _.n't'.f'-‘ ;
AR = Pose—Dep |

|
Pl

& AR =Pe—P.; - oadtiaka u le3ifiu
I;?__ Puisy Ap=n — B - padtlaka u pribufotinsko] zoni
;'I-Y- AP =p—Pog - pad thaka kroz restrikije
- = . Ay = R — har - pad tlaka koz sigumesni ventil
= < e-.f‘-;j AP =P, — Prsc - pad flaka kroz povrSinsku sapnicu
F;E AP = Pse— Py - pad tlaka kroz povrSinske vodove
[ Apr=pr—Pu - pad laka u tubingu
j: A,P% =Ph = Papr - pad tlaka od bufctinske glave do separatora

Ap
o~

=P Pon
|

Slika 3-1. Moguéi gubitci tlaka u proizvodnom sustavu busotine (Cikes, 2015).



Pad tlaka u uzlaznom nizu cijevi po jedinici duzine naziva se gradijent tlaka. Opca jednadzba
gradijenta tlaka, primjenjiva za bilo koji fluid koji protjece u cijevi odredenog nagiba prema

horizontali, dana je jednadzbom (3.1.) (Cikes, 2015):
dp _ (dp dp dp ]
dL (dL) At (dL) H+ (dL) F (3-1)

Komponenta ($Z) A predstavlja gradijent tlaka uslijed kineticke energije ili djelovanja

ubrzanja, komponenta (%)H predstavlja gradijent tlaka gustoce stupca smjese plina i

kapljevine dok komponenta (%) F predstavlja gradijent tlaka uslijed trenja. Priblizni udio

svake od ovih komponenata u ukupnom padu tlaka u buSotini, za naftne i plinske buSotine

dan je u tablici 3-1.

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

Komponenta Udio u ukupnom gubitku tlaka u tubingu (%)
gubitka tlaka Naftne buSotine Plinske buSotine
Hidrostati¢ka 70 do 90 20 do 50
(H)
Zbog trenja 10 do 30 30do 70
(F)
Zbog 0do 10 0do 10
akceleracije
(A)

Gustoc¢a fluida u naftnim buSotinama je znatno veca nego u plinskim, a buduéi da
hidrostaticka komponenta ovisi o zaostajanju kapljevine, najvazniji parametar kojeg treba
vrjednovati u naftnoj busSotini je koeficijent zaostajanja kapljevine. U plinskim buSotinama,
gustoca fluida je manja, ali se plin obi¢no giba relativno velikom brzinom, $to generira vece
gubitke zbog trenja u cijevi. To iziskuje dobro poznavanje vrijednosti hrapavosti cijevi da bi
se odredio faktor trenja (Cikes, 2015).



4. NODAL ANALIZA

Koncept analize sustava, kojeg se c¢esto naziva NODAL analizom, primjenjuje se ve¢ odavno
za analizu performansi razlicitih sustava sastavljenih od interaktivnih komponenti, a njegova
primjena na proizvodne sustave nafte i plina datira od Sezdesetih godina proslog stoljeca.
Postupak se sastoji od odabira razdjelne tocke ili ¢vorista (engl. node) u proizvodnom

sustavu i podjele sustava u toj to¢ki na dvije sekcije (Cikes, 2015).

Sve komponente smjeStene uzvodno od odabranog ¢vorista, tj. od ¢vorista do lezista, Cine
sekciju utoka fluida u ¢voriste (engl. inflow), dok sekciju istjecanja fluida iz ¢vorista (engl.
outflow) ¢ine sve komponente nizvodno od ¢vorista, tj. od odabranog ¢vorista do separatora
(Cikes, 2015). U diplomskom radu odabrana je to¢ka &vorista na dnu bugotine $to je na slici
4-1. oznaceno s brojem 6. Odabirom ¢vorista u toj tocki, sustav je podijeljen na komponentu

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

3 (C’ 2 /-\ =) Pinovod

Separator
Povrdinska sapnica

Busotinska glava

Dubinski sigurnosni ventil
Proto¢na spojnica - suzenje
Razina leZista - dno busotine

Pribudotinska zona

0O N OO0 B WON =

LeZiste

Slika 4-1. Smjestaj najéeséih &vorista proizvodnog sustava busotine (Cikes, 2015)



Primjena ovakvog sustava sluzi za izbor proizvodnog niza cijevi, predvidanje utjecaja
crpljenja leziSta na proizvodni kapacitet buSotine, izbor povrSinskog cjevovoda,
dimenzioniranje povrSinske sapnice, dimenzioniranje dubinskog sigurnosnog ventila,
analizu postoje¢ih proizvodnih sustava buSotina u svrhu otkrivanja ograni¢enja protoka,
odabir metode umjetnog podizanja fluida, vrjednovanje stimulacijskih zahvata u busSotini,

analizu utjecaja nadina perforiranja busotine itd. (Cikeg, 2015.).

Svrha Nodal analize je da se trenutacna proizvodnja (q) graficki prikaze u funkciji
dinamickog tlaka na dnu busotine (Pwf). Takav graficki prikaz naziva se indikatorska ili [IPR
krivulja (engl. inflow perfomance relationship) koja definira odnos protoka i dinamickog
tlaka na dnu busotine u odredenom vremenu. IPR ili indikatorska krivulja zapravo je graficki

prikaz indeksa proizvodnosti J (Cikes, 2015.).

_q
1= Pi—Pwf (4-1)

gdje su:

J — indeks proizvodnosti (m®dan/bar)
q — protok fluida (m®dan)

Pi — lezisni tlak (bar)

Pwf — dinamicki tlak na dnu busSotine (bar)

Indikatorska ili IPR krivulja sluzi takoder kao krivulja utoka u odabrano ¢voriste kod Nodal
analize (krivulja lezista), dok VLP krivulja (engl. vertical lift performance) ili tubing krivulja

sluzi kao krivulja istjecanja iz odabranog ¢vorista.

VLP krivulja ovisi o odabiru vanjskog promjera proizvodnog niza, debljini stjenke
proizvodnog niza, gustoci, viskoznosti i brzini protjecanja fluida, duljini proizvodnog niza
cijevi, tlaku na uséu busotine, omjeru proizvedene slojne vode i proizvedenog fluida, koli¢ini
otopljenog plina u nafti te koli¢ini protoka proizvodnog fluida. Promjenom nekih od
navedenih parametara mijenja se VLP krivulja te se tako dimenzionira i optimizira
proizvodni sustav buSotine (Brki¢, 2016.).

Sjeciste IPR 1 VLP krivulja daje protocni kapacitet sustava proizvodnih busotina.



Na slici 4-2. prikazan je grafic¢ki nacin odredivanja proto¢nog kapaciteta proizvodnog

sustava.

Slika 4-2. Odredivanje proto¢nog kapaciteta proizvodnog sustava busotine (Cikes, 2015)
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5. PODJELA BUSOTINA NA EKSPLOATACIJSKOM POLJU MOLVE

Busotine na eksploatacijskom polju Molve mogu se, s obzirom na dinamicki tlak na uscu,
podijeliti u Cetiri grupe (Tehnicka dokumentacija INA d.d 2017.):

1. buSotine s visokim dinamickim tlakom i s velikom proizvodnjom plina,

2. busotine sa srednjim dinamic¢kim tlakom i sa srednjom proizvodnjom plina,
3. busotine s niskim dinamickim tlakom 1 s niskom proizvodnjom plina, te
4

. busotine s niskim dinamickim tlakom u povremenom radu.

BusSotine su podijeljene na ovaj nain s obzirom na broj stupnjeva komprimiranja plina
koristenjem instaliranih kompresora. Radni tlak Centralne plinske stanice Molve iznosi 48

bar.

5.1. BuSotine s visokim dinamic¢kim tlakom i s velikom proizvodnjom plina
U ovu skupinu spadaju busotine Mol-11, Mol-27, Mol-34, Mol-40 i Mol-19 koje imaju tlak
na uscéu veéi od 50 bar. Navedene busotine spadaju u skupinu busotina kod kojih ne treba
komprimirati plin na u$éu. U tablici 5-1. prikazana je dnevna proizvodnja navedenih

busotina s pripadaju¢im tlakom us¢a i WGR-om.

Tablica 5-1. Dnevna proizvodnja iz busotina s visokim dinamic¢kim tlakom i pripadaju¢im

WGR-om (Tehnic¢ka dokumentacija INA d.d 2017.)

BuSotina Pt (bar) Qg (Md) Qk (Md) Quw(m3) | WGR (cm®/m?3)
Mol-11 66 27 300 2 43 1569
Mol-27 68 103 574 6 91 870
Mol-34 60 99 990 2 219 2190
Mol-40 50 76 700 3 79 1027
Mol-19 55 62 000 2 54 870

5.2. BuSotine sa srednjim dinamic¢kim tlakom i sa srednjom proizvodnjom plina
U ovu skupinu spadaju busotine Mol-9, Mol-29, Mol-31R, Mol-33R, Mol-37, Mol-41, i
Mol-1i s tlakom na u$¢u izmedu 25-50 bar. Plin proizveden iz ovih buSotina mora proci
barem jedan stupanj kompresije kako bi se mogao transportirat na Centralnu plinsku stanicu
Molve. U tablici 5-2. prikazana je dnevna proizvodnja buSotina s pripadaju¢im tlakom usca

i WGR-om.
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Tablica 5-2. Dnevna proizvodnja buSotina sa srednjim dinamic¢kim tlakom i pripadaju¢im

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

BuSotina Pt (bar) Qg (Md) Qk (Md) Quw(m?®) | WGR (cm®/m?3)
Mol-9 31 24 100 0 112 4236
Mol-29 28 32 900 1 14 424

Mol-31R 30 66 100 3 4 60

Mol-33R 26 46 000 3 7 152
Mol-37 47 63 703 2 148 2239
Mol-41 28 36 500 2 2 55
Mol-1i 30 75100 4 23 305

5.3. BusSotine s niskim dinamic¢kim tlakom i s niskom proizvodnjom plina
U ovu skupinu spadaju buSotine Mol-20R, Mol-25 i Mol-42 koje imaju tlak na us¢u od 2,5
do 25 bar. Plin proizveden iz ovih buSotina mora proci vise stupnjeva kompresije kako bi se
mogao transportirati na Centralnu plinsku stanicu Molve. U tablici 5-3. prikazana je dnevna

proizvodnja busotina s pripadajué¢im tlakom uséa i WGR-om.

Tablica 5-3. Dnevna proizvodnja buSotina s niskim dinamic¢kim tlakom s pripadaju¢im

tlakom us¢a i WGR-om (Tehnicka dokumentacija INA d.d 2017.)

Busotina Pt (bar) Qg (Md) Qk (m?3) Qw(m® | WGR (cm3m?3)
Mol-20R 4 8 600 1 12 1379
Mol-25 22 31700 2 8 252
Mol-42 29 21 026 1 56 2670

5.4. BuSotine s niskim dinamickim tlakom u povremenom radu
U ovu skupinu spadaju buSotine Mol-12a, Mol-15, Mol-26a i Mol-35R koje rade povremeno
zbog losih fizickih karakteristika leZiSta u podru¢ju njihovog drenaznog radijusa i visokog
udjela slojne vode u proizvodnji. Pustaju se u rad kad se akumulira dovoljna leZiSna energija

za pokretanje proizvodnje i rade do samo ugusenja (rad u ciklusima).
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6. ODREDIVANJE RADNIH TOCAKA BUSOTINA KORISTENJEM IPM-
PROSPER PROGRAMSKOG PAKETA

Za odredivanje radnih to¢aka busSotina koriSten je dostupan IPM-Prosper programski paket.
Ulazni podaci u IPM.Prosper programskom paketu koriste se kako bi se tocno odredila
promjena vrijednosti tlaka 1 temperature iz leZiSta kroz busSotinu i proizvodni niz sve do
povrsine. Dobiveni izlazni podaci prikazuju proizvodnju fluida, dinamicke tlakove u

busotini te IPR 1 VLP krivulju kojima je sjeciSte radna tocka buSotine.

U nastavku rada napravljen je izraun radne tocke (proto¢ni kapacitet) za po jednu buSotinu
iz svake grupe prema podjeli iz prethodnog poglavlja (busotine Mol-27, Mol-37 i Mol-42),

osim onih busSotina koje se povremeno pustaju u rad.

6.1. BuSotina Mol-27
U busotini Mol-27 ugraden je proizvodni niz promjera 88,9 mm (3 2"). Lezisni tlak (Pi)
iznosi 135,5 bar, tlak na uséu (Py) 68,2 bar, a trenutni WGR iznosi 870 cm3/m?®,
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Na slici 6-1. prikazana je ugradena oprema na busotini Mol-27

NAZIV BUSOTINE:

3
Q
Mol-27 |:|  NAZIVPROIZVODNEOPREME |- " ©b b
& m m mm mm
1| VJESALICA TUBINGA “WKM "7 /" x 3 " ABTC-4S 12,95# (nova) 0,28 028
1 | 2|KRATKI TUBING 3 /," ABTC-4S 12,95% 1,99 227 889 705
| 5 3 |KRATKI TUBING (2 kom.) + TUBING (3 kom. x 6,23 m) 3 1." ABTC-4S 12,95% 233 2559 889 70,5
4 |KRATKI TUBING 3 7," ABTC-4S 12,95% 231 2790 | 889 705
3 | 5|rroTOCNA SPONICA 3 %" ABTC-48 12,95# 2,66 3056 | 1140 | 673
4 | 6|DSV "Wellstar" ID=2,562" 3 /," ABTC-4S 12,95% 1,38 31,94 1360 | 6507
—° 7 |PROTOCNA SPOJNICA 3 ., ABTC-4S 12,95# 1,12 3306 | 1140 66,5
s | 8|TUBING 3 "ABTC-4S 12,95%# (4 kom.) 47,94 81,00 = 889 70,5
9 |PRIJELAZ 3 7/," ABTC-4S 12,95% x 3 /," ABTC-4S 10,3#% 0,80 81,80 889 745
7 |10|niz TuBINGA 3 %,"ABTC-48 10,3# (21 kom,) | 24472 351 | 889 45
g 11 |PRIJELAZ 3 '," ABTC-48 10,3% x 3 ," ABTC-4S 9,3# 089 aap 889 75,9
12 | NIZ TUBINGA 3 /," ABTC-45 9,3# (246 kom.) | 281734 = 314454 889 759
10 | 13 |PRIJELAZ 3 7," ABTC-45 9,3# x 3 ,"ABTC-4S 12,95% 0,79 314533 | 869 70,5
| 41 | 14 |KRATKI TUBING 3 ¥," ABTC-4S 12,95% 231 314764 889 705
15 |KLIZNA VRATA "RDH" 3 7," ABTC-4S 12,95% ID=2,562" 1,03 314866 1200 | 6507
12 | 16 | TUBING 3 /," ABTC-4S 12,95% (1 kom.) 993 315859 869 705
13 |17 |PRIJELAZ 3 /,"ABTC-4S 12.95% x 2 7," New VAM 6,4# 0,31 315890 | 1016 60,5
14| 18 |LOKATOR "J™siot 2 1" New VAM 6,4 + ATR-RTR brtvene jedinice i vodiica tubinga | 108 315995 'HUSKAIR 5y 5
15119 |“TWB” PERMANENTNI PAKER 1D=3,25" 4" 10,9% New VAM 090 316085 1778 | 8255
| ;‘; 20 |PRIJELAZ 4" 13,2# PIN x PIN New VAM 1,05 316190 1018 | 827
18 | 21 |PRIJELAZ 4" VAM AG 13# x 4 /" 13,5# VAM AG 020 316211 150 | 877
22 |PRIJELAZ 4 1," VAM AG 12,6# x 5" 15# VAMAG 026 316237 | 1270 | 1040
19 | 23| PRIJELAZ ZA OBUSIVANJE PAKERA 5" 15%# VAMAG 246 316483 | 1420 | 1117
24 | PRIJELAZ 5" 154 VAMAG x 3 /,"9,3# ABTC-4S 0,10 316492 | 1270 | 698
25 | PRIJELAZ 3 1," 9,3# ABTC-4S x 2 7," New VAM 6,4% 0,38 316531 1000 | 602
26 | TUBING 2 /" New VAM 6,4# (1 korn,) 9,65 31749 7302 | 603
27 |"X" PRIJELAZ ZA OGLAGANJE 2 7," New VAM 6,4# 1D=2,313" 0,35 317530 825 | 5875
| 28 | TUBING 2 7," New VAM 6,4# (1 kom.) 9,64 318494 73,02 60,7
- 521 29 | VODILICA ZAALATKE NA ZICI 2 7," New VAM 6,4% 0,80 318574 1270 | 605
23 il
L 24
- 25
— 26
27
— 28
29
3220,0m
—
3260,0m or
3377 m
3395,9 m - DNO U KOLONI
3549,6 m - PETA KOLONE
3559,0 m - DUBINA BUSOTINE

Slika 6-1. Ugradena oprema u busotini Mol-27 (Tehnicka dokumentacija INA d.d., 2017)
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Na slici 6-2. prikazani su ulazni podaci potrebni za izracun radne to¢ke busotine Mol-27.

PVT - INPUT DATA (FFO MOL-27.0ut) (Condensate - Black Oil)

Done | |Cancel | | Tables | [Match Data| | Matching | [Correlations| | Calculate | | Save | |Import | |Composition Help
[ Use Tables Export
~Input Parameters ~Reservair Data

Separator Pressure || 48,8 BARqg Dewpoint at Reservoir Temp IP_SS.EIB? BARqg
Separator Temperature | 41 deg C Reservair Temperature I 180 deg C

Separator GOR | 17020.3  5m3/5m3
- —— , Reservoir Pressure I 135.5 BARg
Separator Gas Gravity | 0.8445 sp. gravity

Tank GOR. | 51 Sm3/5m3
Tank Gas Gravity | 11336 sp. gravity

Condensate Gravity | 775.51  Kg/m3 Correlations

Water to GasRatio |0.000877  mafm3 Gas Viscosity [Lee etal N

Water Salinity | 30000 ppm

~ Impurities Water Yapour Data

Male Percent H2S || 0,065 percent Minimum WER I

Mole Percent CO2 || 24.972 percent
Mole Percent N2 | L6l B Calculate Minimum WER Plot

Slika 6-2. Ulazni podaci IPM-Prosper analize



Na slici 6-3. prikazani su podaci koriSteni za proracun IPR krivulje.

) o PertomarceRelationtip PR rput (70 WOLZ7 S A .

L . .

L 6D o)

| Done | ‘ Cancel ‘ | Calculate | ‘ Plot | ‘ Test Data | | Sensitivity ‘ | Sand Failure | ‘ M(p) Table |
| Help | ‘ Export ‘ | Validate | ‘ Reset |
Reservoir Model Reservoir Data ~Model Data
Jones
Forchheimer Reservoir Pressure| 135.5 BARg
Back Pressure
Candn Reservoir Temperature | 180 deg C
MultiRate C and n = 2
Multi X MultiRate Data
External Entry Water Gas Ratio| 0.000877 m3fm3
Petraleum Experts
Hydraulically Fractured Wel Total GOR | 17071 Sm3/Sm3
Horizontal Well - Mo Flow Boundaries Rate Pressure
MultiLayer Reservoir B . Paint
Horizontal Well - dP Friction Loss In WellBore BT Famse s | i (10005m3/d) {BARD)
SkinAide (ELF)
Dual Porosity 1 1083 126.4
Horizontal wel - Transverse Vertical Fractures
MultiLayer - dP Loss In WelBore 2
Modified Isochronal
Forchheimer With Pseudo Pressure 3
MultiRate Forchheimer With Pseudo Pressure L
SPOT |
—Results —Plot
Rate Pressure  Temperature dP Tct'.: Inflow (IPR) Flot
Point ] [~ INFLOW PERFORMANGE DATA [CONDENSATE WELL)
10005m?3; AR d 2
< il 3 t i ) E53) & 122 - Inflow Type Single Branch
X 3 Completion Cased Hol
~Mechanical/G tric Skin 1 |0:00028174 135.3 15 0 o it 1 &ndm&n;$ None -
2 21.6086 134.259 179.96 a
2 K Gas Coning
3 43.2169 132.743 179.912 0 Reservoir Model MultiRate Jones
4 64,8252 130,941 179,853 0 119) 7a2 Perm(k) Reduction Model No
Reservoir Pressure 135.5 (BARg)
& 86.4335 125.842 173785 0 = = T35 = Reservoir Temperature 180 (deg C)
6 108.042 126431 179706 O = 3 Water-Gas Ratio 0.000877 (m3/m3)
o
] 7 129.65 123.69 179615 |0 L = . - % EEKES i) (Eaey
~ Deviati tial Penetration Ski 3
eviation/Partal Penetration Skin & 15L258  120.596 179511 D Z = CAVCIRATEDIDATA
£
5 17287 117121 (179394 0 = m L Gli7s N (ILIEIET)
A (Non Darcy) : 7.503%e-8 (bar2/(Sm3iday)2)
10 194475 113231 | 179.26 0 . . B (Darcy) - 0013843 (bar2/(Sm3iday))
11 216.083 108.88 179.108 a
12 237.692 104011 [178.935 |0 = e
_a"d Contol || 13 3503 98.5478 178737 |0
vore |
Gravel Pack 14 280.908 92,384 178.508 0 “ 755
Pre-Packed Screen
Wire Wrappad Screen 15 302.516 85.3683 178.24 a -
Slotted Liner 16 324125 772692 |177.92 o 4 b i e 12 15 m E = ] r
17 | 345.733 67,6987 177,464 1] Gas Rafe (1000Sm3/d)
18 367341 559065 17683 10 _ ||| f— PRPresswecuve M M pR TestDua
<[] ’ ~ IPR Temperature Curve®  # \uliRate Data

Slika 6-3. Podaci potrebni za izracun IPR krivulje
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IPR krivulja dobivena je koriStenjem metode MultiRate Jones zbog nedovoljno PVT ulaznih
podataka, dok je VLP krivulja dobivena koriStenjem metode Petroleum Experts 3. Sjeciste
IPR i VLP krivulje se najbolje podudaralo kod usporedbe s posljednjim realnim mjerenim

podacima.

Metode MultiRate Jones i Petroleum Experts 3 koriStene su u IPM-Prosper analizi kod sve
tri razmatrane buSotine (buSotine Mol-27, Mol-37 i Mol-42). Na slici 6-4. grafi¢ki je prikaz

trenutne radne toc¢ke buSotine Mol-27.

Trenutna radna tocka busotine Mol-27
400
375
350
325
300
275
250
225
200

—|PR
175

TLAK (bar)

VLP
150

125 P
100 | Wf
75
50

25
0 Qg
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
PROTOK (1000m?/dan)

Slika 6-4. Trenutna radna toc¢ka busotine Mol-27
Dinamicki tlak na dnu (Pwf) busotine iznosi 127 bar, a ostvarena depresija na sloj 8,5 bar.

Pri ovim uvjetima buSotina Mol-27 proizvodi 103 574 m3/dan plina (Qg), 6 m%dan
kondenzata (Qx) i 91 m?/dan slojne vode (Qw).
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6.2. BuSotina Mol-37
U busSotini Mol-37 ugraden je proizvodni niz promjera 88,9 mm (3 '4"). Lezisni tlak (Pi)
iznosi 149,5 bar, tak na uséu (Pr) 47 bar, a trenutni WGR 2239 cm®/m?®. Na slici 6-5.

prikazana je ugradena oprema na busotini Mol-37

NAZIV BUSOTINE: 3
o
Mol -37 |z NAZIV PROIZVODNE OPREME s
% m m mm mm
1| VJESALICA TUBINGA “IKS” 7 ,,"x 3 1," Vam AG | |
2 |KRATKI TUBING 3 /." ABTC-45 12,95# (2 kom.) 4,74 474 88,9 69,8
3 |NIZ TUBINGA 3 /,"ABTC-4S 12,95% (4 kom.) 24,39 29,13 869 69,8
4 |KRATKI TUBING 3 7," ABTC-4S 12,95% (1 kom.) 229 3142 869 | 69,8
5| DSV "FMR" ID=2,562" 3 /," ABTC-4S 12,95# + PROTOCNE SPOJNICE 625 3767 | 1427 | 6507
6 |NiZ TUBINGA 3 ," ABTC-45 10,3# (8 kom.) 9949 130,16 889 742
7 |PRIJELAZ 3 /,"ABTC-4S 10,3% x 3 /,"ABTC-4S 9,3# 0,84 131,00 89 742
8 |NIZ TUBINGA 3 /,"ABTC-4S 9,3# (254 kom.)| 2957,35 3088,35 869 76,0
9 |KRATKI TUBING 3 /,"ABTC-4S 12,954 (1 kom.) 231 3090,66 86,9 | 69,8
10 | 'R" PRIJELAZ ZA ODLAGANJE 3 7," ABTC-4S 12,95% ID=2,562" 0,38 309102 | 1045 6507
11| TUBING 3 /," ABTC-4S 12,95# (1 kom.) 625 309727 889 69,8
12 |PRIJELAZ 3 /" ABTC-4S 12,95# x 2 7/," New VAM 6,4# 063 309790 | 1079 | 620
6 |13 |LOKATOR 024 309814 | 1079 | 602
N R 14 |BRTVENICA S 4 SETA BRTVENIH JEDINICA 7,14 310528 | 101,0 77,0
15 |BAKER "F-2" PERMANENTNI PAKER 7" 0,70 310150 | 1444 | 101,6
1\ 8 | 16 | BRTVENA PRODUZNICA 6.65 310835 1280 | 1016
= 17 | VODILICA TUBINGA 020 310548 | 1010 770
18 | PROIZVODNA KOLONA 7" 35# L-80
19
20
B 9 |21
0 |2
23
7 |
L 12
25
. 16
[ ] 17
i 18
$an ¢ :
3157 m 8 3157 m EK (na 3163 m po CT-u)
3180m 02.03.2016.
3220m 4
3250m 8
3254 m
CEMENT
33014 m
3305 m

Slika 6-5. Ugradena oprema na busotini Mol-37 (Tehnicka dokumentacija INA d.d., 2017)
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Na slici 6-6. prikazani su ulazni podaci potrebni za izra¢un radne tocke busotine Mol-37.

5B velocity TT_1.0ut) (Condensate - Black Oil)

I
Done | |Cancel | [Tables | (Match Data | | Matching | |Correlations| | Calculate | | Save | | Import | [Composition Help

[™ Use Tables Export

~Input Parameters —Reservoir Data

Separator Pressure || 49.7 BARg Dewpoint at Reservoir Temp IZBS.EIB}' BARg
Separator Temperature | 55 deg C Reservoir Temperature I 130 deg C i
Separator GOR. || 27301.5 3m3/5m3
= ) s } Reservoir Pressure |149.5 BARg
Separator Gas Gravity || 0.8689 sp. aravity

Tank GOR || 35.72 Sm3/5m3
Tark Gas Gravity | 1.0891 sp. gravity
Condensate Gravity || 786 Ka/m3 Correlations
Water to Gas Ratio [0.002293  m3/m3 { Gas Viscasity |Lee et al -
Water Salinity || 30000 ppm
~Impurities Water Vapour Data

Mole PercentH25 | 0,065 percent Mirimum WGR [6.3455-5 | m3jm3

Mole Percent CO2 | 24,385 percent
Mole Percent N2 [ 1.4%5 e ‘ Calculate Minimum WGR | Plot |

Slika 6-6. Ulazni podaci IPM-Prosper analize
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Na slici 6-7. prikazani su podaci koriSteni za proracun IPR krivulje.

1| Inflow Performance Relationship (IPR) Input (FFO MOL-37_SB_velocity_TT_1.Out)

| Dane || Cancel ||Calcu\abe ||

Pot |

| Help

|| Export || Validate || Reset |

| TestData H Sensitivity || Sand Failure || M{p) Table |

Transfer Data

- Reservoir Model
Jones
Forchheimer
Back Pressure
Candn
MultiRate C and n
ML on
External Entry
Petroleum Experts
Hydraulically Fractured Well
Horizontal Well - No Flow Boundaries
MultiLayer Reservair
Horizontal Well - dP Friction Loss In WelBore
SkinAide (ELF)

Dual Porosity

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures
MultiLayer - dP Loss In WelBore

Modified Isochronal

—Reservair Data

Reservoir Pressure 149,5

Reservoir Temperature 130

Water Gas Ratio 0002293

Total GOR | 31886.8

Compaction Permeability Model Mo

_ -
7

~Model Data
BARg
degC

MultiRate Data
m3fm3
Sm3/Sm3
Rate Pressure
Point
(10005m3/d)
48.6 125,742

Forchheimer With Pseudo Pressure ristls i
MultiRate Forchheimer With Pseudo Pressure Rate Pressure  Temperature dP Tot » Infiow (IPR) Plot
SPOT N L
Paint ' h INFLOW PERFORMANGE DATA [CONDENSATE WELL)
(1000Sm3/d)|  (BARg) (dea C) (bz i
Inflow Type Single Branch
182
1 0.00023174 148.5 130 0 Completion Cased Hole
Sand Control None
< i 3 2 |5.8803 147,715 179899 0 " Gas Coning
- — P 3 117803 145.662 179.783 1} Reservoir Model MultiRate Jones
edrancs EEL P PEP S Py om0 Permik) Reduction Model No
. . . 7 Reservoir Pressure 1435 (BARg)
5 23,5204 140.704 179,495 a Reservoir Temperature 180 (deg C)
. Water-Gas Ratio 0.002293 (m3/m3)
6 294004 137768 17332 0 = % z
Z E| Total GOR  31886.8 (Sm3/Sm3)
7 35.2804 134,502 179,097 0 3 a3
= " E CALCULATED DATA
8 411604 130,881  178.823 0 E - E
| L 2 = AOF:  111.72 (1000Sm3/d)
— Deviation/Partial Penetration Skin 9 470404 128874 178511 0 T S " = A (Non Darcy) - 1.0363e6 (bar2(Sm3day}2)
10 529204 122443  178.15 0 i - e QLS (ralEae )
11 | 58.8005  117.542  177.734 0 -
12 646805 112,107  177.24%4 0
13 705605  106.057  176.663 O &
e — 14 76,4405 | 99.2793 175961 0
15 823205 916132 175091 0 s
Gravel Pack
Pre-Packed Screen 15 88.2005 828118  173.97 0
Wire Wrapped Screen e
Sotied Liﬁ;e 17 940806 724627 172433 0 A - - - - - - - P -
18 99.9606  58.7674 170,068 O
Gas Rate (1000Sm3/d)
19 105841 42681 165682 0 L4
s — PRPressure Curve B B D Test Data
[ uz 10 e 10 —— PR Tempersiure Curve® @ MuisRte Dt

Slika 6-7. Podaci potrebni za izrac¢un IPR krivulje
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Na slici 6-8. graficki je prikaz trenutne radne tocke busotine Mol-37.

Trenutna radna toc¢ka buSotine Mol-37
375

350
325
300
275

250

TLAK (bar)

[Eny
(]
o

[N
N
(O]

)

100 P

75
50

25
0 Qq
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PROTOK (1000m?/dan)

Slika 6-8. Trenutna radna toc¢ka buSotine Mol-37

—|PR

e V\/LP

Dinamicki tlak na dnu busotine (Pwr) iznosi 113 bar, a ostvarena depresija na sloj 36,5 bar.

Pri ovim uvjetima busotina Mol-37 proizvodi 63 703 m®dan plina (Qg), 2 m®/dan kondenzata

(Qx) i 148 m®/dan slojne vode (Qu).
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6.3. BuSotina Mol-42

U busotini Mol-42 ugraden je proizvodni niz promjera 73,025 mm (2 7/8"). Le

Z1Sn1

7izni tlak (Pi)

iznosi 133 bar, tak na uséu (Pr) 29 bar, trenutni WGR iznosi 2670 cm®/m3. Na slici 6-9.

prikazana je ugradena oprema na busotini Mol-42

NAZIV BUSOTINE:

15
17
18
19
20
21
22
23
24

3330 m

CT nasjed prilikom ispiranja
pjescanog cepa 12/2006.

3
Mol-42 || PROIZVODNA OPREMA L | H job|ID
o - @ m m mm mm
; 1 |VUESALICA TUBINGA CAMERON "FMTBS" 7 /" x 3 /," New VAM 12,7#| 0,518 | 0518 177,56

E 1 2 |KRATKI TUBING - PRIJELAZ 3 '/," New VAM 12,7# x 3 /," ABTC-4S 12,95# | 2,012 . 2,53 89,0 69,8
2 3 |KRATKI TUBING 3 7/," ABTC-4S 12,95# (2kom. ) 624 | 877 | 890 69,8
) 3 4 |TUBING 3 /," ABTC-4S 12,95# (2kom.) | 23,10 | 29,11 = 89,0 69,8
5 |KRATKI TUBING 3 /," ABTC-4S 12,95% (1 kom. ) 231 31,42 89,0 69,8
6 |PROTOCNA SPOJNICA 3 /," ABTC-4S 12,95# (duza) 2,656 | 34,07 1145 | 682
z 7 |DSV OTIS "FMR" 3 '/," ABTC-4S 12,95# ID = 2,562" 2,407 | 36,48 I 142,0 | 65,07
7 8 |PROTOCNA SPOJNICA 3 7," ABTC-4S 12,95%# (kraca) 1,141 | 37,62 | 114,5 68,2
. 9 |PRIJELAZ 3 '/," ABTC-4S 9,3# (2) x 2 7/," New Vam 6,4# (m) 0,30 | 37,92 ‘ 100,5 60,5
9 10 |NIZ TUBINGA 2 7," New Vam 6,4# (260 kom. )| 3075,84 3113,76 73,0 61,0
11 |KRATKI TUBING 2 7," New Vam 6,4# (1 kom.) 2,12 ‘3115,88‘ 73,0 61,0
12 |KLIZNA VRATA OTIS "YXD" 2 7/," New Vam 6,4# ID = 2,313" 1,32 W 98,5 58,75
13 |TUBING 2 7/," New Vam 6,4# (Tkom.) | 11,84 313006 730 | 61,0
14 |GRANICNIK "J-SLOT" s "RTR" i "ATR" BRTVENOM JEDINICOM 1,29 |3131,35 82,55 60,5
I= 15 |VODILICA TUBINGA 2 7/," New Vam 6,4# 0,14 .3131,49 81,4 60,5
3 - 16 |PERMANENTNI PAKER "TWB" 7" 32-38# ID=3,25" 1,104 144,6 | 82,55
17 |PRIJELAZ 4" Vam AG 13# (m)x 4 '/," Vam AG 13,5# (m) 0,16 |3132,75| 114,3 | 82,55
18 |PRIJELAZ ZA OBUSIVANJE PAKERA ID = 4,0" 2,446 '3134,50 127,0 | 101,6
19 |PRIJELAZ 4 7/," Vam AG 13,5# (m) x 2 7," New Vam 6,4# (m) 0,20 ‘3134,30‘ 114,5 60,3
20 |TUBING 2 7," New Vam 6,4# (1kom.) | 11,61 ‘3145,47' 73,0 | 61,0
21 |“X” PRIJELAZ ZA ODLAGANJE 2 7/," New Vam 6,4# ID = 2,313" 0,35 .3146, 76 825 58,75
22 |TUBING 2 7/," New Vam 6,4# (1 kom.) 11,85 .3158,61 73,0 61,0
23 |VODILICA ZA ALATKE NA ZICI 2 7/," New Vam 6,4# 0,31 315892 950 59,0
24 |PROIZVODNA KOLONA 7" 3175,0 1778 | 1594

11 25 |

Slika 6-9. Ugradena oprema na busSotini Mol-42 (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d 2017.)
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Na slici 6-10. prikazani su ulazni podaci potrebni za izrac¢un radne tocke busotine Mol-42.

PVT - INPUT DATA (FFO MOL-420ut] (Condensate - Back Oi)

Done | | Cancel | [Tables | |Match Data | | Matching | [Correlations| | Caloulate | | Save | | Import | (Composition Help
[~ Use Tables Export
~Input Parameters —Reservoir Data

Separator Pressure 6| BARg Dewpaint at Reservoir Temp IP_BS.QS? BARg I
Separator Temperature | 52 deg C Reservoir Temperature I 180 degC |
Separator GOR. | 3267 sm3fsm3
) ) Reservoir Pressure |132.883 BARg
Separator Gas Gravity || 0.8803 sp. aravity

Tank GOR || 2.11 Sm3/sm3
Tank Gas Gravity | 0.9422 sp. gravity
Condensate Gravity | 785 Ka/m3

Gas Viscosity |Lee et al -

Water to Gas Ratio | 0.00267 m3/m3
Water Salinity || 30000 ppm

|'Corre|atiuns

~ Impurities Water Vapour Data

Mole PercentH25 || 0.0085 percent Minimum WGR I—

Mole Percent CO2 | 25,148 percent
Mole Percent M2 || 1,585 percent Calcuate blinimian WA | Plak ‘

Slika 6-10. Ulazni podaci IPM-Prosper analize
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Na slici 6-11. prikazani su podaci koristeni za prorac¢un IPR Krivulje.

) o Perormance Relationsi PR npt 50 WOLA2 S A S

| Done | | Cancel | ‘ Caloulate ‘ | Flot | | Test Data | | Sensitivity | | Sand Failure | | M{p) Table |
[ | [Ewor | [vae | [ rest |
Reservoir Model Reservoir Data ~Model Data
Jones
Forchheimer Reservoir Pressure| 132,883 BARg
Back Pressure
Candn Reservoir Temperature| 180 degC
Water Gas Ratio| 0.00267 m3jm3 MultiRate Data
try
Pehclegm Experts Total GOR| 31706 5m3fSm3
Hydraulically Fractured Well
Horizontal Well - Mo Flow Boundaries Compaction Permeability Model Mo Rate Pressure
MultiLayer Reservoir Point
Horizontal Well - dP Friction Loss In WellBare (10005m3/d) (BARg)
SkinAide (ELF)
Dual Porosity 1 20926 98.68
Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures
MultiLayer - dP Loss In ‘WellBore 2
Maodified Isochronal
Forchheimer With Pseudo Pressure 2
MultiRate Forchheimer With Pseudo Pressure
SPOT
~Results Plot
Rate Pressure | Temperature dP Tot + Infiow (IPR) Plot
Point ™ = INFLOW PERFORMANGE DATA (CONDENSATE WELL)
10005m3; AR d g
< L] G ¢ i) BARg) (dea) & 15 Inflow Type Single Branch
. 8 Completion Open Hole
e 1 0.00028174 132.883 | 180 0 Lo C?n ston N:le
2 193863 130,988  179.982 0 - e -
Gas Coning
3 (387697 |128.881 |179.961 |0 Reservair Model MultiRate Jones
4 581532 126.55 179.938 1] 110) 801 Perm(k) Reduction Model No
5 |7.75366 123.983 179.913 a . Reservoir Pressure  132.883 (BARg)
= a e @ Reservoir Temperature 180 [deg C)
6 9.69201 121,166 179.885 a g oint 1 % Water-Gas Ratio  0.00267 (m3/m3)
| 7 1eams 18079 (179.853 0 < - o % WEENENR S (R
- Deviation/Partial Penetration Skin 8 | 13.5687 114.701 179.818 a E z = CALCULATED DATA
£
9 15507 111,008 179.779 0 o 7 732 B AOF :  36.3286 (1000Sm3id)
A (Non Darcy) - 6.3417e6 (bard/(Sm3iday)2)
10 17.4454 106.961 179.735 a i s B (Darcy): 024525 (bar2(Sm3iday))
11 19,3837 102,525 179.686 a '
12 213221 97.643 179.631 o - 738
kit 13 23.2604 (922459 179.568 0
Mone
Gravel Pack 14 251988 | 86.2364 |179.435 O ) L]
Pre-Packed Screen 15 271371 | 79.475% 17341 0
Wire Wrapped Screen -
Slotted Liner 16 29.0755 (717522 [179.3 i a q 0 a - o o - o - o
17 310138 62,7106 179,121 a Gas R (10005
18 329522 516633 178.9 a 3 = e Corve @ B R Tost Dt
« [ 3 — PR Temperaure Curve® @ \wiiRat Data

Slika 6-11. Podaci potrebni za izrac¢un IPR krivulje
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Na slici 6-12. graficki je prikaz trenutne radne toc¢ke busotine Mol-42,

Trenutna radna toc¢ka buSotine Mol-42

300

275

250

225

200

[Eny
~N
vl

—|PR

TLAK (bar)

——VLP

75

50

25

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

PROTOK (1000m3/dan)

Slika 6-12. Trenutna radna to¢ka buSotine Mol-42
Dinamicki tlak na dnu buSotine (Pwf) iznosi 99 bar, a ostvarena je depresija na sloj 34 bar.

Pri ovim uvjetima busotina Mol-42 proizvodi 21 026 m®dan plina (Qg), 1 m®/dan kondenzata
(Qk) i 56 m®/dan slojne vode (Quw).
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7. IPM-PROSPER ANALIZA ZA BUDUCE STANJE PADA LEZISNOG TLAKA I
POVECANJA WGR-A

Eruptivni nacin eksploatacije plinskog ili plinsko-kondenzatnog polja najdulji je i najvazniji
period eksploatacije. Tada je izdaSnost buSotine dobra, a leziSna energije dovoljna za
kontinuiranu proizvodnju fluida koji se sastoji od prirodnog plina, kondenzata i vode.

Kad se proizvodnjom smanji tlak u leziStu i promijene uvjeti dotoka fluida, potrebno je
promijeniti brzinu protoka fluida ili dovesti dodatnu energiju u leziSte da bi se osiguralo

podizanje kapljevite faze (Beggs, 1985).

Pri proizvodnji prirodnog plina uvijek se pojavljuje vise ili manje kapljevine (kondenzata),
koja se sastoji od visih ugljikovodika §to su nastali zajedno s prirodnim plinom. Agregatno
stanje tih visih ugljikovodika ovisi o slojnom tlaku i1 temperaturi, mijenja se tijekom
protjecanja fluida od leziSta do povrsinskih uredaja. Kapljevina koja protjece zajedno s
plinom, zbog trenja i vece gustoce, zaostaje u protjecanju, te uvjetuje ¢epoliko protjecanje.

To otezava strujanje plina, usporava protjecanje i gusi busotinu (Beggs, 1985).

Problem podizanja kapljevine narocito je izrazen u plinsko-kondenzatnim lezistima gdje je
dotok kondenzata u buSotinu znatan te u leziStima s visokom proizvodnjom slojne vode u

odnosu na proizvedeni prirodni plin — WGR faktor (engl. water gas ratio).

Da bi se sprijecilo nakupljanje kondenzata, odnosno slojne vode na dnu buSotine, potrebno
je odabrati promjer uzlaznih cijevi koji osigurava brzinu protoka dovoljnu za iznoSenje
kapljica i sloja kapljevine. Buduci da se gusto¢e kondenzata i vode medusobno razlikuju,
potrebno je posti¢i razli€ite brzine iznoSenja za te dvije vrste kapljevine. Minimalna brzina

protoka za pokretanje slojne vode iznosi (Beggs, 1985):

v (B=-0,0405+Pt)"25 -1
W=12 -1
9 23 (0,0405%Pt)0:5 ( )

gdje su
Vgw - minimalna brzina protoka za pokretanje slojne vode (m?®/s)
pw — gustocéa slojne vode (kg/m?)

Pt — dinamicki tlak na us¢u buSotine (Pa)
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U daljnjem radu koristen je IPM-Prosper programski paket za predvidanje buduceg stanja
smanjenja leziSnog tlaka i pove¢anja WGR-a na busotinama Mol- 27, Mol-37 i Mol-42. Kao
rezultat analize modeliranja dobiva se to¢na vrijednost tlaka 1 WGR-a do koje buSotina moze

proizvoditi pri zadanim uvjetima.

7.1. Predvidanje smanjenja leZiSnog tlaka na buSotini Mol-27
Na slici 7-1. prikazano je predvidanje pada lezisnog tlaka (Pi) uz konstantan trenutni WGR

i tlak na uséu (Pt) za buSotinu Mol-27.

Pad leziSnog tlaka (P;) na buSotini Mol-27
400
375
350
325
300
275
250
225

200

TLAK (bar)

175
150
125 O
100
75
50
25

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

PROTOK (1000m?3/dan)
IPR (Pi=90 bar) IPR (Pi=110 bar) IPR (Pi=135 bar) VLP (Pt=68.2 bar)

Slika 7-1. IPR i VLP krivulje predvidanja pada lezisnog tlaka na buSotini Mol-27

Analizom dobivenih rezultata, uz pretpostavljen daljnji pad leZisnog tlaka (Pi) na vrijednosti
od 110 bar te 90 bar uz konstantni trenutni WGR 1 tlak na u$¢u buSotine (Pt) buSotina ¢e
prestati proizvoditi, jer lezis$ni tlak nije dovoljan za iznoSenje fluida iz buSotine (IPR 1 VLP

krivulja se ne sijeku).
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7.2. Predvidanje povecanja WGR-a na buSotini Mol-27
Naslici 7-2. prikazano predvidanje pove¢anja WGR-a uz konstantan trenutni lezi$ni tlak (Pi)

1 tlak na us¢u (Pt) za buSotinu Mol-27.

Povecanje WGR-a na busotini Mol-27

400
375 |
350 |
325
300
275
250
225
200
175

TLAK (bar)

150
125
100
75
50
25

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

PROTOK (1000m?/dan)
——VLP (WGR=870 cm3/m3 IPR (Pi=135 bar) VLP (WGR=1000 cm3/m3) VLP (WGR=2000 cm3/m3)

Slika 7-2. IPR i VLP krivulje predvidanja povecanja WGR-a na busotini Mol-27

Analizom dobivenih rezultata, s pove¢anjem WGR-a na vrijednost od 1000 cm®m? smanjit
ée se proizvodnja plina sa 103 574 m®dan na 92 697 m*/dan (Qg), proizvodnja kondenzata
sa 6 m*dan na 5,4 m*dan (Qx) dok ée se proizvodnja slojne vode povecati s 91 m3/dan na
93 m®dan (Qw). Dinamicki tlak na dnu buSotine povedat ¢e se sa 127 bar na 128 bar.
Daljnjim pove¢anjem WGR-a do vrijednosti od 2000 cm®/m® neée vise biti moguce
proizvoditi iz busotine Mol-27 jer neée biti moguce ostvariti minimalnu brzinu protjecanja

potrebnu za iznoSenje fluida iz busotine (IPR 1 VLP krivulje se ne sijeku).
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7.3. Predvidanje smanjenja leZiSnog tlaka na buSotini Mol-37
Na slici 7-3. prikazano predvidanje pada lezisnog tlaka (Pi) uz konstantan trenutni WGR i

tlak na us¢u (Pt) za busotinu Mol-37.

Pad leZiSnog tlaka na buSotini Mol-37

360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

TLAK (bar)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 110115120

PROTOK (1000m3/dan)
——|PR (149,5 bar) VLP (Pt=47 bar) IPR (Pi=125 bar) IPR (pi=100 bar)

Slika 7-3. IPR i VLP krivulje predvidanja pada lezisnog tlaka na busotini Mol-37

Analizom dobivenih rezultata, uz pretpostavljeni daljnji pad leZzisnog tlaka na vrijednost od
125 bar (Pi) uz konstantni trenutni WGR i tlak na us¢u busotine (Pt) smanjit ¢e se proizvodnja
plina sa 63 703 m%dan na 32 501 m®dan (Qg), proizvodnja kondenzata s 2 m*/dan na 1
m®/dan (Qx) te proizvodnja vode sa 148 m®dan na 75,5 m*/dan (Qw). Dinamicki tlak na dnu
busotine smanjit ¢e se sa 113 bar na 108 bar (Pwf). Daljnjim padom lezisnog tlaka na
vrijednost od 100 bar (Pi) razmatrana busotina Mol-37 ¢e prestati proizvoditi jer leZi$ni tlak

nije dovoljan za iznoSenje fluida iz buSotine.
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7.4. Predvidanje povecanja WGR-a na buSotini Mol-37
Na slici 7-4. prikazano predvidanje pove¢anja WGR-a uz konstantan trenutni lezi$ni tlak (Pi)

1 tlak na us¢u (Pt) za buSotinu Mol-37.

Povecanje WGR-a na busotini Mol-37
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Slika 7-4. IPR i VLP krivulje predvidanja povecanja WGR-a na busotini Mol-37

Analizom dobivenih rezultata, s pove¢anjem WGR-a na vrijednost od 3000 cm®m? smanjit
ée se proizvodnja plina sa 63 703 m3/dan na 52 979 m3/dan (Qg), proizvodnja kondenzata s
2 m®dan na 1,7 m®dan (Qk) dok ée se proizvodnja slojne vode povecati sa 148 m3/dan na
159 m*/dan (Qw). Dinami¢ki tlak na dnu busotine poveéat ¢e se sa 113 bar na 122,5 bar (Pwr)
Daljnjim pove¢anjem WGR-a do vrijednosti od 5000 cm®/m® neée vise biti moguce
proizvoditi iz buSotine Mol-37 jer nece biti moguce ostvariti minimalnu brzinu protjecanja

potrebnu za iznoSenje fluida iz buSotine.
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7.5. Predvidanje smanjenja leZiSnog tlaka na buSotini Mol-42
Na slici 7-5. prikazano predvidanje pada lezisnog tlaka (Pi) uz konstantan trenutni WGR i

tlak na us¢u (Pt) za busSotinu Mol-42.

Pad leZiSnog tlaka (P;) na buSotini Mol-42
285
270
255
240
225
210
195
180
165
150
135

120 \
105 Va\

U

TLAK (bar)

75
60
45
30
15
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
PROTOK (1000m?/dan)
= V/LP (Pt=29 bar) IPR (Pi=133 bar) IPR (Pi=100 bar) IPR (Pi=60 bar)

Slika 7-5. IPR i VLP krivulje predvidanja pada lezisnog tlaka na busSotini Mol-42

Analizom dobivenih rezultata, uz pretpostavljen daljnji pad lezisnog tlaka na vrijednost od
100 bar (Pi) uz konstantne trenutne uvijete WGR-a i tlaka na us¢u busotine (Pt) smanjiti ¢e
se proizvodnja plina s 21 026 m%dan na 7 163 m®dan (Qg), proizvodnja kondenzata s 1
m3/dan na 0,2 m®dan (Qx) te proizvodnja vode s 56 m®/dan na 19 m3/dan (Qw). Dinamicki
tlak na dnu buSotine smanjit ¢e se s 99 bar na 89 bar (Pwf). Daljnjim padom lezisnog tlaka
na vrijednost od 60 bar (Pi) razmatrana busotina Mol-42 ¢e prestati proizvoditi jer lezi$ni

tlak nije dovoljan za iznoSenje fluida iz buSotine.
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7.6. Predvidanje poveéanja WGR-a na buSotini Mol-42
Na slici 7-6. prikazano predvidanje pove¢anja WGR-a uz konstantan trenutni lezi$ni tlak (Pi)

1 tlak na us¢u (Pt) za buSotinu Mol-42.

Povecanje WGR-a na busotini Mol-42
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Slika 7-6. IPR i VLP krivulje predvidanja povec¢anja WGR-a na busotini Mol-42

Analizom dobivenih rezultata, s pove¢anjem WGR-a na vrijednost od 6000 cm®m?® smanjit
ée se proizvodnja plina s 21 026 m3/dan na 14 315 m®dan (Qg), proizvodnja kondenzata s 1
m3/dan na 0,45 m3/dan (Qx), dok ée se proizvodnja slojne vode poveéati s 56 m*/dan na 86
m3/dan (Qw). Dinamicki tlak na dnu buSotine povedéat ¢e se s 99 bar na 113 bar (Pwi).
Daljnjim poveéanjem WGR-a do vrijednosti od 12000 cm®/m?® neée vise biti moguce
proizvoditi iz busotine Mol-42 jer neée biti moguce ostvariti minimalnu brzinu protjecanja

koja je potrebna za iznoSenje fluida iz buSotine.
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8. MOGUCA UGRADNJA PROIZVODNOG NIZA CIJEVI MANJEG PROMJERA

Proizvodni niz cijevi malog promjera (engl. velocity string) obi¢no podrazumijeva cijevi
vanjskog promjera od 0,254 mm (1") do 0,889 mm (3'/2"). Ugraduje se u postojeéi
proizvodni niz kako bi se povecala brzina protjecanja plina iznad kriti¢ne brzine potrebne za
iznosenje fluida u kojem je osim plina prisutna i velika koli¢ina slojne vode. Protok fluida u
tom slucaju moze biti kroz prstenasti prostor izmedu proizvodnog niza malog promjera i
postojeceg proizvodnog niza, samo kroz proizvodni niz malog promjera ili kombinacija oba
nacina. Ako u buSotini iz nekog razloga nakon remontnih radova ili nekog duzeg zastoja
nema dotoka iz lezi§ta u tom slucaju neée pomo¢i ni ugradnja proizvodnog niza malog
promjera. Proizvodni niz malog promjera pomaze busSotini kod stabiliziranja protoka, ali za
dotok u busSotini potrebno je koristiti druge metode pridobivanja poput snizavanja
dinamickog tlaka na dno buSotine ili kiselinskih obrada. Veliki problem kod primjene
proizvodnog niza cijevi malog promjera je pad tlaka uslijed trenja. Potrebno je dobro odrediti
koji ¢e se promjer koristiti, jer bi u suprotnome moglo do¢i do velikog povecanja trenja u
proizvodnom nizu i do smanjenja proizvodnje fluida. Takoder, jedan od Cestih problema
proizvodnog niza malog promjera je korozija uzrokovana kiselim plinovima poput COsa.
Zivotni vijek proizvodnog niza malog promjera kod bugotina s parcijalnim tlakom CO2 od
20684.2 Pa (0,206842 bar) do 48263.2 (0,482632 bar) iznosi dvije do Cetiri godine (izvor
podataka?). 1z navedenih razloga potrebno je prije ugradivanja proizvodnog niza malog
promjera napraviti analizu isplativosti. Na slici 8-1. nalazi se shematski prikaz
konvencionalnog proizvodnog niza cijevi (a) te ugradenog proizvodnog niza cijevi malog

promjera (b).

e —*| Proizvodni

niz

Zastitne Proizvodni niz
cijevi Pl malog promjera

ﬂ F\‘ Paker ﬂ F

Perforacije

2 o) /
il : :

Slika 8-1. Shematski prikaz ugradenog proizvodnog niza malog promjera

(http://gekengineering.com)
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8.1. Primjer ugradnje proizvodnog niza malog promjera u busotinu Mol-37

U tablici 8-1. u posljednjem retku prikazani su trenutni proizvodni parametri buSotine Mol-

37 u koju je ugraden proizvodni niz 88,9 mm (3 4") s trenutnim WGR-om 2293 cm®m?,

Takoder su prikazani i pretpostavljeni budu¢i uvjeti smanjenja vrijednosti leziSnog tlaka i

njihov utjecaj na proizvodnju prirodnog plin, kondenzata i slojne vode.

Tablica 8-1. Trenutni radni parametri buSotine Mol-37

proizvodni niz 88,9 mm (3 %"")', Pt=47 bar, WGR =2293 cm3/m3 - trenutni parametri
Proizvodnja
Pi plina kondenzata | vode |tekuéine Pwf dp dp
trenje | gustoéa
(barg) (1000sm3/d) | (Sm3/d) | (Sm?/d) | (Sm?/d) | (barg) (bar) (bar)
60
100
110
120
130 40,677 1,3 93,3 94,5 108,43 7,718 53,711
140 53,271 1,7 122,1 123,8 110,32 11,045 52,275
149,5 63,703 2 146,1 148,1 113,01 14,057 51,953

Ocito je da ¢e smanjenje leziSnog tlaka (Pi) uzrokovati smanjenje proizvodnje prirodnog
plina i kondenzata.

U tablici 8-2. prikazana je analiza ponasanja buSotine s konstantnim WGR-om u vrijednosti

2293 cm®m? te sa promjenom tlaka na u$éu busotine i leZisnog tlaka kroz proizvodni niz

promjera 88,9 mm (3 '2").
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Tablica 8-2. Utjecaj promjene tlaka na uséu (Pt) te lezisnog tlaka (Pi) na proizvodne

parametre buSotine Mol-37

proizvodni niz 88,9 mm (3 %") uz konstantni WGR = 2293 cm*/m?
Pt Pi plin kondenzat voda tekudina Pwf dP dP
trenje | gustoca
(barg) (barg) | (1000sm3/d)| (Sm3/d) | (Sm3/d) | (Sm3/d) | (barg) (bar) (bar)
21 60
21 100 43,466 1,4 99,7 101 66,03 | 13,561 | 31,468
21 110 52,134 1,6 119,5 121,2 69,88 | 17,091 | 31,787
21 120 60,496 1,9 138,7 140,6 74,1 20,58 | 32,519
21 130 68,875 2,2 157,9 160,1 78,5 24,004 | 33,497
21 140 77,2 2,4 177 179,4 83,11 | 27,483 | 34,627
21 149,5 85,01 2,7 194,9 197,6 87,59 | 30,796 | 35,792
26 60
26 100 38,386 1,2 88 89,2 72,26 | 10,243 | 36,022
26 110 47,956 1,5 110 111,5 75,28 | 13,699 | 35,584
26 120 56,891 1,8 130,4 132,2 78,97 | 17,006 | 35,872
26 130 65,647 2,1 150,5 152,6 83,01 | 20,496 | 36,518
26 140 74,266 2,3 170,3 172,6 87,22 23,8 37,415
26 149,5 82,418 2,6 189 191,6 91,46 | 27,074 | 38,389
31 60
31 100 31 0,97213 71,1 72,1 79,89 6,989 | 41,898
31 110 42,442 1,3 97,3 98,6 81,53 | 10,535 | 39,998
31 120 52,358 1,6 120,1 121,7 84,52 | 13,899 | 39,625
31 130 61,595 1,9 141,2 143,2 88,09 | 17,207 | 39,885
31 140 70,718 2,2 162,1 164,4 91,97 | 20,467 | 40,503
31 149,5 79,072 2,5 181,3 183,8 95,85 | 23,584 | 41,264
36 60
36 100
36 110 34,856 1,1 79,9 81 88,9 7,428 45,47
36 120 46,514 1,5 106,7 108,1 90,75 | 10,865 | 43,89
36 130 56,664 1,8 129,9 131,7 93,72 | 14,134 | 43,59
36 140 66,281 2,1 152 154,1 97,21 | 17,382 | 43,823
36 149,5 75,155 2,4 172,3 174,7 100,76 | 20,39 | 44,373
41 60
41 100
41 110
41 120 38,582 1,2 88,5 89,7 97,95 7,842 | 49,112
41 130 50,518 1,6 115,8 117,4 99,93 | 11,205 | 47,726
41 140 61,03 1,9 139,9 141,8 102,88 | 14,43 | 47,447
41 149,5 70,491 2,2 161,6 163,8 106,13 | 17,489 | 47,64
46 60
46 100
46 110
46 120 23,957 0,75126 54,9 55,7 108,56 | 4,045 58,52
46 130 42,569 1,3 97,6 98,9 106,9 8,307 | 52,594
46 140 54,662 1,7 125,3 127 109,03 | 11,594 | 51,437
46 149,5 64,958 2 148,9 151 111,82 | 14,621 51,2

Tablica 8-3. prikazuje analizu protoka kroz proizvodni niz malog promjera i to kroz

prstenasti prostor proizvodnog niza 88,9 mm (3 '2")' / CT 0,3353 mm (1,32").
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Tablica 8-3. IPM-Prosper analiza protoka ugradnjom proizvodnog niza malog promjera

proizvodni niz malog promjera - prsten proizvodnog niza 88,9 mm (3 %'')' / CT 0,3353 mm (1,32"')

Pt Pi plin kondenzat voda tekuéina Pwf
(barg) (barg) | (1000sm?®/d)| (Sm3/d) | (sm?/d) | (sm3/d) (barg)

21 60

21 100 31,112 0,97566 71,3 72,3 79,78

21 110 37,677 1,2 86,4 87,6 86,26

21 120 44,105 1,4 101,1 102,5 93,03

21 130 50,487 1,6 115,8 117,3 99,96

21 140 56,865 1,8 130,4 132,2 106,99

21 149,5 62,937 2 144,3 146,3 113,72

26 60

26 100 27,038 0,84789 62 62,8 83,38

26 110 34,418 1,1 78,9 80 89,26

26 120 41,319 1,3 94,7 96 95,66

26 130 47,979 1,5 110 111,5 102,31

26 140 54,576 1,7 125,1 126,8 109,11

26 149,5 60,824 1,9 139,5 141,4 115,67

31 60

31 100 20,802 0,65233 a7,7 48,3 88,25

31 110 30,094 0,94372 69 69,9 92,86

31 120 37,645 1,2 86,3 87,5 98,73

31 130 44,799 1,4 102,7 104,1 105,05

31 140 51,754 1,6 118,7 120,3 111,61

31 149,5 58,258 1,8 133,6 135,4 117,99

36 60

36 100

36 110 23,956 0,75124 54,9 55,7 97,4

36 120 33,022 1 75,7 76,8 102,36

36 130 40,972 1,3 93,9 95,2 108,21

36 140 48,332 1,5 110,8 112,3 114,46

36 149,5 55,13 1,7 126,4 128,1 120,6

41 60

41 100

41 110

41 120 26,704 0,83742 61,2 62,1 106,78

41 130 36,129 1,1 82,8 84 111,8

41 140 44,194 1,4 101,3 102,7 117,65

41 149,5 51,466 1,6 118 119,6 123,54

46 60

46 100

46 110

46 120

46 130 29,852 0,93614 68,4 69,4 116,02

46 140 39,188 1,2 89,9 91,1 121,24

46 149,5 47,169 1,5 108,2 109,6 126,78

47 60

47 100

47 110

47 120

47 130 28,185 0,88386 64,6 65,5 117,03

47 140 38,039 1,2 87,2 88,4 122,01

47 149,5 46,177 1,4 105,9 107,3 127,46
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Na slici 8-2. prikazane su IPR krivulje za razliCite leZisne tlakove (Pi) te VLP krivulje pada
tlaka u slucaju proizvodnje kroz proizvodni niz 88,9 mm (3 ’2") odnosno proizvodni niz
malog promjera 0,3353 mm (1,32") i to kroz prstenasti prostor proizvodnog niza 3 %" / CT
0,3353 mm (1,32") uz konstantni WGR od 2293 cm3/m®.

Mol-37 - protok kroz proizvodni niz malog promjera
1 protok kroz postojeci proizvodni niz (P=47 bar)
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= |PR (Pi=120 bar) e \/LP (proizvodni niz 88,9 mm)

Slika 8-2. IPR i VLP krivulje kod pada lezisnog tlaka (Pi) i proizvodnju kroz postojeéi

proizvodni niz te proizvodni niz malog promjera

Na temelju provedene analize i usporedbe podataka u tablici 8-2. i tablici 8-3. te grafickim
prikazom IPR 1 VLP krivulja moze se vidjeti da u slu¢aju ugradnje proizvodnog niza cijevi
malog promjera dolazi do znatnog smanjenja proizvodnje prirodnog plina te do odredenog
smanjenja proizvodnje slojne vode. Gledaju¢i ekonomske parametre ugradnje proizvodnog
niza cijevi malog promjera, zamjenu istog te cijenu odrzavanja uz dobivenu koli¢inu
prirodnog plina te slojne vode potrebno je voditi racuna i o ekonomskoj isplativosti

kompletnog rudarskog zahvata $to nije predmet razmatranja ovog diplomskog rada.

37



9. KOPRESORSKA PROIZVODNJA

Kompresorska proizvodnja posljednja je faza eksploatacije prirodnog plina. Zbog crpljenja
fluida u leziStu ugljikovodika tlak pada. U odredenom trenutku u leZistu viSe nema dovoljno
energije (tlaka) koja treba savladati otpor pri protjecanju fluida kroz lezisne stijene do kanala
busotine, hidrostatski tlak u busSotini, otpor pri protjecanju u uzlaznom nizu, otpor pri
protjecanju u prikljuénom plinovodu te tlak ulaza u postrojenje. Tada protok iz buSotine
prestaje te ga je potrebno ponovo pokrenuti umjetnim dodavanjem energije u sustav
(kompresorima kad se radi o plinu). Zbog odredenog udjela tekuce faze u pridobivenim
koli¢inama, uslijed male brzine protjecanja, dolazi do zaostajanja kapljevine u protoku i do
njenog slijeganja na dno busotine. Tako nakupljena kapljevina povecava otpor protjecanju
plina i na kraju uzrokuje samo ugusSenje busotine. Povecanje vertikalne brzine protjecanja
smjese plina 1 kapljevine poboljSava iznoSenje kapljevine te smanjuje mogucénost samo

ugusSenja buSotine.

U pridobivanju prirodnog plina kompresorima na kopnu postoje tri koncepcije koje se
nadopunjuju, a to su (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d., 2010.):
1. Kompresorsko pridobivanje s centralnom kompresornicom na plinskoj stanici gdje
je prikljucen odredeni broj buSotina. To je pocetna faza, a u nekim slucajevima i
zavrs$na faza kompresorskog pridobivanja;
2. Ugradnja kompresora na pocetku priklju¢nog plinovoda, u buSotinskom krugu, tj. $to
blize samoj busSotini;
3. Ugradnja kompresora na us¢u busotine predstavlja zavrSnu fazu u kompresorskom

pridobivanju.

Cesto se plinsko polje sastoji od vise hidrodinamickih cjelina, pa ¢e krivulja pada tlaka
tijekom proizvodnog zivota tih leziSta izgledati kao na slici 9-1., gdje je Pk tlak ispod kojeg
pocinje kompresorska proizvodnja, a uvjetovan je tlakom transportnog sustava; Pn je
minimalan tlak na us$¢u plinske buSotine pri kojem se napusta leziste dok su Piz, Pi2 i Pi3
dinamicki tlakovi na u$¢u busotine. Ako se razmatra podrucje tlakova izmedu Pk i Pn,
potrebno je znati promjenu koli¢ine proizvodnje po vremenu kako bi se mogli odrediti broj

i vrsta kompresorskih jedinica (INA — NAFTAPLIN; 1989.).
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Slika 9-1. Krivulje pada tlaka i kompresorska proizvodnja plina (INA — NAFTAPLIN;
1989.)

Zbog razli¢itog ponaSanja pojedinih buSotina unutar istog plinskog polja, od Pn do Pk, pri
odabiru tla¢nih razina od Pn do Px moraju se odabrati ovi bitni elementi (INA —
NAFTAPLIN; 1989.):

1. Najpovoljniji tip kompresora prema koli¢inama i tlakovima plinskih buSotina;

2. Najpovoljniji kompresorski omjer;

3. Optimalan broj stupnjeva komprimiranja ( $to ¢e ujedno i definirati tlaéne razine).

9.1. Ugradnja kompresora na usc¢e busSotine Mol-20R

Busotina Mol-20R spada u grupu busotina s niskim dinamickim tlakom i visokim WGR-om.
Osnova komprimiranja plina na samom u$¢u busotine je u tome da se omoguci unos energije
u sustav ¢im blize leziStu plina ili plinskog kondenzata. S obzirom da je busotina Mol-20R
u radu viSe od trideset godina, doSlo je do smanjenja leziSnog tlaka. Posljedica toga je
nemogucnost otpreme plina na usis kompresora na CPS Molve, ¢iji tlak iznosi 18 bar. Da bi
se omogucilo daljnje pridobivanje smjese prirodnog plina, kondenzata i slojne vode iz
busotine Mol-20R, potrebno je sniziti usisni tlak na uS¢u buSotine na 2 bar. S takvim
snizenim tlakom, smjesa ne moze biti otpremljena na CPS Molve (Tehnic¢ka dokumentacija
INA d.d., 2015.).
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Zahtijevani tlak na koji se tlak smjese mora povecati iznosi 24 bar, jer hidraulicki gubitak
tlaka od prenosivog kompresorskog postrojenja na busotini Mol-20R do usisa kompresora
na CPS Molve iznosi oko 6 bar (Ap = 24 - 18 = 6 bar). Zbog toga ¢e se ugraditi novo
prenosivo kompresorsko postrojenje (jednovijcani kompresor). Uvjeti koje novo prenosivo
kompresorsko postrojenje, ugradeno na busotinskom radnom prostoru Mol-20R, treba
zadovoljiti su (Tehnicka dokumentacija INA d.d., 2015.):

e usisni (ulazni) tlak u kompresor (dinamicki tlak busotine) = 2 bar

e izlazni (otpremni) tlak iz kompresora = 24 bar

e ulazna temperatura plina = 45 °C

e minimalna koli¢ina plina = 25 000 m3/dan

e ulazna koli¢ina slojne vode = 40 m®dan

e ulazna koli¢ina kondenzata = 1,7 m3/dan

Zbog nepovoljno visokog kompresijskog omjera i sastava smjese plina, kondenzata i slojne
vode ogranicena je mogucnost odabira kompresorske jedinice. Ovakve zahtjeve za visoki
kompresijski omjer mogu osigurati vijcani i stapni kompresori. Jednovijcani kompresori
pripadaju u skupinu obujamskih (volumnih) kompresora i konstruirani su za sve rashladne
kompresore za industriju. Ovi kompresori imaju samo tri pomicna dijela, glavni rotor koji
medusobno zahvaca zupce s dva dijametralno suprotna zvjezdasta kola, geometrija koja
rezultira u ujednacenom djelovanju bez gubitaka snage izmedu rotora i zvjezdastih kola, a s
minimalnim optere¢enjem rotora. Najvaznija znacajka jednovijéanog kompresora je
moguc¢nost postizanja velikih kompresijskin omjera u jednom stupnju. Da bi se postigao
visoki kompresijski omjer, vijcani kompresor mora biti hladen uljem. Maksimalno je
moguce posti¢i omjer kompresije ¢ak i iznad 20, a moguc¢i su veliki promjenjivi omjeri
obujamskog protoka (Tehnicka dokumentacija INA d.d., 2015.).

Na slici 9-2. prikazano je prenosivo kompresorsko postrojenje ugradeno na busotini Mol-
20R.
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Slika 9-2. Prenosivo kompresorsko postrojenje (Tehni¢ka dokumentacija INA d.d., 2015.)

Kazalo:

AC-1 zra¢ni hladnjak ulja

C-01 jednovij¢ani kompresor

F-01 filtri ulja (F-01A, F-01B)

P-01 centrifugalna sisaljka za recirkulaciju ulja

P-02 centrifugalna sisaljka za otpremu smjese kondenzata i slojne vode (P-02A, P-02B)
V-01 usisni separator

V-02 uljni separator
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10. ZAKLJUCAK

U izradi diplomskog rada koristio se IPM-Prosper programski paket pomocu kojeg su se

odredile radne to¢ke razmatranih busotina Mol-27, Mol-37 i Mol-42. Kori$tenjem trenutnih

radnih toCaka razmatranih buSotina predvidalo se smanjenje leziSnog tlaka i poveéanja

WGR-a te su analizirani rezultati takvih promjena na proizvodnju prirodnog plina,

kondenzata i slojne vode.

Analizom rezultata dobivenih IPM-Prosper programskim paketom moguée je zakljuciti

sljedece:

Analizom predvidanja pada leziSnog tlaka dolazi do smanjenja proizvodnje
razmatranih buSotina te u konac¢nici uz dovoljno veliki pad tlaka i do prestanka rada
busotina zbog nedovoljne energije koja je potrebna za svladavanje pada tlaka kroz
proizvodni niz;

Analizom predvidanja pove¢anja WGR-a takoder dolazi do smanjenja proizvodnje
razmatranih buSotina te u konacnici do prestanka rada busotina zbog nedovoljne
brzine iznoSenja fluida u proizvodnome nizu;

IPM-Prosper programskim paketom analiticki 1 grafi¢ki se dobivaju to¢ni rezultati
kojima se odreduje do koje razine smije do¢i do pada tlaka te do poveéanja WGR-a,
a da buSotine nastave s radom;

Ugradnjom proizvodnog niza malog promjera povecava se brzina iznoSenja fluida iz

busotine u slu¢aju velike koli¢ine slojne vode u proizvodnome fluidu;

Zavr$na faza proizvodnje plinske buSotine je kompresorska proizvodnja, kod kompresorske

proizvodnje tlak na us¢u buSotine smanjuje se koriStenjem pokretnih kompresora kako bi se

Sto duze nastavila proizvodnja 1 postigao $to veci konacni iscrpak plina.
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1IZJAVA
Ovom izjavom izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja i vjestina

steCenih na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu, sluZe¢i se

navedenom literaturom.
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