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1. UVOD

Hidraulicko frakturiranje je postupak stimulacije lezista na nain da se u leziSte
utiskuje fluid pod visokim tlakom koji uzrokuje hidraulicki lom stijene (Economides et al.,
2002). Na taj nacin efektivni radijus buSotine se povecava, tj. povecava se povrSina
pritjecanja leziSnog fluida u busotinu. Postupku hidraulickog frakturiranja pristupa se kada
je proizvodnost busotine manja od predvidene ili u slucaju kada je tijekom busenja ili
pridobivanja ugljikovodika doslo do smanjenja propusnosti zbog ¢epljenja pora. Odluka o
izvodenju postupka hidraulickog frakturiranja ponajprije ovisi o tehnoloskoj i ekonomskoj

opravdanosti.

U diplomskom radu analizira se proizvodni sustav vertikalne plinsko-kondenzatne
buSotine A-1 koja se nalazi na jednom od plinsko-kondenzatnih polja ,,Duboke Podravine*
kojeg karakterizira visoki lezis$ni tlak i visoki udio ugljicnog dioksida. Predstavljen je
geoloski opis polja i buSotine te tehnicke karakteristike buSotine 1 ugradene opreme. Za
analizu proizvodnog sustava buSotine koristen je racunalni program Prosper (SveuciliSna
licenca 4186), dio programskog paketa IPM (engl. Integrated Production Modelling) tvrtke
Petroleum Experts Ltd. koji se koristi za analizu trenutne proizvodnje, modeliranje
opremanja buSotine i optimizaciju proizvodnje (Petrolem Experts, 2018). Na temelju
dostupnih podataka o leZistu i ugradenoj opremi te mijerenih podataka izradena je
indikatorska krivulja (engl. IPR- Inflow Performance Relationship) i krivulja istoka iz
¢vorista (engl. VLP- Vertical Lift Performance) na ¢ijem se sjeciStu nalazi radna tocCka

proizvodnog sustava, odnosno proto¢ni kapacitet buSotine.



2. HIDRAULICKO FRAKTURIRANJE

Hidraulicko frakturiranje ili ,fracking” je proces stvaranja pukotine (frakture) u
stijeni prenosenjem tlaka s povrsine na leziste preko fluida za frakturiranje (gela). Ono se, u
pravilu, izvodi s ciljem povecanja indeksa produktivnosti (proizvodnosti) proizvodne
busotine ili indeksa utiskivanja utisne buSotine. Hidrauli¢ko frakturiranje pocelo se koristiti
u naftnoj industriji kao metoda stimulacije lezista. Prvo hidraulicko frakturiranje izvedeno

je 1947. godine na plinskom lezistu Hugoton u Kansasu.

Procesom hidraulickog frakturiranja Zeli se postici izrada visokopropusnih kanala
unutar lezi$ne stijene. Ono se izvodi na nac¢in da se, u dio busotine koji je izoliran pakerima,
kroz utisni niz (engl. tubing) utiskuje fluid za frakturiranje. Uslijed utiskivanja viskoznog
fluida dolazi do savladavanja tlaka loma stijene, leZi$na stijena se lomi i pukotina se Siri. U
idealnom sluc¢aju frakture se Sire vertikalno, pod kutom od 180° te su jednakog oblika i

veli¢ine. Na slici 2-1. se nalazi shematski prikaz postupka hidrauli¢kog frakturiranja.

Pumpe za utickivanje Proizvodsja prirodnog plina : B
Fhuid za frakturirane e odlate S
!n'nmmeseodwziuobmth e

Slika 2-1. Shematski prikaz postupka hidraulickog frakturiranja

(www.blogs.ei.columbia.edu)



http://www.blogs.ei.columbia.edu/

Sposobnost frakture da promijeni rezim protjecanja u neposrednoj blizini busotine iz
radijalnog u linearni i udaljenost do koje ona seze u leziste odreduju koliko ¢e porasti dotok
lezisnog fluida u busotinu (Daneshy, 2010). Slika 2-2. prikazuje mehanizam porasta dotoka
lezi$nog fluida u busotinu frakturirane busotine u odnosu na nefrakturiranu busotinu. U
slu¢aju frakturirane busotine, u blizini frakture se javlja linearni protok kojeg karakterizira
smjer protjecanja okomit na frakturu. Kontaktna povrsina busotine s leziStem je veca, stoga

je 1 dotok leziSnog fluida veci.

nefrakturirana bufotina frakturirana busotina

méx **‘l"l’***
T +M~+H~+

radijalni protok linearni protok

nefrakturirana bufotina frakturirana buiotina

aYe | ¥¥vYvvy
AR L AAALAAA

radijalni protok: linearni protok: veéa
| zuFavanje efilkasnost

Slika 2-2. Mehanizam porasta dotoka leziSnog fluida frakturirane buSotine u odnosu na

nefrakturiranu buSotinu (Daneshy, 2010)

Na slici 2-3. prikazana je geometrija frakture, pri c¢emu je:
ki - propusnost frakture, m?

k - propusnost stijene, m?

Wys - Sirina frakture, m

— poluduljina frakture, m



Slika 2-3. Geometrija frakture (Habijanec, 2014)

2.1 Rezimi protjecanja fluida kroz leziste

Za vrijeme protjecanja fluida kroz leZiste javlja se nekoliko rezima ili stanja
protjecanja u ovisnosti o trajanju protoka i tlaku na vanjskoj granici lezista. Iz interpretiranih
parametara protoka 1 tlaka dobivaju se podaci koji sluze za definiranje svojstava lezista,
njegove veli¢ine i granica te njegovih protoénih karakteristika (Kurevija, 2016). Cetiri su

razliCita stanja protjecanja fluida kroz lezZiste, a prikazana su na slici 2-4.



p*
4]

neustalyjen prividno
v protok ustaljen

kPg*
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Slika 2-4. Osnovna stanja protjecanja fluida kroz leziste (Kurevija, 2016)

1. Prviperiod (buSotinski efekti)

Ovo stanje protjecanja fluida se javlja nakon otvaranja ili zatvaranja busotine. U
ovom periodu se osjec¢aju busotinski efekti — busotinsko skladiStenje i naknadni dotok zbog

porasta tlaka.

a) Busotinsko skladistenje (eng. wellbore storage) - kada se buSotina pusti u proces
pridobivanja, trenutni odziv na povrSini (eng. surface flowrate) posljedica je

ekspanzije fluida stlacenih u kanalu busotine. Postoji vremenski odmak (eng. time

5



lag) prije nego Sto leZiSte pocne pridonositi pridobivanju dotjecanje fluida na dnu
busotine (eng. sandface flowrate).

b) Naknadni dotok (eng. after flow) - kada se busotina zatvori na uséu, protok na dnu,
odnosno na nivou leziSta ne prestaje trenutno, ve¢ se nastavlja postupnim

smanjenjem intenziteta sve do trenutka kad njegova vrijednost ne postane nula.

Podaci prikupljeni tijekom ovog perioda ne mogu se iskoristiti ni za kakvu

interpretaciju radi utvrdivanja svojstava lezi$ne stijene i fluida u njoj.
2. Drugi period (neustaljeni protok)

Drugi period karakterizira neustaljeno stanje protjecanja. U njemu postoji linearna

ovisnost tlaka o0 vremenu (logaritmu vremena) i u njemu se ne osjeca utjecaj granice lezista.
3. Treciperiod (prividno ustaljeni protok)

Nastupa nakon neustaljenog stanja protjecanja kada je drenaZzno protjecanje

nepravilnog oblika. Karakterizira ga prividno ustaljeni protok.
4. Cetvrti period (poluustaljeni protok)
Pojavljuje se polu-ustaljeno stanje protjecanja sa sljede¢im karakteristikama:

- osjecaju se granice lezista

ustaljeni protok dugo traje

nema protoka na vanjskoj granici lezista

postoji linearna ovisnost tlaka o vremenu

2.1.1 Podrezimi protjecanja

Svaki od spomenutih reZima protjecanja ima svoje podreZime protjecanja fluida, a

oni su prikazani u tablici 2-1.



Tablica 2-1. Podrezimi protjecanja fluida iz lezista u busotinu (Kurevija, 2016)

Prvirezim

Drugi rezim

Treéi rezim

Cetvrti rezim

- Efekt busotine

- Linearni protok u
pukotini

- Bilinearni protok u
pukotini

- Sferi¢ni protok

- Radijalni protok

- Protok kod
nepropusne granice
u lezistu

- Protok u uskim

leziStima

- Pseudostacionarni
protok
- Ustaljeni protok

2.2 Osnovni matematicki modeli formiranja pukotina

Tijekom utiskivanja fluida u busotinu dolazi do pritiska na okolne stijene i kada taj

tlak nadmasi tlaénu ¢vrstocu stijene, dolazi do pojave pukotine unutar nje (Economides et

al, 2007). Ukoliko se ne koristi podupira¢ (engl. propant), a u tom trenutku se zaustavi

utiskivanje ili cirkulacija fluida, dolazi do zatvaranja frakture. Osnovni modeli stvaranja

pukotina su:

* PKN model (Perkins, Kern, Nordgen),

* KGD model (Krsitijanovi¢ — Geertsma — de Klerk),

« radijalni model.

Svaki od ovih modela se zasniva na odredenim pretpostavkama specifi¢ne za svaki

model.
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PKN model hidraulicki stvorene pukotine

Slikom 2-5. prikazana je fraktura koja napreduje linearno prema PKN modelu, gdje

Su:

W(z) - §irina pukotine u smjeru z osi, m

v — Poissonov koeficijent, -

ht - visina pukotine, m

Aps— razlika tlaka u ishodiStu pukotine, Pa



G — modul smicanja, Pa

z — dubina pukotine, m

2
w(z) = SR 1 (2) (2-1)

Slika 2-5. Shematski prikaz frakture koja napreduje linearno prema PKN modelu (Kevri¢,
1999)

Postoji 5 pretpostavki na kojima se zasniva PKN model vertikalne linearne frakture:

1. Visina frakture, ht, je konstantna, neovisno o njenoj duljini L;

2. Tlak fluida, pr, je konstantan u vertikalnim popre¢nim presjecima, tj. u smjeru
njegovog napredovanja;

3. Stanje ravninske deformacije ( u leziSnim stijenama prevladava u vertikalnim
ravninama, okomitima na smjer napredovanja pukotine. U tim ravninama, odnos
visine pukotine, tlaka fluida i lokalne $irine pukotine definiran je jednadzbom (2-1);

4. Gradijent tlaka fluida u smjeru napredovanja pukotine (smjer osi x) odreden je

otporom protjecanja fluida u uskom kanalu i elipti¢nog poprecnog presjeka;



5. Gubitak fluida iz pukotine moze se zanemariti, a zanemariv je i utjecaj Sirenja

pukotine na protok, stoga je protok uzduz pukotine konstantan.

2.2.2 KGD model hidraulicki stvorene pukotine

KGD model je razvijen na temelju mobilne ravnoteze pukotine gdje fluid koji se
utiskuje u frakturu nikad ne doti¢e njen vrh. On pretpostavlja horizontalno ravninsko stanje
deformacije. U takvim uvjetima frakturirana zona ¢e se deformirati neovisno o pokrovnim 1
podinskim stijenama, Sto znaci slobodno klizanje izmedu slojeva. Sukladno tome, oblik
pukotine ne ovisi o njenoj vertikalnoj poziciji, zbog Cega ni Sirina pukotine nije funkcija
njene visine pa pukotina ima konstantne visine pravokutni uzduzni presjek u vertikalnoj

ravnini (slika 2-6.). Takav model dobro opisuje pukotinu ¢ija je visina ve¢a od njene duljine.

PribliZno
eliptidan
obiik _ -~ /

Slika 2-6. Shematski prikaz frakture koja napreduje linearno prema KGD modelu (Kevrié,
1999)

Pretpostavke od kojih polazi KGD model:

1. Visina pukotine, ht, je konstantna i neovisna je o njenoj duljini, L;

2. Stanje ravninske deformacije postoji samo u horizontalnoj ravnini. Zbog toga je
Sirina pukotine, w, neovisna o njenoj visini, osim kroz rubni uvjet koji definira
konstantan utok fluida, g, u ishodistu pukotine, tj. kod stijenki busotine. Tada je Sirina

pukotine, w, funkcija omjera protoka i visine pukotine, g/hs;



3. Gradijent tlaka fluida u smjeru napredovanja pukotine, odreden je otporom
newtonskog fluida u uskom kanalu, pravokutnog poprecnog presjeka, ¢ija se Sirina

mijenja u smjeru napredovanja pukotine (smjer X osi).

2.2.3 Radijalni model hidraulicki stvorene pukotine

Kod radijalnog modela (Slika 2-7.), odnosno u slu¢aju gdje vertikalne barijere nema,
raspodjela gradijenta tlaka je vrlo slicna kao i kod linearnog KGD modela, te nema granica
koje odreduje visinu pukotine. Najveci gradijent tlaka je u podrucju vrha pukotine, nakon

¢ega slijedi podrucje priblizno sli¢nog tlaka (Kevri¢, 1999).
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Slika 2-7. Shematski prikaz frakture koja napreduje radijalno (Kevri¢, 1999.)

2.3 Optimalna geometrija frakture

Optimalna geometrija frakture ponajvise je odredena optimalnim odabirom
podupiraca. Jedna od najcesce koriStenih metoda koja povezuje efekt frakturirane buSotine 1
indeksa proizvodnosti je UFD metoda (eng. Unified Fracture Design), (Economides et al,

2002). Ona se najvise bazira na odabiru radnog fluida i podupiraca. Postoje dvije metode
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prijenosa podupirac¢a od povrsine do pukotine. To su visoka dobava i viskoznost fluida za
frakturiranje. Visoka vrijednost viskoznosti fluida za frakturiranje uzrokuje stvaranje velikih
pukotina, dok se visokom dobavom stvaraju mikropukotine. Svaki fluid za frakturiranje
sastoji se od vode (98-99 %) te kemikalija (1-2 %). Sastav fluida ovisi o0 vrsti lezisne stijene
I uvjetima koji vladaju i njoj. Za pripremu fluida za frakturiranje koriste se razli¢iti aditivi
kojima se podesavaju njegova svojstva. Na slici 2-8. prikazan je kruzni tok vode koristene

za hidraulicko frakturiranje.

Slika 2-8. Kruzni tok vode koristene u procesu hidraulickog frakturiranja (www.epa.gov)

2.3.1 Radni fluidi za frakturiranje

Fluidi za frakturiranje dijele se u 7 kategorija (Gaurina-Medimurec, 2016):

- fluidi na bazi vode, - pjene

- fluidi na bazi ulja, - emulzije
- fluidi na bazi kiselina,

- fluidi na bazi alkohola,

- plinizirani fluidi
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U tablici 2-2. prikazani su aditivi koji se dodaju radnim fluidima za frakturiranje radi

poboljsanja odredenih svojstava.

Tablica 2-2. Aditivi koji se dodaju fluidima za frakturiranje (Brkic¢, 2016a)

Aditiv Funkcija Primjer
Voda bazni fluid
Stabilizatori gline spriec¢avanje hidratacije gline KCl,, NaCl
Smanijivadi trenja smanjenje trenja pn protjecanju PAAC, PAAM
Viskoziferi povecanje viskoznosti fluida Guar, celuloza
UmreZivadi umrezavanje fluida Borati, titan, cirkon
Razbijai razbijanje (degradacija) gela nakon frakturiranja Oksidi, kiseline
Puferi reguliranje pH vrijednosti fluida NaOH, HCI, Na,CO,
Baktericidi sprjecavanje djelovanja anaerobnih bakterija Amini, amidi, aldehidi

Za uspjesno frakturiranje bitno je da fluid za frakturiranje ima povoljna fizikalna i

kemijska svojstva. Fluid za frakturiranje treba (Brki¢, 2016a):

- biti kompatibilan s lezi$nom stijenom;

- biti kompatibilan s leZi$nim fluidom;

- biti sposoban nositi podupira¢ u suspenziji i nositi ga duboko u pukotinu;

- posjedovati dovoljnu viskoznost, dostatnu da se stvori pukotina potrebne Sirine za
prihvat podupiraca;

- biti stabilan, odnosno zadrzavati viskoznost tijekom cijelog postupka hidraulickog
frakturiranja;

- imati mali gubitak trenja u proizvodnom nizu;

- biti ekonomski isplativ.

Ukoliko fluid za frakturiranje nije kompatibilan s leziSnom stijenom ili leZiSnim
fluidom, moze do¢i do reakcije izmedu radnog fluida 1 leZiSnog fluida ili stijene zbog Cega

hidraulicko frakturiranje nece biti uspjesno izvedeno.
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2.3.2 Podupiraci

Nakon §to je zavrSeno protiskivanje fluida za frakturiranje, pukotine se pod
djelovanjem geostatiCkog tlaka pocCinju zatvarati. Osnovna je zadaca podupiraca
zadrZavanje pukotine nakon protiskivanja fluida za frakturiranje odnosno tijekom procesa
pridobivanja ugljikovodika. Za uspjesno frakturiranje od iznimne je vaznosti pravilan izbor
koncentracije i vrste podupiraca. Podupiraci trebaju biti C¢vrsti, otporni na koroziju i
drobljenje te imati malu gustoc¢u radi kvalitetnijeg prijenosa u pukotinu fluidom. Podupiraci
koji se naj¢esce koriste su kvarcni pijesak (engl. silica sand), smolom oblozen pijesak (engl.
resin-coated sand, RSC) i keramicki podupiraci (engl. ceramic proppants). Fizikalna

svojstva koja utjecu na vodljivost frakture su (Brki¢, 2016a):

- gustoca podupiraca,

- veli¢ina zrna i njihova distribucija,
- zaobljenost i sferi¢nost zrna,

- koli¢ina sitnih Cestica i necistoca,
- tlacna ¢vrstoca podupiraca i

- topivost u Kkiselini (12%-3% HCI-HF).

Gustoca podupiraca utjece na njegovo gibanje i raspored u pukotini. Podupira¢ vece
gustoce teze je prenositi duboko u pukotinu. Tla¢na ¢vrstoc¢a podupiraca je vrlo vazna zbog
¢injenice da se podupiraci manje tlacne ¢vrstoce lakSe drobe 1 ukoliko se odabere podupirac
nedovoljne c¢vrsto¢e, moze do¢i do zatvaranja pukotine. Veli¢ina zrna podupiraca je
propisana API standardom i ona nije jednolika ve¢ distribuirana unutar odredenih granica u

fluidu za frakturiranje. Najc¢esce koriSteni promjeri podupiraca su (Brki¢, 2016a):

- 0d 1,68 mm do 0,84 mm (12/20 mesha);
- 0d 1,2 mmdo 0,58 mm (16/30 mesha);
- 0d 0,84 mm do 0,42 mm (12/20 mesha).
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2.4 Parametri za odabir lezista za hidrauli¢ko frakturiranje

Prije nego $to se krene u proces hidraulickog frakturiranja, bitno je odabrati formaciju
gdje ¢e ono imati pozitivan u¢inak. Mnogi su problemi koji se mogu pojaviti pri loSem
odabiru lezista za postupak hidraulickog frakturiranja, a to su: nekontrolirano S$irenje
pukotine, gubitak tekuce faze fluida za frakturiranje, gubitak vodljivosti pukotine zbog jakih
naprezanja na povrSinu pukotine itd. Stoga se na samome pocetku razmatraju parametri

poput propusnosti lezista, skin faktora, rezervi u leZistu, uvjeta tlaka u lezistu itd.

2.4.1 Propusnost leZista

S obzirom na propusnost leziSta, dizajnira se geometrija frakture kako bi se
maksimiziralo povecanje pridobivanja ugljikovodika. U niskopropusnim formacijama lakse
je izraditi frakturu koja je vece propusnosti od okolne stijene. U takvim uvjetima dizajniraju
se §to dulje frakture. U visokopropusnim formacijama, smanjenje pridobivanja
ugljikovodika uzrokovano je oste¢enjem pribusotinske zone i pove¢anjem ogranic¢enja toka
fluida. Stoga je i1 dizajn frakture nesto drugaliji. Frakture se u takvim formacijama
dizajniraju na nac¢in da im se maksimalizira $irina, odnosno frakture su kratke i visoke

propusnosti.

Prema Economidesu (1992), obi¢no se naftna leZista propusnosti manje od 0,001 pm?
(1 mD) razmatraju kao pogodna za hidraulicko frakturiranje, dok su lezista propusnosti iznad
0,1 pm? (10 mD) pogodna za kiselinske obrade. Plinskim leZi§tima pogodnim za hidrauli¢ko

frakturiranje smatraju se ona propusnosti manje od 0,0001 um? (0,1 mD).

2.4.2 Skin efekt

Skin efekt izrazava se skin faktorom koji je bezdimenzionalan i ukazuje na promjenu
propusnosti u pribusotinskoj zoni. Skin faktor se moze javiti zbog ostecenja pribusotinske
zone prilikom izrade buSotine, promjene mocivosti stijene, taloZenja Cestica u propusne
kanale unutar stijene ili prilikom remontnih radova. Tablica 2-3. prikazuje okvirne

vrijednosti skin faktora i pripadajuce uzroke promjena propusnosti.
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Tablica 2-3. Okvirna skala skin faktora (Brki¢, 2016b)

S<0 Stimulirana busotina
S= -3 Limit kemijske obrade
S~ -4 Dobar frak
S~ -55 Najniza moguca vrijednost
S>0 Ostecena busotina
S 1-2 Umjereno oStecenje
~ 5 Znacajno ostecenje
S>10 Okvirno (mehanicki) problem

Pozitivna vrijednost skin faktora ukazuje na oSteéenje u pribusotinskoj zoni i da je
potrebna stimulacija kojom ¢e se smanjiti dodatni pad tlaka uslijed pritjecanja fluida u
buSotinu. Negativna vrijednost skin faktora ukazuje na stimuliranu buSotinu ili na prisustvo

prirodnih fraktura i nuzno ne znaci da nije potrebno hidrauli¢ko frakturiranje.

2.4.3 Kolicina ugljikovodika u lezistu

Koli¢ina ugljikovodika u lezistu 1 leziSni tlak jedni su od najvaznijih parametara pri
odabiru lezista za frakturiranje. Ukoliko se procijeni da rezerve ugljikovodika u lezistu nisu
dovoljne da bi hidraulicko frakturiranje bilo ekonomski opravdano, ne pristupa se operaciji

frakturiranja. U tablici 2-4. dane su okvirne vrijednosti navedenih parametara.

Tablica 2-4. Vrijednost odredenih parametara za odabir lezista za hidrauli¢ko frakturiranje

(Heydarabadi, 2010)

I N

zasicenje ngljikovodicima =40% =50%

<1127 m* vode na 10% m’

udio vode =30% )
plina
<70% od tlaka
lezini tlak : dvostruki tlak napustanja
napuitanja
ukupna debljina
=10m >10m

formacije
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3. NODAL ANALIZA-ANALIZA PROIZVODNOG SUSTAVA

Pocetkom 60-ih godina proslog stoljeca koristi se koncept analize proizvodnog
sustava, &esto nazivan Nodal analiza (Cike$, 2015). Svrha takve analize je, primjenom
racunalne tehnologije, optimizirati rad naftnih i plinskih proizvodnih sustava. Sukladno toj
analizi, odabire se 8 tocaka ili ¢vorista (engl. node) gdje u proizvodnom sustavu dolazi do

gubitka tlaka, odnosno energije za podizanje ugljikovodika do povrsine (slika 3-1.)

. AR=Ps—"DPep
fw
3 b Lt | An=Pe-pps - pedteauiesin
I [ AP =P~ Py - padtiaka u pribusotineko zoni
%‘ AP = ig=Ppn - padtiaka kroz restrikcie
< AN = sy = Posy = pad thaka kroz sigumosni venti
< AD =Py~ Prse - pad tlaka kroz povriinsku sapnicu
AR = Pose = Pup - pad tiaka kioz povrbinske vodove
é i AP =Py =P - ped tiaks u tubingu
A *[j AR =P~ Py - pacd tlaka od bulobnske glave do separatora
= S
0
< 1’{!(
< i
®© R/ ShLgiiniiiis
_T ..... q.. 6 vy 'B.. ..h.. ’ i

Slika 3-1. Toc¢ke gubitka tlaka u proizvodnom sustavu tijekom pridobivanja ugljikovodika
(Cikeg, 2015)

Najéesce tocke tj. ¢vorista koje su uzimaju u analizi su dno i us¢e busotine. Sve tocke

koje se nalaze uzvodno od ¢vorista ¢ine utok, a one tocke koje se nalaze nizvodno od ¢vorista
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Cine istok. Tlak u ¢voristu racuna se u oba smjera od fiksnog tlaka koji je poznat, odnosno
od tlaka na pocetku proizvodnog sustava koji se naziva sredi$nji lezi$ni tlak i tlaka na kraju
proizvodnog sustava koji se naziva tlak separatora (Pseparatora). Ukoliko se kao ¢voriste
odabire glava busotine (Pwh), prilikom ra¢unanja tlaka primjenjuje se jednadzba 3-1 za utok

u ¢voriste te jednadzba 3-2 za istok iz ¢vorista.
Pwh = ﬁ - Apleiiéta - Apperforacija - Aptubinga (3'1)
Pwn = pseparatora + Apcjevovoda (3'2)

U nodal analizi proizvodnog sustava najcesce se kao ¢voriste postavlja dno busotine
(pw. Na slici 3.1. ono je oznaceno brojem 6. Izracun tlaka u tom ¢voristu izraCunava se

pomocu jednadzbi 3-3 (utok u ¢voriste) 1 3-4 (istok 1z ¢vorista).
Pwr = P — APiesista — Apperforacija (3-3)
pwf = pseparatora + Apcjevovoda + Aptubinga (3'4)

Indikatorska ili IPR krivulja (engl. Inflow Performance Relationship) u nodal analizi
predstavlja graficki prikaz trenutacne proizvodnje (q) u funkciji dinami¢kog tlaka na dnu
busotine (pwf) u odredenom vremenu. Ona takoder sluzi kao krivulja utoka u odabrano
¢voriste te je ona prikaz indeksa proizvodnosti (J). On se definira kao odnos trenutacne
proizvodnje i razlike pocetnog tlaka (pi) i dinamickog tlaka na dnu buSotine (pwsr). Indeks

proizvodnosti (J) izraCunava se jednadzbom 3-5:

— q -
N Pi—Pwf (3 5)

gdje su:

J — indeks proizvodnosti, m3/dan/bar

g — trenuta¢na proizvodnja plina, m®/dan
pi — lezi$ni tlak, bar

pwf — dinamicki tlak na dnu busotine, bar
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Osim IPR krivulje, odnosno krivulje utoka u ¢voriste, u nodal analizi je vazna i tubing
ili VLP krivulja (engl. Vertical Lift Performance). Ona oznacava krivulju istoka iz ¢vorista,

a presjeciSte IPR 1 VLP krivulje oznacava protocni kapacitet sustava. Izgled VLP krivulje
ovisi 0 niz parametara, a neki od njih su:

- promjer i duljina tubinga,
sastav, gustoca, viskoznost i brzina protjecanja fluida,

- tlak na u$¢u busotine,

- faktor trenja.

Slika 3-2. prikazuje odnos IPR i VLP krivulje i radnu toc¢ku sustava.

A
Krivulja istoka
1z Evorista

8
f:é)
Q
=
%
S
>
E3)
S Krivulja utoka
= u Evoridte
~ :
iProtoéni
‘kapacitet
'sustava _

Protok, q

Slika 3-2. IPR i VLP krivulja (Cikeg, 2015)

18



4. OSNOVNI PODACI O PLINSKO-KONDENZATNOM
POLJU I BUSOTINI A-1

Podaci i skice o plinsko-kondenzatnom polju A i busotini A-1 preuzeti su iz Tehnicke
dokumentacije INA-e, d.d..

4.1 GeolosKki opis lezista A

Plinsko-kondenzatno leziste A smjesteno je u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske,
izmedu rijeke Drave i drzavne granice s Republikom Madarskom. Morfoloski, to je podrucje
ravnicarskog reljefa s prosje¢nom visinom reljefa od 120 m. Pridobivanje iz leZiSta pocinje

2000. godine pustanjem u rad dviju buSotina.

Lezisne stijene su litotamnijski vapnenci badenske starosti. LeZziStu pripadaju
dolomit i dolomitni vapnenac donjomiocenske starosti te vapnenacki dolomiti mezozojske
starosti. Pokrovne stijene leziSta A su amorfni, pelitoidni vapnenci. Lezisni fluid je
retrogradni plin s postotkom CO> od oko 52 %. Izuzev znacajne koli¢ine uglji¢nog dioksida
u smjesi, leziste A karakterizira pocetni nadtlak akvifera (salinitet vode 28-32g/l NaCl) i

prisutnost hidrotermalnih otopina ( H.S i zZiva).

4.2 Geoloski podaci buSotine A-1

Busotina A-1, dubine 2823 m, izradena je 1988. godine. Busotinom su probusene
naslage kvartara, pliocena, gornjeg i donjeg ponta, gornjeg panona, badena i podine neogena

mezozojske starosti. Osnovni podaci su sljedeci:

- nadmorska visina usc¢a: 120, 76 m,
- krovina lezista: -2408, 24 m (H,=2529, 0 m);
- konac¢na dubina buSotine:

e prema Zurnalu busacih Sipki: 2823 m;

e prema elektrokarotaznom mjerenju (EKM): 2819 m.

Tablicom 4-1. prikazane su karakteristike lezista A na busotini A-1.
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Tablica 4-1. karakteristike leziSta A na buSotini A-1 (Tehnicka dokumentacija INA, 2017)

Fluid u leziStu

Retrogradni plin

Tip lezista

Masovno lezZiste

Kolektor

Litotamnijski vapnenac

Starost lezi$nih stijena

Baden

Pokrovne stijene

Vapnenacki lapor

Pocetni lezisni tlak

393 bar

Lezi$na temperatura

151 °C

4.3 Tehnicke karakteristike buSotine A-1

1. Ugradene kolone zastitnih cijevi:

- uvodna kolona: ®508,0 mm (20”), ugradena do dubine 148,0 m, zacementirana do

usca;

- 1. tehnicka kolona: ®339,7 mm (13 3/8"), ugradena do dubine 769,0 m,

Zacementirana do usca;

- 2. tehnicka kolona: ®244,5 mm (9 5/8"), ugradena do dubine 2215,0 m,

zacementirana do usca;

- proizvodna kolona: ® 177,8 mm (7”), ugradena do dubine 2513,0 m, zacementirana

do dubine od 300 m;

- liner: ®127,0 mm (5”), ugraden do dubine 2821 m, zacementiran do dubine od 2302

m;

2. Cementno dno: 2795,8 m;

3. Ugradena oprema u busotini: prikazano na slici 4-1.
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NAZIV BUSOTINE: g
A-1 H NAZIV UGRAPENE OPREMFE H| OD | ID
o | mm | mm
1 | VUESALICA TUBINGA 3 75" 12.95# AB TC-45 " CAMERON * 177.80 69.86
; 1 2 | KRATKI TUBING 37:°12.95% AB TC-4S (1 hom. ) 88.90 69.86
3 | TUBING + KRATKI TUBING 312" 12.95# AB TC-4S (2hom. ) 8890 | 69.85
— ? | 4 |kramiTuBING 3':12.95# AB TC4S ' T (2kom 8590 | 69.86
== 2 5 |"FMR " DUBINSKI SIGURNOSNI VENTIL 3/ 12.95¢ AB TC-4S 306 | 142.75 | as5.07
4 & |KRATKI TUBING 3':12.958 AB TC-4S (2 kam, ) 88.90 49.86
7 |NIZ TUBINGA 3'512.958 AB TC4S { 188em. ) 8890 | 69.86
T % | 8 |PRIELAZ 31512.95# AB TC4S x 315 9.3# AB TC4S a5.90 | sv.8s
6 9 |NIZTUBINGA 317 9.3# AB TC45 T (zskem | | &s90 | 7422
10 |PRIELAZ 37 9.3# AB TC4S x 31:°12.95¢ AB TC4S | savo | sess
7 | 17 |"RD "KLIZNA VRATA 317 12.95¢ AB TC45 22663 | 11980 | 6507 |
F ] 12 |TUBING 37 71295% ABTC-4S {7 kom ) &8.90 69,86
13 | GRANICNIK 3 17 12.95%# AB TC-4S x 317 9.2# VAMAG 113.54 | 69.47
14 |~ TWB" PERMANENTNI PAKER 7" 26-32# (OTIS) 10=4" 2278.7 | 149.35 | 101.60
9 |15 |NOSACBRTVENICA 317 9.2¢ VAMAG 10084 | 7544
:'_‘»f: “RTR —'AZ’;»"‘@‘";&? 17" 9.2# VAMAG : it
17 |"KTR "BRTVENICA 317 9.2# VAMAG 10322 | 7544
w | | RTR-BRIVENICA S aze vamMAG | |imeas | rsas
}__ _,, | 1o |vooiicaTuUBINGA 377 9.2¢ VAMAG 22847 | 10084 | 7544
S 20 | BRTVENA PRODUZNICA 472" 12.68 VAMAG x 674" TPP (xm) tuprersia 127.76 |101.60
J.| Pz ";" 21 | NASTAVAK ZA OBUSIVANJE PAKERA 417 12.6% x 5" 158 VAMAG 142.70 |103.12
22 \PRIJELAZ 5" 15# VAMAG x 317 12.95¢ AB TCH4S 127.96 | 6947
14 23 |PRIJELAZ 3'712.95% AB TC45 x 274 6.5¢ AB lJ4S 88.90 &2.00
| D 24 |NIZTUBING 27" 6.5% AB IJ4S (29 heen. ) 73.02 62.00
16 25 |KRATKITUBING 274 6.58 AB IJ-4S 73.02 62.00
;: 26 |"X "PRIJELAZ ZA ODLAGANJE ID = 2.313" 275 6.58# AB 1J4S 2e003| 7502 | sars
19 27 VODILICA ZAALATKE NA 2IC1 275" 6.5# AB IJ-4S 25013 7302 862.00
| e ;‘: 28 |CEMENTNI CEP 25750
22 | 29 |MEHANICKA PREGRADA "BAKER" 2588.0
sl 15, - 30 | IZGUBLJENA KOLONA "LINER * e e 2020 |
T B DUBINA BUSOTINE 2578.6
- 24 - —
. § |, 25130
25
: H =dubina ugradene opreme, m
25290 | af OD (engl. Outside Diameter) =
25480 » vanjski promjer opreme, mm
i ID (engl. Inside Diameter) =
28010 ' ” unutarnji promjer opreme, mm
J N\ 28?/.0

Slika 4-1. Ugradena proizvodna oprema busotine A-1 (Tehni¢ka dokumentacija INA, 2017)
Raskriveni intervali u proizvodnji su sljedeci:

- litotamnijski vapnenac: 2561,0 m — 2546,0 m (15 m);
- litotamnijski vapnenac: 2542,0 m — 2529,0 m (13 m).

Nadzemna oprema buSotine prikazana je na slici 4-2.
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Slika 4-2. Nadzemna oprema busotine A-1 (Tehnicka dokumentacija INA, 2017)



U lipnju 2015. godine izvrSena su mjerenja koli¢ine pridobivenog plina, kondenzata

i vode na 3 proizvodna uvjeta. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4-2.

Tablica 4-2. Pridobivene koli¢ine plina, kondenzata i vode na 3 proizvodna uvijeta.

(Tehnicka dokumentacija INA, 2017)

Protok Dinamicki
Dinamicki Protok Protok . Tlak u Temperatura
Temperatura . slojne tlak na dnu
tlak na plina, | kondenzata, separatoru, | u separatoru,
na uséu, Ty vode, busotine,
uséu, pwh g Qe Ps Ts
Qw Pwf
bar °C mé/dan mé/dan mé/dan bar °C bar
229
143 85 33,9 6,9 75 64 207,8
840
278
132 88 40,4 8,0 75 73 198,0
512
327
117 88 45,3 8,7 77 79 185,0
560

Prema proizvodnim podacima buSotina A-1 je do rujna 2015. ukupno proizvela:

Gp (proizvedeni plin) =1 171 009 938 m?;
Cp (proizvedeni kondenzat) = 166 523 m?;
- W, (proizvedena voda) = 33 177 m®,

U listopadu 2015. godine busotina A-1 je radila sa sljede¢im parametrima (standardni
uvjeti):

- (g (protok plina) = 286 700 m*/dan;

- gc(protok kondenzata) = 28,00 m*/dan;
- gw(protok vode)= 7,00 m¥/dan;

- pwh (tlak na uséu) = 123 bar.

Slika 4-3. graficki prikazuje prioizvodnju plina, kondenzata i vode u vremenu od

pustanja busotine u rad 2000. godine pa do 2015. godine.
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Slika 4-3. Graficki prikaz proizvodnje plina, kondenzata i vode na busotini A-1 (Tehnicka
dokumentacija INA, 2017)

Lezi$ni tlak 1 temperatura

U rujnu 2014. godine izvedena su hidrodinamicka mjerenja (mjerenje dinamickog
gradijenta, porasta tlaka i statickog gradijenta). Prema mjerenju dinami¢kog gradijenta tlaka,
dinamicki tlak na dubini od 2561 m iznosio je 213,02 bara. Porast tlaka mjeren je na dubini
2270 m te je interpretacijom dobivena vrijednost tlaka od 242,13 bara. Nakon porasta tlaka
mjeren je staticki gradijent tlaka prema kojem je staticki tlak, na dubini od 2561 m, iznosio

250,84 bara. Temperatura na dubini od 2561 m iznosila je 146 °C.

4.4  Opis razloga hidraulickog frakturiranja buSotine A-1

Na temelju indeksnih mjerenja provedenih u lipnju 2015. godine, izvrSen je proracun
IPR krivulje za buSotinu A-1. S obzirom da je depresija na sloj bila 20%, a proizvodnja plina
poveéana na oko 285 000 m*/dan, odlu¢eno je da ée biti izvedena operacija hidraulickog

frakturiranja kako bi se intenziviralo pridobivanje ugljikovodika i omogucio rad busotine s
manjom depresijom.

24



5. PRORACUN PRIDOBIVANJA UGLJIKOVODIKA NA
BUSOTINI A-1 U RACUNALNOM PROGRAMU
PROSPER

Racunalni paket Prosper, koji je dio racunalnog paketa IPM (engl. Integrated
Production Modelling) tvrtke Petroleum Experts, Ltd., koristi se za modeliranje i analizu
trenutnih te predvidanje buduc¢ih proizvodnih moguénosti (analiza osjetljivosti). Tijek rada

u ovom racunalnom paketu moze se podijeliti u 6 koraka, a to su (Petroleum Experts, 2011):

1) definiranje proizvodnog sustava buSotine,

2) unos PVT (engl. Pressure — Volume — Temperature) podataka te podesavanje
(engl. Matching) modela s mjerenim podacima,

3) postavljanje IPR modela (model utoka fluida iz lezista u buSotinu), odnosno
proracun IPR krivulje,

4) opis tehnickih karakteristika i konstrukcije buSotine s pripadaju¢om opremom,

5) prora¢un VLP krivulje (krivulja podizanja fluida) i podeSavanje modela prema
unesenim podacima ispitivanja busotina i

6) analiza osjetljivosti postavljenog modela proizvodnog sustava promjenom

odredenih varijabli (prognoza buduce proizvodnje).

Slika 5-1. prikazuje pocetno sucelje programa Prosper koji ¢e biti koriSten

Slika 5-1. Pocetno sucelje programa Prosper
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5.1 Definiranje proizvodnog sustava busotine

Prvi korak u modeliranju proizvodnog sustava je opis proizvodnog sustava busotine

kao $to je prikazano na slici 5-2.

| Done | ‘ Cancel ‘ ‘ Report ’ | Export ‘ | ‘ | Datestamp
Fluid Description Calculation Type
Fluid |Retrograde Condensate v Predict |Pressure and Temperature {on land) _vJ
Method |Black Oil e Model |Rough Approximation _:j
Range |Full System Lj
Separator |Multi-Stage Separator v
E Zinsd ——] Brine Modelling
Brine Propertes Correlation ﬂoefault _:]
PVT Warnings |Enable Warning ¥
Water Viscosity |Use Pressure Corrected Correlation v
Water Vapour |Calculate Condensed Water Vapour v
Well Well Completion
Flow Type |Tubing Flow R Type H\‘_ased Hole _:]
Well Type |Producer - Sand Control HNone _:]
Artificial Lift Reservoir
Method ﬂNone LJ Inflow Type ESingle Branch LJ

Slika 5-2. Definiranje proizvodnog sustava buSotine A-1

U opisu fluida (engl. Fluid Description) kao fluid je odabran retrogradni kondenzat
(engl. Retrograde Condensate), a metoda koja opisuje fluid je tradicionalna tzv. Black Oil
metoda. Za raCunanje viskoznosti slojne vode odabrana je korelacija koja u obzir uzima i
utjecaj tlaka (engl. Use Pressure Corrected Correlation) te je odabrana opcija koja uzima u
obzir kondenzaciju vodene pare u prora¢unima (engl. Calculate Condensed Water Vapour).
Busotina je proizvodna (engl. Producer), a sva proizvodnja se odvija kroz proizvodni niz
(engl. Tubing Flow). Busotina proizvodi eruptivno, stoga je isklju¢ena metoda umjetnog
podizanja (engl. Artificial Lift). Potom se definira cilj prora¢una, a u ovom sluéaju to su tlak
i temperatura na kopnu (engl. Pressure and Temperature (on land)), te model prora¢una
temperature grubom aproksimacijom (engl. Rough Aproximation). Prilikom unosa podataka
za opremanje buSotine (engl. Well Completion) odabrana je opcija za zacijevljeni kanal
busotine (engl. Cased Hole), a busotina nema kontrolu dotoka slojnog pijeska (engl. Sand

Control). Busotina proizvodi iz jednog lezista (engl. Single Branch).

5.2 Postavljanje PVT modela leZiSnog fluida

Nakon sto je definiran proizvodni sustav busotine, unosimo poznate PVT podatke o
lezistu. Podaci su prikazani na slici 5-3., a odabrana korelacija za proracun viskoznosti plina
je Lee et al.
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Input Data

Input Compositon | Warnings
Separator Pressure 58.2 BARg
Separator Temperature 34 degC
Separator GOR 4888.89 Sm3/Sm3
Separator Gas Grawty 1.1168 0. granty
Tank GOR 88.92 Sm3/Sm3
Tank Gas Gravity 1.3473 . grawty
Condensate Gravity 806.06 Kg/m3
Vater Gas Ratio 2.29e-5 m3fm3
Water Salnity D ppm
Mole Percent H25 0 percent
Mole Percent CO2 53,007 percent
Mole Percent N2 1.729 percent
Gas Viscosity Correlation Lee etal

Other Data-

Opticrs | Reservoir Data I Water Vapour Data I

Recarvoir Data

Reservoir Temperature I 145

Reservor Pressure | 200

DewPont 8 Reservoir Termp | 368.7 A

Slika 5-3. Ulazni PVT podaci

5.3 Podaci za proracun IPR Krivulje

Sljedeci korak je unos podataka za proracun IPR krivulje. Najprije odabiremo model
lezista (engl. Reservoir Model), a to je hidraulicki frakturirana busotina (engl. Hydraulically
Fractured Well). Potom unosimo podatke o leZzisSnom tlaku i temperaturi, omjeru
proizvedene slojne vode i plina (engl. Water Gas Ratio) te omjeru proizvedenog kondenzata

i plina (engl. Gas Oil Ratio) kao $to je prikazano na slici 5-4.
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Slika 5-4. Odabir modela leZista za proracun IPR krivulje.

Nakon toga odabiremo opciju za unos podataka o skinu (engl. Mehanical/Geometric
skin), koji je dobiven hidrodinamickim mjerenjem, te se popunjavaju podaci prikazani na
slici 5-5. Redom unosimo podatke 0 propusnosti lezista (engl. Reservoir Permeability) koja
iznosi 8,385 mD, debljini lezista (engl. Reservoir Thickness) koja iznosi 25 m, drenaznom
podrugju (engl. Drainage Area) koje iznosi 300 000 m?, radijusu busotine (engl. Wellbore
Radius) koji iznosi 0,10795 m, lezi$noj Supljikavosti (engl. Reservoir Porosity) koja iznosi
13,3 %, visini frakture (engl. Fracture Height) koja iznosi 25 m i poluduljini frakture (engl.
Fracture Half Lenght) koja iznosi 60 m (Tehni¢ka dokumentacija INA, 2017) te se nakon

toga unosi vrijednost skina, koja je u ovome slucaju 1.

28



| Hadd Daln

Hydrabcaly Fractored Wl Resevos Madd

Aeservr Fermeabdty B 385
Reseror Thicress 25
Dvainage Aree AN
Doeiz Shagee Facks 315
waalbos Aades O 1078
Tire Srce Frodclion Sarked 525

FH

Cainlxie e

T

Resmrvnk Parodty 0131 Fiscian
Fencture Meight 25 m |
Fracure Haf Langt &0 m |
[= = Fracturs O 2 | :
Conwate Waler Sahration 037 Fanan
Har-Decy Fow Facior [0 7 72055 ]

PiarDarcy Fion Factor (1] Calculaied
Bt Facior Method Crigna
Fermesbilty Enierec G23 Permealdts

Enber Sain By Hand Fecranacal Skin Mpdel

acharical Sk 1

Slika 5-5. Podaci o lezistu, frakturi i skinu.

Dijagram IPR krivulje na apscisi prikazuje pridobivanje plina (1000 m®/dan), a na
ordinati dinamicki tlak na dnu buSotine (bar) i temperaturu (°C). IPR krivulja ¢e biti

prikazana nakon podesavanja sa mjerenim podacima.

5.4 Unos tehnickih karakteristika buSotine i ugradene opreme

Nakon postavljanja modela IPR krivulje potrebno je unijeti podatke o trajektoriji
busotini, podatke o ugradenoj proizvodnoj opremi i podatke potrebne za proracun
temperaturnog modela. Busotina je vertikalna, stoga u potprogram Otklon kanala busotine
(engl. Deviation Survey) unosimo kao pocetnu to¢ku buSotine 0 m, a kao krajnju toc¢ku

unosimo dubinu 2578,5 m, odnosno dubinu ugradnje cementnog ¢epa (slika 5-6.)
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Input Data
Measured Depth  True Verbical Cumulative Angle
Point Depth Displacement
(m) (m) (m) {degrees)
1 |0 0 0 0
2 25785 2578.5 0 0
3
4
5
6
7

Slika 5-6. Podaci o trajektoriji buSotine A-1.

Potom unosimo podatke o ugradenoj opremi, a ponudene su sljedece komponente:
erupcijski uredaj (engl. Xmass tree), proizvodni niz (engl. tubing), dubinski sigurnosni ventil
(engl. SSSV — engl. Surface-Controlled Subsurface Safety Valve), restrikcija protoka (engl.
restriction) i proizvodna kolona zastitnih cijevi (engl. casing). Unesena je oprema prema
skici na slici 4-1. i njoj pripadaju¢e dubine ugradnje, unutarnji promjeri i vrijednosti

hrapavosti (slika 5-7.).

Input Data
Label Type Measured Depth Tubng Inside Dameter | Tubing InsideRoughness  Tubing Outside Diameter | Tubing Outside Roughness  Casing Inside Diameter  Casing Inside Roughness
Point
m m m) ) m ) m
1 Xmas Tree 0
2 dodsva Tubing Bl 0,06986 15245
3 555V 006507
4 317 12,95# Tubing 180.6 0,06986 15245
5 319,38 Tibing 265 0.0M2 15295
] Restricbon 0,06507
7 Tibing un1 0.06986 15245
8 Restricton 0.07544
9 Tubing 18 0,062 1.524¢-5
10 Restricton 0,05875
i Tibing 2301 0,062 1.52%-5
1 Casng 59 0.197 1,52e-5
13

mcy\m|m Import Eml‘ﬂo!‘;mb‘ |

Slika 5-7. Ugradena oprema u busotini A-1

Na kraju se unose podaci 0 izmjerenoj statickoj temperaturi na zadanoj dubini
busotine (geotermalni gradijent formacije) potrebni za temperaturni model i pretpostavljeni
ukupni koeficijent prolaska topline formacije koji iznosi 21,4763 W/m?/K. Vrijednosti
izmjerene staticke temperature na uS¢u busotine (0 m) i danoj dubini (2578,5 m) prikazani

su na slici 5-8.
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Slika 5-8. Podaci o geotermalnom gradijentu

5.5 Proratun VLP Kkrivulje i podeSavanje prema mjerenim podacima ispitivanja

busSotine

S obzirom na izmjerene podatke tijekom ispitivanja busotine (dinamicki tlak na usc¢u,
temperatura na us¢u, omjer pridobivene slojne vode i plina, omjer pridobivenog plina i
kondenzata, protok plina, dinamicki tlak na dnu buSotine i lezi$ni tlak), podesava se VLP
krivulja dobivena nekom od korelacija. Unosimo podatke o tlaku na u$¢u buSotine (engl.
Top Node Pressure) koji u ovom slu¢aju iznosi 106 bar, omjeru proizvedene vode i plina
(WGR) i omjeru proizvedenog kondenzata i plina (CGR) (slika 5-10.). Podaci

hidrodinami¢kog mjerenja uneseni u program Prosper prikazani su u tablici 5-1.

Tablica 5-1. Podaci dobiveni HDM mjerenjem nakon hidraulickog frakturiranja uneseni u

program Prosper (Tehni¢ka dokumentacija INA, 2018)

HDM
2018.

106 98 2,29¢® | 9672 348,2 175,192 200

Mjereni podaci se usporeduju s ponudenim korelacijama za proracun gradijenata
dinamic¢kih tlakova u proizvodnom nizu (engl. Correlation Comparison) te se odabire

korelacija koja se najbolje poklapa sa mjerenim parametrima. Odabiru se korelacije za
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povrsinsku opremu (engl. Surface Equipment Correlation) i vertikalno podizanje fluida
(engl. Vertical Lift Correlation). Odabrane korelacije za podeSavanje VLP krivulje
prikazane su na slici 5-9.

Top Node Presswre! 106 BARg
Water Gas Ratio 2.29e-5 m3/m3
Total GOR 9572 Sm3/Sm3
Surface Equipment Correlation Seggs and Brll
vertical Lift Correlation Petroleum Experts 0,91 0,91
Solution Node Sottom Node
Rate Method Automatic - Geometric

Left-Hand Intersection DisAllow

PES Stabilty Flag No

Slika 5-9. Podaci za prorac¢un VLP krivulje

Zavr$ni korak ¢ini podeSavanje IPR i VLP krivulje i podesavanje IPR krivulje (engl.
Adjust IPR) ¢ime se provjerava poklapaju li se izmjereni protok i tlak na dnu busotine s
izracunatim tlakom VLP i IPR krivulja. Rezultat podeSavanja je IPR krivulja sa stvarnim
lezisnim tlakom od 200 bar i maksimalnim teoretskim proto¢nim kapacitetom (AOF) od 260
000 m®/dan (slika 5-10.) te trenutna radna to¢ka sustava, odnosno sjeciste IPR i VLP krivulje
(slika 5-11.i5-12.).
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Slika 5-10. IPR krivulja busotine A-1
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Slika 5-11. Graficki prikaz radne toc¢ke sustava busotine A-1
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Gas Rate Ol Rate
Point

(1000Sm3d) (Sm3fday)
1 1.25115 0.12935
2 |L79%e4  0.18606
3 |2.58858  D.26762
4 (3723 0,39435
5 |5.35568 0,5537
& 7.70356 0.79644
7 |11.0807 1.14559
& [15.5394 Le4781
L] 22.9256 23719
o 32576 3.40925
1 |47.4323 4.50383
12 |68.2251  7.05362
13 |98.1356 10,1458
14 | 141.157 14,5937
15 |203.039 20.9914
16 192048 30.193
17 |420.08 43,4304

604,239 B2.4558

855,131 B9.356
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Slika 5-12. Tabli¢ni prikaz prorac¢una VLP/IPR krivulje

Neka od dobivenih rjesenja koja se mogu o¢itati su:

- proizvodnja plina (engl. Gas Rate): 351 294 m®/dan;

- proizvodnja kondenzata (engl. Oil Rate): 36,32 m®/dan;

- proizvodnija slojne vode (engl. Water Rate): 8,04 m®/dan;

- dinamicki tlak na dnu busotine (engl. Solution Node Pressure): 175,73 bar;

- tlak na u$¢u busotine (engl. Wellhead Pressure): 106 bar.

Odstupanje modela proizvodnog sustava buSotine od mjerenih podataka dato je u

tablici 5-2.
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Tablica 5-2. Odstupanje postavljenog modela proizvodnog sustava od mjerenih podataka.

Izmjereno (HDM)

Izracunato (model)

Odstupanje modela

Dinamic¢ki tlak na

dnu buSotine (bar)

175, 192

175,73

0,306 %

Protok plina (1000
m3/dan)

348,2

351,294

0,807 %

Ovim korakom zavrSen je postupak modeliranja proizvodnog sustava buSotine koji

se zbog svoje to€nosti 1 malog odstupanja moze primijeniti u analizi osjetljivosti t;.

predvidanju budu¢ih proizvodnih moguénosti buSotine, §to je 1 glavna svrha postavljanja

proizvodnog modela.

Tablica 5-3. prikazuje proizvodnju ugljikovodika i dinamicke tlakove prije i nakon

hidraulickog frakturiranja.

Tablica 5-3. Parametri tlaka i protoka prije i nakon hidrauli¢kog frakturiranja.

Dinamicki
Dinamicki | tlak na dnu Proizvodnja Proizvodnja
LezZi8ni :
tlak na uS¢u, | buSotine, bar | plina, 1000 kondenzata,
tlak, bar ~
bar (depresija na m®/dan m3/dan
sloj, %)
Prije 194
- 242,13 123 286,7 28
frakturiranja (20%)
Nakon 175,92
- 200 106 348,2 36
frakturiranja (12%)

35



5.6 Analiza osjetljivosti proizvodnog sustava

Prognoza buducih proizvodnih moguénosti provodi se analizom osjetljivosti (engl.
sensitivity analysis) proizvodnog sustava promjenom relevantnih proizvodnih parametara. U
ovom radu napravljena je analiza s obzirom na promjenu omjera proizvedene slojne vode i
plina (WGR) s trenutnih 2,29x10° m®/m?® na 2,8x10° m®/m?, zatim na 2,8x10* m®/m?® i na
2,8x10° m3/m? te snizavanjem dinami¢kog tlaka na uséu busotine s trenutnih 106 bar na 100
bar, 95 bar, 90 bar, 85 bar i 70 bar. Pri tome svi ostali parametri sustava ostaju

nepromijenjeni. Slika 5-13. grafi¢ki prikazuje dobivene rezultate u programu Prosper.

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS
‘-f @ 1-(2.250-5)-VLF Pressure [y B 1-(2.20e-G)-IPRPressure w —@— 2-(2.86-5)-VLP Pressure | —8— 2-(2.8e-5)-IPRPressure |v| —B— 3-(0.00028)-VLF Fressure v —@— 3-(0.00028)-IPR P’Essur!l

¥ =@ 4-(0.0028)-VLP Pressure [y —@-— 4-(0.0028)-1FR Pressure i [ TestPoint Data

Ra)
sesmmuw e me

dinamiéki tlak (IPR, WLP)
SR

100 200 300 400 500 00 800 900 1,000 1,100 1,200

Slika 5-13. Utjecaj povecanja omjera slojne vode i plina (WGR) na radnu to¢ku sustava

Na slici 5-13. jasno se vidi kako povecanje omjera proizvedene slojne vode i plina
nepovoljno utjeée na proizvodne parametre buSotine. Radnu to¢ku sustava pomice ulijevo,
Sto znaci da se pridobiva sve manje ugljikovodika, a dinamicki tlak na dnu buSotine poprima

sve vece vrijednosti.
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Tablica 5-4. Radne tocke sustava pri promjeni WGR-a.

351,294

350,164 36,2 9,8 175,83 106
288 29,8 80,6 181,02 106
47,84 4,9 133,9 197,32 106

Tablicom 5-4. prikazane su pripadajuce radne tocke za pojedini WGR. S porastom
omjera slojne vode i plina, proizvodnja slojne vode naglo se povecava i to rezultira
povecanjem vrijednosti dinamic¢kog tlaka na dnu busotine zbog povecanja otpora u uzlaznim
cijevima. Poveéanjem WGR-a s trenutnih 2,29x10° m%m® na 2,8x10° m*/m? povedalo bi

proizvodnju slojne vode 16 puta, a smanjilo proizvodnju plina za nesto vise 7 od puta.
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S druge strane, smanjenje dinamic¢kog tlaka na us¢u, povoljno utjee na proizvodne
parametre busotine. Radna tocka sustava pomice se udesno, Sto znaci da se pridobiva vise

ugljikovodika dok je dinamicki tlak na dnu busotine sve manji (slika 5-14.).

SYSTEMSENSITIVITY ANALYSIS
v —@— 1-{70)-VLF Pressure [w —@— 1-(70}-IFR Pressure [v —@— 2-(85)-VLF Pressure |v —8— 2-(85)-1PR Pressure
w =M= 3-{90)-VLF Pressure [+ —@— 3-(90)-IPR Pressure [¢ —@— 4-(93)-VLF Pressure [y —@— 4-(95)-1FR Prassura
W O S5-(100)-VLP Pressure | == 5-(100)-IPR Pressure [ B TestPoint Data

o 7 Pwh=100 bar
T T T . " """ T " """m"MmMMMTrT"T"T """ ''T'T™"'“YTY"T™T'"™"TfT"T'T"TT"™T'"T'"T’""''''''''’''r et ..................Shl.‘ﬁ.:-g.s..b.a.r..
250 g — D=0 har
240 = e PT1=85 BT
S e e s et S e erreyse i s e

(BARG)
w3
3

dinamiki tiak (PR,

10 protok pling (1000 Sm3/d)

0 100 200 300 400 s00 600 700 a00 900 1,000 1,100 1,200

Slika 5-14. Utjecaj smanjenja dinamic¢kog tlaka na u$¢u busotine na radnu to¢ku sustava

Radne tocke sustava s obzirom na promjenu dinamickog tlaka na u$cu buSotine
prikazane su tablicom 5-5. Otvaranjem sapnice na u$¢u busotine, tj. smanjenjem dinamic¢kog
tlaka na us¢u busotine, smanjuje se i dinamicki tlak na dnu buSotine $to rezultira povecanjem
proizvodnje plina, kondenzata i slojne vode. Primjerice, ako se tlak na u$¢u smanji na 85
bar, proizvesti ¢e se na dnevnoj razini 72 534 m® vise plina i 11,1 m® vie kondenzata nego

Sto se proizvede trenutno pri 106 bar.
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Tablica 5-5. Radne toc¢ke sustava promjenom dinamickog tlaka na uséu busotine

374,629

392,531 40,6 9 172,26
409,062 42,3 9,4 170,87
423,828 43,8 9,7 169,57
458,913 47,4 10,5 166,08

39



6. ZAKLJUCAK

Hidraulicko frakturiranje postupak je stimulacije leziSta kojom se uklanja ostecenje
pribusotinske zone i povecava proizvodnost busotine. S ciljem smanjenja depresije na sloj
I intenziviranja proizvodnje ugljikovodika, izvrSeno je hidrauli¢ko frakturiranje sloja na
busotini A-1. Racunalnim programom Prosper provedeno je modeliranje 1 analiza
proizvodnog sustava buSotine A-1 nakon izvodenja operacije hidraulickog frakturiranja.
Najprije je definiran proizvodni sustav busotine. U drugom koraku su uneseni poznati PVT
podaci o leziSnom fluidu, a nakon toga su uneseni podaci 0 leziStu i buSotini potrebni za
izracunavanje IPR 1 VLP krivulje. Potom su uneseni mjereni proizvodni podaci radi
uskladivanja s unesenim podacima te je konstruirana radna tocka sustava. Ovaj korak je
vazan zbog toga da se postigne sto to¢niji model busotine i da bi se preciznije odredili buduci
proizvodni parametri buSotine. Analizom osjetljivosti predvidao se utjecaj smanjenja tlaka
na uS¢u busotine i poveéanja WGR-a na proizvodnju plina, kondenzata i slojne vode te
dinamicke tlakove na dnu busotine. 1z dobivenih rezultata moze se zakljuciti da bi se dodatno
povecanje proizvodnje ugljikovodika postiglo smanjenjem tlaka na usSéu buSotine
otvaranjem sapnice. Osim toga se povecava proizvodnja slojne vode $to moze predstavljati
problem s obzirom da se ona mora deponirati u okoli§ na propisan nacin, a to predstavlja
troSak za kompaniju. S obzirom na poznate podatke o proizvodnji prije hidrauliCkog
frakturiranja i dobivenim rezultatima nakon hidraulickog frakturiranja, moze se zakljuciti da
je ono bilo uspjesno. Prema dobivenim rezultatima, depresija na sloj je smanjena s 20%
lezi$nog tlaka na 12 % leZzisnog tlaka, dok se proizvodnja plina poveéala s 286 700 m*/dan

na 348 200 m®/dan, a proizvodnja kondenzata povecala s 28 m*/dan na 36 m®/dan.
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