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3 Sazetak

Prema objavljenim podacima o odabranom plin-
skom polju, predvidena je dinamika pridobivanja
plina do 2025. godine. Pretpostavljajuc¢i ukupne koli-
¢ine proizvedenih fluida na pojedinim bu$otinama,
proracunat je i o¢ekivani pad tlaka u lezistu. Temeljem
ovih podataka izdvojena je tipska horizontalna buso-
tina, za postavljanje cjelokupnog proizvodnog modela
busotine u programu Prosper (Verzija 14.0, Sveucilisna
licenca 4186). Na osnovu odgovarajucih ulaznih poda-
taka, modeliranjem su odredene proizvodne moguc-
nosti busotine u podmorju. One prvenstveno uklju-
¢uju proracun dinamickog tlaka na dnu, odnosno

indikatorsku krivulju, kao i prora¢un gradijenta pada
tlaka u uzlaznim cijevima, ¢ime je odredena radna
tocka sustava. Cilj rada je usporediti to¢nost rezul-
tata dobivenih temeljem dva razli¢ita modela za
utok plina iz leziSta u horizontalnu busotinu, prema
autorima Goode i Kuchuk. Prvi slucaj proizvodnog
modeliranja odnosi se op¢enito na ograniceno leziste
(engl. Horizontal Well - No Flow Boundaries), a drugi
ukljucuje i utjecaj trenja na dodatan pad tlaka (engl.
Horizontal Well - dp Friction Loss in Wellbore).

%) Abstract

According to the published data, the dynamics of
gas production in certain field is planned until the
2025. Assuming the total amount of fluid produced
on the individual wells, the anticipated pressure drop
in the reservoir is also calculated. Based on these data,
a typical horizontal off-shore well is selected to set the
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entire production model of the well in the Prosper
program (Version 14.0, Uni-licence 4186). The model
is based on the appropriate input data to determine the
production potential, including the dynamic bottom
hole pressure calculation, as well as the calculation
of the pressure drop in the tubing. This is a modelled
solution point of the production system. The focus
of the paper is to compare the accuracy of the results
obtained by two models for the horizontal well, accor-
ding to the authors Goode i Kuchuk. In the first case,
production system is modelled for the ,,horizontal well
with no flow boundaries®, while the second embraces
»dp friction loss in wellbore® as well.

1. Uvod

U rac¢unalnom programu Prosper (Verzija 14.0,
Sveucili$na licenca 4186) analizirana je proizvodnja
horizontalne plinske busotine koja se nalazi na plat-
formi Ika na eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran.
Na osnovu odgovarajuc¢ih ulaznih podataka i opti-
malnih proizvodnih uvjeta odredene su proizvodne
mogucénosti busotine. Odredivanje proizvodnih
mogucnosti busotine ukljucuje proracun i konstrui-
ranje indikatorske (IPR) krivulje i krivulje vertikalnog
podizanja fluida (VLP) Sjeciste IPR i VLP krivulje daje
radnu tocku (engl. Solution Point), za koju se ocitavaju
dinamicki tlak na dnu i protok plina. U radu je dana
usporedba radnih to¢aka za dva razli¢ita modela hori-
zontalne busotine, prema autorima Goode i Kuchuk
(Petroleum Experts, 2016):

= ,Horizontal Well - No Flow Boundaries“ (model

ogranicenog lezista);

= ,Horizontal Well - dp Friction Loss In Wellbore*

(model ogranicenog lezista s dodatnim padom
tlaka uslijed djelovanja trenja).

2. Proizvodno modeliranje busotine u
programu Prosper

Analiza busotine u programu Prosper provedena
je prema sljede¢im koracima:

1. Definiranje proizvodnog sustava busotine;

2. Unos ulaznih podataka: PVT podaci i podaci o
opremanju busotine;

3. Odabir metode i unos podataka za prora¢un IPR
i VLP krivulja;

4. Modeliranje radne tocke proizvodnog sustava
busotine.

Provedbom svih koraka modeliran je proizvodni
sustav buSotine i dobivena je radna tocka s odgova-
raju¢im dinamickim tlakom na dnu (p ) i protokom
plina (qg). Cilj rada je usporediti tocnost rjesenja za
opcenit slucaj proizvodnog modeliranja horizontalne
busotine u ogranicenom lezistu (engl. Horizontal Well
- No Flow Boundaries) (Babu i Odeh, 1991) u odnosu
na model s ukljuenim utjecajem trenja na dodatan
pad tlaka (engl. Horizontal Well - dp Friction Loss in
Wellbore). Vecina ulaznih podataka potrebna za analizu
busotine u svim potprogramima Prospera dana je u
Tablici 1. (INA, 2003).

Tablica 1: Ulazni podaci za proizvodno modeliranje busotine

PARAMETAR IZNOS  MJERNA JEDINICA
Relativna gustoca plina 0,5571 dio cijelog
Tlak separatora 14,8 bar
Omjer kondenzata i -6 —
plina 564x10 dio cijelog
Gustoca kondenzata 780 kg/m3
Omjer vode i plina 5,64x 1076 dio cijelog
Salinitet slojne vode 32.760 ppm
Tlak leZista 149,9 bar
Temperatura leZista 39,9 °C
Unqtarnji promjer 0,05067 m
tubinga

Unutarnji promjer

zaititnih cijevi 0.1617 m
Propusnost 64,15 mD
Supljikavost 0,1 dio cijelog
Debljina lezista 17,4 m
Radijus buSotine 0,077724 m
Drenazna povrsina 7,850.000 m?
PoCetno zasicenje I
vodom 20 dio cijelog
Duljina ot\!orgnog 330 m
kanala buSotine

Horizontalna -
anizotropija 0,99 dio cijelog
Vertikalna anizotropija 0.1 dio cijelog
Dquing.drenaznoq 7000 m
podrucja

Sirina drenaznog

podruéja 800 m
Udaljenost centra buSo-

tine do kraja lezista po 1500 m

duljini busotine

Udaljenost centra buso-

tine do kraja leZista po 200 m
Sirini busotine

Vertikalna udaljenost

centra buSotine do 15 m
kontakta voda - plin
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Slika 1. Definiranje proizvodnog sustava buSotine

2.1. Definiranje proizvodnog sustava buSotine
Na Slici 1. je prikazan potprogram kojim se
definira proizvodni sustav (engl. System Summary).
Busotina Ika X-HOR je proizvodna (engl. Producer),
s protokom kroz tubing (engl. Tubing Flow), a daje
suhi i mokri plin (engl. Dry and Wet Gas). Odabrana
metoda za izracun PVT svojstava fluida je tzv. tradici-
onalna ,,Black Oil“ metoda (Petroleum Experts, 2016).
Prilikom unosa podataka za opremanje busotine
(engl. Well Completion) odabrana je opcija za otvoreni
kanal busotine (eng. Open Hole), koji na analiziranoj
busotini iznosi 330 m. Za vrijeme modeliranja, buso-
tina nije imala ugradenu opremu za kontrolu dotoka
pijesaka (engl. Sand Control), pa je navedena opcija
isklju¢ena i bila je eruptivna, pa je opcija umjetnog
podizanja takoder iskljucena (engl. Artificial Lift).

2.2. Unos ulaznih podataka: PVT podaci i podaci
o opremanju busotine

Ulazni PVT podaci nalaze se na Slici 2. Specifi¢na
gustoca plina iznosi 0,5571. Tlak separatora (p, ep) koji
odvaja tekucu i plinovitu fazu zadan je programom u
iznosu od 14,8 bara (Petroleum Experts, 2016). Omjer
kondenzata i plina (engl. Condensate to Gas Ratio -
CGR) u lezistu koji je isto tako zadan programom
iznosi 5,6433 x 10 m*/m3, a omjer vode i plina (engl.
Water to Gas Ratio — WGR) takoder iznosi 5,6433 x
10°® m3/m?3. Salinitet slojne vode za eksploatacijsko
polje Sjeverni Jadran iznosi 32.760 ppm.

Tlak lezista (p,) u kojem zalijezu karbonati, a
kroz koje prodire horizontalna busotina Tka X-HOR
iznosi 149,9 bar, a temperatura lezita (T,) je 39,9°C

(INA, 2003). Udio ugljikovog dioksida (CO,) u plinu
iznosi 0,17%, dusika (N2) 0,48%, a odabrana korela-
cija za odredivanje viskoznost plina je prema auto-
rima ,Lee et al®. Nakon unosa svih potrebnih PVT
podataka, potrebno je izvrsiti njihovo uskladivanje
(engl. Matching) odabirom opcije ,Match Data®, gdje
je potrebno unijeti podatke za fluid u samom lezistu.
Za jedan ili nekoliko izmjerenih tlakova, u unose se
pripadajuci izmjereni podaci za fluid: obujamski koefi-
cijent plina (B_), viskoznost plina (p g) i faktor kompre-
sibilnosti (Z faktor).

Nakon toga slijedi potprogram s podacima o
opremanju (engl. Downhole Equipment), prikazan na
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Slika 2. Ulazni PVT podaci
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Slika 3. Ulazni podaci o opremanju buSotine
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Slika 4. Ulazni podaci o trajektoriji buSotine
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Slici 3, dok su na Slici 4. prikazani ulazni podaci za
izracun trajektorije busotine. Ona je jednostruko opre-
mljena tj. s jednim nizom uzlaznih cijevi (tubinga)
nominalnog promjera u iznosu od 0,0603 m (2%"),
¢iji unutarnji promjer (engl. Tubing Inside Diameter)
iznosi 0,05067 m, a ugraden je do mjerene dubine
kanala bu$otine (engl. Measured Depth - MD) od
2110 m. Proizvodna kolona zastitnih cijevi je ugradena
do mjerene dubine od 1962 m, ¢iji unutarnji promjer
(engl. Casing Inside Diameter) iznosi 0,1617 m. Na
180 m od busotinske glave smjesten je dubinski sigur-
nosni ventil (engl. Subsurface Safety Valve — SSSV)
unutarnjeg promjera 0,0476 m, koji je takoder unesen
u potprogram o opremanju.

2.3. 0dabir metode i unos podataka za proracun
IPR i VLP krivulja

Odabrane su dvije, spomenute metode koje se
primjenjuju za analizu horizontalnih busotina:
»Horizontal Well - No Flow Boundaries* (model
ogranicenog lezista) i ,Horizontal Well - dp Friction
Loss In Wellbore“ (model ogranic¢enog lezista s
dodatnim padom tlaka zbog djelovanja komponente
trenja).

Osim ve¢ navedenih podataka, u potprogramu za
izracun IPR krivulje uneseni su i ostali ulazni podaci
iz Glavnog rudarskog projekta eksploatacije prirodnog
plina na eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran (INA,
2003). Kako je prikazano Slikom 5, propusnost lezista
Ika (engl. Reservoir Permeability) iznosi 64,15 mD, a
$upljikavost lezisne stijene (engl. Reservoir Porosity)
je 10%. Debljina sloja (engl. Reservoir Thickness)

Pmdad Cn i

karbonata iz kojeg se odvija proizvodnja iznosi 17,4 m.
Radijus busotine (engl. Wellbore Radius) je 0,077724 m,
a duljina otvorenog kanala u horizontalnom dijelu
iznosi 330 m. Horizontalna anizotropija propusnosti
(engl. Horizontal Anisotropy) je 0,99, dok vertikalna
(engl. Vertical Anisotropy) iznosi 0,1. Duljina lezista je
7000 m, a $irina 800 m. Udaljenost centra busotine do
kraja lezista po duljini busotine (engl. Distance along
length edge to centre of well) iznosi 1500 m, a udalje-
nost centra busotine do kraja lezista (engl. Distance
along width edge to centre of well) 200 m. Vertikalna
udaljenost centra busotine do kontakta voda - plin
(engl. Distance from bottom of reservoir to centre of
well) iznosi 15 m. Pocetno zasi¢enje vodom (engl.
Connate water saturation) je 35%. Ostecenje lezisne
stijene, tj. ,skin“ faktor (s) je potrebno ruc¢no unijeti
(engl. Enter skin by hand), a pretpostavljena vrijednost
na pocetku proizvodnje jednaka je 3, dok se na kraju
skin povecava na 7.

Prvi model pomocu kojeg je analizirana i prora-
¢unata IPR krivulja je ,,Horizontal Well - No Flow
Boundaries®. Ovaj model za proracun IPR krivulje
(Goode i Kuchuk, 1991), moze se koristit za polusta-
cionarni i stacionarni protok, odnosno za ogranic¢eno
leziste. Taj model je jedan od poznatijih modela koji
se primjenjuje za odredivanje utoka fluida iz lezista
u busotinu. Model pretpostavlja leziste konstantne
debljine (h) koje ima vrlo veliku udaljenost centra hori-
zontalnog dijela busotine do bo¢nih granica lezista u
odnosu na udaljenosti centra do gornje i donje granice
lezista (Goode i Wilkinson, 1991). Navedena pretpo-
stavka u praksi ¢e gotovo uvijek biti ispunjena, osim
pri vrlo maloj vertikalnoj propusnosti lezista. Pad tlaka

orierded Wall - U Py Bearcmriss Bsears v Blees

—
Base vor Farranabi®y 4. 1) m
Amsr o Thadress | (T4 T
Vivlbe e Nadeon & 0FTFI4 -
Hormonisl Amiodrepry 080 Fii i
vertical ermnirany 0, 1 Epcion
g OF well 1 T
Reoervm Lerosh 7K T
Aesrwrr Vicsh | 600 T
SR TG LT BEigE N andre o Wl | R T
Durbprny Prere Wk Erige "o Tamiryg OF Wal 00 -
Mictancy Pran Rotom To Cendre OF Wel | 15 T
Frperenir Poematy B, | Fpcton
Comate Wakr Sshraion ]

Fpcton

Slika 5. Ulazni podaci za proracun IPR krivulje prema modelu ,,No Flow Boundaries"
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Tablica 2: Predvideni tlakovi na pocetku i na kraju proizvodnje
busotine

Pocetak prlzyodnje Euaj profavoidnje

“Tlak na udéu | Lekisni dak | Tlak ma uaéu | Lezidoi ek
(bac) (bar) {bar) (bar)
12% 489 44 167

u tubingu za horizontalan dio kanala busotine uslijed
trenja u ovom slucaju ne uzima se u obzir, pa stoga
ovaj model ne daje to¢ne rezultate u duljim horizon-
talnim buSotinama s velikom proizvodnjom plina. U
takvim slucajevima, program Prosper nudi mogucnost
odabira modela ,,Horizontal Well - dp Friction Loss
In Wellbore® (Petroleum Experts, 2016). U nastavku
su za oba modela dani ulazni podaci za proracun IPR
i VLP krivulje na pocetku i na kraju proizvodnje buso-
tine, tj. do predvidenog proizvodnog vijeka busotine.
Tlak na pocetku proizvodnje je tlak leziSta (p,) koji
s vremenom opada, a proizvodnja plina iz busotine
odvija se sve do ekonomskog limita, ili sve dok tlak u
lezistu ne padne toliko da vise ne postoji mogucnost
podizanja ugljikovodika do povrsine. Lezisni tlak na
pocetku proizvodnje busotine iznosi 149,9 bar, dok je
tlak na kraju proizvodnje predviden u iznosu od 107
bar (INA, 2003). U Tablici 2. su prikazani tlakovi na
uscu, kao i predvideni tlakovi leziSta na pocetku i na
kraju proizvodnog vijeka busotine.

2.3.1. Model ,Horizontal Well - No Flow
Boundaries"

Na Slici 6. prikazani su ulazni podaci za prorac¢un
IPR krivulje za pocetni tlak lezista u iznosu od 149,5
bar. Vidljivo je kako su neki ulazni podaci za prora¢un
IPR krivulje, ve¢ ranije navedeni (temperatura lezista,
omjer vode i plina, omjer kondenzata i plina).

Slika 7. prikazuje set podataka za proracun VLP
krivulje. Uneseni tlak na pocetku proizvodnje na us¢u
busotine (engl. Top Node Pressure) iznosi 123 bar, a
odabrana je korelacija pod nazivom ,,Petroleum Experts
3". Tocka ¢vorista (engl. Solution Node) koja je odabrana
za nodal analizu proizvodnog sustava je tocka izmedu
lezista i busotine tj. dno busotine (engl. Bottom Node).

Na Slici 8. su prikazani ulazni podaci za prorac¢un
IPR krivulje pri tlaku lezista od 107 bar pri kojemu,
kako je bilo predvideno projektom, zavr$ava proi-
zvodnja plina.

Slika 9. prikazuje ulazne podatke za prora¢un VLP
krivulje, gdje pretpostavljeni tlak na kraju proizvodnje
na usc¢u busotine iznosi 94 bara.
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Slika 6. Podaci za IPR krivulju na pocetku proizvodnje — model
.No Flow Boundaries"
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Slika 7. Podaci za VLP krivulju na pocetku proizvodnje - model
..No Flow Boundaries"
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2.3.2. Model ,,Horizontal Well - dp Friction Loss
In Wellbore*

Drugi model pomocu kojeg je analizirana i prora-
Cunata IPR krivulja je ,Horizontal Well — dp Friction
Loss In Wellbore®. Osim unosa svih potrebnih para-
metara za horizontalnu busotinu, ovdje postoji
mogu¢nost detaljnog razmatranja kanala busotine
s aspekta lezi$nih stijena (engl. Zone Data), dok u
modelu ,Horizontal Well - No Flow Boundaries®
nema takve mogucnosti. Naime, za opis lezista s hori-
zontalnom busotinom, u ovom modelu potrebno je
navesti tip horizontalnog kanala busotine (engl. Zone
Type), metodu odredivanja skin faktora (engl. Skin
Method), duljinu zone (engl. Zone Length), propusnost
zone (engl. Zone Permeability), radijus protjecanja
(engl. Flowing Radius) i hrapavost zone (engl. Zone
Roughness). U potprogramu su navedene Cetiri zone od
kojih su dvije bez proizvodnje i dvije s proizvodnjom
plina, iz lezista karbonata i turbida. Zona karbonata
duga je 150 m, zona turbida 50 m, a izmedu njih i
ispred zone karbonata nalazi se zona kanala busotine
u duljini od 50 m, iz kojega nema proizvodnje. Obje
zone imaju jednaku propusnost u iznosu od 64,15 mD.
Radijus protjecanja iznosi 0,077724 m, a hrapavost
zone je 0,001524 m. Slika 10. prikazuje osnovne ulazne
podatke za proracun IPR krivulje za model ,,Horizontal
Well - dp Friction Loss In Wellbore*.

Na slici 11 dani su ulazni podaci za racunanje IPR
krivulje, a tlak lezista pri kojemu je proizvodnja plina
zapocela iznosi 149,5 bar. Vidljivo je da je za analizu
utoka fluida u lezidte, tj. za proracun IPR krivulje
odabran model ,,Horizontal Well - dp Friction Loss
In Wellbore.

Slika 12. prikazuje ulazne podatke za prora¢un
VLP krivulje. Vidljivo je da uneseni tlak na pocetku
proizvodnje na u$¢u busotine (engl. Top Node Pressure)
iznosi 123 bar, dok su ostala polja nepromijenjena.

Slika 13. prikazuje ulazne podatke za proracun IPR
krivulje na kraju proizvodnje. Unesen je tlak lezista
u iznosu od 107 bar pri kojemu proizvodnja plina
zavrSava kako je predvideno projektom, a ostali ulazni
podaci ostaju nepromijenjeni. Na kraju proizvodnje
je pretpostavljeno da skin faktor iznosi 7. Navedene
su Cetiri zone od kojih su dvije zone bez proizvodnje,
a iz dvije zone se proizvodi plin, iz leziSta karbonata
i turbida. Pretpostavljeno je da je s vremenom doslo
do ¢epljenja pora u obje zone, te do smanjenja propu-
snost s 64,15 na 40 mD i to takoder u obje zone iz
kojih se odvija proizvodnja plina. Radijus protjecanja
je takoder smanjen na 0,04 m, a hrapavost zone ostala
je 0,001524 m.
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Slika 10. Ulazni podaci za proracun IPR krivulje prema modelu
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Slika 11. Podaci za IPR krivulju na pocetku proizvodnje - model
,.dp Friction Loss In Wellbore*

TopMede Pressure 123 ]
WHiEr G35 Fane 5086 mam3
CondeiSalE OaE Rt 5686 mimd

Srinis Eduprert Carslaber Hypdra 10
Varbiesl iR Caralsber Dakolum Fuperte 3
Salution Made: Boom Node
Rate Methoed ALNOmaic - Linear
Lefi-Hand Imersecion Disallow
DES Chabivty Faes o

Slika 12. Podaci za VLP krivulju na poCetku proizvodnje - model
,.dp Friction Loss In Wellbore*

Rezarvor Data
seservor Fressure 107 BARa |
Resorvor Temperatwe 39,9 deg C
Water Gas Ratio 5,646 m3fm3 i
Condensate Gas Ratio 5.564e-6 m3fm3 |

Compaction Permesbiity Modsl No

Slika 13. Podaci za IPR krivulju na kraju proizvodnje — model
,.dp Friction Loss In Wellbore"

Slika 14. prikazuje ulazne podatke za prora¢un VLP
krivulje. Vidljivo je da uneseni tlak na u$¢u busotine
na kraju proizvodnje iznosi 94 bar, dok su ostala polja
nepromijenjena.
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Slika 14. Podaci za VLP krivulju na kraju proizvodnje — model
,.dp Friction Loss In Wellbore"

2.4. Modeliranje radne tocke proizvodnog
sustava buSotine

Sjeciste IPR i VLP krivulje oznac¢ava radnu tocku
ili rjeSenje sustava, iz kojeg slijedi dinamicki tlak na
dnu (p, ¢) i protok plina (qg). Za oba model napravljene
su analize za tlak na pocetku i za tlak na kraju proi-
zvodnje. Lezis$ni tlak na pocetku proizvodnje iznosio
je 149,9 bar, dok projektom predvideni tlak lezista na
kraju proizvodnje iznosi 107 bar. Tako su dobivena
Cetiri rjeSenja proizvodnog sustava busotine koja odgo-
varaju optimalnim proizvodnim uvjetima i ulaznim
podacima (Tablice 3. i 4.).

Tablica 3: Rezultati analize prema modelu ,,No Flow
Boundaries"

.No Flow Boundaries"

Pocetak Kraj
Tlak na us¢u (bar) 123 94
Proizvodnja plina (m3/dan) 227.471 40.617
Dinamicki tlak na dnu (bar) 1455 106

Tablica 4: Rezultati analize prema modelu ,,dp Friction Loss In
Wellbore"

,.dp Friction Loss"

PoCetak Kraj
Tlak na uscu (bar) 123 94
Proizvodnja plina (m3/dan) 179.047 26.866
Dinamicki tlak na dnu (bar) 142,981 105,187

Iako su rjeSenja za oba modela izvedena bez poda-
taka hidrodinamickih mjerenja, proizvodne mogu¢-
nosti odredene prema modelu ,,dp Friction Loss In
Wellbore® i za pocetne i za krajnje uvjete rada busotine
podudaraju se s predvidanjima objavljenim u Glavnom
rudarskom projektu do 2025. godine.

3. Diskusija rezultata

3.1. Rezultati za pocetak proizvodnje - model
»No Flow Boundaries"

Proizvodnja plina zapocela je pri lezisnom tlaku od
149,9 bar. Rjesenje proizvodnog sustava busotine Ika
X-HOR na pocetku proizvodnje prikazano je Slici 15,
a odgovara sljede¢im proizvodnim uvjetima:

» Proizvodnja plina (engl. Gas Rate): 227.471 m3/

dan;

» Dinamicki tlak na dnu (engl. Solution Node

Pressure): 145,564 bar;
» Tlak na usc¢u busotine (engl. Wellhead Pressure /
Top Node Pressure): 123 bar.
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Slika 15. PoCetak proizvodnje - radna tocka za model ,,No Flow
Boundaries"

3.2. Reuzultati za kraj proizvodnje - model ,,No
Flow Boundaries"
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Slika 16. Kraj proizvodnje - radna tocka za model ,,No Flow
Boundaries"
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Prema Glavnom rudarskom projektu eksplo-
atacije prirodnog plina na eksploatacijskom polju
Sjeverni Jadran (2003), proizvodnja plina predvidena
je do tlaka leziSta u iznosu od 107 bar. Rjeenje proi-
zvodnog sustava busotine Ika X-HOR na kraju proi-
zvodnje prikazano je Slici 16, a odgovara sljede¢im
proizvodnim uvjetima:

» Proizvodnja plina: 40.617 m3/dan;

= Dinamicki tlak na: 106 bar;

» Tlak na us¢u busotine: 94 bar.

3.3. Rezultati za pocetak proizvodnje - model
.dp Friction Loss In Wellbore*

Proizvodnja plina zapocinje pri lezisnom tlaku od
149,9 bar. Radna tocka proizvodnog sustava busotine
Ika X-HOR na pocetku proizvodnje prikazano je Slici
17. i odgovara sljede¢im proizvodnim uvjetima:

= Proizvodnja plina: 179.047 m?/dan;

= Dinamicki tlak na dnu: 142,98 bar;

= Tlak na us¢u busotine: 123 bar.
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Slika 17. Pocetak proizvodnje - rjeSenje za model ,,dp Friction
Loss In Wellbore*

3.4. Rezultati za kraj proizvodnje - model ,,dp
Friction Loss In Wellbore"

Proizvodnja plina zavr$ava pri lezisnom tlaku od
107 bar. Rjesenje proizvodnog sustava busotine Ika
X-HOR na kraju proizvodnje prikazano je Slici 18, a
odgovara sljede¢im proizvodnim uvjetima:

» Proizvodnja plina: 26.866 m?/dan;

» Dinamicki tlak na dnu: 105,187 bar;

= Tlak na usc¢u budotine: 94 bar.
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Slika 18. Kraj proizvodnje - rjeSenje za model ,,dp Friction Loss
In Wellbore™

4. Zakljucak

Horizontalna busotina Tka X-HOR koja se nalazi
na eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran, analizirana
je u programu Prosper za dva modela horizontalne
busotine prema autorima Goode i Kuchuk. Najprije
je definiran proizvodni sustav busotine, pa su PVT
podaci uskladeni s mjerenim podacima fluida iz lezista.
U sljede¢em koraku su uneseni podaci o opremanju
koji su bili potrebni za prorac¢un i konstruiranje VLP
krivulje, a u Cetvrtom koraku je slijedio proracun i
konstruiranje IPR krivulje. Na kraju proizvodnog
modeliranja budotine dobiveno je njihovo sjeciste,
odnosno rjesenje proizvodnog sustava busotine, gdje
je za odredeni tlak na u$¢u busotine odreden protok
plina i dinamicki tlak na dnu bu$otine.

Nakon provedenih analiza dobivene su cetiri tocke
rjeSenja za pocetak i za kraj proizvodnje pomocu dva
modela za horizontalnu busotinu koja se primje-
njuju u programu Prosper: model ,,Horizontal Well
- No Flow Boundaries® imodel ,,Horizontal Well - dp
Friction Loss In Wellbore®. Primjenom prvog modela
na pocetku proizvodnje, pri pocetnom lezisnom tlaku
od 149,9 bara i tlaku na us¢u od 123 bara, buSotina ima
dinamicki tlak na dnu od 145,5 bara i protok plina od
227.471 m*/dan. Primjenom iste metoda, pri lezi$nom
tlaku na kraju proizvodnje od 107 bara i tlaka na us¢u
od 94 bara, dinamicki tlak busotine na dnu je 106 bara,
a protok plina 40.614 m3/dan.

Primjenom drugog modela za horizontalnu buso-
tinu naziva ,,Horizontal Well - dp Friction Loss In
Wellbore®, na pocetku svoje proizvodnje, pri pocetnom
leZisSnom tlaku od 149,9 bara i tlaku na uséu od 123 bar,
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busotina ima dinamicki tlak na dnu od 142,981 bara i
protok plina u iznosu od 179.047 m?/dan. Primjenom
iste metoda, pri lezisnom tlaku na kraju proizvodnje od
107 bar i tlaka na us¢u od 94 bar, budotina ima dina-
micki tlak na dnu od 105,187 bara i protok 26.866 m3/
dan.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da model
za horizontalnu busSotinu ,,Horiznotal Well — No Flow
Boundaries®, pri istim uvjetima daje znacajno veci
protok plina u odnosu na model ,,Horizontal Well
— dp Friction Loss In Wellbore®, i na pocetku i na
kraju proizvodnje. Razlog takvih razlika u proto¢nim
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