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Sazetak

Korektno objedinjavanje dostupnih leziSnih podataka iz raznih izvora u jedinstven
simulacijski model zahtijeva stohasticki pristup, buduci da koli¢ina i raznovrsnost tih podataka
gotovo nikad nije dovoljna za razinu preciznosti koja se u modelu pretpostavlja, ili model mora
biti znacajno pojednostavljen, ¢ime gubi i smisao. Nuzno je prvo procijeniti utjecaj pojedinih
ulaznih parametara na rezultate od interesa, prvenstveno kolic¢inu ugljikovodika koja se moze
iscrpiti u odredenom vremenu, kako bi se smanjio broj varijacija, a zadrzala realistiCnost
predvidanja proizvodnje. Jednom kad su utvrdeni parametri koji znacajno utjecu na ishod
simulacije, vazno je procijeniti barem relativni troSak detaljnije karakterizacije tih parametara
kako bi se utvrdila isplativost prikupljanja takvih podataka u svrhu povecanja preciznosti,
odnosno smanjenja nesigurnosti leziSne simulacije. Ovakav integrirani postupak procjene rizika
ulaganja u razradu leziSta obraden je metodama analize statistiCkih raspodjela ulaznih 1 izlaznih
parametara, komponentne numericke simulacije te koriStenjem rac¢unalnih neuronskih mreza.
Ustanovljeno je kako homogenizacija modela, odnosno odabir dimenzija modela, ima znac¢ajan
utjecaj na poklapanje s historijatom, odnosno daje vece odstupanje od mjerenih podataka, kao
1 krivo procijenjeni ,,skuplji* podatci poput poroznosti. Stlacivost stijene, propusnost, pa Cak i
raspodjela propusnosti leziSta te zasi¢enje vodom, koje se odrazava na krivulje relativnih
propusnosti i kapilarnih tlakova, imaju umjereniji utjecaj na rezultate, a detaljna analiza fluida
manje mijenja rezultate, pri cemu treba imati na umu kako koristeni model fluida ne opisuje

stvarni lezi$ni fluid zorno, buduc¢i da jednadzba stanja nije adekvatno podesena.

Kljuéne rije€i: leziSna simulacija, analiza rizika ulaganja, preciznost numerickog modela,

statisticka pouzdanost, distribucija vjerojatnosti



Summary

Hydrocarbon production prediction, as it is important for the evaluation of a petroleum
company, it is as complex as well, considering it depends on numerous input parameters.
Increase in the model compexity increases the number of parameters influencing the simulation
results significantly. Uncertainties in different data, whether seismic, well logging, laboratory
or well testing multiply the uncertainties of simulation models so it is not advisable to speak of
exactness but only about certain level of accuracy or precision. Number of simulation
gridblocks is decided upon available data among others, and while smaller number of
gridblocks means shorter numerical simulation, it can mean lesser accuracy as well. However,
if the model is extremely refined, and the data available is rather coarse, simulation errors
increase. That is why it makes sense to find a relation between the costs of extra laboratory and
field testing and the redcution of the difference between the simulation analysis and real data.
Two hypotheses arise: (1) it is possible to quantify the difference between numerical simulation
and real data by a statistical analysis of the input and output parameters and (2) additional
investment in more detailed reservoir and fluid testing can be statistically justified by a proof
of an increased precision of production prediction obtained by simulation. Due to already
mentioned uncertainties, it is usual to resort to the more intuitive, deterministic approach of
estimating reserves, which can lead to great financial losses as the whole economics is
calculated based on only one figure for proven reserves and the risks of various but possible
scenarios are not accounted for. It is therefore advisable to take the parameters probability
distributions of the reservoir in question into account but more important is to address the range

of those parameters values.

After the available data have been statisticaly analysed, it was concluded that they were
valuable guidelines for the distributions ranges used in the numerical simulations. The influence
of model dimensions (model resolution), porosity, irreducibile water saturation, fluid contact
depth, capillary pressure and relative permerability curves, fluid momdel, permeability and
reservoir heterogeneity on history matching have been examined first, and then their influence
on future production was tested. The economic aspect of the precision increase was analysed
through measurements relative prices of each influential parameter. Computer neural networks
were used for parameter influence determination, and for the economics analysis it was assumed

that the well logging in a new well is the most expensive item.

Grid influence was tested through 9 different resolutions considering other things equal, and it

was obvious that the lowest resolution grid could not achieve the real cumulative production,



which can be mostly ascribed to an unrealistically low vertical resolution (number of gridblocks
in the z-direction). The differences in various grids become more obvious when considering
each well bottom hole pressures, although a significant increase in grid resolution did not lead

to significantly smaller error in simulation versus real data.

The porosity influence was tested on 5 models, and the difference in the cumulative production
could be only seen in the lowest resolution grid that could not achieve the reported cumulative
production even when the porosity was increased by 67%. The differences are more expressed
if the bottom hole pressures are observed, and one of the wells even has a mismatch in gas rate

in the last period od production.

The fluid model influence is more pronounced in lower resolution grids, especially in the grid

with an unrealistically high ratio of vertical and horizontal resolution.

Setting the fluid contact 2 m deeper compared to the official depth impacts the bottom hole
pressures in lower resolution grids compared to higher resolution ones, just as setting the

contact 2 m above the reported depth.

Selection of other permeability distributions showed to be very influential — considering bottom
hole pressures in all wells, it can be concluded that the differences between the distributions are
smaller in the lower resolution grid. Vertical permeability variation influence is less

pronounced.

Inflence of rock compressibility was tested and there was not much deviation considering the
cumulative production of the reservoir. The difference between the deviations of two higher
resolution grids, among which one can be considered relatively coarse, is smaller compared to

the difference between the deviation in two smaller resolution grids.

Finally, except for some extreme cases, relative permeability and capillary pressure curves
combinations, which are dependant on irreducibile water saturation, showed less influence on
cumulative production and bottom hole pressures, but they define the share of water and

condensate in the overall liquid production.

Running a neural network showed that the impact significance of each parameter differs from
well to well, meaning that it is crucial to characterize some parts of the reservoir in more detail
as some wells showed to be more sensitive to a grid change, while others are highly sensitive
to reservoir characteristics as horizontal permeability and rock compressibility. This was also

confirmed in the prediction cases, where porosity showed to be a parameter important for



bottom hole pressure, while grid refinement is still the most important parameter for cumulative

production.

Keywords: reservoir simulation, investment risk analysis, numerical model accuracy,

uncertainty, probability distribution
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1 UVOD

Predvidanje dinamike proizvodnje ugljikovodika, odnosno rezervi, koliko je vazno za
procjenu vrijednosti naftno-plinske kompanije, toliko je i slozeno, budu¢i da ovisi o velikom
broju ulaznih podataka, od kojih je vecina interpretirana, $to znaci da se u simulacijske modele
uvodi i doza subjektivnosti. lako se pojednostavljenjem modela problem prognoze pridobivanja
moze rijesiti analiticki, analiticki je leziSte naj¢eS¢e opisano kao homogena sredina poznatih
dimenzija, ali uz zanemarenu geometriju. S druge strane, numericki modeli leziSta mogu biti
definirani kao tzv. blok modeli, segmentirani ili kao heterogeni modeli s velikim brojem
simulacijskih ¢elija. Povecanjem slozenosti modela se povecava i broj parametara koji mogu
bitno utjecati na konacni ishod simulacijskih rezultata. Nesigurnost podataka iz razli¢itih
ispitivanja, bilo seizmickih, karotaznih, laboratorijskih ili mjerenja protoka i porasta tlaka
umnozavaju nesigurnost simulacijskog modela te se u tom kontekstu ne moze pricati o tocnosti,
ve¢ samo o veéem ili manjem stupnju preciznosti. Broj simulacijskih ¢elija u jednu ruku se
odabire i temeljem dostupnog broja podataka, i dok manji broj ¢elija znaci krace trajanje
numeri¢ke simulacije, moze ujedno znaciti i manju preciznost. Medutim, ukoliko se model
podijeli na jako velik broj Celija, a dostupni podaci su ,,grublji, simulacijske greske se
umnozavaju. Stoga ima smisla utvrditi odnos troskova duljeg prikupljanja podataka, troSkova
potrebnih dodatnih ispitivanja u laboratoriju i na terenu te smanjenja razlike u trosku
procijenjenom iz simulacijske analize i stvarnog pridobivanja. Postavljene su dvije hipoteze

istrazivanja:

(1) moguce je analizom statistiCke raspodjele ulaznih i izlaznih parametara kvantificirati
odstupanja rezultata numericke simulacije od stvarnih podataka prikupljenih tijekom

pridobivanja i

(2) povecanje ulaganja u detaljnija ispitivanja svojstava lezista i fluida moze se statisticki

opravdati dokazom vece preciznosti simulacije pridobivanja.

Svrha ovog istrazivanja je ustanoviti isplativost ulaganja u povecanje preciznosti ulaznih
parametara u smislu povecanja preciznosti prognoze pridobivanja, Sto je izrazeno kroz tri cilja

istrazivanja:

(1) izdvojiti ulazne i izlazne numeri¢ko-simulacijske parametre i, na temelju utjecaja
ulaznih parametara na promjenu izlaznih, predloziti hijerarhijsku povezanost skupina

izdvojenih parametara,



(2) ustanoviti odnos stupnja homogenosti simulacijskog modela i kvalitete procjene

promjene odabranih lezi$nih parametara u vremenu te

(3) izdvojiti trosSkove mjerenja pojedinih ulaznih parametara te analizom ekonomskih
pokazatelja rezultata simulacijskih sluc¢ajeva razlic¢ite kvalitete predloZiti postupak odluc¢ivanja
za dodatna ulaganja u istrazno/proizvodnom procesu i smanjenje rizika rezultata simulacijskog

modela.

Dosadasnja istrazivanja, ako su i obuhvacala nesigurnosti ulaznih parametara, nisu u obzir
uzimala univerzalni ekonomski aspekt povecanja preciznosti numeric¢kih simulacija. Metode

koriStene u ovom istrazivanju za postizanje navedenih ciljeva su:

(1) hijerarhijsko strukturiranje i klasifikacija ulaznih parametara temeljem odredenog

utjecaja na ,.kontrolne* varijable,

(2) analize statistickih raspodjela ulaznih podataka, medurezultata i simulacijskih rezultata

od interesa te odredivanje parametara raspodjele,
(3) numericka simulacija termodinamickih 1 faznih svojstava fluida,
(4) komponentna numericka simulacija protjecanja fluida u pornom prostoru lezista,

(5) linearna regresija 1 korelacije svojstava, odredivanje tezinskih faktora uz koriStenje

racunalne neuronske mreze i neizravne logike,

(6) analize razli¢itih slucajeva dinamike pridobivanja analiti¢kim i stohastickim metodama
uz primjenu uspostavljenih odnosa cijena prikupljanja (mjerenja) novih tj. poboljSavanja

(dodatnih mjerenja i interpretacija) pojedinih setova podataka, te

(7) izrada stabla odluc¢ivanja o dodatnim ulaganjima prilikom izrade simulacijskog modela.
Nabrojane postojec¢e metode temelj su za metodu procjene vrijednosti informacije razvijenu

kao rezultat ovog istrazivanja.

U nastavku Uvoda je opisan postupak istrazivanja, zatim je dan detaljniji pregled
dosadasnjih istrazivanja koji obuhvada preporuke iz literature za ispitivanje nesigurnosti u
lezi$noj simulaciji, kao i preporuke za raspodjele pojedinih ulaznih parametara za leziSnu
simulaciju te najeS€e izvore pogreSaka u analizi nesigurnosti. U poglavlju Teorijsko
razmatranje su opisani temelji ovog istrazivanja, odnosno, razloZeni su pojedini parametri koji
ulaze u leziSnu simulaciju, kao i osnovne metode odredivanja tezinskih faktora pojedinog

utjecaja, prikazani su osnovni ekonomski pokazatelji karakteristi¢ni za procjenu isplativosti
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projekata u naftno-plinskoj industriji te je opisan koriSteni pristup za procjenu troSka povecanja
preciznosti modela. U poglavlju Pretpostavke i postupak izrade dinamickog lezisnog modela
su opisani konkretni pojedini parametri koriSteni u ovom istraZivanju te koriStene metode
procjene utjecaja parametara i troska povecanja pouzdanosti parametara. U poglavlju Metode
poklapanja historijata proizvodnje 1 priprema podataka za procjene rizika ulaganja u buducu
razradu leziSta su prikazani rezultati, odnosno greske pojedinih modela u odnosu na mjerene
podatke, gdje je naglasak stavljen na dinamicke tlakove u buSotinama. Na temelju tih rezultata
je prikazan utjecaj pojedinih promatranih ulaznih parametara na ishod simulacije i procijenjen
je troSak prikupljanja informacije o svakom parametru. Napravljen je set scenarija buduce
dinamike pridobivanja kako bi se ustanovio raspon mogucih ishoda te su svi navedeni rezultati
koriSteni za ekonomske procjene, tj. procjenu troska, odnosno rizik ulaganja u daljnju razradu

lezista.

1.1 Postupak istrazivanja

Istrazivanje je temeljeno na stvarnom, relativno malenom plinsko-kondenzatnom lezistu
za koje su pribavljeni podaci u suradnji s kompanijom INA d. d. i koje je u proizvodnji
dvadesetak godina [1]. Osim utvrdivanja statisti¢kih raspodjela dostupnih podataka o lezistu,
¢iji je broj relativno mali s obzirom na to da je leziSte razradeno s tek 3 buSotine u fazi
preuzimanja podataka, a naknadno je joS$ jedna buSotina ispitana i puStena u rad, postupak
istrazivanja se sastojao od postavljanja veceg broja simulacijskih slucajeva. Prethodno je
ustanovljeno kako je postupak namjestanja jednadzbe stanja za odabrano leziste vec¢i poduhvat
s obzirom na sloZenost fluida 1 nereprezentativnost uzorka, buduci da se prilikom uzorkovanja
nisu slijedile preporuke iz literature za ovakav tip fluida. lako su napravljeni pokusaji
podesavanja jednadzbe stanja na sva tri uzorka zasebno, ali i kombinacija u smislu uklju¢ivanja
gradijenta sastava, rezultati nisu bili zadovoljavajuci pa je u konacnici koriSten toc¢an sastav te
su u softver uneseni eksperimenti, a zatim je jednadzba stanja, uvezena u komponentni
simulator. Radni tijek izrade simulacijskog modela (Slika 1-1) sastoji se od postavljanja

modela, njegove validacije 1 kreiranja predikcijskih scenarija.
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Slika 1-1 Radni tijek izrade simulacijskog modela

1.2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Nesigurnosti ostvarenja ishoda simulacija u leziSnom inzenjerstvu uzrokovane su ne
samo (ne)stru¢noséu 1 subjektivnim procjenama inzenjera, ve¢ 1 nepouzdanoséu i
nereprezentativnos¢u dostupnih podataka o konkretnom lezistu, a dovode u konacnici do
nepreciznih procjena vrijednosti naftne kompanije i1 time uzrokuju nepovjerenje u sustav
procjene rezervi, koji moze biti deterministicki ili stohasticki. Upravo zbog spomenutih
nesigurnosti, barem u Republici Hrvatskoj se najceS¢e pribjegava intuitivnijem,
deterministickom pristupu, ali ovakav pristup, gdje se cijeli ekonomski proracun temelji na
jednoj brojci za dokazane rezerve, moze rezultirati velikim financijskim gubicima posto se
unaprijed ne uraCunavaju rizici ostvarenja vise razlicitih, a mogucih scenarija. Stoga je uputno
u obzir uzeti raspodjelu vjerojatnosti pojedinih parametara koji ulaze u proracun rezervi za
pojedino leziste, ali ono $to je jo$S vaZnije jest raspon vrijednosti koje ti parametri mogu
poprimiti. Osnovni ulazni parametri potrebni za uspostavu geoloskog (,,statickog*), a zatim 1
numerickog (,,dinamickog®) modela mogu se prema izvoru podataka podijeliti na seizmicke i
buSotinske (karotaza, laboratorij i hidrodinamicka mjerenja - Tablica 1-1) podatke koji bi u

pravilu trebali biti u korelaciji.



Tablica 1-1 Podaci o lezistu, petrofizikalni podaci i podaci o fluidu za lezisnu simulaciju

podatak buSotinski podaci staticki /
dinamicki
poroznost karotaza, laboratorij staticki
propusnost laboratorij, hidrodinamicka statiki
mjerenja
(ireducibilno) zasi¢enje vodom karotaza, laboratorij staticki
kapilarni tlak na kontaktu - staticki
krivulja kapilarnog tlaka laboratorij dinamicki
dubina razdjelnice fluida karotaza, laboratorij, statiki
hidrodinamicka mjerenja
model fluida (tablice PVT svojstava ili laboratorij dinamicki
jednadzba stanja i sastav)
svojstva rasjeda - statiki
relativne propusnosti laboratorij dinamicki
stlacivost sustava laboratorij dinamicki
promjena poroznosti i propusnosti laboratorij dinamicki
uslijed promjene efektivnog tlaka
proizvodnja u vremenu - dinamicki
dinamicki tlak u buSotini hidrodinamicka mjerenja dinamicki
pocetni lezi$ni tlak hidrodinamicka mjerenja staticki
trenutni lezisni tlak hidrodinami¢ka mjerenja dinamicki

1.2.1 Ispitivanje nesigurnosti prilikom postavljanja modela

Primjenom simulacije Monte Carlo na Muskatovu metodu izracuna kona¢nog iscrpka
moguce je odrediti osjetljivosti rjeSenja (iscrpka) na nesigurnosti ulaznih parametara, Sto
omogucava procjenu potrebe za ulaganjem u precizniju karakterizaciju nekog parametra ili
upucuje na to kako je detaljnija karakterizacija nekog parametra na koji simulacija nije
osjetljiva gubitak vremena i/ili novca [2]. Medutim, u spomenutom radnom toku nije uzeta u
obzir osjetljivost rezultata na razli¢ite odnose tlaka, volumena i temperature, koji su posebno
slozeni u plinsko-kondenzatnim leziStima. Preporuceni postupak utvrdivanja buduceg
ponasanja leziSta sastoji se od izrade pocetnog modela i uskladivanja modela s povijesnim
proizvodnim podacima, nakon ¢ega je model pogodan za prognozu pridobivanja. Ukoliko je
promjenom stanovitih setova ulaznih parametara jednom postignuto zadovoljavajuce
poklapanje s historijatom, moguce je njihovom malom promjenom dobiti takoder prihvatljivo
poklapanje. To znaci, ako se iste varijacije parametara primijene u simulaciji buduceg
pridobivanja, dobiva se raspon mogucih proizvodnih profila, iz ¢ega je moguce statisticki
izdvojiti konzervativne od optimisti¢nih simulacijskih predikcija. Drugim rije¢ima, ako su
promjene dovoljno male, pomocu linearne analize se mogu odrediti intervali pouzdanosti

buduceg pridobivanja [3]. Nesigurnosti geoloSkih parametara mogu se ispitati simulacijom



Monte Carlo [4], medutim potreban broj simulacija za precizniji rezultat ovisi o broju ulaznih
parametara. Poklapanje s povijesnim podacima pod utjecajem je reSetke [5], no u navedenom
istrazivanju su za razli€ite reSetke modela koriStene razlicite korelacije za relativne propusnosti,
a razmjestaj 1 nacin kontrole buSotina su zadrzani. U dinamickim procjenama, znacajnu ulogu
imaju krivulje relativnih propusnosti pa je preporuka i njih podesiti pronalazenjem optimalnih
parametara koriStenih funkcija [6]. Metoda Monte Carlo primjenjiva je i za dobivanje
kontinuirane raspodjele mogucih ishoda u smislu pridobivih rezervi, koje se jednostavno mogu
svesti na dobit (ili gubitak), a kona¢na odluka se donosi temeljem ocekivane vrijednosti dobiti
[7]. U praksi, projekti s procjenom umjerene vjerojatnosti uspjeha (25 — 65%) mogu biti
uspjesni u 35 — 75% slucajeva, dok su visokorizicni projekti s vjerojatnoséu uspjeha 20%
uspjesni u tek 5% slucajeva [8]. Kasnije preporuke [9] ukljuuju definiranje nesigurnosti u
statickim podacima, nakon Cega slijedi analiza osjetljivosti radi definiranja klju¢nih varijabli
koje utjecu na simulaciju te definiranja meduovisnosti tih varijabli, a zadnji korak je ekonomska
analiza pojedinih razradnih scenarija. U radnom tijeku EVOLVE [10], nakon pregleda i odabira
geoloskih modela slijedi kalibracija mjerenih podataka na razini polja, a zatim se parametri
namjestaju na razini buSotine. Kad je model validiran na ovaj nacin, razvijaju se razliCiti
scenariji, nakon Cega se racuna i neto sadasnja vrijednost koristenjem ekonomskih parametara

kao Sto su cijena nafte te operativni i kapitalni troskovi.

Iako u ekstremnim slu¢ajevima ograni¢enog poznavanja parametara leziSta moze biti
opravdano koristiti analiticke modele za dobivanje odredenih parametara koji se zatim unose u
simulacijske modele [11], ve¢inom se nesigurnosti simulacijskih modela ipak odreduju
poznatim metodama, gdje se u obzir uzimaju vjerojatnosti pojave pojedine vrijednosti odredene
veli¢ine. Procjene nesigurnosti lezi§nih simulacija uglavnom se temelje na Bayesovom teoremu
[12]-[14], dok se za procjenu intervala pouzdanosti moze koristiti metoda Markovljevog lanca
temeljenog na metodi Monte Carlo [15]. Cesto se za uzorkovanje pojedinih parametara koristi
metoda latinske hiperkocke [16], [17], kao i metoda diskretizirane latinske hiperkocke [18],
[19]. Identifikacija optimalnog broja reprezentativnih scenarija je jedan od klju¢nih elemenata
u procesu odlucivanja [20], a ¢ak je i za procjenu pocetnih koli¢ina ugljikovodika u lezistu
pogodno smanjiti broj mogucih realizacija, a da se zadrzi reprezentativnost scenarija, za $to se

moze primijeniti metoda dizajna eksperimenta [21].

Tema odlucivanja o razradi polja aktualna je 1 posljednjih godina pa je tako razvijen set
kriterija za procjenu proizvodnih strategija, pri ¢emu kriteriji odraZavaju stav i ciljeve onoga

tko donosi odluku [22], a definirana je i vrijednost informacije kao razlika ocekivanih
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monetarnih vrijednost projekta s informacijom i bez nje [23]. Ustanovljeno je kako nesigurnosti
viSe utjecu na ekonomske indikatore nego homogenizacija, odnosno smanjenje broja ¢elija u
modelu [24]. Uveden je pojam ocekivana vrijednost fleksibilnosti, koja je korisna kad je
pribavljanje informacije prakticki nemoguce, o¢ekivana vrijednost informacije je premalena ili
je troSak njenog pribavljanja prevelik [25]. Preporucene smjernice za integraciju karakterizacije
leziSta s leziSnom simulacijom ukljucuju geolosko modeliranje, homogenizaciju, validaciju
modela i modeliranje nesigurnosti da bi se u konacnici dobio raspon mogucih vrijednosti
iscrpaka [26]. U posljednjim istrazivanjima navodi se kako je potpuna optimizacija razrade
leziSta uz nesigurnosti i dalje zahtjevno i neiscrpljeno podrucje istrazivanja s obzirom na
slozenost podzemnih sustava [27]. Moguce je kroz 12 koraka i uz razmatranje ocekivane
vrijednosti informacije 1 ocekivane vrijednosti fleksibilnosti iterativno sagledati sve
nesigurnosti [28], ali je takav postupak dugotrajan. Ubrzanje analize nesigurnosti moglo bi se
posti¢i integracijom financijske analize u samu simulaciju, gdje bi se ekonomicnost
procjenjivala u svakom vremenskom koraku [29], [30], medutim jo$ uvijek ne postoji takav
integrirani komercijalni softver. Razvidna je potreba za daljnjim ispitivanjima ekonomic¢nosti
informacija u lezisSnoj simulaciji, pri ¢emu u literaturi prvenstveno nedostaju jasne smjernice za

kvantifikaciju vrijednosti jednog podatka.

1.2.2 Preporucene raspodjele ulaznih parametara za simulaciju

Osnovni ulazni parametri za procjenu geoloskih koli¢ina ugljikovodika u lezistu, bez
kojih se ne moze procijeniti konacan iscrpak, su volumen nepropusnih proslojaka koji ne
sudjeluju u proizvodnji, zatim poroznost te pocetno zasi¢enje leziSta vodom, koje ovisi o
eksponentu zasi¢enja i eksponentu cementacije [31]. Raspodjele vjerojatnosti koje najbolje
opisuju pojave glavnih elemenata za procjenu ukupnih koli¢ina ugljikovodika u lezistu u prirodi
su normalna, log-normalna, rjede trokutna, a ponekad se mogu primijeniti Weibullova, gama,
Beta ili distribucija ekstremne vrijednosti, $to zapravo znaci da je sam oblik odabrane raspodjele
manje vazan u odnosu na dodjelu realisticnog raspona vrijednosti promatranog parametra koji
se pojavljuje na konkretnom lezistu [32]. Kod parametara specificnih za plinsko-kondenzatna
lezisSta (Tablica 1-2), postoje odredene preporuke za omjer njihove minimalne i maksimalne

vrijednosti [33].



Tablica 1-2 Preporuceni omjer minimalne i maksimalne vrijednosti parametra prema [33]

parametar preporuceni omjer minimalne i

maksimalne vrijednosti parametra

omjer kondenzata i plina 1,5-50

(CGR)

volumni faktor plina (Bg) 1,1-1,5

viskoznost plina (pg) 1,1-2,5
gustoca kondenzata (pc) 1,03-1,1

Raspodjela vrijednosti parametara koji utjeCu na stvaranje kondenzata u pribuSotinskoj
zoni (ne-Darcyjev ili Forcheimerov koeficijent, koeficijent relativne propusnosti, relativna
propusnost za plin, dimenzija ¢elije, integrirani interval tlaka) moZze se opisati kao uniformna,
dok se za parametre bitne za razradu leziSta, kao Sto su mnozitelj kriticnog zasi¢enja

kondenzatom, sadrzaj plus-frakcije ili tlak rosista, koristi normalna raspodjela [34].

1.2.3 Pogreske u analizi nesigurnosti

Kako lezisni modeli sadrze podatke tek malog dijela ukupnog volumena lezista, izrada
modela koji se temelji na dostupnim podacima, a ima minimalnu pogresku u simulacijskim
rezultatima predstavlja izazov. Pogreske mogu biti sluc¢ajne pogreske mjerenja, pogreske u
sistematizaciji, koje uklju€uju nereprezentativnost uzorka, pogreske homogenizacije (engl.
upscaling) 1 pogreske modela. Pogreske u sistematizaciji ne mogu biti uracunate prije nego se
detektiraju u idu¢em koraku analize. Laboratorijskim mjerenjem Supljikavosti, apsolutne
propusnosti i kapilarnog tlaka ustanovilo se kako omjer standardne devijacije i ocekivane

vrijednosti, odnosno koeficijent varijacije, iznosi oko 5% [35].

Cak i da se napravi savr$en i detaljan leZi$ni model, predvidanje pridobivanja ne bi bilo
tocno budu¢i da simulator ne oponasa stvarnost u potpunosti. U leziSnom modelu se obi¢no
neke vrijednosti uzimaju konstantnim, kao na primjer geometrija lezista, a nepouzdanost se
odreduje s obzirom na druge parametre, primjerice Supljikavost i propusnost. Ovaj problem bi
se mogao rijesiti tako da se razmatra nepouzdanost svih mogucih parametara, ali to najesce
nije prakti¢no. Veli¢ina greske modela ovisi o procesu odredivanja i odabira parametara
modela. Prilikom preklapanja modela, tj. simuliranih rezultata s povijes¢u pridobivanja (Sto
ukljucuje brzinu pridobivanja plina, kondenzata i vode, te promjene tlakova u prostoru, tj. po

buSotinama), prilagodavaju se ulazni parametri kako bi se minimizirala funkcija cilja, koja



moze biti ponderirana suma kvadratnih odstupanja racunatih i mjerenih koli¢ina pridobivanja.
Funkcija cilja moze ukljucivati i izraz koji sadrzi informacije o geometrijskoj srednjoj

vrijednosti, varijanci i kovarijanci parametara [3].

Glavne varijable sustava fluida uz koje se vezu nesigurnosti su originalne viskoznosti plina
1 kondenzata u lezistu, gustoca stabiliziranog kondenzata na povrsini, Z-faktor plina, tlak rosista
1 potencijalni sadrzaj C5+ komponente. Test pada tlaka uz konstantan volumen je koristan jer s
visokom precizno$¢u oponasa izdvajanje kondenzata u zatvorenoj leziSnoj sredini. Sadrzaj
kondenzata i viskoznost mijenja se unutar 10%, dok se tlak rosiSta, kao najmanje poznat

parametar, moze mijenjati unutar 20% [34].

Nesigurnosti u analizama sastava i volumetrijskim mjerenjima u PVT (engl. PVT —
pressure, volume, temperature) laboratoriju su obi¢no male u odnosu na nesigurnosti vezane za
reprezentativnost PVT uzorka i s obzirom na promjene svojstava fluida u lezistu. Relativna
nesigurnost u analizi sastava kapilarnom plinskom kromatografijom krece se u rasponu od 1%
za metan, etan ili propan pa do 10% za anorganske spojeve kao Sto su dusik i1 ugljikov dioksid,
teze frakcije, odnosno C7 do C10+ za plinske, a C10+ za naftne uzorke te za Ciste komponente
u vrlo malim koncentracijama (<0,1%), uz uvjet da je osoba koja radi kromatografsku analizu
iskusna 1 da su procedure za kalibraciju optimizirane. Nesigurnosti u sastavu leziSnog plina,
osobito za suhe (engl. lean) plinske kondenzate, odgovara veéim volumetrijskim
nesigurnostima, reda veli¢ine 5% do 15% za omjer kondenzata i plina te 1% do 4% za volumni
faktor plina. Nesigurnosti ostalih laboratorijskih PVT mjerenja su 1-2 bar za tlak zasi¢enja, 1-
10 bar za tlak rosista, oko 3% za Z-faktor uzorka leziSnog plina, 2% za gusto¢u uzorka leZiSne
nafte, 0,05% za gustocu stabilizirane kapljevine pri atmosferskom tlaku te 2% za salinitet
uzorka slojne vode. Viskoznost leziSnog plina se ¢eS¢e racuna iz sastava leziSnog fluida nego
Sto se mjeri. Greska proracuna je relativno mala i iznosi manje od 10 % za suhe plinske
kondenzate pri nizim leziSnim tlakovima (<300 bar), dok neke druge metode izrauna mogu
dati razlike 1 do 30% za vrlo vlaZne plinske kondenzate pri visokim lezi$nim tlakovima (>500
bar). Omjer kondenzata i plina za vec¢inu lezi$nih plinova ovisi o projektiranju plinske stanice
za obradu plina. Prihvatljiva razina nesigurnosti je ona razina pri kojoj procjena troskova i
koristi budu¢ih aktivnosti kojima bi se smanjile nesigurnosti daje negativan rezultat. Detaljni
rezultati sastava iz PVT analiza se Cesto koriste zajedno s geokemijskim podacima kako bi se
mapirale vjerojatne prepreke protoku u leziStu. Mjerenja omjera plina i nafte testnim
separatorom 1 rezultati analize fluida iz spremnika takoder mogu doprinijeti mapiranju

promjena PVT podataka u lezi§tu. Nesigurnosti u opisu postrojenja za obradu za plinsko-
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kondenzatna polja mnogu znacajno doprinijeti nesigurnostima u omjeru kondenzata i plina dok

se ne odabere optimalan koncept obrade [33].

Temeljem dosad navedenog se moze zakljuciti kako velik utjecaj nesigurnosti na ishode
simulacije i ekonomi¢nost projekta opravdava potrebu za preciznijim geoloskim i dinami¢kim

modeliranjem lezista, za $to je nuzno ustanoviti vrijednost pojedinog podatka.
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2 TEORIJSKO RAZMATRANJE

Nepouzdanosti rezultata numerickih simulacijskih modela izvor su pogresaka u
prognozama pridobivanja iako je mozda postignuto poklapanje s historijatom (engl. history
matching), $to u konacnici rezultira percepcijom simulacija kao nepreciznih metoda u kojima
se pogreska umnoZzava §to se viSe 1 §to viSe raznovrsnijih ulaznih podataka koristi. Medutim,
uzrok tome treba traziti u niskoj statistiCkoj pouzdanosti (nesigurnosti) pojedinih skupina
ulaznih podataka. Neke od takvih nesigurnosti su preliminarno ispitane u sklopu procjena
mogucénosti smanjenja emisija s baklji na naftnim poljima [36] pa je tako provjeren utjecaj
propusnosti, modela fluida, pocetnog lezisnog tlaka, dimenzija modela (pa i vodonosnika) na
oblik i poloZaj jedne od indikativnih krivulja za ponaSanje naftnih leziSta (odnos normaliziranog

tlaka 1 iscrpka, p/pi vs. Np/N).

U sljedecoj analizi su temeljem devete komparativne SPE studije [37] varirani kapilarni
tlak 1 krivulje relativnih propusnosti u nekoliko kombinacija kako bi se ustanovio utjecaj ovih
parametara na ishod simulacija. Pri tome je nedovoljno u obzir uzet utjecaj ireducibilnog, tj.
pocetnog zasi¢enja vodom 1 veli¢ine prijelazne zone, koji daju bitno razliCite rezultate, prije

svega rezervi, i razliCite mjerene rezultate s obzirom na razli¢ite uvjete u laboratoriju i lezistu.

U laboratoriju su ti uvjeti izolirani 1 kontrolirani, ali je prostorni mjerni obuhvat mjerenim
podatcima viSe redova veli¢ina manji, zbog Cega je kriti¢na statisticka pouzdanost sadrzana u
heterogenosti lezista. Karotaznim mjerenjem u busSotini postignuti prostorni mjerni obuhvat je
veci (oko 1 m od kanala buSotine, duz cijelog mjerenog intervala u busotini), ali preciznost
znatno manja. Ovi odnosi mjernog obuhvata rezultiraju i razli¢itim statistickim raspodjelama
podataka, pri ¢emu, naravno, podatci mjereni na jezgri ili opéenito u laboratoriju imaju vece

varijacije od karotaznih [38].

Manja varijacija podataka pridobivenih na razini ve¢e homogenosti, tj. manje rezolucije
(smanjenje rezolucije 1 primjena precizno mjerenih podataka na jezgri ili mikroskopskom
uzorku na razinu pribusotinske zone ili cijelog leziSta zove se homogenizacija, engl. upscaling)
moze biti dvoznac¢na kada se prostorno koreliraju podatci [39], poSto mjerenjem nije obuhvacéen

jednaki broj podataka izmedu pojedinih busSotina.

Najcesce se podatci koreliraju izmedu toc¢aka s poznatim podatcima, tj. buSotina, medutim
raspored buSotina nije uvijek uniforman i pravilan, iz razloga jer se ne busi kako bi se postigao

reprezentativan statisticki uzorak podataka, nego kako bi se postigao najve¢i moguci iscrpak.
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Ishodi simulacije, ukljucujuci geoloske koli¢ine nafte u lezistu, dnevnu proizvodnju nafte,
udio vode u pridobivanju, omjer proizvedenog plina i nafte te kumulativno pridobivene koli¢ine
nafte (Slika 2-1), vode i plina, su se pokazali osjetljivima na promjenu kapilarnog tlaka i
relativnih propusnosti, a pokazalo se kako je lezisni tlak varijabla najmanje osjetljiva na te

parametre.

U temeljnom slucaju su zadane mjerene vrijednosti kapilarnog tlaka (PcO) i relativnih
propusnosti (kr0) iz laboratorija (,,sirovi“ podaci), a u narednim slucajevima je kapilarni tlak
postavljen na 0 (Pcl), zatim na 25% manju vrijednost nego u temeljnom sluc¢aju (Pc2), na 25%
vecu vrijednost nego u temeljnom slucaju (Pc3) te je uzet kapilarni tlak duplo veéi u usporedbi
s temeljnim sluc¢ajem (Pc4). Krivulje relativnih propusnosti su prilagodene pomocu Coreyjevih
eksponenata u jednom slucaju (KrCorey), a u drugom slucaju su uzeti tipi¢ni Coreyjevi
eksponenti za naftu 1 vodu (kr2). Svi ostali parametri su kao u devetoj komparativnoj SPE

studiji.
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Slika 2-1 Kumulativno pridobivene kolicine nafte u ovisnosti o promjeni parametara krivulja
relativnih propusnosti i kapilarnog tlaka

Slucaj u kojem je kapilarni tlak postavljen na nulu uvijek precjenjuje ukupno
pridobivene koli¢ine nafte, a time i neto sadasnju vrijednost (Slika 2-2) pa je to svakako

varijabla na koju treba obratiti paznju. Neto sadaSnja vrijednost racunata je uz pretpostavku

dviju cijena nafte ($58 i $35 /bbl).
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7.E+06

6.E+06

5.E+06

4.E+06

3.E+06

2.E+06

1.E+06

neto sadasnja vrijednost pridobivene nafte na kraju promatranog razdoblja,

1 PcOkr0, $58 /bbl

m PcOkrCorey, $58 /bbl
PcOkr2, $58 /bbl

m PcOkr0, $35 /bbl

m PcOkrCorey, $35 /bbl

mPcOkr2, $35 /bbl

m Pclkr0, $58 /bbl
PclkrCorey, $58 /bbl
Pclkr2, $58 /bbl

mPclkr0, $35 /bbl

mPclkrCorey, $35 /bbl

mPclkr2, $35 /bbl

u Pc2kr0, $58 /bbl

m Pc2krCorey, $58 /bbl
Pc2kr2, $58 /bbl

m Pc2kr0, $35 /bbl

m Pc2krCorey, $35 /bbl

mPc2kr2, $35 /bbl

uPc3kr0, $58 /bbl

u Pc3krCorey, $58 /bbl
Pc3kr2, $58 /bbl
Pc3kr0, $35 /bbl

m Pc3krCorey, $35 /bbl

m Pc3kr2, $35 /bbl

u Pc4kr0, $58 /bbl

u Pc4krCorey, $58 /bbl
Pc4kr2, $58 /bbl

m Pc4kr0, $35 /bbl

m Pc3krCorey, $35 /bbl

m Pc3kr2, $35 /bbl

Slika 2-2 Neto sadasnja vrijednost pridobivene nafte na kraju promatranog razdoblja u ovisnosti o
promjeni parametara krivulja relativnih propusnosti i kapilarnog tlaka

Simulacijska analiza moze se opisati kroz Sest koraka [40]:

1. Definiranje varijabli. Definicija mjere promatrane vrijednosti, primjerice neto sadasnja
vrijednost (engl. Net Present Value - NPV) 1 pridobive rezerve, i definicija varijabli koje
utjeCu na mjeru vrijednosti, a to su najcesce efektivna debljina, Supljikavost, zasi¢enje
vodom, iscrpci, broj buSotina koje ¢e se izraditi, produktivnost buSotina ili polja

opcenito, troskovi busenja, operativni troskovi, cijene nafte, plina i kondenzata, porezi,

nameti 1 sliéno.

2. Definiranje modela analize. Definicija odnosa ili jednadzbi koje povezuju varijable.
Kroz prva dva koraka se zapravo odreduje Sto se zeli analizirati, koji ¢cimbenici utjecu

na to §to se analizira i na koji nacin.
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3. Podjela varijabli u dvije grupe. Prva grupa su varijable ¢ije su vrijednosti to¢no poznate.
Primjer varijabli iz prve grupe su neke ekonomske veli¢ine poput cijene koncesije za
eksploataciju. Vrijednosti ve¢ine varijabli u istrazivackoj fazi projekta nisu poznate u
trenutku analize pa Ce te varijable biti svrstane u drugu grupu. U ranoj do srednjoj fazi
razrade joS uvijek ostaje velik broj nepoznatih vrijednosti varijabli pa ¢e ih veéina
takoder biti svrstana u drugu grupu. Neke od nepoznanica mogu biti veli¢ina strukture,
koli¢ine pridobive nafte, plina i kondenzata, budu¢i operativni troskovi i buduce
prodajne cijene ugljikovodika. Ove varijable se razmatraju u obliku njihovih

odgovarajucih raspodjela.

4. Definiranje raspodjela ,,nepoznatih® varijabli. Ukoliko su neke varijable medusobno
povezane, potrebno je definirati odnos meduovisnosti. Mogu se iskoristiti histogrami 1

raspodjele frekvencije za mjerene varijable.

5. Simulacija. Utvrduje se meduovisnost dviju varijabli stavljanjem na dijagram uzajamne

korelacije.

6. Izracun ocekivane nov€ane vrijednosti ili pridobivih rezervi. Konacan rezultat je raspon

vjerojatnosti vrijednosti mjere koja je odabrana kao varijabla koja ¢e se promatrati.
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2.1 Inicijalizacija modela i poCetne geoloske kolic¢ine fluida u leziStu

Staticki (geoloski) model lezista/polja potrebno je djelomicno izmijeniti, kako bi se
dinamicka simulacija leziSta poklopila s povijesnim proizvodnim podacima. Takav model se
smatra pouzdanim jer je simulirao tocne povijesne promjene tlakova i brzina pridobivanja
pojedinih fluida te opravdano sluzi za predvidanje buduceg ponasanja lezista, uz ispitivanje
novih scenarija proizvodnje (npr. nove busotine, ili uvjeti na postoje¢im buSotinama), $to je

zapravo konacna svrha svih modela.

Prvi izazov je uspostava realisticnog geoloskog modela s obzirom na koli¢inu i kvalitetu
dostupnih mjerenih podataka. Jedan od glavnih indikatora dobro postavljenog modela su
pocetne geoloske kolicine fluida u lezistu, koje bi se trebale barem redom velic¢ine podudarati
bilo da su izraCunate volumetrijski pomocu uprosjecenih parametara, volumetrijski u statiCkom
modelu temeljenom na parametrima koji mogu poprimiti razli¢ite vrijednosti prema razli¢itim
raspodjelama ili pak inicijalizacijom simulacijskog (dinamickog) modela. Inicijalizacija
podrazumijeva poveznicu statickog (geoloskog) i dinamickog (leziSno-simulacijskog) modela,
tj. definiranje pocetnih leziSnih uvjeta uravnotezenjem (engl. equilibration), odnosno
definiranjem dubine kontakta, tlaka na referentnoj dubini te krivuljama kapilarnih tlakova 1
relativnih propusnosti ovisnima o sustavu fluida koje definiraju pocetna zasicenja, odnosno
pocetne gradijente hidrostatskih tlakova svih definiranih faza u modelu [41], [42]. Prilikom
inicijalizacije, mogu se koristiti razli¢ite tehnike definiranja poc€etnih uvjeta — npr. koriste se
podatci zasi¢enja (vodom) mjerenih karotazom [43], ukljucujuci podatke o dubinama kontakta
fluida (plin-voda, engl. gas-water contact, GWC) ili razli¢ito jednadZzbom stanja modelirana
svojstva fluida (ugljikovodika). Tako se moze koristiti razli¢ito pojednostavljenje sastava [44]
ili pseudoizacija [45], pri cemu u plinsko-kondenzatnim leziStima poseban problem predstavlja

nakupljanje kondenzata u pribusotinskoj zoni [46].

Kljuéne nesigurnosti u statickim podacima ukljucuju strukturalnu geometriju,
transmisibilnost izmedu struktura, propusnost leziSta u odabranim slojevima visoke 1 niske
propusnosti te raspodjelu Supljikavosti. Dodatni inicijalizacijski problem kod plinsko-
kondenzatnih leziSta moze predstavljati pojava gradijenta sastava [47], [48]. Neki od kljucnih
parametara koji utjecu na dinamicke procjene su zasi¢enje vodom, volumen i transmisibilnost
vodonosnika, kriti¢no zasi¢enje plinom na krivulji relativne propusnosti i krajnje tocke krivulja
za vodu i plin te razina slobodne vode. U ranoj fazi razrade leziSta, vecu vaznost imaju staticka

svojstva, koja onda zapravo utjecu na odluke o razradi [49].
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Volumetrijski, pocetne koli¢ine plina svedene na povrSinske uvjete mogu se izraziti formulom:

Sgi
Vo =Viez "¢ 2= (2-1)

o
gdje je:

V, — volumen plina (m?)

Viez — volumen leZista (m?)

¢ — poroznost stijene (dio jed.)

Sgi — pocetno zasicenje plinom (dio jed.)

Bgi — pocetni volumni faktor plina (m*:/m>c)

LeziStem se smatra dio stijene zasic¢en ugljikovodicima (plinom u ovom slucaju), dakle
volumen leziSta definiran je dubinom razdjelnice plin/voda, te lateralnim granicama, koje mogu
biti isklinjenja, odnosno gubitci produktivnih svojstava sloja, ili rasjedi. Konture lezista
iscrtavaju se temeljem korelacija buSotinskih podataka, a planimetriranjem karti izolinija

debljina utvrduje se volumen lezista [50].

U ovom analitiCkom pristupu, uzima se srednja vrijednost poroznosti stijene, kao i
srednja vrijednost zasi¢enja plinom, koja se dobije oduzimanjem zasi¢enja vodom od jedinice.
Ove veli¢ine najcesce se utvrduju karotaznim ispitivanjima te ispitivanjima na jezgrama. Za
simulacijsku inicijalizaciju pocetnih koli¢ina ovako osrednjene vrijednosti poroznosti i

zasi¢enja nisu zadovoljavajuce, a za precizniji rezultat je potrebna i detaljnija definicija fluida.

S obzirom na to kako se u ispitivanom slucaju radi sluzbeno o plinsko-kondenzatnom
leziStu, ima smisla razmotriti 1 postupak za rac¢unanje dvofaznog Z-faktora, Sto omogucuje da
se podaci iznad tlaka rosiSta koriste za predvidanje ponaSanja leziSta ispod tlaka rosista.
Izracunati prosjecni lezis$ni tlak i ukupni skin faktor mogu se koristiti za predvidanje izdaSnosti
buSotine. Fazno ponaSanje kondenzatnih sustava u blizini kanala buSotine sli¢no je ponaSanju
leziSta s rezimom otopljenog plina. Dvofazni faktor kompresibilnosti dobiven temeljem
podataka iz testa ekspanzije pri konstantnom sastavu moze se koristiti za predvidanje rezervi iz
podataka mjerenih iznad ili ispod tlaka rosiSta. Ako su Z-faktori dobro odredeni, dijagram
ovisnosti omjera tlaka i Z-faktora (p/Z(p)) i pridobivenog plina (Gp) dat ¢e (u sluéaju
zanemarene stlacivosti formacije) savrSeno ravnu liniju iznad i ispod tlaka zasi¢enja. Izdasnost

buSotine se moze procijeniti raCunanjem prosjecnog lezisSnog tlaka i ukupnog skin faktora, pri
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¢emu treba voditi racuna o tome da se s vremenom ukupni skin faktor mijenja. Moguce je
odrediti radijus dvofazne zone iz podataka testa porasta tlaka ukoliko je prosjecni lezisni tlak
iznad tlaka rosiSta. Veli¢ina dvofazne zone moze se predvidjeti pomocu procjene ukupnog skin
faktora, sastava plinovite faze, tlak rosista te tlaka u busSotini pri zatvaranju buSotine. Zasi¢enje
kapljevitom fazom u pribusSotinskoj zoni raste kad je buSotina zatvorena. Promjene u sastavu u

pribusotinskoj zoni mogu biti toliko znacajne da se fluid u leziStu ponaSa kao nafta [51].

2.1.1 Dimenzije i rezolucija modela

Diskretizacija prostora, odnosno rjeSavanje proto¢nih jednadzbi po elementima prostora
u tradicionalnim simulatorima, pa tako i u koriStenom softveru, podrazumijeva primjenu
metode kona¢nih volumena. Drugim rije¢ima, osnovni element prostora je kontrolni volumen,
tj. ¢elija sa svojim dimenzijama, a rjeSenja se dobivaju uspostavljanjem ravnoteze temeljem

zakona oCuvanja mase [52].

Simulacijski model podrazumijeva numericko rjeSavanje sustava parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi, odnosno potreban je niz iteracija kako bi se nasla rjeSenja slozenog
sustava, Sto je posljedica 1) heterogenosti lezista, dakle promjenjive propusnosti i poroznosti,
ali i nepravilne geometrije, 2) nelinearnosti krivulja relativnih propusnosti i kapilarnog tlaka te
3) nelinearnosti PVT svojstava fluida. Podjela prostora na odredeni broj ¢elija odredenih
dimenzija u reSetci (diskretizacija) ima velik utjecaj na konvergenciju tih jednadzbi pa je i
trajanje pojedinog simulacijskog sluCaja uvjetovano time, ali i odabranim vremenskim
korakom. Za bilo koji tip modela, raunalni ,,troSak* po vremenskom koraku je u najmanju ruku
linearno proporcionalan ukupnom broju ¢elija. Kona¢no, za pojedini model vrijedi da se taj

troSak moze pribliziti proporcionalnosti kvadratu ukupnog broja ¢elija [53].

Medu prvim odlukama koje se donose prilikom uspostave resetke jest odabir izmedu
klasi¢nog, ortogonalnog modela ili ne-ortogonalne resetke s nepravilnim rubovima modela. To
najvise utjece na preciznost modeliranja rasjeda i metodu proracuna. Izradom resetke pomocu
kutne tocke (engl. corner-point gridding) moguce je prilagoditi ortogonalni model kako bi se
leziSte geoloski 1 geometrijski bolje opisalo, ali to poveéava kompleksnost matematickih
proracuna [54]. Prilikom odabira resetke, odnosno dimenzija modela, u obzir treba uzeti
veli¢inu 1 geoloske karakteristike leziSta, ali i dostupne podatke za opis leziSta, lokacije
postoje¢ih 1 novih buSotina, zeljenu numericku preciznost te dostupne opcije 1 ogranicenja
koristenog softvera. Ukupan broj ¢elija je u proslosti zapravo bio najvise odreden raspolozivom

racunalnom snagom i raspolozivim vremenom, dok je tip reSetke (bilo da je Kartezijev sustav
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sa centralnom c¢elijom ili cilindricni sustav) ovisio o softveru. U kasnijoj generaciji
komercijalnih softvera dodane su opcije lokalnog povecanja rezolucije resetke (engl. local grid
refinement), upotrebe hibridne, zakrivljene, Voronoijeve PEBI (engl. PErpendicular Blsector;
Sto predstavlja generalizaciju resetke distribuirane temeljem tocke) te dinamicke resetke, a
postalo je moguce i automatsko generiranje. Moderni komercijalni simulatori koriste metode
elasti¢ne prilagodbe resetke, metode konacnih elemenata s kontrolnim volumenima ili slobodni
Langrangeov algoritam. U globalno ortogonalnim reSetkama, bilo da su distribuirane oko
centralne Celije ili toCke, ¢elije su poslagane u medusobno okomitim smjerovima koordinatnog
sustava. Kad se u odredenom dijelu lezista, primjerice u pribuSotinskoj zoni, zele simulirati
znacajno brze promjene tlaka i zasi¢enja kao i kad je potrebna veca ,,rezolucija“ simuliranih
rezultata, pribjegava se lokalnom povecanju broja ¢elija (tj. poveéanoj rezoluciji reSetke), ali se
javlja problem preciznosti proracuna protoka na prijelazu izmedu dijelova reSetke razliCite
diskretizacije. Ovaj fenomen moze se ublaziti primjenom hibridnih reSetki (cilindri¢ne i ostale
zakrivljene), ali i dalje je pod utjecajem postavljenih pretpostavki. Hibridne reSetke pokazale
su se korisnima za precizniji izracun proizvodnih omjera vode i nafte ili plina i nafte. Lokalno
ortogonalne reSetke, reprezentirane iznimno fleksibilnom Voronoijevom, dobro opisuju
koniranje u vertikalnim i horizontalnim buSotinama, pri ¢emu u homogenim leziStima najveci
utjecaj na rezultate nema oblik ¢elija, ve¢ njihov broj u dijelu s gus¢om reSetkom. Voronoijeva
reSetka je prikladna za izradu hibridnih i lokalno rafiniranih dijelova grida, buduéi da se
Voronoijeva ¢elija moze opisati kao dio prostora koji je blize svojoj ishodisnoj tocki nego bilo
kojoj drugoj tocki reSetke pa je linija koja spaja ishodisne tocke bilo kojih dviju susjednih Celija
okomita na granicu ¢elija izmedu te dvije tocke i tom granicom je linija podijeljena na dva

jednaka dijela.

Resetka definirana polarnim koordinatama (u simulaciji leziSta ponekad se koristi takva
reSetka sa srediStem u buSotini, dok vecina leziSta ostaje definirana u Kartezijevom sustavu)
rezultira velikim pogreskama ako nisu u obzir uzete sve komponente gradijenta potencijala.
Ortogonalne 1 gotovo ortogonalne zakrivljene reSetke korisne su za simulacije protoka kod
primjerice zavodnjavanja, buduc¢i da se reSetka proracunava u svakom koraku iteracije
rjeSavanjem jednadzbi potencijala protoka za medusobno okomite linije strujnica i linije
jednakog potencijala. Preporuka je koristiti, u najmanju ruku lokalno, ortogonalne i, koliko je
moguce, jednolike resetke, a veliku razliku u veli¢ini susjednih ¢elija uputno je izbjegavati [55].

Nestrukturirane Voronoijeve resetke postale su sve privlacnije s porastom procesorske snage.
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Cesto je za potrebe lezisne simulacije potrebno homogenizirati originalni geoloski
model, odnosno osrednjavati svojstva leziSta na nacin da se zadrzi reprezentativnost, ali smanji
ukupan broj ¢elija modela radi uStede vremena u dinamickim procjenama. Jedna od metoda je
rjeSavanje jednadzbi za tlak za resetke niZe rezolucije, a zatim interpolacija tlaka kroz finiju
reSetku, Sto se pokazalo dobrom aproksimacijom za homogena leziSta, ali 1 za leziSta s
izrazenim razlikama u propusnosti log-normalne raspodjele, dok su rezultati za slucaj

diskretizirane propusnosti po proslojcima nesto losiji [56].

2.1.1.1 Numericko podesavanje u leZisnoj simulaciji

Kontroliranje granica numerickih pogresaka u leziSnoj simulaciji zahtijeva velik oprez i
iznimno dobro poznavanje utjecaja heterogenosti i karakteristika leziSta na jednadzbe protoka.
Kljuéno je postaviti konzistentan i pouzdan model, $to podrazumijeva postivanje geoloskih
opisa i prostornih korelacija leziSnih svojstava te konvergenciju nelinearnih parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi ka stvarnom rjeSenju uz zadane geoloske parametre. Drugi vazan
aspekt leziSne simulacije je efikasnost modela, odnosno optimalno uloZen trud s obzirom na
vaznost cilja simulacije te dostupnog vremena i resursa, bilo ljudskih, bilo procesorskih.

Okvirne smjernice za postavljanje tolerancija mogu se svesti na sljedece [57]:
e Ukupna pogreska jednadZbe materijalnog uravnotezenja 0,5%;

e Broj odbacenih koraka vremena (engl. time-step cut, TSC) po koraku vremena bi trebao
u reSetkama s kutnom tockom biti <1% za jednostavnije, pravilne resetke te do 10% za

sloZenije;

¢ (Globalni prosjecni broj Newtonskih ciklusa po koraku vremena bi trebao u reSetkama s

kutnom to¢kom biti <1,5 za jednostavnije, pravilne reSetke te do 5 za sloZenije;

¢ Broj iteracija po globalnom prosje¢nom broju Newtonskih ciklusa bi trebao u reSetkama

s kutnom toc¢kom biti <20 za jednostavnije, pravilne reSetke te do 50 za sloZenije.
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2.1.2 Poroznost

Poroznost, kao omjer volumena Supljina i ukupnog volumena stijene, funkcija je vise
parametara geoloskog taloznog okolisa, kao Sto su nacin pakiranja i raspodjela veli¢ina zrna,
vrste intersticijalnog materijala te stupanj cementacije. Utjecaj ovih parametara moze se
procijeniti statistickim trendovima, ali u stijenama kao §to su karbonatne, u kojima je prisutna
1 inducirana poroznost, konfiguracija pora je slozenija pa je pouzdanost tih statistickih trendova
smanjena. Temeljni materijal stijene, matriks, su obicno fini kristalini. Matriks ima uniformno
male pore, dok su sustavi vecih Supljina u karbonatnim stijenama rezultat ispiranja,
dolomitizacije ili pucanja primarnog stijenskog materijala [53], [58]. Kako se u laboratoriju
poroznost obi¢no mjeri na malim uzorcima uzetim iz velike jezgre, za karbonatne stijene
izmjerena poroznost naj¢esce ne odrazava utjecaj pukotina nastalih otapanjem stijene. Nadalje,
poroznost sedimentnih stijena je funkcija kompakcije, a sile kompakcije su pak funkcija
maksimalne dubine na kojoj se stijena nalazila [53]. Takoder, klasi¢ne metode saturacije kojima
se laboratorijski utvrduje poroznost, u karbonatima su nezadovoljavajuce, budu¢i da se

dreniraju vece pore [50] pa efekt manjih ne dolazi do izrazaja.

Iako je potrebno razlikovati pojmove apsolutna i efektivna poroznost, gdje efektivna
predstavlja samo onaj dio Supljina u stijeni koje su povezane, u praksi, poglavito u karbonatnim

leziStima, razlika medu njima je gotovo zanemariva [58].

Poroznost dobivena ispitivanjem jezgri, kao i poroznost dobivena interpretacijom
karotaznih dijagrama slijedi log-normalnu raspodjelu, pri ¢emu su eksponent zasienja i
eksponent cementacije raspodijeljeni po normalnoj raspodjeli, $Sto u konacnici rezultira
normalnom raspodjelom geoloskih koli¢ina ugljikovodika u lezistu, s blagom nagnutosc¢u ka

nizim vrijednostima [59].

Poroznost se takoder moze procijeniti iz karotaznih mjerenja, prije svega iz elektricne
karotaze uz poznati faktor formacije koji ovisi o otpornostima stijene i fluida, a potvrdu
informacija iz elektri¢nih karotaznih mjerenja mogu dati mjerenja zvuc¢ne i neutronske karotaze
te karotaze gustoce. Pri tome je usporedba zvucne karotaze s neutronskom karotazom i

karotazom gustoc¢e iznimno korisna za utvrdivanje sekundarne poroznosti [53].
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2.1.3 Kapilarni tlak na kontaktu

Kako kapilarni tlak predstavlja razliku tlakova izmedu faza, teoretski je, pri zasi¢enju
vodom 100%, kapilarni tlak jednak O bar. Iako se ponekad kontaktom moze smatrati dubina
ispod koje je udio vode u pridobivanju 100% [50], u simulatoru se kontaktom smatra razina

slobodne vode, odnosno tlak na kontaktu se postavlja na 0 bar.

2.1.4 TIreducibilno zasi¢enje vodom

Tijekom akumulacije ugljikovodika u stijeni, plin i nafta najc¢eS¢e ne mogu istisnuti
vodeni film uz samu povrSinu zrna stijene te se ova intersticijalna voda u leziStima zasi¢enim
ugljikovodicima naziva konatnom. Budu¢i da je to voda koju je prirodnim procesima gotovo
nemoguce zamijeniti ugljikovodicima, Cesto je u upotrebi i naziv ireducibilno zasi¢enje, koje
se moze odrediti kao funkcija kapilarnog tlaka. Podatak o zasi¢enju jezgre konatnom vodom

opcenito ovisi o0 propusnosti te jezgre, ali i o prirodi intersticijalnog materijala [58].

Odredivanje zasi¢enja vodom na jezgrama optereceno je ¢injenicom da sami uzorak nije
u originalnom stanju buduc¢i da ve¢ pri buSenju isplaka prodire u jezgru, istiskujuci pritom dio
originalnog fluida. Osim toga, uzorak je tijekom izvlacenja na povrSinu podloZzen sve nizem
vanjskom tlaku, §to uzrokuje ekspanziju prisutnih fluida, pri ¢emu plin istiskuje kapljevinu
posto je znatno kompresibilniji od vode, ali 1 od nafte. Slicno je i s krhotinama iz isplake, pa
cak 1 jezgrama izvadenima pomocu alata na zici te bo¢no jezgrovanim uzorcima. Ukoliko se
radi o isplaci na bazi vode, ustanovljeno je kako je konacno zasi¢enje vodom veée nego prije
jezgrovanja. Kod isplaka na bazi ulja, gdje je isplac¢ni filtrat nafta, dolazi do smanjenja pocetnog
zasi¢enja originalnom naftom za otprilike 20% samo zamjenom isplakom, dok je promjena
(smanjenje) zasi¢enja vodom uslijed smanjenja tlaka gotovo zanemariva, ali se zasi¢enje
naftom mozZe i upola smanjiti. Jedna od naj€esce primjenjivanih metoda odredivanja zasi¢enja
jezgre fluidima je zagrijavanje (retorta), pri cemu kapljevina prvo isparava, a zatim kondenzira
1 kao takva skuplja. Ovim nacinom isparava i inace kristalizirana voda u stijeni pa podatak o
zasi¢enju vodom nije reprezentativan, ali dolazi 1 do krekiranja i1 kokiranja nafte pa se u
konacnici moze promijeniti originalna mocivost uzorka stijene. Tom efektu se moze doskociti
izradom kalibracijskih krivulja za razli¢ite gustoée nafte i vode. Drugi nain odredivanja
zasienja fluidima je ekstrakcija pomocu otapala popracena destilacijom ili metodom
centrifuge. U svakom slucaju je klju¢no dobro odrediti volumen pora, buduci da se zasi¢enja
fluidima izrazavaju kao postotak pornih volumena. Tri osnovne metode odredivanje zasi¢enja

intersticijalnom vodom su odredivanje na jezgrama gdje je koristena uljna isplaka, odredivanje
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iz podataka o kapilarnim tlakovima, te izraCun temeljem analize elektrokarotaznih dijagrama.
Na podacima s individualnih leziSta je ustanovljen priblizno linearan odnos izmedu zasi¢enja

intersticijalnom vodom i logaritma propusnosti [53].

Prisutnost ugljikovodika moze se odrediti nuklearnom karotazom s obzirom na omjer
atoma ugljika 1 kisika ukoliko u matriksu stijene ne postoji ugljik, a uz poznatu poroznost i

salinitet vode, moZe se ustanoviti i iznos zasi¢enja ugljikovodicima [53].

Osim homogenizacijom finijjeg modela zasi¢enja leziSta ireducibilnom vodom
izradenog temeljem logaritamske raspodjele, za S§to je nuzno precizno odrediti veli¢inu
prijelazne zone 1 potvrditi tu teoretsku raspodjelu busotinskim podacima, modeliranje pocetnog
zasi¢enja vodom moze se posti¢i odredivanjem krivulja kapilarnih tlakova na reprezentativnim
uzorcima stijena uz uvjet da je raspodjela tipova stijena takoder precizno odredena. Stoga se
ove dvije metode kombiniraju kako bi se generirale reprezentativne funkcije visine podizanja

vode u leziStu za konkretan tip stijene [41].

2.1.5 Model fluida

S obzirom na slozenost staticCkog modela, odnosno detaljan geolosko-stratigrafski opis
leziSta, zatim slozenost fluida, ali i promatranog problema, za o¢ekivati je dugo trajanje jednog
simulacijskog scenarija. Stoga je pozeljno, nakon dokazivanja kako to neée utjecati na
preciznost rezultata, pojednostaviti model fluida, Sto se postize grupiranjem pojedinih
komponenata prema odredenim pravilima, a sve kako bi se smanjio ukupan broj komponenata
radi smanjenja broja jednadzbi koje simulator mora rijesiti u svakom koraku iteracije. Klasican
pristup podrazumijeva opis svih ugljikovodi¢nih komponenti do heksana (uklju¢ivo) pomocu
diskretno odredenih grupa jedinstvenog uglji¢nog broja, dok se sve teze komponente svrstavaju
u C7+ pseudofrakciju. Komponente se opéenito mogu grupirati temeljem hlapivosti, jednakih
masenih udjela, jednakih molnih udjela, ili minimizacijom razlike prividnog ravnoteznog
omjera pseudokomponente i1 ravnoteznih omjera originalnih komponenti koje ¢ine tu
pseudokomponentu. Iznimno je vazno koristiti binarne interakcijske parametre ukoliko je u
leziSnom fluidu prisutna velika koli¢ina CO., budu¢i da cak i za dobro definirane sinteticke
modele fluida jednadzbe stanja precjenjuju tlak rosiSta i za 20%, a za testove bubrenja u
plinskim kondenzatima, nakon dodavanja plina, razlika u tocki rosiSta doseze 1 30%. Jednadzbe
stanja poglavito su nepouzdane za retrogradne plinsko kondenzatne sustave, a svaka koja
donekle prihvatljivo predvida ponaSanje fluida preporuca se za koriStenje, ¢ak 1 bez

namjeStanja, a ,,pretjerano* namjeStanje se Cak preporuca izbjegavati. Nadalje, u samoj
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simulaciji je potrebno voditi brigu o tome da rezultati simulacije ovise ne samo o broju i veli¢ini

¢elije, ve¢ 1 o odabranom koraku vremena [60].

Izvezeni parametri jednadzbe stanja se ucitavaju u komponentni simulator, a zatim je
moguce proracune izvoditi potpuno implicitnim nacinom ili kombinacijom u kojoj se tlak
racuna implicitno, a zasi¢enja fluidima eksplicitno (engl. IMPES - IMplicit Pressure, Explicit
Saturation). Za svaku ¢eliju se u svakom koraku racuna tlak pojedine faze, zasi¢enje istom, kao
i njen udio u plinskoj i kapljevitoj fazi temeljem zakona o¢uvanja mase pojedine komponente i

jednadzbi za faznu ravnotezu [61].

Tijekom povijesti pridobivanja i ranog perioda dostizanja platoa, dok je pridobivanje
iznad tlaka rosiSta i sve realizacije daju potreban plato pridobivanje, apsolutna i relativna
propusnost imaju najve¢i utjecaj na pridobivanje plina. S vremenom se smanjuje utjecaj
relativnih propusnosti i omjer kondenzata i plina postaje najvaznija varijabla nesigurnosti. To
je vrijeme kad je u lezistu tlak ispod tlaka rosista, kapljevina se izdvaja kao funkcija omjera
kondenzata i plina i smanjuje se produktivnost buSotine, §to u nekim slucajevima uzrokuje pad
platoa. Do tog trenutka, otprilike 20 godina, Forcheimerov koeficijent je takoder dominantan,
ali s viemenom drugi utjecaji prevladavaju i nestaje utjecaj ovog koeficijenta. Pokazalo se kako
varijable bitne za smanjenje brzine uglavnom ne utjecu na kumulativnu proizvodnju plina. To
moze znaciti da su rasponi nesigurnosti za ove varijable preuski 1 potrebno je prosiriti raspodjelu
ili ovaj ucinak nije znacajan za pridobivanje plina 1 moze ga se zanemariti u buduc¢nosti. Na
proizvodnju kondenzata znacajno utjecu parametri jednadZzbe stanja, a najvazniji ¢cimbenici su
omjer kondenzata i plina i tlak rosiSta te propusnost. Kad se postigne tlak znatno ispod tlaka
rosiSta, utjecaj omjera kondenzata i plina nestaje 1 povecavaju se utjecaji relativne propusnosti
1 ucinaka turbulencije. Procijenjeni raspon nesigurnosti vezan za model fluida je do 60%
ukupnog prostora nesigurnosti u leziStu. Varijable koje utjeCcu na promjenu relativnih
propusnosti pri velikim brzinama protjecanja nemaju znacajan utjecaj na produktivnost

busotine, Sto se posebno odnosi na pukotine stvorene hidraulickim frakturiranjem [34].

Numericki modeli koriSteni u prakticne svrhe mogu imati red do dva veli¢ine manje
¢elija u odnosu na teoretski, geoloski model, pri cemu je osnovni kriterij homogenizacije
vrijeme simulacije, budu¢i da je ponekad nuzno detaljnije karakterizirati fluid. U komponentnoj
simulaciji, za razliku od simulacije uz primjenu PVT tablica za opis ponaSanja fluida tijekom
proizvodnje, javljaju se ne-linearnosti u jednadzbama protoka zbog prijelaza pojedinih

komponenata iz jedne faze u drugu [62].
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Karakterizacija plinsko-kondenzatnog sustava obi¢no ukljucuje rekombinaciju
separatorskog plina i kapljevine te primjenu proSirene analize (30+), zatim namjeStanje
jednadzbe stanja pomocu laboratorijskih podataka o testovima ekspanzije uz konstantan sastav
(engl. CCE — Constant Composition Expansion), diferencijalnog otplinjavanja uz konstantan
volumen (engl. CVD — Constant Volume Depletion), podatka o tlaku zasi¢enja i separatorskom
omjeru plina i kondenzata, te konacno grupiranje odredenih komponenata. Utjecaj PVT
svojstava fluida na proizvodnu strategiju je znacajan, a o strategiji pak ovisi isplativost cijelog
projekta. Ponekad je dovoljno koristiti ravnotezne omjere (engl. K-values) umjesto jednadzbe

stanja, ali takav pristup zahtijeva iznimnu dozu opreza, ali prije svega iskustva [63].

Dio nesigurnosti laboratorijskih mjerenja pripisuje se velic¢ini PVT ¢elija [64], ali kod
plinsko-kondenzatnih lezista, nacin uzorkovanja igra veliku ulogu jer je preporuka uzorkovanje
posebno plinske, a posebno kapljevite faze, i to postavljanjem cjev¢ice malog promjera ispod
povrsinskih spojeva prema separatoru, na sredini glavne proto¢ne linije, pri ¢emu bi brzina
protoka trebala biti jednaka brzini protoka u glavnoj cijevi, a koli¢ina uklonjenog fluida u
cjevcici ne bi trebala biti veca od koli¢ine fluida koji protjece preko usporedive povrSine unutar

glavnog toka [50].

U teoriji, pretjerano dijeljenje C7+ frakcije u vecini sluCajeva nije potrebno te se
pokazalo kako grupiranje komponenata, ¢ak i,,nizih* ugljikovodika, moze dati zadovoljavajuce
rezultate s obzirom na odstupanje rezultata u odnosu na slozeniji model fluida [45], [65], [66],

[67].

Prilikom razrade plinsko kondenzatnih polja, nekoliko je bitnih zahtjeva koji moraju biti
ispunjeni. Tijekom pocetnog testiranja leziSta, nuzno je to¢no odrediti vrijednosti omjera plina
i kondenzata. PonaSanje buSotina s obzirom na omjer plina i kondenzata mora biti dobro
poznato kako bi rana preklapanja s povijesti pridobivanja bila Sto preciznija. Dugoro¢no
gledano, ponaSanje lezista 1 iscrpci kapljevite faze ocekivani u bilo kojem procesu utiskivanja
plina moraju biti realistini. Moguée je naglasak staviti na maksimalnu ranu proizvodnju
kondenzata i/ili na optimalno pridobivanje plina s kondenzatom kao nusproduktom, a to ¢e
ovisiti o sadrzaju kondenzata, okolini polja te tehnoloskim i komercijalnim ¢imbenicima. Dva
su osnovna problema s kojima se suocavaju inZenjeri prilikom razrade plinsko-kondenzatnog
polja. Prvi se odnosi na znac¢ajan pad pridobivanja plina iz plinskih buSotina kad tlak u lezistu
padne ispod tlaka rosiSta zbog prisutnosti kondenzata. Drugi problem je gubitak stvorenog
kondenzata duz leziSta pri kraju radnog vijeka leziSta. Prikladna karakterizacija relativnih
propusnosti plina i kondenzata predstavlja izazov jer se ravnoteza izmedu kapilarnih, viskoznih
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1 gravitacijskih sila koje utjecu na krivlje relativnih propusnosti znacajno mijenja u plinsko-

kondenzatnom lezistu [68].

2.1.6 Dubina razdjelnice fluida

Dubina razdjelnice fluida jo$ je jedno heterogeno svojstvo lezista. U stabiliziranom
sustavu, kao Sto su leziSta ugljikovodika prije eksploatacije, gravitacijski se izdvajaju voda,
ugljikovodi¢na kapljevina i plinska faza. Unutar zone zasi¢ene ugljikovodicima, osobito u
plinsko-kondenzatnim leziStima, Cesto se moze uociti razlicite sastave ugljikovodika, ovisno na
kojoj busotini (tj. gdje u x-y prostoru) i na kojoj dubini (z) se uzimao uzorak. Ovakvu pojavu
pokusava se opisati tzv. gradijentom sastava (engl. compositional grading, [47], [48], [69]).
Suprotstavljeno gravitacijskim silama koje bi uniformno razdvojile pojedine faze djeluju
kapilarne sile. Kapilarne sile podizu mociv fluid (stijene imaju ve¢u mocivost za slojnu vodu
nego za plin), a visine dizanja heterogeno variraju ovisno o kemizmu stijene, rasporedu veliine

te obliku pora [70].

Univerzalna dubina razdjelnice fluida oko busSotina odreduje se 1 potvrduje karotaznim
mjerenjima 1 ispitivanjem pojedinih intervala u buSotini. Pravilnom interpretacijom krivulje
kapilarnog tlaka je takoder moguée do¢i do spoznaje o debljini prijelazne zone fluida, buduci
da se krivulja kapilarnog tlaka moze povezati s visinom podizanja vode u lezistu, a zatim se isti
podatci mogu povezivati (najceS¢e primjenom pravila o materijalnom balansu) s dubinama

kontakta voda-plin [71], [72].

Odredivanje zasi¢enja fluidom pomocu karotaze u karbonatima razlikuje se od onog u
pjescenjacima utoliko Sto karbonati, kao uostalom 1 ugljikovodici, imaju visoku elektri¢nu
otpornost pa pri interpretaciji zona zasi¢enih vodom u ugljikovodicima treba voditi racuna o
tome [58]. Pomocu gradijenta otpornosti, posebno izrazenog u tvrdim stijenama poput
karbonata, gdje je propusnost opéenito niska, moguce je ustanoviti razinu 100%-tnog zasi¢enja
vodom te okonturiti intervale zasi¢ene ugljikovodicima. Osim toga, zvu¢nom karotazom
moguce je odrediti razdjelnice izmedu nafte 1 vode te plina i nafte (plinska kapa), granicu
zalijeganja ugljikovodika, ali i geologiju, $to se moze iskoristiti za bolju interpretaciju

seizmiCkih mjerenja [53].
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2.2 Definiranje osnovnih pojmova i veli¢ina koji se koriste u leZiSnoj
simulaciji
Dok su metode analogije, primjene krivulja pada pridobivanja, poklapanja s tipskim
krivuljama te analiticke metode uz jednadzbe materijalnog uravnotezenja korisne za generalne
procjene koli¢ina u podzemlju te dinamicke prognoze (iscrpak u vremenu), numeric¢ki modeli,
unatoc ili bas zbog osjetljivosti na bitne veli¢ine koriStene za takve procjene, predstavljaju alat
za stohasticki pristup kojim se preciznije moze modelirati ponaSanje pojedinih busotina, buduci

da leziSte predstavlja heterogen sustav u kojem je protjecanje fluida slozen proces.

2.2.1 Svojstva rasjeda

Dva osnovna parametra kojima se rasjedi karakteriziraju su mnozitelj transmisibilnosti
1 tlak popustanja rasjeda. Mnozitelj transmisibilnosti oznacava stupanj ,,protocnosti* izmedu
¢elija oko rasjeda. Vrijednost medijana mnozitelja transmisibilnosti se pretpostavlja empirijski,
temeljem petrofizikalnih i geometrijskih detalja modela leziSta [73]. U leziStima s prirodno
prisutnim frakturama se tijekom proizvodnje dogadaju vremenske i1 prostorne promjene
leziSnog tlaka, zasi¢enja, pa i temperature, Sto moze dovesti do poremecaja u ravnotezi
naprezanja [74]. Tlak popustanja rasjeda vazan je za procjenu migracije ugljikovodika [75],
odrazava razliku tlaku oko rasjeda pri kojoj fluid pocinje protjecati kroz rasjed, a ovisi o

sadrzaju gline [76].

2.2.2 Propusnost

Iako se u literaturi mogu nacéi teorije o log-normalnoj raspodjeli propusnosti u lezistu
[77], [78], to nije nuzno pravilo, ali se moZze na¢i tip raspodjele pomoc¢u eksponencijalne
transformacije [79]. Ukoliko se ipak ustanovi log-normalna raspodjela propusnosti, preporuka

je [50] da se logaritam propusnosti crta kao funkcija kumulativne postotne frekvencije.

Opet, nije dokazana ni ovisnost propusnosti o poroznosti, iako su brojni autori [79]—[83]

skloni dovodenju poroznosti i propusnosti u korelaciju, pri cemu se najc¢es¢e moze susresti logk-

¢ dijagram.

S druge strane, neki autori [84]-[86] koriste podatke iz hidrodinamic¢kih mjerenja kao
uporiste za odredenu raspodjelu (apsolutne) propusnosti u lezistu, medutim, po definiciji se iz
hidrodinamickih mjerenja najc¢eS¢e dobiva efektivna propusnost, koja je uvelike ovisna o

viskoznosti fluida u leziStu zadanoj prilikom interpretacije takvih mjerenja. Pri procjeni
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propusnosti za konkretno leziste, potrebno je u obzir uzeti mjerenja na jezgrama pod uvjetom
da su reprezentativna, ali 1 rezultate hidrodinamickih mjerenja kako bi se bolje ustanovili
parametri koriStene raspodjele propusnosti. Svakako treba izbjegavati koriStenje jedne,

uprosjecene vrijednosti propusnosti za cijelo leziste.

2.2.2.1 Heterogenost leZista

Heterogenost lezista najbolje se 1 najceSce definira Dykstra-Parsonsovim koeficijentom
varijacije propusnosti [87]. Drugi nacin jest postavljanje prosje¢ne horizontalne i vertikalne
propusnosti u omjer, pri ¢emu se za vertikalne propusnosti preporu¢a harmonijsko
osrednjavanje, ali uz izbacivanje vrijednosti propusnost nula ili blizu nule [88]. Najvjerojatnije
ponasanje heterogenih sustava priblizava se ponaSanju homogenih sustava s propusnoscu

jednakom geometrijskom prosjeku pojedinih propusnosti [89].

2.2.3 Stlacivost sustava
Pokazalo se kako je kompresibilnost pora funkcija tlaka, ali ne i poroznosti [53].

Kompresibilnost stijene najvecu ulogu ima u podzasi¢enim volumetrijskim naftnim
leziStima nepoznatih granica te studijama ponasanja lezista s prirodnim utokom vode. U obzir
se uzima ekspanzija zrna stijene prilikom pada tlaka fluida kojim je to zrno okruzeno te s druge
strane dodatna kompakcija jer preostali fluid ne moze odrzavati dovoljan protutlak nadleze¢im
naslagama. Oba ova utjecaja smanjuju poroznost, a istovremeno se pokazalo kako promjena
temperature u rasponu od 32 do 63 °C nema utjecaj na kompresibilnost stijene [90]. Porni tlak
1 deformacija stijene imaju uzajaman utjecaj te utjeCu na promjenu propusnosti i

kompresibilnosti sustava te se ne preporuca promatrati ih odvojeno [91].

U slucaju velike anizotropnosti lezista, promjena smjera protoka fluida takoder ne smije
biti zanemarena pri procjeni deformacije stijene, poglavito u frakturiranim leziStima u koja se
k tome utiskuje voda zbog pothladivanja. Medutim, stupanj utjecaja kompresibilnosti same
stijene na stlacivost cijelog sustava ovisi o kompresibilnosti fluida pa ¢e tako kod
kompresibilnijih fluida poput plina, utjecaj kompresibilnosti stijene biti zanemariv naspram
utjecaja kompresibilnosti fluida [92]. Lezista velikog lateralnog rasprostiranja u usporedbi s
vertikalnom debljinom najées¢e se mogu podvrgnuti uniaksijalnom optere¢enju kako bi se
ustanovila kompresibilnost leziSta, odnosno promjena pornog volumena po jedinici pornog
volumena uslijed jedini¢ne promjene leziSnog tlaka. Odstupanje od vertikalne deformacije je

najbrze ukoliko je leziste krtije u odnosu na okolne neproizvodne naslage [93].
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2.2.4 Specijalne analize jezgri - nacin primjene kapilarnih fenomena 1 principa

relativnih propusnosti

Specijalne analize jezgri obuhvacaju izradu krivulja kapilarnog tlaka i1 relativnih
propusnosti te mjerenja promjene poroznosti i propusnosti uslijed promjene efektivnog tlaka.
Relativne propusnosti 1 kapilarni tlakovi kljuéni su parametri za odredivanje zaliha
ugljikovodika u nultom koraku simulacije (inicijalizacija) te za odredivanje efektivne

propusnosti za svaki pojedini fluid pri svakom novom zasi¢enju tijekom proizvodnje.

2.2.4.1 Krivulja kapilarnog tlaka

.....

desaturacije kroz poroznu membranu, utiskivanjem zive, centrifugom, metodom dinamickog
kapilarnog tlaka ili metodom isparavanja. Kona¢no, indikacija da su podaci o kapilarnom tlaku
dobri je slaganje mjerenih podataka s J(Sw) funkcijom ili ve¢ spomenuti linearni odnos zasi¢enja
vodom s logaritmom propusnosti [53]. Dinamicki kapilarni tlakovi odreduju se modificiranom
Hassler metodom mjerenja relativnih propusnosti, gdje se uspostavlja simultani protok dviju
faza 1 ravnoteza tako da se njihova zasi¢enja ne mijenjaju [94]. Zapunjavanje pora fluidom
prvenstveno ovisi o dinamici imbibicije 1 omjeru viskoznosti [95]. Moguce je eksperimentalno
odrediti konstantan faktor koji odreduje brzinu imbibicije, §to se zatim moze koristiti za bolju
procjenu kapilarnih tlakova [96]. Novije metode utvrdivanja kapilarnih tlakova ukljucuju

analizu digitalnih jezgri [97].

Najjednostavnije tumacenje odnosa pocetnih (inicijaliziranih, u nultom koraku
simulacije) rezervi i krivulje kapilarnog tlaka je uz pretpostavku raspodjele volumena pornog
prostora modelom cjevcica (engl. bundle of tubes). Uz tu pretpostavku vrijedi Laplaceova

jednadzba kapilarnog dizanja:

. cos(a)

P.=2-0

= (pw—pg) 9k (2-2)

—— =
Gdje su:

Pc — kapilarni tlak, Pa

o — medupovrsinska napetost, Nm

a — kontaktni kut (mocenja), rad

r — radijus pretpostavljene cjev€ice, m

28



Pw — gustoc¢a mocive faze (voda, ili u sustavu nafta/kondenzat — plin to je kapljevita faza) ,
kg/m?

pg — gustoca nemocive faze (tj. plina) , kg/m’

g — konstanta ubrzanja slobodnog pada, m/s*

h — visina kapilarnog podizanja iznad kontakta sa zonom 100% zasi¢enom vodom, m

Odnos kapilarnog dizanja, tj. zasi¢enja vodom iznad kontakta sa zonom 100%
zasi¢enom vodom i kapilarnog tlaka, zorno je prikazao Holmes [98] (Slika 2-3). Taj odnos ovisi
o raspodjeli veli¢ina pora, §to se opisuje raspodjelom ekvivalentnih radijusa cjevcica, tj.
prosjecno zasi¢enje vodom u odnosu na visinu dizanja iznad kontakta s vodom kvalitativno se

poklapa s krivuljom kapilarnog tlaka (Sto se vidi i iz jednadzbe 2-2).

leziste na visini iznad S

kapilarni tlak
(B, o ‘ e
uravnotezen <+— ftranzicijske
na visini iznad zone

kontakta s ) .
vodom (h, m) podrugje pokretljive vode

(potreban veci tlak
protjecanja od P,) trasnzicijska

/ zona

-

0% T zasicenje vodom (S,) 100%

<«—— kontakt vode i plina (ili nafte)

+«—— P =0

p zona 100 % zasi¢ena vodom
ct

ireducibilno zasiéenje vodom (Sy) sk prodera w pore
Slika 2-3 Shematski prikaz podizanja vode (preuzeto od Holmes, 2002) [98]

Jos§ slozeniji odnos zasi¢enja, kao posljedica litologije (kemizma stijene) i razli¢itih raspodjela
veli¢ina pora moZe se prikazati za pojedine proslojke (Slika 2-4). Limitiranost leziSnog modela
je Sto se ova svojstva mogu pretpostaviti jedino osrednjavanjem ili nekom drugom obradom

laboratorijskih podataka, ¢iji broj ni priblizno ne moze biti reprezentativan za dimenzije lezista.
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A\ <+—— bugotina

m—— VT tranzicijske zone
(lokalni) kontakt s vodom

—— Droslojci

1 voda

dno busotine
nepropusan

sloj

Slika 2-4 Shematski prikaz podizanja vode u sustavu razlicitih proslojaka (preuzeto od Holmes, 2002)
[98]

Stoga se za simulaciju cijelog lezista definira tek nekoliko tablica kapilarnog tlaka i
relativnih propusnosti (u odnosu na zasi¢enje fluidima) koje se primjenjuju za odredene regije
u lezistu, ili se ¢ak (naj¢esc¢e) u modelu definira samo po jedna takva tablica za svako svojstvo.
Najcesce se, nakon pocetne aproksimacije krivulje relativnih propusnosti i1 kapilarnih tlakova,
na temelju mjerenja iz laboratorija, koristi samo jedna tablica za svako svojstvo i podatci unutar
te tablice se variraju kako bi se postiglo najbolje mogucée poklapanje rezultata simulacije sa
historijatom proizvodnje. PoSto su varijacije u podatcima mjerenim u laboratoriju velike,
takoder se moze konstatirati kako su velike izmjene doti¢nih podataka u svrhu poklapanja s
historijatom opravdane. U tom sustavu se moze krenuti s kompromisnom (srednjim) dubinom
razdjelnice plin — voda (engl. gas water contact, GWC) jer ukoliko se radi o promjenama
litologije, dvojnoj (pukotinskoj) poroznosti i propusnosti te znacajno razliitim pornim
geometrijama proslojaka, GWC mogu biti razliciti. Takoder se promjenom krivulje kapilarnog
tlaka moze balansirati rezerve plina koje su po¢etno definirane volumenom pora tj. poroznos$¢u
1 volumenom leziSta, pri cemu minimalno zasic¢enje u Sy-P. krivulji (Swi-) doslovno oduzima
volumen pora zasi¢en plinom, jer se radi o zasi¢enju koje nije moguce smanjiti niti
najekstremnijom tlacnom depresijom na buSotinama. Drugi dio kapilarnog tlaka, koji odreduje

oblik i povrSinu tranzicijske zone na S,-P. krivulji, moze zadrzati vodu, i time olaksSati
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protjecanje plina dok se ne postigne odgovarajuca tlatna depresija kada ta voda postaje
pokretljivija, Sto se najéeS¢e moze povezati sa simulacijskim rezultatima u kojima u jednom

momentu dolazi do naglog pada tlaka u buSotinama.

2.2.4.2 Promjena poroznosti i propusnosti uslijed promjene efektivnog tlaka

S proizvodnjom, odnosno, smanjenjem tlaka u porama stijene, dolazi do promjene
efektivnog tlaka, budu¢i da tlak nadleze¢ih naslaga ostaje isti. Ovaj efekt utjeCe na promjenu
svojstava poroznosti i propusnosti, a ispitivanje se obavlja u laboratoriju na jezgrama iz
ispitivanog lezista, iako postoje metode za utvrdivanje iz mjerenja tijekom busenja [99].
Nadalje, ovaj efekt se moze razli¢itim metodama koristiti za uopce utvrditi tocan tip leziSnih

stijena [100].

2.2.4.3 Relativne propusnosti

Eksperimentalno odredivanje raspodjele zasi¢enja u prisutnosti tri faze iznimno je
slozeno pa se prema tome za ovakve sustave koriste mjerenja za slu€aj istovremenog protoka
dviju faza, a zatim se koriste korelacije za relativne propusnosti vode, plina i nafte (kondenzata).
Relativna propusnost svake faze u pravilu ovisi o zasi¢enju stijene tom fazom pa za slucaj plina
1 vode to vrijedi i u sustavu s tri prisutne faze, dok relativna propusnost nafte postaje funkcija
zasi¢enja vodom 1 plinom [101]. Kod plinsko-kondenzatnih lezista, relativna propusnost je
znacajno pod utjecajem nakupljanjem kapljevite faze pri tlaku ispod tlaka zasi¢enja, kao i

inicijalnog zasi¢enja vodom [102].

Koncept relativne propusnosti implementiran je u moderne leziSno-inzenjerske metode
analize kao univerzalni set podataka kojima se dovodi u odnos efektivna propusnost i zasi¢enje
fluidom u svakom momentu u svakoj c¢eliji leziSnog modela, mnozenjem s vrijednostima
relativne propusnosti pri zasienjima fluidima (odredenim numeri¢kim rjeSavanjem
materijalnog balansa u cijeloj domeni leziSta u svakom vremenskom koraku) i apsolutne

propusnosti koja je pridruzena svakoj ¢eliji unutar domene lezista:

ke
ke =t (2-3)
Gdje su:

k- — relativna propusnost (za vodu k:w, za plin kg, za kondenzat ki)
ker— efektivna propusnost (za vodu ky,, za plin kg, za kondenzat ko), mD

k — apsolutna propusnost, mD
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Kod visefaznog protjecanja, s povecanjem (ili smanjenjem) zasi¢enja pojedinim
fluidom, mijenja se proporcionalno i efektivha propusnost za taj fluid. Kako apsolutna
propusnost nije funkcija zasi¢enja, definicija reprezentativne krivulje relativne propusnosti za
neko leziste, predstavljat ¢e univerzalnu korelaciju zasi¢enja 1 efektivnih propusnosti, pri cemu
porast efektivne propusnosti za jednu fazu nacelno znac¢i smanjenje propusnosti za drugu fazu,

Sto je razvidno iz jednadzbe 2-3 i zakonitosti 2-4 1 2-5:
kef xS (2_4)
Sw+S;+5,=1 (2-5)

Pri ¢emu S predstavlja zasi¢enje nekim od fluida (udio volumena tog fluida u ukupnom
volumenu pora), a Sw, Sg 1 S, su u ovom radu razmatrana zasi¢enja fluidima — zasi¢enje vodom,

plinom i kondenzatom (kapljevitom ugljikovodicnom fazom u lezistu).

U simulacijske modele treba uracunati pribuSotinsku promjenu relativnih propusnosti
izmedu plina i kondenzata kako bi se modeli preklopili s podacima ispitivanja buSotine. Ova
promjena relativnih propusnosti u obzir uzima ucinak velikih brzina plina u blizini busSotine.
Moguce je modificirati tradicionalnu jednadzbu za utok plina kako bi se uracunao pribusotinski
ucinak ne-Darcyjeva protoka i promjene udjela tekuce faze. Postupak se sastoji od tri razine.
Prvo se izraduje simulacijski model s jednom buSotinom uskladen s ispitivanjima buSotine te
se utvrduju konzistentne varijable podesavanja. Na drugoj razini se koriste definirane varijable
podesavanja, ali se produzava vrijeme u modelu jedne buSotine kako bi se opisao period
poluustaljenog stanja. Zatim se razvija analiticki model prognoze ponaSanja koji s razumnom
preciznoS¢u opisuje utok u busotinu. Na posljednjoj razini se prethodno razvijeni analiti¢ki

model uklapa u analizu rizika [103].
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2.3 Metode odredivanja tezinskih faktora utjecaja pojedinih ulaznih
parametara na promjene rezultata od interesa

Za odredivanje utjecaja pojedinog ulaznog parametra na promjene promatranih rezultata
uobicajeno se koriste posredne funkcije [104], Sto obuhvaca metode dizajna eksperimenta,
povrsinskog odziva [105], ali je moguce koristiti i ortogonalne te gotovo ortogonalne nizove
[106], optimizaciju roja Cestica uz hijerarhijsko grupiranje [107], polinomno Sirenje kaosa s
kolokacijom vjerojatnosti ili neintruzivnu spektralnu projekciju [108]. Optimizacija
proizvodnje Cesto obuhvaca postavljanje funkcije cilja, Sto je u slucaju leziSne simulacije
posebno izazovno s obzirom na postojanje velikih nesigurnosti [109], ali i velik broj opcija
vezanih za operativne uvjete kao Sto su odabir lokacije novih buSotina ili kapacitet i
konfiguracija povrSinskog sustava [110], [111]. Pri tome najveci utjecaj na cijenu buSenja ima
polozaj buSotina, a zatim promjer buSotina i ugradnja sustava za umjetno podizanje kapljevine
[112]. Ponekad je nuzno uskladivanje viSe razli¢itih funkcija cilja, kao $to je to slucaj kod

poklapanja simulacije s povijesnim podacima [12].

Primjena neuronskih mreza sve je popularnija u naftno-plinskoj industriji, primjerice za
smanjenje nesigurnosti u leziSnim modelima, odnosno optimizaciju probabilistickih postupaka

poklapanja simulacije s historijatom [113].

Tezine utjecaja pojedinih ulaznih varijabli na rezultate od interesa jednostavno se mogu
odrediti upotrebom umjetnih neuronskih mreza. Jedna neuronska mreza sastoji se od ulaznog
sloja, skrivenog te izlaznog sloja, pri ¢emu ulazni sloj ima vrijednosti ulaznih veli¢ina. Svaki
ulazni signal mnozi se s tezinskim koeficijentom. U skrivenom sloju se otezani signali zbrajaju
pomocu funkcije sumiranja te se na taj nacin stvara interna aktivacijska funkcija. Otezani zbroj
se usporeduje s pragom osjetljivosti neurona i, ako je veéi, generira se izlazni signal neurona
pomocu nelinearne aktivacijske funkcije. TeZinski faktori se podeSavaju kroz proces ucenja,
gdje se iterativno pronalazi vrijednost tezinskog faktora koja daje najmanju pogresku izmedu

vrijednosti izracunate modelom mreze i mjerene vrijednosti za isti set ulaznih podataka [114].
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2.4 Ekonomski pokazatelji koriSteni za pronalaZenje veze izmedu
ekonomike mjerenja i prikupljanja ulaznih podataka i ukupne
ekonomicnosti povecanja preciznosti leZiSnih parametara

Osnovni ekonomski pokazatelji koji se koriste u procjeni ekonomicnosti zahvata u naftno-
plinskoj industriji su neto sadaSnja vrijednost (engl. Net Present Value — NPV), interna stopa
povrata (engl. Internal Rate of Return — IRR) te vrijeme povrata ulaganja (engl. Payout Period),
a ponekad 1 odnos profita i ulaganja (engl. Profit to Investment — P1), odnosno omjer dobivene
neto sadaSnje vrijednosti i diskontiranih kapitalnih ulaganja. Dok se izracun NPV i IRR odnosi
na diskontirane novc¢ane tokove, odnosno, vrijednost dobiti se sve viSe umanjuje s odmicanjem

projekta, vrijeme povrata ulaganja racuna se s nediskontiranim nov¢anim tokovima [115].

Medutim, ekonomicnost povecanja preciznosti leziSnih parametara promatrana je kroz
cijene pojedinih mjerenja promatranih utjecaja (propusnost u smjerovima X iy te propusnost u
smjeru z, stlaCivost sustava, ireducibilno zasi¢enje vodom koje utjece na krivulje relativnih
propusnosti i kapilarnih tlakova, broj komponenti u modelu fluida, dubina kontakta plin/voda
te poroznost), bilo da se ti podaci prikupljaju mjerenjima u laboratoriju ili buSotinskom
karotazom, Sto moze podrazumijevati postojec¢e podatke ili busenje novih busotina. U slucaju
kada se radi simulacijska studija leziSta nakon koje slijedi 1 ekonomska studija, podatci o
trosSkovima su specifi¢ni za svako pojedino leziSte (ovise o regiji, dubini lezista, tipu stijena
itd.). Stoga pri izradi univerzalne metode za ocjenu isplativosti pojedinih zahvata tijekom
razrade i proizvodnje treba takoder koristiti univerzalna mjerila cijena doti¢nih zahvata. Takva
univerzalna primjena moguca je koriStenjem relativnih odnosa cijena. Pri tome se i ti relativni

odnosi za druge slucajeve (druga regija, leziSte) mogu redefinirati.
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3 PRETPOSTAVKE I POSTUPAK IZRADE DINAMICKOG
LEZISNOG MODELA

Struktura istrazivanog lezista u sjeverozapadnom dijelu Dravske potoline razdvaja glavnu
potolinsku zonu Dravske potoline i1 depresiju Berzence u Madarskoj, a predstavlja uzdignuti
dio duboko utonulog sedlo-antiklinorija. Gledano konkretnije zone od interesa, po krovini
donjomiocenskih vapnenaca (Slika 3-1), struktura je rasjedima bogata antiklinala dinaridskog
pravca pruzanja s dva izrazena maksimuma. Istrazivano leziSte je formirano u podrucju
jugoistocnog maksimuma — dome, s jedinstvenom razdjelnicom plin/voda na apsolutnoj dubini

-2525 mustanovljenim temeljem ispitivanja i analize karotaznih mjerenja u jednoj od busotina.
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Slika 3-1 Strukturna karta po krovini vapnenaca istrazivanog lezista [1]
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Ispod vapnenackih naslaga postoji segment dolomita zasi¢en prirodnim plinom oko
jedne od busotina (Slika 3-2). Iako se u modelu nalaze sve buSotine promatranog polja, za
potrebe istrazivanja su u dinamickim modelima ukljuc¢ene samo proizvodne busotine raskrivene
na intervalima lezista od interesa (busotine -6, -8, -9), pri ¢emu se nijedna od preostalih buSotina
polja ne koristi niti kao mjerna, niti kao utisna za ovo leziSte. Naknadno je, nakon preuzimanja

podataka o lezistu, ispitana i pustena u rad i busotina -10.
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Slika 3-2 Strukturna karta po krovini dolomita istrazivanog lezista [1]

Geoloski model lezista koriSten za potrebe ovog doktorskog istrazivanja preuzet je

2017. godine, a izraden je temeljem prethodnog modela, u kojem je prikazano novo strukturno
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rjeSenje kao rezultat interpretacije 3D seizmike te karotaznih i laboratorijskih podataka s
pojedinih busotina. Geoloski model je doraden 2017. godine u smislu dodavanja nove buSotine
koja je u meduvremenu izradena, korekcije horizonata, pridruzivanja rasjeda odgovaraju¢im
strukturnim horizontima, korekcije skoka 1 hoda pojedinog rasjeda, od kojih su krajnji isto¢ni
reversni rasjed te reversni rasjed na sjeverozapadu postavljeni kao granice leziSta. Samo leziste
je vertikalno podijeljeno u dvije zone, budué¢i da su utvrdene dvije razliCite karbonatne
litologije: vapnenci i dolomiti. Model je kona¢no prostorno populiran podacima o poroznosti
metodom kriging uz pretpostavku sfericnog tipa funkcije s varijancom 1,0, odstupanjem od
0,01, dosegom glavne 1 sporedne horizontalne osi od 3000 m te vertikalnim dosegom od 1 m.
Homogenizacijom podataka iz karotaznih dijagrama dobiva se slika poroznosti oko pojedinih

busotina (Slika 3-3)

702 m
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1548 2084 -3m3 S W% 1344 i‘. 298 =33 (R

23878 ] 245471

2400 - e

2470
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2480
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T
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2520 (2510)
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oL (2520)

Slika 3-3 Poroznost leZista u modelu oko busotina
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Geoloski model sadrzi i prostorne raspodjele odnosa efektivne 1 ukupne debljine lezista,
kao 1 raspodjelu zasi¢enja vodom, ali kako se inicijalizacija dinamickog modela temelji na
pocetnim uvjetima zadanim u modelu fluida (dubina razdjelnice plin/voda, kapilarni tlak na
tom kontaktu, kao 1 lezisni tlak i1 temperatura) i odabiru tipa inicijalizacije (plin/nafta,
konstantan ili varirajuci plinski ili naftni prsten, nafta s podzasi¢enom i zasi¢enom plinskom
kapom, superkriti¢ni sustav te neuravnotezeni sustav), ova dva parametra nisu koriStena za
postavke scenarija, ve¢ samo za potvrdu geoloskih koli¢ina plina u leziStu. Lezis$ni tlak unesen
u simulator odnosi se na tlak koji je preracunat na dubinu tezista lezista (-2483 m), a iznosi 396
bar, Sto ¢ini ovo leziSte natpritisnutim, a to se u teoriji moze detektirati zvu¢nom karotazom

[53].
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3.1 Postupak ispitivanja nesigurnosti dinamickog modela

Prije nego se pristupilo izradi scenarija za potrebe ovog istraZivanja, napravljeno je
nekoliko preliminarnih provjera na pojednostavljenim modelima u smislu smanjenja ukupnog
broja ¢elija i/ili koriStenja korelacija za opis ponasanja leziSnog fluida. Simulacijom pomocu
strujnica je ustanovljena najvjerojatnija raspodjela zasi¢enja lezisnog fluida u svakom trenutku,
pri ¢emu su koriSteni povijesni podaci za aproksimativnu validaciju modela te je ustanovljeno
kako na odredenim dijelovima leziSta i dalje ima prostora za optimizaciju razrade lezista.
Nedostatak tog istrazivanja jest upravo pojednostavljenje fluida, Sto u smislu zaostajanja

pojedinih komponenata fluida moZe imati odredenu ulogu u raspodjeli zasi¢enja.

Utvrdene geoloske koli¢ine plina u lezistu (engl. Field Gas in Place - FGIP) dobivene
volumetrijski mogu sluziti kao smjernica da je model inicijalno dobro postavljen, ali su
relativno nepouzdan podatak s obzirom na to da su podaci o zasi¢enjima i poroznostima samo
pretpostavljeni tj. korelirani izmedu buSotina (a taj prostor predstavlja veéinu leziSnog
prostora). Drugim rije¢ima, uskladivanje simulacijski dobivenog i1 volumetrijski izracunatog
podatka mozZe se ostvariti promjenom ili dubine kontakta plin/voda ili poroznosti, ili
mijenjanjem kapilarnog tlaka na kontaktu plin/voda. Budu¢i da dubina kontakta plin/voda
predstavlja ,,uprosjeCen‘ podatak s obzirom na to da se unosi kao jedinstven broj, a ne funkcija
kao §to je slucaj s poroznosti, a teoretski kapilarni tlak na samom kontaktu bi trebao biti 0,
eventualne korekcije utvrdenih geoloskih koli¢ina ugljikovodika radene su ili promjenom te
dubine ili prilagodbom poroznosti, ovisno o scenariju. Najbolja potvrda ovih koli¢ina u slucaju
plinskih lezista zapravo se postize ucrtavanjem odnosa tlaka i Z-faktora (p/Z) pri danom tlaku
na graf s omjerom dotad kumulativno pridobivenih koli¢ina i utvrdenih geoloskih koli¢ina
(iscrpak). Teoretski bi ova krivulja, ukoliko nema snaznog utjecaja akvifera ili rasjeda, trebala
biti pravac koji za potpuno iscrpljeno leziste (lezisni tlak pada na nulu) daje iscrpak 100%.
Osim za potvrdu geoloskih koli¢ina, ova metoda je u konacnici koriStena i za potvrdu svih

simulacijskih slucajeva, kao 1 za odredivanje drenaznih podrucja pojedinih busotina.

Za pocetak je napravljena provjera utvrdenih geoloskih koli¢ina plina u lezistu te je
ustanovljeno kako su sluzbeno prijavljene koli¢ine (4,9 x 10° m?) podcijenjene, buduéi da bi
ekstrapolacijom dosadaSnjeg trenda iscrpak bio preko 100% (Slika 3-4). PodeSavanjem je
dobiveno kako bi geoloske koli¢ine, ukoliko nema drugih efekata lezista, trebale iznositi 8,2 X

10° m?.
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Slika 3-4 Provjera utvrdenih geoloskih kolicina metodom p/Z

Odstupanje materijalnog balansa racunatog na temelju u proizvodnih i geoloskih
podataka moze se pripisati velikim nesigurnostima, ali i subjektivnosti pri odabiru

reprezentativnih ulaznih podataka za izradu geoloskog modela.

Za validaciju modela naspram povijesnih podataka o kumulativno pridobivenim koli¢inama

plina su promatrani odredeni trenuci kao ,.kontrolne tocke* (Slika 3-5):

ktl) Nakon otprilike 6 godina proizvodnje, odnosno prije nego je treca busSotina pustena u

rad

kt2) Nakon otprilike 9 godina proizvodnje, odnosno trenutak kad je trea buSotina

zatvorena iz pravnih razloga

kt3) Nakon otprilike 10 godina proizvodnje, odnosno trenutak kad je zatvorena buSotina

ponovno pustena u rad

kt4) Nakon otprilike 15 godina proizvodnje, odnosno nakon $to je jedna od buSotina

hidruali¢ki frakturirana

kt5) Nakon otprilike 16 godina proizvodnje, odnosno zadnji dostupan podatak o

kumulativno pridobivenim koli¢inama
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Mijereni podaci

Kumulativno pridobivena koli¢ina plina (m3)
1.5€ 40t
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| Mjerene kolidine @ Mjereni srednji leZidni tlak

Slika 3-5 Kontrolne tocke za validaciju modela

Budu¢i da na ovom lezi$tu nema mjernih buSotina, podaci o leziSnom tlaku dobiveni su

temeljem godiSnjeg mjerenja 1 preraCunavanjem na dubinu teZziSta leziSta na 3 proizvodne

buSotine. S obzirom na to da se u simulatoru koristi prosjecni lezi$ni tlak u svim celijama,

odnosno ne odnosi se na neku referentnu dubinu, ovaj podatak se, nazalost, ne moze

usporedivati.

Usporedba modela na razini buSotina uvjetovano je datumima mjerenja dinamickih

tlakova s protokom plina koji odgovara prijavljenoj dnevnoj proizvodnji pa su tako za kontrolne

tocke busotina konacno odabrana vremena 14 1 16 godina nakon pocetka pridobivanja iz ovog

lezista.

Za kvantifikaciju odstupanja pojedinog modela od mjerenih podataka, koristena je relativna

pogreska, Cija se apsolutna vrijednost rac¢una formulom:

promatrana vrijednost—racunata vrijednost

IRE| =

, dij. jed.

promatrana vrijednost

3.1.1 Dimenzije i1 rezolucija modela

3-1)

Prije uspjesnog poklapanja s povijesnim podacima, originalni model lezista s 569 800

¢elija (G3), izraden u Schlumbergerovom softveru za geolosko 1 dinamic¢ko modeliranje Petrel,

bilo je u najmanju ruku potrebno homogenizirati kako bi se ubrzala simulacija te je napravljeno
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vise razlicitih reSetki modela s manjim brojem celija od originalnog (Tablica 3-1) sa svrhom

utvrdivanja utjecaja broja ¢elija na simulacijske rezultate od interesa.

Tablica 3-1 Dimenzije ispitivanih resetki

IME NX NY NZ BROJ TRAJANJE SIMULACIJE ZA 1
RESETKE CELIJA SCENARLJ (sekunde)
Gl 12 12 55 7920 3229
G2 35 37 77 99 715 116 570
G3 70 74 110 569 800 1123 200
G4 49 53 55 142 835 118 933
G5 12 12 9 1296 36
G6 14 14 35 6860 1012
G7 35 37 22 28 490 4799
G8 49 53 22 57 134 15 584
GI 70 74 55 284 900 271 867
G10 12 12 22 3168 188

Stavljanjem broja ¢elija i trajanja simulacije u graficki odnos te postavljanjem osi u
logaritamsko myjerilo (Slika 3-6), moze se ustanoviti ovisnost trajanja simulacijskog slucaja o

ukupnom broju ¢elija za sve ostale uvjete nepromijenjene.

10000 000 [--------===---=-=---

--=-=--1

1000000 |-mmmmmmmmmmmmmmm s SECRSEEEE
100 000 |-------=-==--mmmm
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°

L
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S

1 000 10 000 100 000 1 000 000
broj ¢elija

Slika 3-6 Odnos broja celija i trajanja simulacije

Ovakav odnos potvrduje prethodno opisanu teoriju o propagiraju¢em vremenu trajanja

simulacije u odnosu na broj Celija.
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S obzirom na dugotrajnost simulacije, a ne veliku razliku u gresci izmedu najvece
reSetke (G3), najvecih homogeniziranih resetki (G2, G4 1 G9) i ve¢ine modela s manjim brojem
¢elija, resetke velike rezolucije koriStene su samo za promatranje utjecaja broja ¢elija te odnosa
vertikalne 1 horizontalne rezolucije. Najvise je utjecaja ispitano na najmanjim modelima (GI,
G5, G6 1 G10), dok su ostali modeli uglavnom koristeni za potvrdu zakljucaka. Pri tome treba
imati na umu kako u slucaju ovakvog lezista, Sto u pogledu masivnosti stijene, Sto u pogledu
fluida, veliku ulogu ima vertikalna komponenta zbog velike razlike u gusto¢i plina i vode 1
posljedi¢nih efekata gravitacijskog odvajanja pa je odabir broja ¢elija u z-smjeru (NZ), ako ne
1 omjer broja ¢elija u z-smjeru i srednje vrijednosti broja ¢elija u smjerovima x i1y, od iznimne
vaznosti. Usporedbom rezultata koriStenjem reSetki G7, G8 1 G10 te reSetki G1, G4 1 G9
moguce je procijeniti utjecaj broja ¢elija u smjerovima x iy, buduci da ove resetke imaju jednak
broj ¢elija u z-smjeru, dok se analogno usporedbom rezultata koristenjem resetki G1, G5 1 G10

moze utvrditi utjecaj broja ¢elija u z-smjeru.
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3.1.2 Poroznost

Laboratorijski podatci o poroznosti dostupni su samo sa busotina 6 i 9 (84 uzorka,
Tablica 3-2). Generalna statistika mjerenih poroznosti govori kako je srednja vrijednost
poroznosti oko 14,3%. 5% percentil je 3,1%, a 95% percentil je 29,1%, iz ¢ega se moze

ustanoviti kako je raspodjela simetri¢na.

Tablica 3-2 Laboratorijski podatci o poroznosti

svi mjereni podaci mjereni podaci iz leziSta

broj uzoraka 84 59

srednja vrijednost 0,142893 0,163847
standardna devijacija 0,084138 0,090575
min 0,019000 0,019000
0,05 percentil 0,030750 0,027700
0,5 percentil 0,116000 0,178000
0,95 percentil 0,290850 0,309200
max 0,320000 0,320000

Podatci poroznosti su mjereni u tri navrata (Tablica 3-3): 1985. g. (na buSotini 6, od
1955,15 do 1957,75 m, od 2114,05 do 2115,65, od 2237,1 do 2238,35 m, od 2490,3 do 2492,8
m), 1989. g. (ponovno na busotini 6, od 2563,2 do 2567,65 m, od 2600,05 do 2605,4 m, od
2700,25 do 2705,65 m i od 2750,05 do 2751,1 m) i 2006. g. (na busotini 9, od 2627,16 do
2635,41 m1iod 2669,15 do 2670,4 m). Raspodjela tih podataka je asimetri¢na tj. desno-nagnuta
(Slika 3-7). Poroznosti pretpostavljene posredno iz karotaznih mjerenja raspolozive su za cijele
intervale na tri buSotine, a na buSotinama 6 i 9 se dubine mjerenih (laboratorijskih) podataka i
karotaznih podataka poklapaju za 59 mjerenih valj¢ic¢a (laboratorijskih uzoraka stijene, Tablica

3-2).

Tablica 3-3 Rasponi dubina s kojih su uzimani uzorci

godina buSotina raspon dubina, m broj
uzoraka
1985. 6 1955,15 do 1957,75* 9
6 2114,05 do 2115,65* 4
6 2237,1 do 2238,35* 4
6 2490,3 do 2492,8* 8
1989. 6 2563,2 do 2567,65 12
6 2600,05 do 2605.,4 15
6 2700,25 do 2705,65 10
6 2750,05 do 2751,1 3
2006. 9 2627,16 do 2635,41 13
9 2669,15 do 2670,4 6

* uzorci s dubine iznad ili dublje od lezista
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Statisticka raspodjela moze se evaluirati numericki i vizualno. Vizualno se mogu uociti
znacajke koje mogu ostati prikrivene ukoliko se trazi samo takva distribucija koja ¢e davati
najmanje odstupanje od idealne, §to se uocava promatrajuci podatke poroznosti iz lezista (Slika

3-8).

30

broj uzoraka

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
poroznost uzorka

Slika 3-7 Raspodjela poroznosti svih (84) mjerenih uzoraka
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Slika 3-8 Raspodjela poroznosti mjerenih uzoraka iz lezista (59)
Broj uzoraka iz lezista (59) je dovoljan kako bi se ustanovilo da u leziStu ne postoji
korelacija izmedu poroznosti i dubine (prvotno mjerena duljina kanala busotine, MD, Slika

3-9), medutim moze se naslutiti kako heterogenost lezista pada sa dubinom (podatci su priblizno

istih vrijednosti na dubinama od oko 2670 m (9) i 2700 (6)).
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Slika 3-9 Korelacija mjerenih podataka poroznosti i dubine (MD).

Prvi korak analize raspodjele podataka iz elektrokarotaznih (EK) mjerenja u busotini bila je
usporedba s laboratorijskim podatcima (Slika 3-10,
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Tablica 3-4). Moze se uociti kako elektrokarotazni podatci nisu uskladeni s

laboratorijskim, tj. laboratorijski podatci imaju generalno vece vrijednosti poroznosti.
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&0.157 e Go-8
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lab
0.10 - : EK
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0.00 - 5
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Slika 3-10 Svi evaluirani podatci poroznosti

Ovdje je potrebno napomenuti kako se mjereni laboratorijski podatci moraju jo$
korigirati za opterecenje naslaga stijena, tj. petrostatski tlak (engl. overburden, OB), zbog ¢ega
se na nekoliko uzoraka uvijek i mjere poroznosti pri razli¢itim OB optere¢enjima. Medutim,
usporedbom laboratorijskih podataka i podataka iz EK koji su koriSteni za izradu geoloskog
modela, vidi se kako su vrijednosti iz laboratorija (engl. core scale data) bitno razliCite (tj.
prosjecno iznad 50% vece) od podataka interpretiranih EK mjerenja (engl. near-wellbore scale)
koristenih u geoloskom modelu (na temelju ¢ega su i procijenjene pocetne geoloske rezerve
plina). Materijalnim balansom, uz koriStenje proizvodnih podataka i podataka o padu tlaka,
uociti ¢e se kako je ukupni porni volumen lezista podcijenjen, te se, uzevsi u obzir laboratorijske

vrijednosti, uvodenje multiplikatora poroznosti u leziSnom modelu moze smatrati opravdanim.
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Tablica 3-4 Rasponi vrijednosti poroznosti iz EK mjerenja u rasponu dubina od najpliceg
dijela krovine do kontakta GWC

svi mjereni podaci EK podaci Afiltrirani EK podaci

broj uzoraka 410 370 101
srednja vrijednost 0,126382 0,117037 0,114437
standardna devijacija 0,054497 0,044087 0,038678
min 0,001200 0,001200 0,015200
0,05 percentil 0,035500 0,033300 0,042200
0,5 percentil 0,131550 0,126900 0,120100
0,95 percentil 0,206550 0,174900 0,166600
max 0,32 0,1923 0,1796

Dalje su izdvojeni samo podatci iz EK, kako bi se vizualno provjerila njihova

zastupljenost u modelu te njihova raspodjela (Slika 3-11).

Podaci poroznosti u intervalu od najplic¢eg dijela lezista (krovine) do kontakta GWC
testirani su na nizu statistickih distribucija pomocu python scipy.stats modula ([116], [117]),
modifikacijom koda koristenog u ([118], [119]). Takva distribucija bila je pre-korelirana, tj.
teziSte je bilo na podatcima s dubina od oko 2630 do 2640 m, tako da je filtriran podskup
podataka na nacin da je po svakom metru duznom uzeta samo jedna vrijednost poroznosti (Slika

3-12,
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Tablica 3-4). Ovaj set podataka u startu djeluje realisti¢nije, Sto potvrduje 1 lagani trend

pada poroznosti s dubinom.

Nakon toga je bilo moguce realisti¢nije numericki testirati tipove statisticke distribucije.
Kvaliteta poklapanja s promatranim opéim tipovima statisticke raspodjele se evaluira pomocu
jednostranog (engl. one-sided) Kolmogorov-Smirnovovog (K-S) testa. Testni parametar
statisticke raspodjele (D) je supremum izmedu kumulativnih funkcija (kumulativne funkcije
gusto¢e engl. cumulative density function, CDF) dva uzorka te njithovih p-vrijednosti
(vjerojatnosti da ¢e D biti ve¢i od promatrane vrijednosti). Jednostavno receno, ukoliko je
statisticku raspodjelu moguce testirati ovakvom statistiCkom metodom, distribucije koje
najbolje opisuju promatrani statistiCki uzorak su one s velikim vrijednostima p i malim

vrijednostima D iz K-S testa.
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Slika 3-11 Raspodjela poroznosti po dubini
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Slika 3-12 Raspodjela poroznosti po dubini nakon filtriranja podataka

Iz ukupno 81 racunalno testirane (raspolozive) statistiCke raspodjele, uspjesno su
dobiveni podatci o kvaliteti poklapanja distribucije za njih 64. Izdvojeno je nekoliko najboljih
raspodjela prema numeric¢koj analizi (Tablica 7-39) te su prikazane ukupno najbolje raspodjele

(prema tablici Tablica 7-39 i Slika 3-13).
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Slika 3-13 Kvalitativna usporedba statistickih raspodjela

Najbolje distribucije po kvantitativnom i kvalitativnom kriteriju su Mielkeova [120] 1
trokutna. Upotreba odgovarajuce distribucije limitirana je softverskim moguénostima. Petrel
RE, koji kao svjetski standard za geolosko modeliranje, integrirano s leziSnom simulacijom
(pokre¢e Eclipse tj. E300 modul za komponentnu simulaciju) nudi vjerojatno najvise
mogucnosti, ali 1 najvecu fleksibilnost, ima moguc¢nost definiranja svojstava stohastickim
funkcijama, medu kojima su trokutna, normalna (Gaussova), log-normalna, odsjecena
normalna (truncnormal) i odsjecena log-normalna (trunclognormal). Prema tom kriteriju, vrlo
dobro bi se moglo stohasticki modelirati koriStenjem trokutne statisticke raspodjele, 1 nesto
losije koriStenjem log-normalne. Ovakvim pristupom, moze se postici istovremeno prostorno
korelirani i stohasticki tj. statisti¢ki raspodijeljeni set podataka poroznosti (ili npr. propusnosti
isl.)ulezistu, te je moguce ciljati i zeljenu prosjecnu ili neku drugu (npr. percentilnu) vrijednost
parametra (poroznosti). Ono Sto je u softveru nedostatak je da se ne radi analiza kao S$to je
radena u ovom poglavlju, pa se tako opcije stohasticko-prostornog simuliranja svojstava

najcesce ne koriste.

Konac¢no, u simulacijskim scenarijima je koriStena poroznost zadana u statickom

modelu, buduc¢i da su za nju u obzir uzeta karotazna mjerenja s ukupno 4 busotine.
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Utjecaj poroznosti ispitan je kroz modele u kojima je poroznost povecana za 20% 1 67%
u odnosu na originalni geoloski model. Utjecaj je provjeren na Cetiri reSetke (G1, G6, G7 i G8),
za isti model fluida, relativnih propusnosti i krivulja kapilarnih tlakova. Poveéanja poroznosti
su odabrana temeljem razlike u utvrdenim geoloskim koli¢inama iz volumetrijskog izracuna,

incijalizacije simulacijom 1 krivulje p/Z.

3.1.3 Kapilarni tlak na kontaktu

U svim sluc¢ajevima je kapilarni tlak na kontaktu, odnosno pri zasi¢enju vodom 100%,

iznosio 0 bar, $to je u skladu s teorijom i preporukama iz literature.

3.1.4 Ireducibilno zasi¢enje vodom

Specijalne analize uzoraka stijene (engl. special core analysis, SCAL)u kojima se mogu
odrediti minimalna moguca zasienja prilikom mjerenja kapilarnog tlaka ili relativne
propusnosti, u principu predstavljaju tablice podataka. Na temelju takvih podataka, moguce je
provjeriti konzistentnost odnosa propusnosti i ireducibilnog zasi¢enja (veci iznosi minimalnih,
tj. ireducibilnih zasi¢enja kod myjerenja kapilarnog tlaka bi trebali odgovarati manjim
propusnostima stijene), moguce je odrediti rubne tocke u korelacijama kapilarnog tlaka 1
relativne propusnosti u simulacijskom modelu, tj. moguce je varirati vrijednosti u korelacijama
kojima se rubne tocke, ali i ostale mjerene vrijednosti (kapilarni tlakovi i relativne propusnosti
u odnosu na zasi¢enje vodom ili kondenzatom). Podatci o minimalnim zasi¢enjima (kao i oblik
pojedine krivulje kapilarnog tlaka u odnosu na zasi¢enje) pokazuju 1 koliko je stijena heterogena
na pornoj razini, §to u realnom slucaju uzrokuje nakupljanje i zarobljavanje vode tj. opcenito

(u plinsko-kondenzatnim leziStima) kapljevine u manjim porama.

SCAL analize su rijetki 1 vrijedni setovi podataka, poSto priprema uzorka i mjerenje za
jedan uzorak mogu trajati mjesecima, a i cijena same opreme u cijelom sastavu aparature za
mjerenje je osjetno veca, nego kod mjerenja rutinskih analiza (poput apsolutne propusnosti,
poroznosti 1 sl.). Ukoliko se mjerenja kapilarnog tlaka rade metodom desaturacije i
polupropusne membrane, laboratorijski sustav fluida je zrak — slojna voda i u svakom koraku
mjerenja je moguce mjeriti indeks zasicenja (otpornost jezgre djelomicno zasi¢ene vodom).
Tim podatcima je moguce uskladivati interpretacije elektrokarotaznih mjerenja, a sve zajedno
govori kako je analiza minimalnih zasi¢enja iz laboratorija joS jedna preciznija potvrda mogucih

uvjeta u lezistu.
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Digitaliziranjem starih izvjestaja te sredivanjem podataka, bilo je moguce izdvojiti 27

minimalnih zasi¢enja (za vodu Swi, za kondenzat S,;, Tablica 3-5, Slika 3-14)

Tablica 3-5 Svi mjereni podaci minimalnih zasicenja

svi mjereni podaci podatci mjereni s vodom

broj uzoraka 27 14

srednja vrijednost, % 37,72 39,84
standardna devijacija 15,96 15,21
min, % 4,19 17,90
0,05 percentil, % 11,52 21,15
0,5 percentil, % 42,60 37,05
0,95 percentil, % 60,84 64,70
max, % 68,40 68,40

Podatci mjerenja kapilarnih tlakova utiskivanja Zivom mjere se do tlaka od nekoliko
desetaka MPa (u ovom slu¢aju oko 10, u nekim mjerenjima oko 40 pa i blizu 80 MPa), dok se
metodom polupropusne membrane mjeri do max 1,4 MPa. To je korisna informacija prilikom
filtriranja podataka, tj. iz razloga jer je pri velikim tlakovima utiskivanja Zive moguce razrusiti
barijere izmedu povezanih i izoliranih pora u uzorku, moguce je posti¢i 1 (prividno) vece
minimalno zasi¢enje (zrakom). Stoga se veca pozornost obra¢a na podatke relativnih
propusnosti, tj. za sustave voda-plin (kwwkr 1 kapilarni tlak mjeren metodom polupropusne
membrane, Slika 2-3). U takvim sustavima (Tablica 3-5), gdje su podaci mjereni sa modelom
slojne vode, znaCajno se mijenja jedino najmanji mjereni iznos minimalnog zasi¢enja (Swi),
¢ime se za podeSavanje SCAL tablica u leziSnom modelu ostavlja prostor za minimalno

zasi¢enje izmedu 21,15 1 60,84%.

Okvirno je analizirana 1 mogucénost razliitih vrijednosti u krivuljama relativne

propusnosti za vodu (ki) 1 plin (krg).
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Slika 3-14 Minimalni iznosi zasic¢enja iz SCAL mjerenja

Iako je u geoloskom modelu postajalo nekoliko modela zasi¢enja vodom, nijedan nije
koristen u kreiranju scenarija, ve¢ je zasi¢enje vodom modelirano posredno postavljanjem
dubine kontakta i zadavanjem krivulja kapilarnog tlaka. Ovakav pristup je opravdan buduci da
se kontakt moze smatrati pouzdanijim podatkom s obzirom na to da se radi o masivnom i
karbonatnom lezistu. U ovom tipu lezista, kontakt je naj¢esce jedinstven, makar se kapilarni
tlakovi mjestimicno mogu razlikovati. Zasi¢enje vode u geoloskom modelu izradeno je
temeljem karotaznih mjerenja s dvije busotine iz ovog leziSta i dvije iz nadlezeceg pa se broj
buSotinskih podataka moze smatrati nedostatnim te to zasi¢enje treba uzeti s dozom rezerve,

dok je kontakt potvrden i karotazom 1 ispitivanjima na buSotinama.

55



3.1.5 Model fluida

Osim §to je leziSte natpritisnuto 1 ispresijecano rasjedima, slozenosti sustava doprinosi
1 lezis$ni fluid, koji u svom sastavu ima oko 50% COz pa se ovaj sustav donekle moze opisati
kao retrogradni, plinsko-kondenzatni. Za opis fluida je koristen uzorak s jedne od buSotina, i to
onaj uzet davno prije pocetka eksploatacije leziSta. S obzirom na to da sloZenost sastava u
komponentnom simulacijskom modelu bitno utjee na vrijeme simulacije, isprobano je
nekoliko razlicitih definicija (pojednostavljenja) sastava fluida, koji su odredeni grupiranjem

komponenti C10 sastava (Tablica 3-6).

Tablica 3-6 Modeli fluida ispitani u razlic¢itim modelima

molni udio komponente (%)
Model
. Pseudo3 Pseudo5 CS5 C7 C10
omponcnta
N> 1,98 1,98 1,98
50,93 50,93
CO; 48,95 48,95 48,95
C 45,41 45,41 45,41 45,41 45,41
C, 1,66 1,66 1,66
Cs 0,36 0,36 0,36
2,36
iCs 0,13 0,13 0,13
nCy 0,22 0,22 0,22
iCs 1,30 0,07 0,07
nCs 3,66 0,31 0 0,07 0,07
Cs 0 0,16 0,16
Cy 0 0,99 0,15
Cs 0 0 0,11
0,99
Co 0 0 0,10
Cio+ 0 0 0,63
Ukupno 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
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Zbog specificnosti i sloZzenosti problematike opisa plinsko-kondenzatnog lezista, bilo je
od iznimne vaZznosti detaljnije modelirati fluid, odnosno odabrati komponentnu simulaciju
naspram brze, ali nereprezentativne simulacije u kojoj se ponaSanje fluida pri razlicitim
uvjetima tlaka i temperature opisuje jednostavnim tablicama. Fazni dijagram (Slika 3-15)
modela fluida C7 je dobiven u softveru, pri ¢emu linije udjela plinovite faze nisu potpuno

uspjesno generirane zbog kompleksnosti sastava.
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Slika 3-15 Fazni dijagram modela fluida

Utjecaj modela fluida ispitan je, uz ostale jednake postavke modela, na reSetci s drugom
najmanjom rezolucijom (G10), na reSetci G7 1 na kona¢no odabranoj reSetci G6, budu¢i da ona
ima povoljan omjer ¢elija u z-smjeru i srednje vrijednosti broja ¢elija u x 1 y smjerovima, a
trajanje simulacije je prihvatljivo. Konac¢no je sastav C7 odabran kao optimalan s obzirom na

trajanje simulacije 1 preciznost rezultata.

3.1.6 Dubine razdjelnice fluida

U najveéem broju slucajeva se za utvrdeni pocetni kontakt plin/voda koristila prijavljena
dubina od -2525 m, ali je na pet resetki s raznolikim rezolucijama (G1, G2, G5, G6, G7,1 G10),
a u svrhu ispitivanja utjecaja dubine kontakta na utvrdene geoloske koli¢ine i dinamiku
pridobivanja, kontakt postavljen dublje (na -2527 m). Dubina od -2525 m opravdana je i
ispitivanjem busSotina i karotaznim mjerenjima u njima. Radi utvrdivanja jacine utjecaja dubine

kontakta, isti je postavljen i na dubinu od -2523 m na svim reSetkama osim originalne (G3).
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3.1.7 Svojstva rasjeda

Na odabranoj resetci je na pojednostavljen nacin ispitan utjecaj rasjeda, gdje su u prvoj
verziji jednoj grupi rasjeda dodijeljena svojstva mnozitelja transmisibilnosti i1 tlaka popustanja,
a u drugoj verziji su ista svojstva dodijeljena drugoj grupi rasjeda. S obzirom na broj rasjeda
(11) 1, shodno tome, prevelik broj moguc¢ih kombinacija, utjecaj rasjeda moZe se smatrati

zasebnom temom za istrazivanje.

3.1.8 Propusnost

.....

vertikalna propusnost, ovisno o orijentaciji busenja valj¢i¢a. Ukupno je dostupno 46 podataka
horizontalne propusnosti (kj, mD, Tablica 3-7), 1 radi se o slaboj primarnoj efektivnoj
propusnosti.

Tablica 3-7 Svi mjereni podatci horizontalne propusnosti

svi mjereni podaci mjereni podaci iz leziSta

broj uzoraka 46 24
srednja vrijednost, mD 4,132609 7,585417
standardna devijacija 12,73796 17,06697
min, mD 0,02 0,02
0,05 percentil, mD 0,0525 0,0645
0,5 percentil, mD 0,46 1,25
0,95 percentil, mD 23,875 52,4945
Max, mD 62,41 62,41

Radi se o izrazito nesimetri¢noj, tj. desno nagnutoj raspodjeli, ukoliko se promatraju svi
uzorci (Slika 3-16).
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Slika 3-16 Raspodjela horizontalnih propusnosti svih uzoraka

Raspodjela podataka iz leziSta (Tablica 3-7, 24 podatka mjerene horizontalne
propusnosti) je u ovom slucaju sli¢na 1 kvalitativnim sagledavanjem moze se zakljuciti da se
njihova raspodjela moZe opisati log-normalnom raspodjelom (Slika 3-17), osobito ako se
izfiltriraju podatci kojih ima najvise (20), a to su oni s propusno$éu manjom od 5 mD (Slika

3-18).
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Slika 3-17 Raspodjela mjerenih horizontalnih propusnosti iz lezista
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Slika 3-18 Raspodjela mjerenih horizontalnih propusnosti iz lezista s vrijednostima manjim od 5 mD.
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Testirana je korelacija horizontalnih propusnosti 1 poroznosti te je utvrdeno kako korelacija

postoji ukoliko se vrijednosti & 1 ¢ transformiraju u log(kz) 1 log(4).

log (kh)

-2.0 -1.9 -1.8 -1.7 -1.6 -1.5 -1.4
log (poroznost)

Slika 3-19 Korelacija mjerenih horizontalnih propusnosti iz leZista s vrijednostima manjim od 5 mD i
poroznosti iz lezZista s vrijednostima vec¢im od 5 %.

Kako u statickom modelu propusnost nije varijabla od interesa, za potrebe dinamickog
modela je postavljena funkcija kako bi se model populirao podacima o propusnosti. Parametri
funkcije su odabrani temeljem iskustveno dokazanih odnosa te izvedenih i interpretiranih
hidrodinamickih mjerenja na buSotinama promatranog leziSta, budu¢i da su laboratorijska
mjerenja na jezgrama nedostatna (premali broj podataka, tj. mjereno je na 37 uzoraka s jedne i
7 uzoraka s druge busotine, dok ostale jezgre, ako su i bile uzete, nisu koristene za petrofizikalne

analize) 1 nereprezentativna da bi ih se uzelo u obzir tijekom odredivanja propusnosti lezista.

U najve¢em broju slucajeva je koriStena log-normalna raspodjela sa srednjom
vrijednosti 5 mD 1 standardnom devijacijom 1 mD (Slika 3-20). Ispitan je 1 deterministicki
pristup propusnosti, gdje je koriStena konstantna vrijednost horizontalne propusnosti od 1 mD

na reSetci odabranoj za daljnja ispitivanja (G6) s obzirom na trajanje simulacije i
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zadovoljavajuée preciznosti rezultata. Vrijednost ove propusnosti je procjena na temelju
mjerenja na jezgrama i rezultata hidrodinamickih mjerenja. Osim toga, na odabranoj resetci,
kao 1 na reSetci s najmanjom rezolucijom (G5), su iskusane normalna, jednolika i trokutna

raspodjela.

propusnost (mD)

Slika 3-20 Raspodjela propusnosti u modelu
3.1.8.1 Heterogenost leZista

Vertikalna propusnost postavljena je kao funkcija horizontalne, gdje vertikalna iznosi
10% horizontalne, ali je na odabranoj reSetci (G6) iskuSana i verzija gdje je vertikalna
propusnost konstantna i relativno velika s obzirom na to da se radi o karbonatima, te iznosi 1
mD. Na ovaj nacin se izbjeglo koriStenje opcije dvojne poroznosti i propusnosti, ¢emu se inace
Cesto pribjegava kad je rije¢ o karbonatnim leziStima, ali zahtijeva puno detaljniju
karakterizaciju leziSta od one koja je bila dostupna, prvenstveno ispitivanja na velikim jezgrama
G10), su ispitani slucajevi u kojima vertikalna propusnost iznosi 1%, 25%, 50% 1 75% 1 100%
horizontalne (postavljene kao lognormalna raspodjela sa srednjom vrijednosti 5 mD i

standardnom devijacijom 1 mD).
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3.1.9 Stlac¢ivost sustava

U vecini slucajeva je koriStena Newmanova [121] korelacija za stlacivost stijene, a na
reSetkama G1, G5, G6 1 G7 je ispitan utjecaj koriStenja konstantne vrijednosti stlacivosti od

1x107° bar™!.

3.1.10 Specijalne analize jezgri

Osim korisStenja tipskih krivulja, iskoriSten je izvjestan broj dostupnih laboratorijskih
mjerenja relativnih propusnosti 1 kapilarnih tlakova na jezgrama kao smjernica za odabir
krivulja u simulaciji te je taj utjecaj ispitan na odabranoj resetci (G6) i na resetci sa sljedeCom
manjom rezolucijom (G10). Rezultati specijalnih analiza jezgri postaju vaznije u simulacijama
utiskivanja za svrhe povecanja iscrpka u naftnim lezistima, dok se promjene krivulja kapilarnih
tlakova 1 relativnih propusnosti u plinsko-kondenzatnom lezistu odrazavaju prakticki jedino na
omjer proizvedenog kondenzata i vode. Buduci da je primarni cilj posti¢i poklapanje
proizvedenih koli¢ina plina i odgovaraju¢ih dinamickih tlakova po buSotinama, proizvodnja
kapljevine (voda i kondenzat) uglavnom se gleda kao jedan parametar za cijelo leziste,
pogotovo uzevsi u obzir 1 to da su stvarni podaci zapravo procjene posto bi to¢no utvrdivanje

sastava kapljevine po buSotinama zahtijevalo redovitu primjenu mjernih separatora.

3.1.10.1 Krivulja kapilarnog tlaka

Tablice mjerenih kapilarnih tlakova pokazuju da se radi o vrlo velikoj heterogenosti
(rasprSenosti) podataka za pojedina zasi¢enja vodom. Kako se trazi univerzalna krivulja
(tablica), podatci kapilarnih tlakova iz svih tablica stavljeni su u jedan dijagram, te su
preklapanjem zastupljenosti mjerenih Sy 1 P¢ vrijednosti, koristenjem tzv. hist-dijagrama [122]
detektirana podrucja u kojima bi bilo potrebno zadrzati vrijednosti krivulje kapilarnih tlakova
(Slika 3-21). Ova metoda je uspostavljena iz razloga jer su korelacije za krivulje kapilarnog
tlaka preslozene za statisticku analizu (dijele se na generalizirane korelacije i na korelacije koje

opisuju usko podrucje spontanog kapilarnog djelovanja (za nize vrijednosti P.)).
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Slika 3-21 Krivulja zastupljenosti podataka za kapilarni tlak

Tablice mjerenih relativnih propusnosti za vodu pokazuju veliku rasprsenost podataka,
Sto je 1 ocekivano, posto se radi o prirodno frakturiranom (dvojna poroznost i propusnost) te
petrofizikalno i litoloski jako heterogenom lezistu. PodeSavanje krivulje relativnih propusnosti
prema historijatu pridobivanja zapoceto je interpretacijom podataka mjerenih u laboratoriju te
je logistickom regresijom i metodom samopodrzavanja (engl. bootstraping [122]-[125], Slika

3-22, Slika 3-23) odreden interval pouzdanosti regresijske krivulje.
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Slika 3-22 Regresijska krivulja svih podataka relativne propusnosti za vodu

Kako stvarni mjereni podatci cesto odstupaju od onih idealnih izracunatih korelacijama
Coreyevog tipa, nije ¢udno da i u ovom slucaju vec¢ina laboratorijski mjerenih podataka (koji
se smatraju najpreciznijim) ne ulazi u interval pouzdanosti. Ove analize govore u kojem
podrucju se nalaze fizikalno i statisticki opravdane vrijednosti, tj. u kojem podrucju bi bilo
pogodnije podesavati vrijednosti P. i k., ali je broj dostupnih analiza za pravu statisticku

opravdanost premalen.
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Slika 3-23 Regresijska krivulja svih podataka relativne propusnosti za plin

Dok se u simulator za trofazni sustav unose krivulje kapilarnog tlaka sustava
plin/kondenzat te kondenzat/voda, a u laboratoriju mjerenja izvode sustavom ziva/zrak, a zatim
preracunavaju na voda/plin, 1 to u sobnim uvjetima, napravljena je transformacija [126] kako
bi se dobila krivulja za sustav kondenzat/voda. Ispitani su slucajevi za pocetno zasi¢enje vodom
0,310,475 (Slika 3-24), iako su u temeljnom slu¢aju za ovu krivulju zadane samo krajnje tocke.
Za izradu krivulja za sustav plin/kondenzat nema stvarnih podataka, a ni jasnih smjernica u
literaturi za slucaj trofaznog protjecanja pa je krivulja postavljena ugrubo (Slika 3-25), a u

odredenom broju slucajeva je ova krivulja iskljuc¢ena iz simulacije.

66



7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

kapilarni tlak, bar

2.00

1.00

0.00

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Sw

Slika 3-24 Krivulja kapilarnog tlaka za Sw=0,3 i Sw=0,475
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Slika 3-25 Kapilarni tlak za sustav plin/kondenzat
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3.1.10.2 Promjene poroznosti i propusnosti uslijed promjene efektivnog tlaka

Iako postoje laboratorijski podaci promjene vrijednosti poroznosti i propusnosti uslijed
promjene efektivnog tlaka, podaci nisu koriSteni u simulaciji, iako bi se teoretski mogli unijeti
kod definicije stlaCivosti stijene. U svakom slucaju, pregledom navedenih podataka je
ustanovljeno kako su i poroznosti i propusnosti znatno veée od prethodno utvrdenih, §to dovodi

u pitanje reprezentativnost ovih mjerenja.

3.1.10.3 Relativne propusnosti

Uzimaju¢i u obzir laboratorijska mjerenja, prvenstveno ireducibilno i kriticno zasi¢enje
vodom, krivulje relativnih propusnosti za sustav voda/kondenzat izradene su temeljem
korelacija [127], budu¢i da se zapravo dostupna mjerenja odnose na sustav plin/voda.
Ispitivanja u laboratoriju su se odnosila na proces drenaze, dok bi teoretski trebalo promatrati i
proces imbibicije [ 128] pa je to uzeto u obzir prilikom koristenja korelacija. Ispitani su slucajevi

za pocetno zasi¢enje vodom 0,3, 0,475 te 0,681 (Slika 3-26).
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Slika 3-26 Relativne propusnosti za sustav voda/kondenzat

Relativne propusnosti za sustav plin/kondenzat su dobivene zadavanjem Coreyjevih
koeficijenata [129] uz ru¢no podesSavanje, budu¢i da je ustanovljen zanemariv utjecaj ove
krivulje na rezultate od interesa, iako su laboratorijska mjerenja napravljena i za ovaj sustav.

Utjecaj krivulje relativnih propusnosti za sustav plin/kondenzat ispitan je kroz zadavanje samo
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pocetnih 1 krajnjih toCaka na krivuljama te je ova verzija koriStena u 2 slucaja, i to samo na

odabranoj resetci (G6).

3.2 Alati za poklapanje modela s povijesnim podacima

Zakljucak dobiven prethodno opisanim, ali 1 drugim manjim ispitivanjima jest kako se
poklapanje s povijesnim proizvodnim podacima moze posti¢i promjenom skin faktora barem
na buSotini za koju je poznato kako je u odredenom trenutku hidraulicki frakturirana na
interesantnom intervalu, ili promjenom mnozitelja transmisibiliteta i tlaka popustanja jednog ili

vise rasjeda.

3.3 Tezinski faktori utjecaja pojedinih ulaznih parametara na promjene
rezultata od interesa

Za odredivanje utjecaja pojedinog promatranog parametra (ukupan broj ¢elija, omjer
vertikalne 1 horizontalne rezolucije, propusnost u smjerovima X iy te propusnost u smjeru z,
stlacivost sustava, ireducibilno zasi¢enje vodom koje utjece na krivulje relativnih propusnosti i
kapilarnih tlakova, broj komponenti u modelu fluida, dubina kontakta plin/voda te poroznost)
korisStena je besplatna verzija softvera za neuronske mreze JustNN [130], a isti set podataka

testiran je 1 putem MS Excel dodatka NeuroXL [131].

3.4 Ekonomski pokazatelji

U ekonomskoj analizi razmatrana je ,,relativna cijena‘ pojedinog utjecaja uz pretpostavku

kako je karotaza u sklopu izrade nove busotine najskuplja stavka.

Za odabir ukupnog broja Celija, potrebni su svi podaci postojecih buSotina, a kako je
naglasak stavljen na prostornu rezoluciju, pretpostavlja se kako bi za optimalan omjer broja
¢elija trebalo dodatno izraditi nove buSotine. Za odabir ¢elija u smjeru z, odnosno omjer
vertikalne 1 horizontalne rezolucije, potrebni su karotazni i laboratorijski podaci, kao i rezultati
hidrodinamickih mjerenja. Horizontalna propusnost dobiva se laboratorijski 1 iz
hidrodinamickih mjerenja, dok se vertikalna propusnost mjeri na jezgrama u laboratoriju, kao 1
stlaCivost stijene, relativne propusnosti i kapilarni tlak. PVT analiza zahtijeva uzimanje uzorka
1 laboratorijske eksperimente. Poroznost i po¢etno zasi¢enje vodom su skuplji podaci, buduci

da se dobivaju i iz karotaze i laboratorija, a kontakt fluida se moze smatrati najskupljim
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podatkom jer se uz odredivanje iz karotaze i laboratorija, potvrduje ispitivanjima na buSotinama

(Slika 3-27).
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Slika 3-27 Venn dijagram izvora potrebnih podataka za lezisnu simulaciju
Cijene pojedinih mjerenja izrazene su relativno u odnosu na najskuplje mjerenje, a to je

karotaza te je ona postavljena na bezdimenzionalnu vrijednost 1 za 1 busSotinu.

Tablica 3-8 Normalizirane cijene pojedinih mjerenja potrebnih za lezisnu simulaciju

izvor — podatak normalizirana cijena
karotaZa — poroznost, Sw, kontakt 1
laboratorij — PVT 0,0032
laboratorij (SCAL) — Sw, Pc, kr 0,002
buSotina (HDM) — horizontalna propusnost, skin faktor, 0,002
kontakt, dinamicki tlak, srednji leziSni tlak, prisutnost rasjeda
laboratorij — poroznost, horizontalna i vertikalna propusnost, 0,0005
Sw
laboratorij — stladivost stijene 0,0001
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4 POKLAPANJE HISTORIJATA PROIZVODNJE I
PROCJENA ULAGANJA U BUDUCU RAZRADU LEZISTA

Geoloski model lezista Cesto je potrebno prilagoditi kako bi se u simulaciji dinamickih
uvjeta uspjelo opisati ponasanje leziSta kako je zabiljezeno u povijesti. Uslijed ograni¢enja
vremena, odnosno, bolje re¢i procesorske snage racunala, jedan od prvih koraka je
homogenizacija svojstava u svrhu smanjenja broja ¢elija i istovremenog zadrzavanja realisticne

slike lezista.

4.1 Poklapanje s historijatom — temeljni slucaj

Temeljni slucaj odabran je prema brzini simulacije i prihvatljivom odstupanju od
mjerenih podataka, Sto podrazumijeva resetku G6, poroznost zadanu pocetnim geoloskim
modelom, kapilarni tlak na kontaktu 0 bar, model fluida C7, originalno zadanu dubinu kontakta
od -2525 m, bez ukljuc¢ivanja transmisibiliteta 1 kriticnog tlaka rasjeda, log-normalnu raspodjelu
horizontalne propusnosti, vertikalnu propusnost 10% vrijednosti horizontalne, Newmanovu
korelaciju za stlacivost sustava, te (rucno) prilagodene krivulje kapilarnog tlaka i relativnih
propusnosti temeljem stvarnih podataka iz laboratorija. Na ovako postavljenom modelu su

ispitani utjecaji pojedinih parametara. Slika 4-1 prikazuje poklapanje s historijatom.
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Slika 4-1 Kumulativna proizvodnja plina iz cijelog lezista
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Za bolju sliku ponasanja lezista, potrebno je promatrati i podatke po busSotinama (Slika
4-2, Slika 4-3, Slika 4-4).
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Slika 4-3 Poklapanje s historijatom na busotini 8
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Slika 4-4 Poklapanje s historijatom na busotini 9

4.1.1 Utjecaj resSetke

Ovaj utjecaj je ispitan na ukupno 9 resetki razlicite rezolucije (Slika 4-5) uz temeljni
slu¢aj (G6). Na kumulativno pridobivenim koli¢inama plina se moze vidjeti kako jedino resetka
s najmanjom rezolucijom ne uspijeva postici stvarno zabiljezene koli€ine, $to se najviSe moze

pripisati nerealisticno malom broju ¢elija u smjeru z.

proizvodnja plina (m3)
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I L L

1E409

5E408
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godine od pocetka proizvodnje

‘ —Gt —G1I0 —G2 —G3 —G4 —G5 —G7 —G8 —G9 @mereno — temeljni_slucaj G6

Slika 4-5 Kumulativna proizvodnja za razlicite resetke
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Nadalje, potrebno je promatrati rezultate 1 na razini busotina (Slika 4-6, Slika 4-7, Slika
4-8), konkretno dnevne proizvodnje i dinamicke tlakove, buduéi da to zapravo daje stvarnu
sliku ponasanja lezista. Naizgled velike razlike u dnevnoj proizvodnji plina pripisuju se razlici
u datumu, budu¢i da je u simulaciji zadan ispis svako 1 godinu, a mjereni podaci su na
mjesecnoj razini i nisu biljezeni na to¢an prvi dan u mjesecu, stoga se one razlike koje su
jednake u razli¢itim reSetkama mogu zanemariti. Resetke najmanjih rezolucija (G1, G5 1 G10)

daju vece greske, ali resetke vecih rezolucija ne daju znacajno manje greske promatrano po

buSotinama.
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G2, dinamicki tlak G2, dnevna proizvodnja plina
m G3, dinamicki tlak m G3, dnevna proizvodnja plina
G4, dinamicki tlak m G4, dnevna proizvodnja plina
G5, dinamicki tlak G5, dnevna proizvodnja plina
m G7, dinamicki tlak m G7, dnevna proizvodnja plina
= G8, dinamicki tlak G8, dnevna proizvodnja plina
= G9, dinamicki tlak G9, dnevna proizvodnja plina
temeljni_slucaj G6, dinamicki tlak temeljni_slucaj G6, dnevna proizvodnja plina

Slika 4-6 Odstupanja od mjerenih podataka na busotini 6 za razlicite resetke
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Slika 4-7 Odstupanja od mjerenih podataka na busotini 8 za razlicite resetke
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Slika 4-8 Odstupanja od mjerenih podataka na busotini 9 za razlicite resetke

4.1.2 Utjecaj poroznosti

Utjecaj poroznosti (Slika 4-9) ispitan je na 3 manja modela po ukupnom broju ¢éelija

(G1, G51G6) te na 2 modela s ve¢im brojem celija (G7 1 G8):
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Slika 4-9 Odstupanje kumulativno pridobivenih kolicina plina na razini leZista za razlicite poroznosti

Razlika je vidljiva tek na reSetci s najmanjom rezolucijom, kojom se ne uspijeva posti¢i
stvarni kumulativ, ¢ak ni kad se poroznost poveca za 67%. Rezultati po buSotinama (Slika 4-10,
Slika 4-11, Slika 4-12) daju bolju sliku utjecaja. Dok se dnevna proizvodnja plina na busotini
6 poklapa unutar 3% za sve slucajeve, dinamicki tlakovi se razlikuju ovisno o resetci. S obzirom
na jednadzbu 3-1 (formula za odstupanje), negativan predznak znaci veéi tlak u odnosu na
mjereni. Na buSotini 8 takoder je postignuta dnevna proizvodnja plina, ali ocito naustrb
dinamickog tlaka s obzirom na velika odstupanja od mjerenih. Na busSotini 9 su razvidna
odstupanja 1 u pogledu dinamickog tlaka i dnevnih proizvodnji plina, ponajviSe za reSetku s
najmanjom rezolucijom. Naizgled velike razlike u dnevnoj proizvodnji plina na reSetkama s
veéim rezolucijama pripisuju se razlici u datumu, buduéi da je u simulaciji zadan ispis svako 1
godinu, a mjereni podaci su na mjesecnoj razini i nisu biljezeni na to€an prvi dan u mjesecu,

stoga se one razlike koje su jednake u razli¢itim reSetkama mogu zanemariti.
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Slika 4-10 Odstupanja od mjerene dnevne proizvodnje plina za razlicite poroznosti
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Slika 4-11 Odstupanja od mjerenih dinamickih tlakova za razlicite poroznosti
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mjerenje = dinamicki tlak mjerenje = dnevna proizvodnja plina
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Slika 4-12 Odstupanje od mjerenih vrijednosti po buSotinama u vremenu i u ovisnosti o resetci i
pOoroznosti

4.1.3 Utjecaj modela fluida

Utjecaj modela fluida (Slika 4-13) ispitan je koriStenjem 4 razli¢ita nacina definiranja
sastava u odnosu na temeljni slucaj, i to na 5 resetki razlicitih rezolucija. Razlike u kumulativno
pridobivenim koli¢inama javljaju se u zadnjim godinama proizvodnje na najmanjoj resetci te u
tim slucajevima kompleksniji modeli (10 1 5) daju vece greske od jednostavnijih (psuedo)

modela.
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Slika 4-13 Odstupanje kumulativno pridobivenih kolicina plina na razini lezista za razlicite modele

fluida

Razlike koje su potpuno jednake u razlicitim reSetkama (Slika 4-14, Slika 4-15, Slika

4-16) mogu se zanemariti jer se pripisuju razlikama izmedu datuma ispisa rezultata i mjerenja

koli¢ina 1 tlakova.
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Slika 4-14 Odstupanja od mjerenih dnevnih proizvodnji za razlicite modele fluida
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Slika 4-15 Odstupanja od mjerenog dinamickog tlaka za razlicite modele fluida
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Slika 4-16 odnos odstupanja promatrano u vremenu, po busotinama te za razlicite modele fluida i
resetke
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4.1.4 Utjecaj dubine kontakta plin/voda

Ovaj utjecaj ispitan je postavljanjem kontakta 2 m dublje (-2527 m) u odnosu na temeljni
slucaj (-2525 m), 1 to na 6 reSetki razli¢itih rezolucija (Slika 4-17, Slika 4-18, Slika 4-19) te je
odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini cijelog lezista vidljivo tek na

reSetci najmanje rezolucije (G5).
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Slika 4-17 Odstupanje kumulativno pridobivenih kolicina plina na razini lezista za dublji kontakt
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Slika 4-18 Odstupanja od mjerenih dnevnih proizvodnji plina za dublji kontakt
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Slika 4-19 Odstupanja od mjerenih dinamickih tlakova za dublji kontakt

Postavljanje kontakta pli¢e (-2523 m) u odnosu na temeljni slucaj rezultira sli¢nim
greSkama (Slika 4-20, Slika 4-21, Slika 4-22, Slika 4-23), $to je ispitano na 9 resetki (G1, G2,
G4, G5, G6, G7, G8, G9 1 G10).
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Slika 4-20 Odstupanje kumulativno pridobivenih kolic¢ina plina na razini lezZista za plici kontakt
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Slika 4-21 Odstupanja od mjerenih dnevnih proizvodnji plina za pli¢i kontakt

busotina 9

Razlika u dnevnoj proizvodnji na buSotini 8 nakon 14 godina proizvodnje pripisuje se

razlici u datumu mjerenja i koraka ispisa rezultata.
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Slika 4-22 Odstupanja od mjerenih dinamickih tlakova za plici kontakt
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Slika 4-23 Odstupanja mjerenja tlaka i proizvodnje po busotinama u ovisnosti o dubini kontakta i

resetci
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Slika 4-24 Odstupanja od mjerenog po busotinama u vremenu u ovisnosti o dubini kontakta i resetci

4.1.5 Utjecaj propusnosti 1 heterogenosti stijene

Odabir normalne (srednja vrijednost 5 mD, standardna devijacija 1 mD), jednolike

(minimalna vrijednost 0,1 mD, maksimalna vrijednost 5 mD) i trokutne (minimalna vrijednost

0,1 mD, mod 1 mD, maksimalna vrijednost 5 mD) raspodjele propusnosti naspram log-

normalne daje minimalna odstupanja (Slika 4-25) u kumulativno pridobivenim koli¢inama

plina na odabranoj resetci (G6), te nesto veca odstupanja na resetci s najmanjom rezolucijom

(G5).
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pridobivenih koli¢ina na razini lezista
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Odstupanje (%) od kumulativno

G5 normalna raspodjela ® G5 jednolika raspodjela = G5 trokutna raspodjela

B G6 normalna raspodjela = G6 jednolika raspodjela = G6 trokutna raspodjela

Slika 4-25 Odstupanje kumulativno pridobivenih kolic¢ina plina na razini lezista za razlicite raspodjele
propusnosti

Odstupanje se najviSe pripisuje odstupanjima na busotini 9, zatim busSotini 6, a tek onda
buSotini 8 1 to u zadnjim godinama proizvodnje (Slika 4-26). Udio proizvodnje busotine 9 u
stvarno ukupno pridobivenim koli¢inama plina je relativno nizak zbog kasnijeg pocCetka rada i
stajanja u trajanju od jedne godine. To objasnjava zaSto ocita razlika u ukupno pridobivenim
koli¢inama plina na ovoj buSotini ne ¢ini znacajnu razliku u kumulativno pridobivenim
koli¢inama iz cijelog lezista. Ovdje opet treba imati na umu kako mjereni podaci nisu biljezeni
to¢no prvog dana u mjesecu, stoga se one razlike koje su jednake u razlicitim reSetkama mogu

zanemariti.

86



1.4E+09

1.2E+09

1.0E+09

8.0E+08

6.0E+08

4.0E+08

kumulativno pridobivena koli¢ina plina (m?)

2.0E+08

0.0E+00

G5 normalna raspodjela busotina 6 G5 normalna raspodjela busotina 8

G5 normalna raspodjela busotina 9 G5 jednolika raspodjela buSotina 6

GS5 jednolika raspodjela busotina 8 GS5 jednolika raspodjela busotina 9

G5 trokutna raspodjela busotina 6 G5 trokutna raspodjela busotina 8
GS5 trokutna raspodjela busotina 9 — -+ — G6 normalna raspodjela busotina 6
— -+ — - G6 normalna raspodjela busotina 8 — - — - G6 normalna raspodjela busotina 9
G6 jednolika raspodjela busotina 6 G6 jednolika raspodjela busotina 8
G6 jednolika raspodjela busotina 9 G6 trokutna raspodjela busotina 6
G6 trokutna raspodjela busotina 8 G6 trokutna raspodjela buSotina 9 g ol
[ mjereno busotina 6 x mjereno busotina 8 '..

mjereno busotina 9

0 2 4 6 8 10 12 14 16

godine od pocetka proizvodnje

Slika 4-26 Kumulativna proizvodnja po busotinama za razlicite raspodjele propusnosti

Promatraju¢i rezultate svih triju buSotina (Slika 4-27, Slika 4-28, Slika 4-29), moze se

zakljuciti kako su u pogledu dinamickog tlaka razlike medu raspodjelama manje na resetci s

manjom rezolucijom, pri ¢emu normalna raspodjela daje rezultate najsli¢nije mjerenima na obje

reSetke, a rezultati su precizniji na resetci s ve¢om rezolucijom.
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—
o

| HINNSEN

u G5, normalna raspodjela u G5, jednolika raspodjela G5, trokutna raspodjela
G6, normalna raspodjela u G6, jednolika raspodjela u G6, trokutna raspodjela

busotna 6 busotma § bujotma busotina 6 busotma 8 busotma 9
nakon 14 godina nakon 16 godina

Slika 4-27 Odstupanja od mjerenih dnevnih proizvodnji plina za razlicite raspodjele propusnosti
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Slika 4-28 Odstupanja od mjerenih dinamickih tlakova za razlicite raspodjele propusnosti
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Slika 4-29 Odstupanje mjerenja po busotinama u vremenu u ovisnosti o resetci i raspodjeli propusnosti

Kako bi se ispitao utjecaj heterogenosti leziSta, na odabranoj resetci (G6) je prvo
vertikalna propusnost postavljena kao konstantna, 0,1 mD i 1 mD, a zatim je i horizontalna
propusnost postavljena kao konstantna (1 mD) za dva slucaja propusnosti u z-smjeru, jednu od

0,1 mD 1 jednu od 1 mD (Slika 4-30).

Na resetkama G1, G5, G6 1 G10 je ovaj utjecaj dalje ispitan postavljanjem vertikalne
propusnosti kao funkcije horizontalne (kverx = 1, 25, 50, 75 1 100% knor), koja je ponovno
postavljena kao log-normalna raspodjela sa srednjom vrijednosti 5 mD 1 standardnom

devijacijom 1 mD (Slika 4-31, Slika 4-32, Slika 4-33).
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Slika 4-30 Odstupanje kumulativno pridobivenih kolicina plina na razini lezista za razlicite horizontalne
i vertikalne propusnosti na odabranoj resetci (G6)
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Slika 4-31 Odstupanja od mjerenih dnevnih proizvodnji plina za razlicite vertikalne propusnosti
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Slika 4-32 Odstupanja od mjerenih dinamickih tlakova za razlicite vertikalne propusnosti
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Slika 4-33 Odstupanje mjerenja po busotinama u vremenu u ovisnosti o resetci i vertikalnoj propusnosti

Vecom greskom rezultiraju slucajevi u kojima je zanemarena raspodjela propusnosti u
prostoru, dok u slucaju kad se raspodjela uzima u obzir, utjecaj propusnosti u z-smjeru postaje

manji.
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4.1.6 Utjecaj stlacivosti sustava

Na 3 resetke manje rezolucije (G1, G5 1 G6) i jednoj vece (G7) je ispitan utjecaj
stlaCivosti sustava tako §to je, za razliku od temeljnog slucaja, u kojem je koriStena Newmanova
korelacija, stlacivost postavljena na konstantnu vrijednost od 1E-6 bar!. Promatrajuéi
kumulativno pridobivene koli¢ine plina na razini lezista (Slika 4-34), odstupanje od stvarnih
podataka nije znacajno. Razlike po buSotinama (Slika 4-35, Slika 4-36, Slika 4-37) govore kako
je razlika izmedu odstupanja izmedu resetke s najve¢om ispitanom rezolucijom (G7) 1 sljedece
manje, koja se smatra relativno malom rezolucijom (G6) manja nego razlika izmedu odstupanja

u preostale dvije ispitane manje rezolucije (G1 1 GY5).

1.5

13
1.1
0.9 uGl uGs uG6 uG7
0.7
0.5
0.3
0.1

.0.1 ! nakon 6 godina ' nakon 9 godina ' nakon 10 godina ' nakon 15 godina ' nakon 16 godina

Odstupanje (%) od kumulativno
pridobivenih koli¢ina plina

Slika 4-34 Odstupanje kumulativno pridobivenih kolicina plina na razini lezista za konstantnu stlacivost
stijene
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Slika 4-35 Odstupanje od mjerenog na busotini 6 za konstantnu stlacivost stijene
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Slika 4-36 Odstupanje od mjerenog na busotini 8 za konstantnu stlacivost stijene
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Slika 4-37 Odstupanje od mjerenog na busotini 9 za konstantnu stlacivost stijene

4.1.7 Utjecaj krivulja relativnih propusnosti 1 kapilarnih tlakova

Ovaj je utjecaj ispitan na odabranoj reSetci kroz 17 razli¢itih kombinacija krivulja
relativnih propusnosti i kapilarnih tlakova (ukljuc¢ujuéi temeljni slucaj). Dok se na kumulativno
pridobivenim koli¢inama plina na razini lezista (Slika 4-38) ne vidi utjecaj promjene relativnih
propusnosti, u pravilu, ista korelacija daje razli¢ita odstupanja na razli¢itim buSotinama (Slika
4-39, Slika 4-40, Slika 4-41), dok kombinacije Krcor6 i Krcor7 daju jednaka odstupanja na

svim buSotinama.
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Slika 4-38 Kumulativno pridobivene kolicine plina na razini lezZista za razlicite krivulje relativnih
propusnosti i kapilarnih tlakova
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Slika 4-39 Odstupanje od mjerenog na busotini 6 za razlicite krivulje relativnih propusnosti i kapilarnih
tlakova
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Slika 4-40 Odstupanje od mjerenog na busotini 8 za razlicite krivulje relativnih propusnosti i kapilarnih
tlakova
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Slika 4-41 Odstupanje od mjerenog na busotini 9 za razlicite krivulje relativnih propusnosti i kapilarnih
tlakova

Kako bi se ovaj utjecaj bolje ispitao, dodatno su na resSetkama G1, G2, G5 1 G10 ispitane
neke od navedenih kombinacija (Slika 4-42, Slika 4-43, Slika 4-44, Slika 4-45).
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Slika 4-42 Odstupanje kumulativno pridobivenih kolicina plina na razini lezista za neke krivulje
relativnih propusnosti i kapilarnih tlakova i odabrane resetke
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Slika 4-43 Odstupanja od mjerenih dnevnih proizvodnji plina za neke krivulje relativnih propusnosti i
kapilarnih tlakova
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Razlika u dnevnoj proizvodnji na busotini 8 nakon 14 godina proizvodnje pripisuje se

razlici u datumu mjerenja i koraka ispisa rezultata.
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Slika 4-44 Odstupanja od mjerenih dinamickih tlakova za neke krivulje relativnih propusnosti i

kapilarnih tlakova

Relativne propusnosti imaju lokalno veci utjecaj oko buSotine 9 na manjoj resetci,

poglavito onoj koja ima nerealisti¢no velik omjer vertikalne i horizontalne rezolucije, $to govori

0 vaznosti ovog parametra.
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Slika 4-45 Odstupanje mjerenja po busotinama u vremenu u ovisnosti o propusnosti i odabranoj resetci
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4.2 Tezinski faktori pojedinih parametara koji utjeCu na rezultate od
interesa

Rezultati odstupanja svih scenarija od mjerenih podataka po buSotinama su ucitani u
softvere za racunalne neuronske mreze pomocu kojih je odreden utjecaj pojedinog odabranog
ulaznog parametra (Slika 4-46). Stupanj utjecaja pojedinog parametra ovisi o busotini, ali je
razliCit za odstupanje dinamickog tlaka i odstupanje dnevne proizvodnje plina. Ucitane su i
vrijednosti maksimalnih i prosjecnih gresaka pojedinac¢no 1 ukupno za busotine za poklapanje
s historijatom, medutim u ovoj analizi nije razmatran utjecaj parametara rasjeda, ve¢ je taj
utjecaj analiziran samo kroz postavljene predikcijske scenarije. Tako neuronska mreza
postavljena za ukupno 121 slucaj poklapanja s historijatom sadrzi 9 ulaznih i 2 izlazne kolone,
a ukupno su 3 skrivena sloja. Izlazne kolone predstavljaju maksimalnu i prosje¢nu pogresku
promatrano kroz karakteristicne datume. Broj neurona u pojedinim skrivenim slojevima
generiran je automatski i razlikuje se od busotine do busotine, kao i za pogresku kumulativne
proizvodnje promatranu na razini cijelog leziSta. Ukupno je 101 slucaj koriSten za treniranje, a
20 ih je koriSteno za validaciju modela. Za 22 predikcijska slucaja je joS dodan utjecaj rasjeda
pa je u tim neuronskim mrezama ukupno 10 ulaznih kolona, a postoje 4 izlazne kolone, buduci
da je promatrano odstupanje od odabranog temeljnog sluc¢aja na 4 datuma. Na razini buSotina
je promatran utjecaj na kumulativno pridobivene koli¢ine i dinamicki tlak, dok je na razini
cijelog leziSta promatrana opet greska kumulativne proizvodnje. Svi slucajevi su koriSteni za

treniranje mreze.
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Slika 4-46 Shematski prikaz racunalne neuronske mreze

4.3 Scenariji buduce dinamike pridobivanja

Opravdano je koristiti probabilisticki (stohasticki) pristup procjene rezervi [132]-[134],
odnosno dinamike buduceg pridobivanja, budu¢i da su svi simulacijski modeli u prirodi
neprecizni. Stoga su predikcijski scenariji napravljeni za odabran 21 prethodno ispitani slucaj
(Slika 4-47), a u svim predikcijskim scenarijima je dinamika proizvodnje po buSotinama
definirana mnoziteljem lezisnog tlaka, budu¢i da ni u povijesti nije zadrzavana konstantna
razina proizvodnje, a niti dinamickog tlaka. Ovakav pristup koriSten je i ranije [135], a kako bi
se zadrzao trend pada leziSnog tlaka, odabran je dinamicki tlak na svim buSotinama u iznosu od
60% trenutnog leziSnog tlaka. Usporedbom s temeljnim slucajem je razmatran utjecaj resetke,

modela fluida, horizontalne i vertikalne propusnosti, poroznosti, stlacivosti, dubine kontakta,
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primjene parametara mnozitelja transmisibiliteta i1 tlaka popustanja na 2 sustava rasjeda te jedan
slucaj relativne propusnosti koji odrazava utjecaj ireducibilnog zasi¢enja vodom. Ovako
postavljeni scenariji rezultiraju rasponom kumulativne proizvodnje u vremenu, pri ¢emu
najmanju vrijednost daje scenarij s promijenjenom krivuljom relativnih propusnosti, a najvecu

onaj s mnoziteljem poroznosti 1,67.
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Slika 4-47 Kumulativna proizvodnja plina u predikcijskim scenarijima
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4.4 Ekonomika buduceg pridobivanja

Nakon §to su ucitavanjem rezultata predikcijskih scenarija u softver za neuronske mreze
ustanovljeni tezinski faktori utjecaja ve¢ prethodno razmatranih parametara te utjecaja sustava
rasjeda (Tablica 4-1), procijenjen je normalizirani troSak povecanja preciznosti pojedinog
modela u odnosu na temeljni sluc¢aj temeljem maksimalnog odstupanja, koje je u vecini
scenarija zabiljeZzeno u zadnjoj godini predikcije, $to upucuje na to kako u pravilu s viemenom

odstupanja postaju veca.

Tablica 4-1 Tezinski faktori promatranih utjecaja

utjecaj tezinski faktor
omjer vertikalne i horizontalne rezolucije reSetke 0,22
broj ¢elija reSetke 0,16
poroznost 0,15
dubina kontakta 0,13
PVT 0,08
vertikalna propusnost 0,07
Swi 0,07
stlacivost 0,05
rasjed 0,04
horizontalna propusnost 0,03

Uz pretpostavku dviju cijena prirodnog plina u kojima je uzet u obzir 50%-tni udio COz u
pridobivenom plinu (0,071 €/m® i 0,265 €/m> temeljem cijena prirodnog plina na trzistu za
prethodne godine) izraunat je apsolutni gubitak u odnosu na referentni model (Tablica 4-2),
relativni gubitak normaliziran prema cijeni karotaznih mjerenja (Tablica 4-3) te udio cijene

analize u gubitku od pogreske predikcije (Tablica 4-4).
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Tablica 4-2 Apsolutni gubitak u odnosu na referentni model

apsolutni gubitak u odnosu na referentni model

scenarij kraj 1. godine kraj 2. godine kraj 3. godine kraj 4. godine
predikcije predikcije predikcije predikcije
G10 15363 567 29 852 283 43 876 648 57439 176
Gl 10 246 543 20326 577 30 375 849 40324 210
G2 -807 141 073 -809 087 298 -809 591 511 -808 954 675
G5 18 862 494 36 815 980 54 096 436 70 623 120
G6 PVTIO0 -327 178 -1 020172 -2 609 273 -5337 791
G6 2523 930 331 1 821 479 2768 787 3 648 935
G6 2527 -827 180 -1 668 145 -2 459 401 -3278 364
G6_PVTS 344 155 589 029 937 461 1 146 073
G6_Cfkonst 3216433 6371273 9491 888 12 452 649
G6_kN -1262 941 -2 368 202 -3245 157 -4 125 305
G6 k4 9727119 18 685 595 26 929 074 34384353
G6_kz high =701 279 -1 189 126 -1 361 407 -299 539
G6_kz=k 9 644 748 18 519 969 26 662 131 34 028 858
G6_poromult2 -18 710 585 -36 172 150 -53 080 406 -69 868 126
G6_poromult -6 906 791 -13 506 979 -20 123 534 -26 894 849
G6_PVTpseudo3 -2 658 573 -4 737 490 -6 500 433 -8 182974
G6_PVTpseudo5 -1 381983 -2 386 672 -3 144 179 -3944 332
G6_rasjedl 3177997 5952 828 8 381 874 10 568 899
G6_rasjed2 -3273 543 -5 661 845 -4206 114 -986 355
G6_Krcor2 23 386 822 46 367 287 68 109 936 88 606 349
G7 515 689 2 256 630 5026 707 8563119
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Tablica 4-3 Relativni gubitak normaliziran prema cijeni karotaznih mjerenja

relativni gubitak (normaliziran prema cijeni EK

mjerenja)
scenarij kraj 1. kraj 2. kraj 3. kraj 4.
godine godine godine godine
predikcije  predikcije  predikcije  predikcije
Gl10 3,1 6,0 8,8 11,5
Gl 2,0 4,1 6,1 8,1
G2 -161,4 -161,8 -161,9 -161,8
G5 3,8 7,4 10,8 14,1
G6 PVTIO -0,1 -0,2 -0,5 -1,1
G6_ 2523 0,2 0,4 0,6 0,7
G6_2527 -0,2 -0,3 -0,5 -0,7
G6 PVTS 0,1 0,1 0,2 0,2
G6_Cfkonst 0,6 1,3 1,9 2,5
G6 kN -0,3 -0,5 -0,6 -0,8
G6_k4 1,9 3,7 5,4 6,9
G6_kz high -0,1 -0,2 -0,3 -0,1
G6_kz=k 1,9 3,7 53 6,8
G6_poromult2 -3,7 -7.2 -10,6 -14,0
G6_poromult -1.4 22,7 -4.0 -5.4
G6_PVTpseudo3 -0,5 -0,9 -1,3 -1,6
G6_PVTpseudos -0,3 -0,5 -0,6 -0,8
G6_rasjedl 0,6 1,2 1,7 2,1
G6_rasjed2 -0,7 -1,1 -0,8 -0,2
G6_Krcor2 4,7 9,3 13,6 17,7
G7 0,1 0,5 1,0 1,7
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Tablica 4-4 Udio cijene analize u gubitku od pogreske predikcije

udio cijene analize u gubitku od pogreske

predikcije
scenarij kraj 1. kraj 2. kraj 3. kraj 4.
godine godine godine godine
predikcije  predikcije predikcije predikcije

GI10 1% 0% 0% 0%
Gl 5% 2% 2% 1%
G2 2% 2% 2% 2%
G5 1% 0% 0% 0%
G6 PVTIO0 -37% -12% -5% 2%
G6_2523 13% 7% 4% 3%
G6_2527 -15% -7% -5% -4%
G6 PVTS 35% 21% 13% 11%
G6_Cfkonst 4% 2% 1% 1%
G6 kN -10% -5% -4% -3%
G6 k4 1% 1% 0% 0%

G6_kz high -17% -10% -9% -41%
G6_kz=k 1% 1% 0% 0%
G6_poromult2 -1% 0% 0% 0%
G6_poromult 2% -1% -1% 0%
G6_PVTpseudo3 -5% -3% 2% -1%
G6_PVTpseudo5 -9% -5% -4% -3%
G6_rasjedl 4% 2% 1% 1%

G6_rasjed2 -4% 2% -3% -12%
G6_Krcor2 1% 0% 0% 0%
G7 115% 26% 12% 7%

Rezultati u tablicama govore kako je odnos cijene analize i cijene razlike izmedu scenarija

1 referentnog slucaja u vecini slucajeva malen.
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5 ZAKLJUCAK

Utjecaj reSetke ispitan je kroz 9 razli¢itih rezolucija modela uz ostale uvjete
nepromijenjene te je ve¢ na kumulativno pridobivenim koli¢inama plina uoc¢eno kako resetka s
najmanjom rezolucijom ne uspijeva posti¢i stvarno zabiljeZene koli¢ine, §to se najvise moze
pripisati nerealisticno malom broju ¢elija u smjeru z. Razlike postaju ocitije kad se promatra
utjecaj na dinamicke tlakove pojedinih buSotina, iako znacajno povecanje resetke nije u toliko

znacajnoj mjeri smanjilo gresku u odnosu na stvarno zabiljeZene podatke.

Utjecaj poroznosti ispitan je na 5 modela raznovrsnih rezolucija, a razlika je vidljiva tek na
reSetci s najmanjom rezolucijom, kojom se ne uspijeva posti¢i stvarnu kumulativnu
proizvodnju, ¢ak ni kad se poroznost poveca za 67%. Razlike su izrazitije kad se promatra
dinamicki tlak na buSotinama te se na jednoj od njih ¢ak ne uspijeva posti¢i ni zabiljezena

dnevna proizvodnja plina tijekom cijelog perioda rada.

Utjecaj modela fluida izrazeniji je na reSetkama manjih rezolucija, posebno na resetci koja

ima nerealno velik omjer vertikalne i horizontalne rezolucije.

Postavljanje kontakta 2 m dublje, kao 1 postavljanje kontakta 2 m pli¢e od temeljnog, ima
veci utjecaj na dinamicki tlak po buSotinama na reSetkama manje rezolucije u odnosu na resetke

vece rezolucije.

Odabir drugih raspodjela propusnosti pokazao se dosta utjecajan — promatrajuci rezultate
svih buSotina, moze se zakljuciti kako su u pogledu dinamickog tlaka razlike medu
raspodjelama manje na reSetci s manjom rezolucijom, pri ¢emu normalna raspodjela daje
rezultate najsli¢nije mjerenima na obje resSetke, a rezultati su precizniji na reSetci s veCom

rezolucijom. Promjena vertikalne propusnosti ima manji utjecaj.

Ispitan je utjecaj stlacivosti te je ustanovljeno kako, promatraju¢i kumulativno pridobivene
koli¢ine plina na razini leziSta, odstupanje od stvarnih podataka nije znacajno. Razlike po
buSotinama govore kako je razlika izmedu odstupanja izmedu resSetke s najve¢om ispitanom
rezolucijom i sljede¢e manje, koja se smatra relativno malom rezolucijom manja nego razlika

izmedu odstupanja u preostale dvije ispitane reSetke znacajno manje rezolucije.

Konacno, osim u ekstremnim slu¢ajevima, kombinacije relativnih propusnosti 1 kapilarnih
tlakova, koji ovise 1 o postavljenom ireducibilnom zasi¢enju vodom, su se pokazale kao manje
utjecajne s obzirom na kumulativno pridobivene koli¢ine plina i dinamicke tlakove po

buSotinama, ali o njima znatno ovisi proizvodnja kapljevine, odnosno one definiraju hoce li biti
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proizvedeno viSe kondenzata ili vode. Primjenom racunalnih neuronskih mreza je ustanovljeno
kako je jacina utjecaja pojedinog parametra drukcija od busSotine do buSotine, Sto znaci da je
potrebno posebnu paznju obratiti na detaljniju karakterizaciju dijelova lezista, budu¢i da su
rezultati na nekim buSotinama pokazali vecu osjetljivost na promjenu resetke, dok su na
drugima bili osjetljivi na leZiSne parametre poput horizontalne propusnosti i stlac¢ivosti stijene.
Ovo je ujedno potvrdeno predikcijskim scenarijima, gdje se poroznost pokazala kao parametar
koji utjece na dinamicki tlak, dok stupanj homogenizacije reSetke viSe utjeCe na kumulativno
pridobivene koli¢ine. Odnos cijena dodatnih analiza i cijene razlike izmedu scenarija i
referentnog slucaja je malen, Sto govori da je cijena vecine analiza viSestruko niza u odnosu na

razliku prihoda izracunatih referentnim i ,,nepreciznim® scenarijem.

Relativnim odnosima cijena moze se lako modificirati sustav, tj. lako se moze uvesti
drugaciji odnos cijena za drugi slucaj (npr. leziSta na manjoj dubini, lezista s viSe buSotina i sl.),
a uspostavljena metoda balansiranja izmedu cijene novih analiza i gubitaka koji mogu nastati
zbog pogresne predikcije, uz potrebne modifikacije, ocito ¢e davati i dalje jako malen iznos

omjera cijena analiza u odnosu na gubitke zbog krive procjene pridobivanja.
Temeljem prethodno iznesenog, moguce je izvuci sljedece generalne zakljucke:
(1) za ovakav (plinsko-kondenzatni) tip leziSta znacajnu razliku ¢ini broj ¢elija u z smjeru

(2) utjecaj modela fluida izraZeniji je na reSetkama manjih rezolucija, posebno kod veéeg

broja ¢elija u z smjeru

(3) promjena dubina kontakta fluida rezultira ve¢im promjenama u simulacijskim

rezultatima kod modela manje rezolucije

(4) promjena vertikalne propusnosti ne utje¢e bitno, medutim promjena propusnosti ¢ini

vece razlike u rezultatima na reSetkama vece rezolucije

(5) odabir raspodjele propusnosti (uz zadrzavanje priblizno iste prosjecne vrijednosti) bitno

utjece na ishode simulacije s reSetkom vece rezolucije
(6) stlacivost pora ne mijenja bitno ishod simulacije

(7) analizom odstupanja ustanovljeno je kako postoji rezolucija resSetke iznad koje je
razlika u rezultatima zanemariva, bez obzira na promjene ulaznih parametara. Drugim rije¢ima,
model s najve¢im brojem ¢elija nije najkvalitetniji, jer ne daje najbolje rezultate, a zahtijeva

neproporcionalno vece raCunalno vrijeme
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(8) relativna propusnost kod plinsko-kondenzatnih leziSta ovakvog tipa nije kritican
parametar jer u historijatu nema bitnih koli¢ina proizvedenih ostalih faza, i utvrdeno je kako su

potrebne analize istim metodama, na leziStima u kojima je viSefazni protok vise izrazen

(9) krivulje kapilarnog tlaka medu najbitnijim su parametrima za podeSavanja pocetnih

zaliha u leziStu
(10) utjecaji pojedinih parametara ovise o poloZaju buSotina

(11) odnos cijena dodatnih analiza i cijene odstupanja pridobivenih koli¢ina fluida je malen
(Sto govori da su cijene analiza viSestruko nize od potencijalnih gubitaka zbog odstupanja

simulacijskih rezultata od stvarnog buduceg pridobivanja)

(12) koncept relativnog odnosa cijena u analizi odnosa utjecaja ulaznih parametara i
konacnih rezultata moguce je lako modificirati za slucajeve poput manjih dubina lezista, lezista
s viSe buSotina itd., medutim odnos cijena dodatnih rezultata i gubitaka zbog odstupanja je
toliko malen da je za ocekivati da se u svim slucajevima isplati ulagati u sve analize koje ne

ukljucuju nove busotine ili remont postojecih buSotina.

Prijedlog za daljnja istrazivanja se odnosi na primjenu metodologije razvijene u radu na
drugacije tipove leziSta koja bi ishodila drugacije odnose tj. utjecaje leziSnih parametara, ali 1
cijene pridobivanja, uz potvrdu da skup novih metoda kvantifikacije navedenih odnosa moze

biti koriSten univerzalno.
Istrazivanjem su ispunjeni zadani ciljevi te su potvrdene obje postavljene hipoteze:

(1) moguce je analizom statisticke raspodjele ulaznih i izlaznih parametara kvantificirati
odstupanja rezultata numericke simulacije od stvarnih podataka prikupljenih tijekom

pridobivanja i

(2) povecanje ulaganja u detaljnija ispitivanja svojstava lezista i fluida moze se statisticki

opravdati dokazom vece preciznosti simulacije pridobivanja.

Na ovaj nacin je predstavljena nova metoda kvantificiranja utjecaja leziSnih parametara na
rezultate numeri¢kog simulacijskog modela lezista, ¢ime je pokazano kako odrediti odnos
troskova novih analiza i potencijalnih gubitaka profita zbog neprecizne predikcije pridobivanja
plina u budu¢nosti. U budu¢im istrazivanjima je moguce primijeniti razvijene metode uz

odredivanje novih tezinskih faktora i drugacijih relativnih odnosa cijena.
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Za potrebe istrazivanja koristen je set podataka ustupljen prema ugovoru s kompanijom INA
d.d. od datuma 3.4.2017. godine.

Numericki dinamicki simulacijski modeli lezista izradeni su pomocu softvera Schlumberger

Petrel 2020.3, koji je za znanstvene i edukacijske svrhe doniran RGN fakultetu od strane firme
Schlumberger Ltd
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7 PRILOZI

7.1 Rezultati utjecaja reSetke

Tablica 7-1 Odstupanja od mjerenih podataka na buSotini 6 za razliCite resetke

nakon nakon nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 6 nakqn 6 nakqn ? 10 14 16
godina | godina . . .
godina | godina | godina
G10, dinamicki tlak 2,0 6,6 8,2 13,1 24.4
G10, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1, dinamicki tlak 0,5 4,5 6,1 9,8 18,1
G1, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5, dinamicki tlak 3,3 7,8 9,5 14,3 26,5
G35, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6, dinamicki tlak -0,6 -0,1 0,8 -1,4 2,0
G6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G7, dinamicki tlak -4.4 -1,4 0,1 1,5 3,7
G7, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G8, dinamicki tlak -5,7 -3,1 -1,6 -0,7 -0,7
G8, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G2, dinamicki tlak -4.6 -1,8 -0,3 0,4 1,4
G2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G4, dinamicki tlak -5,9 -3,5 -2,0 -1,8 -2,9
G4, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G9, dinamicki tlak -6,8 -4.5 -3,0 -3,1 -4,9
(9, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G3, dinamicki tlak -6,4 -4,1 -2,7 -2,8 -4,2
G3, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8

Tablica 7-2 Odstupanja od mjerenih podataka na buSotini 8 za razliCite reSetke

odstupanje (%) od mjerenog na busotini 8 I:ga;((;)irrll: nzlggliln? nzlggliln?
G10, dinamicki tlak 19,8 13,2 52,0
G10, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G1, dinamicki tlak 16,7 8,6 45,4
G1, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G5, dinamicki tlak 8,3 0,0 30,0
G35, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6, dinamicki tlak 1,5 -20,4 -4,9
G6, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G7, dinamicki tlak 3,8 -7,6 24,8
G7, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G8, dinamicki tlak 0,2 -11,5 0,2
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G8, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G2, dinamicki tlak 3,5 -7,8 14,1
G2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G4, dinamicki tlak 3,6 -7,6 11,1
G4, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G9, dinamicki tlak 1,7 -11,1 10,6
(9, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G3, dinamicki tlak 2,6 9,1 11,0
G3, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6

Tablica 7-3 Odstupanja od mjerenih podataka na busSotini 9 za razliite reSetke

nakon nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 9 nakqn ? 14 16
godina godina | godina

G10, dinamicki tlak 10,8 54,9 50,5
G10, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1, dinamicki tlak 7,7 22,0 19,0
G1, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G5, dinamicki tlak 15,5 99,5 99,4
G35, dnevna proizvodnja plina -5,8 29,7 55,9
Go6, dinamicki tlak -1,7 -2,4 -13,0
G6, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7, dinamicki tlak 33 14,3 10,5
G7, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G8, dinamicki tlak 2,3 5,9 -1,0
G8, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G2, dinamicki tlak 1,2 6,1 -0,9
G2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G4, dinamicki tlak 1,7 2,6 -5,5
G4, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
(9, dinamicki tlak 3.8 11,9 5,7
(9, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G3, dinamicki tlak 1,6 10,5 33
G3, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7

7.2 Rezultati utjecaja poroznosti

Tablica 7-4 Odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini lezista za razlicite
poroznosti

odstupanje (%) kumulativno
pridobivenih koli¢ina plina na
razini leziSta

nakon 6
godina

nakon 9 nalkoon
godina godina

nakon
15
godina

nakon
16
godina
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G1 poro*1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G1 poro*1,67 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G5 poro*1,2 0,0 0,0 0,0 0,7 1,0
G5 poro*1,67 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3
G6 poro*1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G6 poro*1,67 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7 poro*1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7 poro*1,67 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G8 poro*1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G8 poro*1,67 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tablica 7-5 Odstupanja od mjerenih podataka na busotini 6 za razli¢ite poroznosti

nakon nakon nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 6 nakqn 6 nakqn ? 10 14 16
godina | godina . . .
godina | godina | godina
G1 poro*1,2, dinamicki tlak -2,6 -1,4 -0,4 -1,6 0,0
G1 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1 poro*1,67, dinamicki tlak -6,9 -9,8 -9,7 -17,7 -24,6
G1 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5 poro*1,2, dinamicki tlak 0,2 1,9 2.9 3,0 8,9
G5 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5 poro*1,67, dinamicki tlak -4,1 -6,5 -6,4 -13,0 -15.4
G5 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6 poro*1,2, dinamicki tlak -3,1 -4,7 -4,3 -10,3 -11,8
G6 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6 poro*1,67, dinamicki tlak -6,5 -11,3 -11,6 -22.7 -30,9
G6 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G7 poro*1,2, dinamicki tlak -7,3 -7,1 -6,3 -9,5 -13,7
G7 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G7 poro*1,67, dinamicki tlak -11,5 -15,2 -15,1 -24.9 -37.5
G7 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G8 poro*1,2, dinamicki tlak -8,6 -8,7 -7,8 -11,5 -17,7
G8 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G8 poro*1,67, dinamicki tlak -12,7 -16,6 -16,6 -26,7 -41,0
G8 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8

Tablica 7-6 Odstupanja od mjerenih podataka na busotini 8§ za razli¢ite poroznosti

odstupanje (%) od mjerenog na busotini 8 I;a;?irrll: nglgg?n? nglgg?n?
G1 poro*1,2, dinamicki tlak 13,3 -5,0 21,6
G1 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G1 poro*1,67, dinamicki tlak 8,0 -23,6 -9,4
G1 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
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G5 poro*1,2, dinamicki tlak 5,0 -12,8 9,1

G5 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G5 poro*1,67, dinamicki tlak -3,3 -31,1 -19,6
G5 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6 poro*1,2, dinamicki tlak -1,5 -30,5 -21,3
G6 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6 poro*1,67, dinamicki tlak -6,1 -44.8 -43.8
G6 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G7 poro*1,2, dinamicki tlak 0,5 -20,6 2,7

G7 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G7 poro*1,67, dinamicki tlak -4,5 -38,8 -26,9
G7 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G8 poro*1,2, dinamicki tlak 3,3 -24.4 -20,9
G8 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G8 poro*1,67, dinamicki tlak -8,1 -42.8 -49.4
G8 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6

Tablica 7-7 Odstupanja od mjerenih podataka na busSotini 9 za razli¢ite poroznosti

nakon nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busSotini 9 nakqn 9 14 16
godina godina | godina

G1 poro*1,2, dinamicki tlak 1,3 8,0 0,2
G1 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1 poro*1,67, dinamicki tlak -8,0 -11,4 -26,4
G1 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G5 poro*1,2, dinamicki tlak 8,6 99,5 99.4
G5 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -5,8 17,1 46,3
G5 poro*1,67, dinamicki tlak -1,4 92,3 99.4
G5 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 26,3
G6 poro*1,2, dinamicki tlak -6,0 -16,9 -30,1
G6 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G6 poro*1,67, dinamicki tlak -12,3 -34,5 -57,0
G6 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7 poro*1,2, dinamicki tlak 2,2 -1,0 -10,4
G7 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7 poro*1,67, dinamicki tlak -10,2 21,5 -38,5
G7 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G8 poro*1,2, dinamicki tlak -3,2 -7, -19,6
G8 poro*1,2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G8 poro*1,67, dinamicki tlak -11,0 -26,9 -46,0
G8 poro*1,67, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
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7.3 Rezultati utjecaja modela fluida i dubine kontakta plin/voda

Tablica 7-8 Odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini lezista za razlicite

modele fluida

odstupanje (%)
kumulativno pridobivenih nakon 6 nakon 9 nakon 10 nakon 15 nakon 16
koli¢ina plina na razini godina godina godina godina godina
lezista
G10 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G10 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G10 pseudo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G10 pseudo5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gl 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G1 pseudo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G1 _pseudo5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G5 10 0,0 0,0 0,0 1,1 1,5
G5 5 0,0 0,0 0,0 1,1 1,5
G5 _pseudo3 0,0 0,0 0,0 0,9 1,4
G5 pseudo5 0,0 0,0 0,0 1,0 1,4
G6 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G6 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G6_pseudo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G6_pseudo5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7 pseudo3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7_pseudo5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gl 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tablica 7-9 Odstupanja od mjerenih podataka na busotini 6 za razli¢ite modele fluida

nakon nakon nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 6 nakqn 6 nakqn ? 10 14 16

godina | godina godina | godina | godina
G10_10, dinamicki tlak 1,9 6,4 8,1 12,8 18,2
G10 10, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G10_5, dinamicki tlak 2,1 6,7 8,4 13,4 25,0
G10_5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G10_pseudo3, dinamicki tlak 1,2 5,1 6,7 10,4 20,0
G10_pseudo3, dnevna proizvodnja plina 1.9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G10_pseudo5, dinamicki tlak 1,8 6,1 7,7 11,9 22,4
G10_pseudo5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1 5, dinamicki tlak 0,6 4,7 6,3 10,1 18,6
G1 5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1_pseudo3, dinamicki tlak -0,2 32 477 7,3 14,1
G1_pseudo3, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1_pseudo5, dinamicki tlak 0,3 4,1 5,7 8,8 16,4
G1_pseudo5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5 10, dinamicki tlak 32 7,6 9,3 14,0 21,1
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G5 10, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5 5, dinamicki tlak 34 8,0 9,7 14,7 27,1
G5 5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5_pseudo3, dinamicki tlak 2,6 6,5 8,1 11,8 22,6
G5_pseudo3, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5_pseudo5, dinamicki tlak 3,2 7.5 9,1 13,3 24.9
G5_pseudo5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6_10, dinamicki tlak -0,7 -0,3 0,6 -1,7 1,5

G6_10, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6_5, dinamicki tlak -0,5 0,1 1,0 -1,2 2,4

G6_5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6_pseudo3, dinamicki tlak -1,2 -1,0 -0,2 -3,1 -0,7
G6_pseudo3, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6_pseudo5, dinamicki tlak -0,7 -0,2 0,7 -1,8 1,4

G6_pseudo5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G7_5, dinamicki tlak -4.3 -1,3 0,2 1,8 4,1

G7 5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G7_pseudo3, dinamicki tlak -4,9 -2,4 -1,0 -0,5 0,3

G7_pseudo3, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G7_pseudo5, dinamicki tlak -4.4 -1,6 -0,1 0,9 2,5

G7_pseudo5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1 10, dinamicki tlak 0,4 4,4 6,0 9,5 12,6
G1_10, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G7_10, dinamicki tlak -4.4 -1,6 -0,1 1,3 -1,0
G7_10, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8

Tablica 7-10 Odstupanja od mjerenih podataka na buSotini 8 za razli¢ite modele fluida

nakon | nakon | nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busSotini 8 6 14 16

godina | godina | godina
G10_10, dinamicki tlak 19,6 12,6 43,9
G10 10, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G10_5, dinamicki tlak 20,0 13,5 52,9
G10_5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G10_pseudo3, dinamicki tlak 18,5 9,9 45,1
G10_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G10_pseudo5, dinamicki tlak 19,3 11,5 48.4
G10_pseudo5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G1_5, dinamicki tlak 16,9 8,8 46,2
G1 5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G1_pseudo3, dinamicki tlak 15,6 5,2 38,7
G1_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G1_pseudo5, dinamicki tlak 16,3 7,0 41,7
G1_pseudo5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
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G5_10, dinamicki tlak 8,2 -0,3 25,1
G5 10, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G5 5, dinamicki tlak 8,5 0,4 30,7
G5 5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G5 _pseudo3, dinamicki tlak 7,2 -2,9 24,7
G5_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G5_pseudo$5, dinamicki tlak 7,9 -1,2 27,5
G5_pseudo5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6_10, dinamicki tlak 1,4 -20,7 -5,5
G6_10, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6_5, dinamicki tlak 1,7 -20,2 -4.4
G6_5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6_pseudo3, dinamicki tlak -0,1 -22.4 -8,9
G6_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6_pseudo5, dinamicki tlak 0,5 -20,6 -6,5
G6_pseudo5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G7 5, dinamicki tlak 3,9 -7,3 25,5
G7_5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G7_pseudo3, dinamicki tlak 2,6 -10,4 18,9
G7_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G7_pseudo5, dinamicki tlak 3,3 -8,8 21,8
G7_pseudo5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G1 10, dinamicki tlak 16,9 8,8 46,2
G1_10, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G7_10, dinamicki tlak 3,6 -6,4 19,0
G7_10, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6

Tablica 7-11 Odstupanja od mjerenih podataka na buSotini 9 za razli¢ite modele fluida

nakon | nakon | nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 9 9 14 16

godina | godina | godina
G10 10, dinamicki tlak 10,7 54,2 51,2
G10_10, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G10_5, dinamicki tlak 11,0 55,3 51,2
G10_5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G10_pseudo3, dinamicki tlak 8,8 49,3 46,9
G10_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G10_pseudo5, dinamicki tlak 9,7 52,0 49,8
G10_pseudo5, dnevna proizvodnja plina -5.8 -2,6 4,7
G1 5, dinamicki tlak 7,9 22,5 19,6
G1_5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1_pseudo3, dinamicki tlak 5.5 17,7 14,3
G1_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1_pseudo5, dinamicki tlak 6,4 19,7 16,8
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G1_pseudo$, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G5 10, dinamicki tlak 15,3 99,5 99,4
G5_10, dnevna proizvodnja plina -5,8 29,3 55,5
G5_5, dinamicki tlak 15,7 99,5 99,4
G5_5, dnevna proizvodnja plina -5,8 30,0 56,1
G5 _pseudo3, dinamicki tlak 13,0 99,5 99.4
G5 _pseudo3, dnevna proizvodnja plina -5,8 25,4 53,4
G5_pseudo$, dinamicki tlak 13,9 99,5 99,4
G5_pseudo$, dnevna proizvodnja plina -5,8 27,0 54,6
G6_10, dinamicki tlak -1,8 -2,8 -13,5
G6_10, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G6_5, dinamicki tlak -1,5 2,1 -12,5
G6_5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G6_pseudo3, dinamicki tlak 2,5 -10,3 -21,5
G6_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G6_pseudo$, dinamicki tlak -1,8 -8,6 -19,3
G6_pseudo5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7_5, dinamicki tlak 3,5 14,8 11,1
G7_5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7_pseudo3, dinamicki tlak 2.2 9,2 4,0
G7_pseudo3, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7_pseudo$, dinamicki tlak 3,0 11,1 6,6
G7_pseudo5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1_10, dinamicki tlak 7,5 21,6 18,8
G1 _10, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7_10, dinamicki tlak 3,2 13,8 9,9
G7_10, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7

Tablica 7-12 Odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini lezista za dublji

kontakt
odstupanje (%)
kllir:;:é?tle\g;?l nakon 6 nakon 9 nakon 10 nakon 15 nakon 16
koliiéina ;:llina na godina godina godina godina godina
razini leziSta
G10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G5 0,0 0,0 0,0 0,8 1,2
G6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tablica 7-13 Odstupanja od mjerenih podataka na buSotini 6 za dublji kontakt
odstupanje (%) od mjerenog na nakon 6 nakon 9 nakon 10 | nakon 14 | nakon 16
busotini 6 godina godina godina godina godina
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G10, dinamicki tlak 1,7 6,0 7,6 12,0 22,5
G10, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1, dinamicki tlak 0,2 3,9 5,5 8,7 16,3
G1, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2.5 -0,8
G5, dinamicki tlak 3,3 7,3 8,9 12,9 243
G35, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6, dinamicki tlak -0,6 -0,1 0,8 -1,4 2,0

G6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2.5 -0,8
G7, dinamicki tlak -4.6 -1,9 -0,4 0,6 2,1

G7, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G2, dinamicki tlak -4.8 2,2 -0,8 -0,4 0,1

G2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2.5 -0,8

Tablica 7-14 Odstupanja od mjerenih podataka na buSotini 8 za dublji kontakt

odstupanje (%) od mjerenog na busSotini 8 nakon 6 godina | nakon 14 godina | nakon 16 godina
G10, dinamicki tlak 19,1 11,5 48,4
G10, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G1, dinamicki tlak 16,1 7,1 41,9
G1, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G5, dinamicki tlak 8,0 -1,9 26,2
G5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6, dinamicki tlak 1,5 -20,4 -4,9
G6, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G7, dinamicki tlak 3,2 -8,9 22,0
G7, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G2, dinamicki tlak 3,0 -8,9 11,4
(G2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6

Tablica 7-15 Odstupanja od mjerenih podataka na buSotini 9 za dublji kontakt

odstupanje (%) od mjerenog na busSotini 9 nakon 9 godina nzlézliln? nzlc{)(()lliqn?
G10, dinamicki tlak 9,8 50,8 45,5
G10, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1, dinamicki tlak 6,6 19,9 16,5
G1, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G5, dinamicki tlak 13,8 99,5 99,4
G35, dnevna proizvodnja plina -5,8 22,7 48,4
G6, dinamicki tlak -1,7 -2,4 -13,0
G6, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7, dinamicki tlak 2,8 11,8 6,9
G7, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G2, dinamicki tlak 0,6 4,7 -2,8
G2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7

Tablica 7-16 Odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini leziSta za pli¢i
kontakt
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odstupanje (%)
kqmulgtlvqo nakon 6 nakon 9 nakon 10 nakon 15 nakon 16
pridobivenih godina godina godina godina godina
koli¢ina plina na

razini lezista
G10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G5 0,0 0,0 0,0 1,2 1,7
G6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tablica 7-17 Odstupanja od mjerenih podataka na buSotini 6 za pli¢i kontakt

odstupanje (%) od mjerenog na nakon 6 nakon 9 nakon 10 | nakon 14 | nakon 16
busotini 6 godina godina godina godina godina
G10, dinamicki tlak 2,3 7,1 8,8 14,2 26,3
G10, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1, dinamicki tlak 0,8 5,1 6,8 10,9 19,9
G1, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2.5 -0,8
G2, dinamicki tlak -43 -1,4 0,1 1,3 2,9
G2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2.5 -0,8
G4, dinamicki tlak -5,7 -3,1 -1,6 -1,0 -1,6
G4, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5, dinamicki tlak 3,5 8,3 10,0 15,3 28,0
G35, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2.5 -0,8
G6, dinamicki tlak -0,4 0,3 1,3 -0,6 3,3
G6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G7, dinamicki tlak 4.1 -1,0 0,6 2,5 5,2
G7, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2.5 -0,8
G8, dinamicki tlak -54 -2,6 -1,1 0,2 0,8
G8, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G9, dinamicki tlak -6,6 4,1 -2,6 -2,2 -3,5
(39, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8

Tablica 7-18 Odstupanja od mjerenih podataka na busSotini 8 za pli¢i kontakt

odstupanje (%) od mjerenog na busSotini 8 nakon 6 godina | nakon 14 godina | nakon 16 godina
G10, dinamicki tlak 20,5 -30,0 55,5
G10, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G1, dinamicki tlak 17,4 -31,7 49,2
G1, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G2, dinamicki tlak 4,0 -36,0 17,2
G2, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G4, dinamicki tlak 4,3 -36,6 13,8
G4, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
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G5, dinamicki tlak 8,7 -32,2 32,2
G35, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G6, dinamicki tlak 2,1 -48.2 -2,9
G6, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G7, dinamicki tlak 43 -34,6 28,1
G7, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G8, dinamicki tlak 0,9 -35,5 2,8
G8, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G9, dinamicki tlak 2,3 -36,6 13,5
(9, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6

Tablica 7-19 Odstupanja od mjerenih podataka na busotini 9 za pli¢i kontakt

odstupanje (%) od mjerenog na busotini 9 nakon 9 godina nzlggliln? nzlgg?n:f
G10, dinamicki tlak 11,6 57,8 54,9
G10, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1, dinamicki tlak 8,7 24,7 21,4
G1, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G2, dinamicki tlak 1,9 7,6 0,9
G2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G4, dinamicki tlak 22 4,0 -3,7
G4, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G5, dinamicki tlak 16,6 99,5 99,4
G35, dnevna proizvodnja plina -5.,8 34,0 59,0
G6, dinamicki tlak -1,3 -0,5 -10,4
G6, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7, dinamicki tlak 3.8 17,9 14,6
G7, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G8, dinamicki tlak 2,8 7,9 1,7
G8, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G9, dinamicki tlak 4,3 13,4 7,6
(9, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7

7.4 Rezultati utjecaja propusnosti i heterogenosti stijene

Tablica 7-20 Odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini leziSta za razlicite

raspodjele propusnosti

S .
odsfmupqme M)) kufn ulatlyno nakon 6 | nakon 9 nakon 10 nakon 15 nakon 16
pridobivenih koli¢ina plina . . . . .
PN godina godina godina godina godina
na razini lezista
G5 normalna raspodjela 0,0 0,0 0,0 0,6 0,9
G5 jednolika raspodjela 0,0 0,0 0,0 1,9 2,3
G5 trokutna raspodjela 0,0 0,0 0,0 2,7 4.4
G6 normalna raspodjela 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G6 jednolika raspodjela 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0
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| G6 trokutna raspodjela |

0,0

00 |

0,0

| 02

| 1,6

Tablica 7-21 Odstupanje od mjerenog dinamickog tlaka na buSotini 6 za razlicite raspodjele

propusnosti
odstupanje (%) od mjerenog dinamickog nakon 6 nakon 9 | nakon 10 | nakon 14 | nakon 16
tlaka na buSotini 6 godina godina godina godina godina
G5 normalna raspodjela propusnosti 5,5 10,3 12,1 18,2 35,1
G5 jednolika raspodjela propusnosti 11,9 18,2 20,1 29,5 64,0
G35 trokutna raspodjela propusnosti 39,2 49,0 51,6 70,1 99,4
G6 normalna raspodjela propusnosti -0,4 0,2 1,1 -1,1 2,6
G6 jednolika raspodjela propusnosti 44,6 50,9 53,1 67,7 99,4
G6 trokutna raspodjela propusnosti 50,7 57,9 60,2 77,8 99,4

Tablica 7-22 Odstupanje od mjerenog dinamickog tlaka na buSotini 8 za razlicite raspodjele

propusnosti
odstupanje (%) od mjerenog dinamickog tlaka nakon 6 nakon 14 nakon 16
na busotini 8 godina godina godina
G5 normalna raspodjela propusnosti 7,1 -0,4 30,4
G5 jednolika raspodjela propusnosti 14,2 7,6 50,9
G5 trokutna raspodjela propusnosti 41,8 39,7 99,3
G6 normalna raspodjela propusnosti -0,7 =227 -11,5
G6 jednolika raspodjela propusnosti 24.9 3,2 66,3
G6 trokutna raspodjela propusnosti 33,3 10,7 75,6

Tablica 7-23 Odstupanje od mjerenog dinamickog tlaka na busotini 9 za razlicite raspodjele

propusnosti
odstupanje (%) od mjerenog dinami¢kog | nakon 9 | nakon 14 | nakon 16
tlaka na busotini 9 godina godina godina
G5 normalna raspodjela propusnosti 14,3 99,5 99,4
G5 jednolika raspodjela propusnosti 44,4 99,5 99,4
G35 trokutna raspodjela propusnosti 45,4 99,5 99,4
G6 normalna raspodjela propusnosti -2,7 -5,2 -14,8
G6 jednolika raspodjela propusnosti 14,8 443 52,3
G6 trokutna raspodjela propusnosti 27,3 83,2 88,9

Tablica 7-24 Odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini leziSta konstantne

vrijednosti propusnosti
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Oqst%panj e.h(‘if))lkvqmulalljuvno nakon 6 nakon 9 nakon 10 nakon 15 nakon 16

prico Wi;l;ini (l)elicilélz plinana godina godina godina godina godina
G6 kkonst kzhigh 12,2 14,1 14,8 21,9 24.8
G6 kkonst kzlow 5,9 6,3 6,6 15,3 18,6
G6 LogNorm kzhigh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G6 LogNorm_kzlow 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tablica 7-25 Odstupanje od mjerenog na busotini 6 za konstantne vrijednosti propusnosti

odstupanje (%) od mjerenog dinamickog nalgon nal;on nalk (;) n nalk 4on nalk 60 n

tlaka na buSotini 6 godina | godina | godina | godina | godina
G6 kkonst_kzhigh, dinamicki tlak 99,6 99,6 99,6 99,5 99,4
G6 kkonst_kzhigh, dnevna proizvodnja plina | 26,6 31,2 31,2 43,1 60,9
G6 kkonst_kzlow, dinamicki tlak 98,7 99,6 99,6 99,5 99,4
G6 kkonst_kzlow, dnevna proizvodnja plina 1,9 9,0 10,9 45,0 63,5
G6 kzhigh, dinamicki tlak -1,7 -1,1 -0,2 2,4 -0,6
G6 kzhigh, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G6 kzlow, dinamicki tlak 4,1 4,9 5,9 4,7 15,5
G6 kzlow, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2.9 2,5 -0,8

Tablica 7-26 Odstupanje od mjerenog na busotini 8 za konstantne vrijednosti propusnosti

nakon 6 nakon nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busSotini 8 . 14 16

godina . .

godina | godina

G6 kkonst_kzhigh, dinamicki tlak 99,6 99,5 99,3
G§ kkonst kzhigh, dnevna proizvodnja 257 15.8 60,0
plina
G6 kkonst_kzlow, dinamicki tlak 99,6 99,5 99,3
G§ kkonst_kzlow, dnevna proizvodnja 19.9 6.3 545
plina
G6 kzhigh, dinamicki tlak 1,8 -18,9 -0,6
G6 kzhigh, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
G6 kzlow, dinamicki tlak 1,6 -22,6 -7,4
G6 kzlow, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6

Tablica 7-27 Odstupanje od mjerenog na busotini 9 za konstantne vrijednosti propusnosti

nakon 9 nakon nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 9 : 14 16
godina . i
godina | godina
G6 kkonst kzhigh, dinamic¢ki tlak 85,0 99,5 99.4
G§ kkonst kzhigh, dnevna proizvodnja 5.8 42.6 46,1
plina
G6 kkonst_kzlow, dinamic¢ki tlak 76,8 99,5 99,4
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G6 kkont_kzlow, dnevna proizvodnja plina -5,8 40,3 44.4
G6 kzhigh, dinamicki tlak -1,2 -0,4 -11,5
G6 kzhigh, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G6 kzlow, dinamicki tlak -1,3 -10,6 -24,2
G6 kzlow, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7

7.5 Rezultati utjecaja stlacivosti sustava

Tablica 7-28 Odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini lezista za razlicite

stlaGivosti 1 reSetke

odstupanje (%)
kumulativno pridobivenih | nakon 6 | nakon9 | nakon 10 | nakon 15 | nakon 16
koli¢ina plina na razini godina godina godina godina godina
lezista
G1 konstantna stlacivost 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G5 konstantna stlacivost 0,0 0,0 0,0 1,0 1,4
G6 konstantna stlacivost 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G7 konstantna stlacivost 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tablica 7-29 Odstupanje od mjerenog na busotini 6 za razliCite stlacivosti

nakon 6 nakon 9 nakon nakon nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 6 . . 10 14 16
godina godina . . ;
godina | godina | godina

G1 konstantna stlacivost, dinamicki tlak 3,8 9,8 11,8 17,7 29,2
G'l konstantna stla¢ivost, dnevna proizvodnja 1.9 0.9 2.9 2.5 0.8
plina

G5 konstantna stlacivost, dinamicki tlak 6,6 13,2 15,3 22,5 38,2
G'5 konstantna stlacivost, dnevna proizvodnja 1.9 0.9 2.9 2.5 0.8
plina

G6 konstantna stlac¢ivost, dinamicki tlak 2,0 4,3 5,6 5,6 11,9
G§ konstantna stlacivost, dnevna proizvodnja 1.9 0.9 2.9 2.5 0.8
plina

G7 konstantna stlac¢ivost, dinamicki tlak -1,1 3,8 5,7 9,4 14,6
G? konstantna stlacivost, dnevna proizvodnja 1.9 0.9 2.9 2.5 0.8
plina

Tablica 7-30 Odstupanje od mjerenog na busotini 8§ za razlicite stlacivosti
o . . e . nakon 14 | nakon 16
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 8 nakon 6 godina sodina sodina

G1 konstantna stla¢ivost, dinamicki tlak 20,1 17,6 57,6

G1 konstantna stla¢ivost, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6

G5 konstantna stlacivost, dinamicki tlak 11,7 9,1 43,0

G5 konstantna stlacivost, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6

G6 konstantna stlacivost, dinamicki tlak 4.0 -12,6 5,8

G6 konstantna stlacivost, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
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G7 konstantna stla¢ivost, dinamicki tlak 7,0 1,0 37,0
G7 konstantna stla¢ivost, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Tablica 7-31 Odstupanje od mjerenog na busotini 9 za razliCite stlacivosti
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 9 nakon 9 godina nglézliln? nzl;(()l?n;6
G1 konstantna stla¢ivost, dinamicki tlak 12,1 28,9 28,4
G1 konstantna stlacivost, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G5 konstantna stlacivost, dinamicki tlak 19,6 99,5 99,4
G5 konstantna stla¢ivost, dnevna proizvodnja plina -5,8 28,1 49,5
G6 konstantna stla¢ivost, dinamicki tlak 2,4 1,2 -5,8
(6 konstantna stlacivost, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G7 konstantna stlacivost, dinamicki tlak 8,1 20,5 17,7
G7 konstantna stla¢ivost, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7

7.6 Rezultati utjecaja krivulja kapilarnih tlakova i relativnih propusnosti

Tablica 7-32 Odstupanje od mjerenog na busotini 6 za razlicite krivulje relativnih propusnosti

i kapilarnih tlakova

odstupanje (%) od mjerenog na busotini | nakon 6 | nakon 9 nalk Oon nalk40n nalk 60n
6 za odabranu resetku godina | godina X . X
godina | godina | godina

Krcorl0, dinamicki tlak 1,5 2,9 4,0 3,5 10,8
Krcorl0, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcorll, dinamicki tlak 1,2 2,2 32 2,3 8,8
Krcorll, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcorl2, dinamicki tlak -0,1 1,0 2,1 1,4 7,6
Krcorl2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcorl3, dinamicki tlak -10,3 -10,0 9,1 -13.,5 -23.4
Krcorl3, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcorl4, dinamicki tlak -10,4 -10,0 9,1 -12.8 22,1
Krcorl4, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcorl5, dinamicki tlak 0,3 0,3 1,1 -1,3 42
Krcorl5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcorl6, dinamicki tlak -5,1 -5,9 -5,3 -10,0 -13,1
Krcorl6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcorl7, dinamicki tlak -3,7 -3,4 -2,5 -5,3 -5,1
Krcorl7, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcor2, dinamicki tlak 16,4 21,9 23,8 32,4 67,1
Krcor2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcor3, dinamicki tlak 1,3 2,3 34 2,5 9,2
Krcor3, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcor4, dinamicki tlak 1,2 2,2 3,2 2,3 8,8
Krcor4, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
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Krcor5, dinamicki tlak -4,1 -3,8 -3,0 -6,0 -7,4
Krcor5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcor6, dinamicki tlak -12,3 -13,4 -12,8 -19,3 -32,5
Krcor6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcor7, dinamicki tlak -12,3 -13,4 -12,8 -19,3 -32,5
Krcor7, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcor8, dinamicki tlak -3,8 -3,4 2.4 -5,1 -59
Krcor8, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
Krcor9, dinamicki tlak 3,5 6,1 7,5 9,4 21,0
Krcor9, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8

Tablica 7-33 Odstupanje od mjerenog na busotini 8 za razli¢ite krivulje relativnih propusnosti
i kapilarnih tlakova

odstupanje (%) od mjerenog na busotini 8 za nalgon na1k40n nalk 60n
odabranu reSetku . . .
godina | godina | godina
Krcor10, dinamicki tlak -0,7 -19.,7 4,6
Krcor10, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcorll, dinamicki tlak -0,4 -19,6 3,9
Krcorll, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcorl2, dinamicki tlak -1,9 -17,0 12,0
Krcorl2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcorl3, dinamicki tlak 9,1 -29.5 -30,3
Krcor13, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcorl4, dinamicki tlak -9.9 -27.8 -25.4
Krcorl4, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcorl5, dinamicki tlak 0,2 -50,7 10,8
Krcorl$5, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
Krcorl6, dinamicki tlak -5,5 -52,6 -12,6
Krcorl6, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
Krcorl7, dinamicki tlak -2,3 -48,3 1,4
Krcorl7, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
Krcor2, dinamicki tlak 11,7 -1,4 53,1
Krcor2, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcor3, dinamicki tlak -1,4 21,1 2,1
Krcor3, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcor4, dinamicki tlak -0,4 -19,6 39
Krcor4, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcor5, dinamicki tlak -6,4 -27.8 -18,6
Krcor5, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcor6, dinamicki tlak -14,3 -38.7 -48,8
Krcor6, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcor7, dinamicki tlak -14,2 -38,7 -48.8
Krcor7, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcor8, dinamicki tlak -5,7 -26,3 -15,7
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Krcor8, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6
Krcor9, dinamicki tlak 4,6 -8,3 25,9
Krcor9, dnevna proizvodnja plina -1,8 0,0 -1,6

Tablica 7-34 Odstupanje od mjerenog na busotini 9 za razlicite krivulje relativnih propusnosti

1 kapilarnih tlakova

odstupanje (%) od mjerenog na busotini 9 za | nakon 9 nalk 4on nakon 16
odabranu resetku godina sodina godina
Krcor10, dinamicki tlak 2,2 34 -8.6
Krcor10, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcorll, dinamicki tlak 1,8 3,6 -8.6
Krcorll, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcorl2, dinamicki tlak 1,9 3,6 -8,5
Krcorl2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcorl3, dinamicki tlak -7,1 -18,0 -33,3
Krcor13, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcorl4, dinamicki tlak -6,6 -16,4 -31,1
Krcorl4, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcorl5, dinamicki tlak 0,5 2,6 -11,6
Krcorl5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcorl6, dinamicki tlak -4,7 -9.9 -25,7
Krcorl6, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcorl7, dinamicki tlak -1,8 -3,3 -17,6
Krcorl7, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcor2, dinamicki tlak 16,7 36,3 32,8
Krcor2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcor3, dinamicki tlak 1,7 2.5 -10,0
Krcor3, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcor4, dinamicki tlak 1,8 3,6 -8,6
Krcor4, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcor5, dinamicki tlak -3,2 -9,7 -24,1
Krcor5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcor6, dinamicki tlak -10,8 -30,1 -47.4
Krcor6, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcor7, dinamicki tlak -10,8 -30,1 -47.4
Krcor7, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcor8, dinamicki tlak -2,6 -8,4 -22.4
Krcor8, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
Krcor9, dinamicki tlak 6,3 15,2 5,5
Krcor9, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7

Tablica 7-35 Odstupanje kumulativno pridobivenih koli¢ina plina na razini lezista za neke

krivulje relativnih propusnosti i kapilarnih tlakova i odabrane reSetke
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A )
2?;2%?3:; eih(lf)(zli(él;nmamall;l\;nr(l)a nakon 6 nakon 9 nakon 10 nakon 15 nakon 16
p razini lezista p godina godina godina godina godina
G10 Krcorl5 0,0 0,0 0,0 0,7 0,9
G10 Krcorl6 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3
G10 Krcorl7 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
G10 Krcor2 0,0 0,0 0,0 0,7 1,2
G10 Krcor6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G10 Krcor8 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
G1 Kircorl5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G1 Krcorl6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G1 Krcorl?7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G1 Krcor2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7
G2 Krcorl5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G2 Krcorl6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G2 Krcorl?7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G5 Krcorl6 0,0 0,0 0,0 1,6 2,2
G5 Krcorl?7 0,0 0,0 0,0 1,6 2,2
G5 Krcorl5 0,0 0,0 0,0 1,8 2.5
G5 Krcor2 0,0 0,0 0,0 2,3 3,0

Tablica 7-36 Odstupanje od mjerenog na busotini 6 za neke krivulje relativnih propusnosti 1

kapilarnih tlakova i odabrane resetke

odstupanje (%) od mjerenog na nakon 6 | nakon 9 nalkoon na1k40n na1k60n
busotini 6 godina | godina . . X
godina | godina | godina
G10 Krcorl5, dinamicki tlak 3,2 7,6 9,3 13,9 25,7
G10_Krcorl5, dnevna proizvodnja 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
plina
G10_Krcorl6, dinamicki tlak 2,1 1,3 2,8 5,0 9,2
G10 Krcorl6, dnevna proizvodnja 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
plina
G10_Krcorl7, dinamicki tlak -0,5 4.1 5,8 9,9 17,1
G10_Krcorl7, dnevna proizvodnja 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
plina
G10_Krcor2, dinamicki tlak 19,0 29,7 32,6 50,9 99,3
G10_ Krcor2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G10_Krcor6, dinamicki tlak 9,1 -6,4 -5,0 -5,2 -11,5
G10_Krcor6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G10_Krcor8, dinamicki tlak -0,7 4,0 5,8 10,4 17,9
G10_Krcor8, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1_Krcorl$5, dinamicki tlak 1,6 5,5 7,1 10,9 20,3
G1_Krcorl$5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1_Kircorl6, dinamicki tlak -3.4 -0,5 0,9 2,2 3,7
G1_Krcorl6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1_Kircorl7, dinamicki tlak -1,8 2.3 39 7,3 11,9
G1_Krcorl7, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G1_Kircor2, dinamicki tlak 16,6 26,6 29,2 46,2 89,1
G1_Krcor2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G2 _Krcorl$5, dinamicki tlak -4,2 -1,9 -0,6 -0,3 0,7
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G2_Krcorl$5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G2 _Kircorl6, dinamicki tlak -8,1 -6,6 -5,4 -7,1 -12,4
G2_Krcorl6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G2 _Kircorl7, dinamicki tlak -6,7 -4,1 -2,7 -2,5 -5.3
G2_Krcorl7, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5 _Kircorl6, dinamicki tlak -1,4 1,5 29 4.4 8,3
G5_Krcorl6, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5 _Kircorl7, dinamicki tlak 0,1 4.2 5,9 9,5 16,8
G5_Krcorl7, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5 _Kircorl$5, dinamicki tlak 4,1 8,1 9,6 13,7 25,6
G5_Krcorl$5, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 -0,8
G5 _Krcor2, dinamicki tlak 21,3 323 35,2 53,3 99,4
G5 _Kircor2, dnevna proizvodnja plina 1,9 -0,9 -2,9 2,5 0,9

Tablica 7-37 Odstupanje od mjerenog na busotini 8 za neke krivulje relativnih propusnosti 1
kapilarnih tlakova i odabrane resetke

nakon | nakon | nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busotini 8 6 14 16
godina | godina | godina

G10 Krcorl5, dinamicki tlak 25,3 -31,1 83,8
G10_Krcorl5, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G10_Krcorl6, dinamicki tlak 16,0 -33,8 54,9
G10_Krcorl6, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G10_Krcorl7, dinamicki tlak 21,1 -28.9 73,5
G10_Krcorl7, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G10_Krcor2, dinamicki tlak 34,3 -12,7 99,3
G10_Krcor2, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 18,0
G10_Krcor6, dinamicki tlak 0,8 -35,1 -0,5
G10_Krcor6, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G10_Krcor8, dinamicki tlak 12,4 -28,4 453
G10_Krcor8, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G1_Kircorl5, dinamicki tlak 21,6 -32,3 81,4
G1_Kircorl5, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G1_Kircorl6, dinamicki tlak 13,0 -354 48,7
G1_Krcorl6, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G1_Kircorl7, dinamicki tlak 17,8 -30,3 67,4
G1_Krcorl7, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G1_Krcor2, dinamicki tlak 29,9 -14.4 99,3
G1_Kircor2, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 15,5
G2 Kircorl5, dinamicki tlak 5,4 -38,2 32,2
G2_Krcorl$5, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G2 _Krcorl6, dinamicki tlak -1,1 -40,6 6,4

G2_Krcorl6, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G2 Kircorl7, dinamicki tlak 2,3 -35,7 21,3
G2 Kircorl7, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
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G5 _Kircorl6, dinamicki tlak -1,6 -37,8 8,4
G5 _Kircorl6, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G5 _Kircorl7, dinamicki tlak 1,6 -33,3 25,2
G5 _Kircorl7, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G5 _Kircorl5, dinamicki tlak 3,9 -35.5 29,5
G5 _Kircorl5, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6
G5 _Kircor2, dinamicki tlak 20,0 -15,8 98,7
G5 _Kircor2, dnevna proizvodnja plina -1,8 100,0 -1,6

Tablica 7-38 Odstupanje od mjerenog na busotini 9 za neke krivulje relativnih propusnosti 1
kapilarnih tlakova i odabrane resetke

nakon | nakon
odstupanje (%) od mjerenog na busSotini 9 9 14 nakop 16
godina | godina godina
G10_Krcorl5, dinamicki tlak 19,0 99,5 994
G10_Krcorl5, dnevna proizvodnja plina -5,8 20,6 23,9
G10_Krcorl6, dinamicki tlak 12,0 99,5 994
G10_Krcorl6, dnevna proizvodnja plina -5,8 4,6 9,6
G10_Krcorl7, dinamicki tlak 15,0 99,5 994
G10_Krcorl7, dnevna proizvodnja plina -5,8 11,6 17,3
G10_Krcor2, dinamicki tlak 35,1 99,5 99,4
G10_Krcor2, dnevna proizvodnja plina -5,8 7,4 12,4
G10_Krcor6, dinamicki tlak 0,6 33,1 35,2
G10_Krcor6, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G10_Krcor8, dinamicki tlak 12,9 92,3 82,2
G10_Krcor8, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1_Kircorl$5, dinamicki tlak 12,8 57,5 50,4
G1_Krcorl$5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1_Kircorl6, dinamicki tlak 6,4 36,0 29,6
G1_Krcorl6, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1_Kircorl7, dinamicki tlak 10,1 447 42.4
G1_Krcorl7, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G1_Kircor2, dinamicki tlak 28,8 68,8 76,6
G1_Kircor2, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G2 Kircorl5, dinamicki tlak 3,3 9,4 -0,5
G2 Kircorl5, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G2 Kircorl6, dinamicki tlak -1,5 -3,8 -15,0
G2 Kircorl6, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G2 _Kircorl7, dinamicki tlak 2,4 5,1 -4,8
G2 _Krcorl7, dnevna proizvodnja plina -5,8 -2,6 4,7
G5 _Kircorl6, dinamicki tlak 12,9 99,5 99,4
G5 _Kircorl6, dnevna proizvodnja plina -5.8 49,0 69,2
G5 _Kircorl7, dinamicki tlak 15,8 99,5 99,4
G5 _Kircorl7, dnevna proizvodnja plina -5.8 50,7 71,4
G5 Kircorl5, dinamicki tlak 21,0 99,5 99,4

139



140

G5_Krcorl$5, dnevna proizvodnja plina -5,8 59,6 74,3
G5 _Kircor2, dinamicki tlak 427 99,5 99,4
G5_Krcor2, dnevna proizvodnja plina -5,8 58,6 72,1

7.7 Rezultati testiranja raspodjele

Tablica 7-39 Pokazatelji kvalitete poklapanja raspodjela

Naziv tipa raspodjele oznaka (scipy) p D

Mielke's Beta-Kappa mielke 0.971319 0.047
Generalized Extreme Value genextreme 0.956072 0.049375
Maximum Weibull (see Frechet) weibull _max 0.955934 0.049394
Generalized gamma gengamma 0.954266 0.049619
Exponentiated Weibull exponweib 0.951165 0.050026
Triangular triang 0.941355 0.051218
Johnson SB johnsonsb 0.894432 0.055767
Exponential Power exponpow 0.890262 0.056114
Pearson type II1 pearson3 0.888715 0.056242
Gompertz (Truncated Gumbel) gompertz 0.865978 0.058027
Johnson SU johnsonsu 0.824274 0.060996
Log-Gamma loggamma 0.795431 0.062899
Power normal powernorm 0.748053 0.065864
Non-central Student's T nct 0.696549 0.068957
Generalized Logistic genlogistic 0.63587 0.072536
Logistic logistic 0.571588 0.076353
Power log normal powerlognorm  0.421061 0.085949
Laplace laplace 0.301941 0.095031
Log-Laplace (Log Double
Exponential) loglaplace 0.297962 0.095372
Log-Normal lognorm 0.262748 0.098549
Normal (Gaussian) norm 0.254632 0.099324
Power-function powerlaw 0.168787 0.108951
Gamma gamma 0.163909 0.109605
Inverse Gamma invgamma 0.112513 0.117661
Non-central chi-squared ncx2 0.045706 0.134999
Uniform uniform 0.00032  0.205608
Kolmogorov-Smirnov one-sided (no
stats) ksone 2.56E-06  0.25586
Half Normal halfnorm 2.29E-06 0.256926
Exponential expon 7.63E-08 0.286729
Pareto pareto 3.66E-08 0.292727
Truncated Exponential truncexpon 1.88E-11 0.348261



7.8 Temeljni slu¢aj simulacijskog modela (ECLIPSE)

Napomena: podatci za poklapanje s historijatom pridobivanja izostavljeni su radi
povjerljivosti podataka

-- Generated [
-—- Format : ECLIPSE keywords (ASCII)
-- Exported by : Petrel 2020.3 Schlumberger
—-— User name : ljukic
-—- Date : Wednesday, June 30 2021 13:29:21
-- Project : real base cases.pet
-—- Generated ]
RUNSPEC
COMPS
11 /
TITLE
'G6_KR1'
WELLDIMS
1* 21 7* 21 /
START
18 MAY 2000 /
WATER
PETOPTS
INITNNC /
MONITOR
PARALLEL
3/
MULTSAVE
-1/
MULTOUT
METRIC
DIMENS
14 14 35 /
TABDIMS
12 1 /
GRID
INCLUDE
'TEMELJNI SLUCAJ GRID.INC' /
NOECHO
PETGRID
TEMELJNI_ SLUCAJ.GSG /
ECHO
EDIT
PROPS
EOS
PR /
PRCORR
CNAMES
N2 CO2 Cl C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 C6 C7+ /
TCRIT
126.2 304.7 190.6 305.43 369.8 408.1 425.2 460.4 469.6 507.5 675.437 /
PCRIT
33.9439 73.8659 46.0421 48.8387 42.4552 36.477 37.9665 33.8932 33.7007 30.1037 20.7127 /
VCRIT
0.09 0.094 0.098 0.148 0.2 0.263 0.255 0.308 0.311 0.351 0.705269 /
ZCRIT
0.291151 0.274078 0.284729 0.284635 0.276165 0.282737 0.273856 0.272711 0.268439 0.250417
0.260125 /
VCRITVIS
0.09 0.094 0.098 0.148 0.2 0.263 0.255 0.308 0.311 0.351 0.705269 /
ZCRITVIS
0.291151 0.274078 0.284729 0.284635 0.276165 0.282737 0.273856 0.272711 0.268439 0.250417
0.260125 /
MW
28.013 44.01 16.043 30.07 44.097 2*58.124 2*72.151 84 177.64 /
ACF
0.04 0.225 0.013 0.0986 0.1524 0.1848 0.201 0.227 0.251 0.299 0.5682996795 /
OMEGAA
11*0.457235529 /
OMEGAB
11*0.077796074 /
SSHIFT
-0.131334238607036 -0.0427303367439383 -0.144265618878948 -0.103268354016888 -
0.0775013814750784 -0.0619837251487845
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-0.0542248969856375 -0.0417724567237967 -0.0302778964820975 -0.00728877599869907
0.033090739631542 /
BIC

-0.012 4*0.1 0.0 2*0.1 2*0.0 2*0.1 3*0.0 2*0.1 4*0.0 2*0.1 5*0.0 2*0.1 6*0.0 2*0.1 0.0279
2*0.01 4*0.0 2*0.1 0.04392523915 0.01

0.01 5*0.0 /
PARACHOR

41 78 77 108 150.3 181.5 189.9 225 231.5 271 484.4043907 /
TEMPVD

2483 147

/
ZMFVD

-120

0.0197898021 0.4895351046 0.4540754592 0.0165898341 0.0036199638 0.0012499875 0.0021499785
0.0007299927 0.0007199928 0.0016299837

0.0099099009

/
PVTW
396 1.0576 4.9836E-05 0.21024 0/
DENSITY
1% 1020.3 /
ROCKOPTS
2* ROCKNUM /
ROCK
400 0.000106913 /
FILLEPS
SWOF
0.475 0 0.1 0.945
0.65 0 0.01146828867 0.63
0.68125 0.0001708984375 0.003940606235 0.57375
0.7125 0.1 0.001148123809 0.5175
0.74375 0.5 0.0002670169032 0.46125
0.775 0.6 4.47980026E-05 0.405
0.80625 0.7 4.484858629E-06 0.34875
0.8375 0.8 1.749921977E-07 0.2925
/
SGOF
0.006 0 1 0.003550295858
0.012 0.0212 0.99 0.007100591716
0.018 0.0229 0.95 0.01065088757
0.031 0.0258 0.9329 0.01834319527
0.047 0.0334 0.8633 0.02781065089
0.07 0.1 0.6591 0.04142011834
0.105 0.2 0.4997 0.06213017751
0.14 0.33 0.4098 0.08284023669
0.169 0.3675925926 0.3788666667 0.1
0.194 0.4 0.3522 0.1268817204
0.24 0.5 0.2086 0.176344086
0.262 0.5458333333 0.183575 0.2
0.288 0.6 0.154 0.2541666667
0.31 0.6261904762 0.1445452381 0.3
0.354 0.6785714286 0.1256357143 1
0.372 0.7 0.1179 1.43902439
0.395 0.7294871795 0.07838717949 2
0.411 0.75 0.0509 3.032258065
0.426 0.7670454545 0.04585454545 4
0.455 0.8 0.0361 4.585858586
0.52 0.85 0.0338 5.898989899
/
REGIONS
SOLUTION
EQUIL
2483 396 2525 0 2525 0201/
RPTRST
BASIC=3 /
RPTSOL
FIP /
SUMMARY
WSTAT /
WWGR /
FWGR
WWCT /
FWCT
WTHP /
TIMESTEP
WVPR /
FVPR
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WVPT /

FVPT

WVIR /

FVIR

WVIT /

FVIT

WPI /

WWPR /

FWPR

WOPR /

FOPR

WGPR /

FGPR

WEPR /

WWPT /

FWPT

WOPT /

FOPT

WGPT /

FGPT

FPR

FWIP

FOIPG

FGIPL

FOIP

FOIPL

FGIP

FGIPG

WWIR /

FWIR

WOIR /

FOIR

WGIR /

FGIR

WWIT /

FWIT

WOIT /

FOIT

WGIT /

FGIT

WGOR /

FGOR

WBHP /

SCHEDULE

RPTSCHED -- Generated : Petrel
FIP /

RPTRST -- Generated : Petrel
BASIC=3 FREQ /

SKIP -- Generated : Petrel

--Hint: Select wells on the input tree, drop in with the blue arrow, then add rules with the

rule pop-up

ENDSKIP -- Generated : Petrel

WELSPECS -- Generated : Petrel

--'W-6"' is the simulation well name used to describe flow from 'W-6'

W-6 'GROUP 1' 7 6 1* OIL /

/

COMPDAT -- Generated : Petrel
W-6 7 6 1 1 OPEN 1* 0.33955 0.127 18.1589 -3.7 1* Z 45.0845 /
W-6 7 6 2 2 OPEN 1* 0.409365 0.127 21.9056 -3.7 1* 7z 45.1615 /
W-6 7 6 3 3 OPEN 1* 0.333383 0.127 17.8505 -3.7 1* 7z 45.2399 /
W-6 7 6 4 4 OPEN 1* 0.298825 0.127 16.01 -3.7 1* 7z 45.3196 /
/

GRUPTREE -- Generated : Petrel
'GROUP 1' FIELD /
/

WCONHIST -- Generated : Petrel
/
W-6 OPEN GRAT 38.4615 5.30769 219489 3* 0 /

DATES -- Generated : Petrel
1 JUN 2000 /
/

B Podatci o historijatu pridobivanja nisu dostupni
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