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REZIME

Ispitivanje 1straznih 1 razradnih buSotina za naftu 1 gas predstavlja kompleksan
proces koji obuhvata niz tehnoloSkih 1 operativnih postupaka koji se 1zvode u cilju
dobijanja pouzdanih parametara za karakterizaciju leziSta nafte 1 gasa. Ispitivanje
buSotina moze se vrsiti kod istraznih 1 razradnih buSotina. Kod istraznih buSotina se vrsi
u cilju definisanja leziSta nafte 1 gasa, dok kod razradnih buSotina ono se izvodi u cilju
definisanja proizvodnih parametara. Proces 1spitivanja buSotine se vrsi tokom 1 nakon
busSenja. Postupci koji se 1zvode u cilju 1spitivanja buSotina su: testiranje, osvajanje 1
hidrodinamicka merenja u buSotinama. Kako bi proces ispitivanja buSotina bio
relevantan 1 pouzdan neophodno je da pored razradnih inzZenjera u njemu ucestvuje 1
geolozi, kojima je osnovni cilj proucavanje 1 detekcija produktivnih intervala 1
karakterizacija leziSta nafte 1 gasa.

Kljuéne reCi: ispitivanje istraznih  buSotina, testiranje, osvajanje,

hidrodinamicka merenja.



1. UVOD

Zavrsni rad je podeljen u dve celine. Prvi deo predstavljen kao opsti, detaljno
prikazuje metode 1spitivanja istraznih i1 razradnih buSotina, kao 1 njthovu primenu u
zavisnostt od procesa busSenja. Prikazane su metode ispitivanja koje se primenjuju u
nezacevljenim 1 zacevljenim busSotinama, kao 1 kompozicija alata koja se primenjuje
prilikom ispitivanja.

Druga celina predstavlja specijalni deo u kome se detaljnije prikazuje postupak
testiranja, osvajanja 1 hidrodinami¢kih merenja, oprema koja se koristi prilikom
izvodenja postupaka, kao 1 nacin interpretacije rezultata. Takode je jasno definisana
uloga geologa prilikom i1spitivanja buSotina. Detaljno je opisano 1 ilustrovano
opremanje nezacevljenih 1 zacevljenih buSotina, kako povrSinskom tako 1 opremom u
buSotini. Rezultati hidrodinami¢kog merenja prikazani su dijagramima tokom razli¢itih
rezima rada buSotine. Izvodenje 1 interpretacija hidrodinamickih merenja predstavljaju
krajnji rezultat 1spitivanja istraznih busotina.

Zahvalio bih se svom mentoru, Doc. dr Nikolet1 Aleksi¢, na ukazanoj pomoci i

1zdvojenom vremenu ulozenom u pruzanje sveobuhvatnih informacia tokom izrade

zavrSnog rada, kao 1 Prof. dr Aleksandru Kosticu 1 Prof. dr Vesni Karovi¢ Maricic.



OPSTI DEO

2. ISPITIVANJE BUSOTINA

Ispitivanje istraznih buSotina za naftu 1 gas predstavlja proces, koji zahteva
angazovanje mnogih servisnih delatnosti na osposobljavanju objekata istrazivanja u
busSotini. Ispitivanje istraznih 1 razradnih buSotina osnov je za definisanje leziSta. U
okviru ispitivanja naftnih 1 gasnih buSotina primenjuju se sledeci postupci: testiranje,
osvajanje 1 hidrodinamicka merenja.

Ispitivanja mogu da se 1zvodi u nezacevljenim 1 zacevljenim buSotinama, najpre
se vr$1 u nezacevljenim buSotinama, ako se definiSe prisustvo ugljovodonika pristupa
se ugradnji 1 cementaciji eksploatacione kolone prilikom cega otpocinje proces
ispitivanja u zacevljenim buSotinama: testiranje, osvajanje 1 hidrodinamicka merenja.
Testiranja se mogu vrsiti 1 u nezacevljenim 1 zacevljenim buSotinama.

2.1 Metode ispitivanja istraznih buSotina za naftu i gas

Metode ispitivanja u nezacevljenim buSotinama, kao 1 posle ugradnje kolone
zaStitnih cevi, omogucavaju definisanje leziSta nafte 1 gasa 1 odredivanje potencijalnih
proizvodnih parametara buSotine. Jedan od najvaznijih istraznih operacija tokom
buSenja je testiranje, odnosno ispitivanje prisustva akumuliranih fluida u perspektivnim
formacijama. To testiranje se naziva 1 ,,oprobavanje sloja” njime se definitivno 1
pouzdano utvrduje eventualno postojanje leziSta ugljovodonika te procenjuje njegov
znacaj. Osim 1dentifikacije vrste fluida u ispitivanom sloju, testiranje omogucava rano
odredivanje vaznih parametara, kao Sto su: fizicke osobine, hemijske osobine, pocetni
gasni faktor (GOR), staticki 1 dinamicki pritisak, temperatura, ja¢ina dotoka 1 opsti
stepen (klasa) propusnosti (Kosti¢, 2020).

Testiranje se vrsi u nezacevljenim i1 zacevljenim delovima busotine dok se
u zacevljenim vrsi ,,osvajanje’ 1 hidrodinamicka merenja — nakon perforacije zastitnih
cevi. Testiranje nezacevljenih buSotina ima za cilj da pokaze da li vredi kompletirati
buSotinu 1 ugraditi eksploatacionu kolonu (tubing) 1li ¢e se ona konzervirati / likvidirati.
Postoje dva nacina testiranja nezacevljenih busotina: testiranje kroz busace Sipke — DST

(,,Drill Steam Test”) 1 testiranje na karotaznom kablu (Kosti¢, 2020).



2.2.1 Ispitivanje nezacevljenih buSotina

Ispitivanje nezacevljenith buSotina za naftu 1 gas prevashodno predstavlja
postupak testiranja, koji se 1zvodi sa ciljem registrovanja 1 otkrivanja intervala sa
poviSenim pritiskom 1 temperaturom. Intervali sa poviSenim pritiskom 1 temperaturom
mogu da predstavljaju objekat ispitivanja (perspektivni sloj). Svako opremanje
nezacevljenih busotina uvek polazi od dna buSotine ka povrsSini. Kompozicije alata za

ispitivanje u nezacevljenim busSotinama zavisi od mesta oslanjanja opreme u busotini

(slika 1), a moze biti:

e D (mm) d(mm) L (m)
. i |
? —__ Busace Sipke 127,0 88,9 |Do
= povrsin
— Prelazni komad 158,7 635 0,50
L1 — Te3ka 3ipka 158.7 635 | 111,14
=1 Cirkulaciona spojnica
°1 7 salomljivom plo&icom 1555 762 | 0,30
'¢~i —— Teska Sipka 158,7| 63,5 | 27,94
72] '___ Cirkulaciona spojnica 1555762 | 0,30
L sa lomljivim ¢epom ’
2T Tedka gjipkﬂ a 158,7 |635 | 27 47
3y | r
.1 —— Prelazni komad 155,5| 63,5 | 0,40
. 'F| —— Filter sa diznom 155,5 889 | 1,42
4| — Tester venti 1270|254 | 2,93
f | '— Hidraultko pokretni alat 127,0130,5 | 0,90
7 —— Produzna spojnica 127,01 220 | 2,80
. [l — Nosaé registratora pritiska — 127.0{ 952 | 1,25
'} ) — Hidrauligki izbijaé 127,0 480 | 237
' *'-_E —— Sigumosna spojnica 12701254 | 085
Paker za nezacevijene
— bu$otine 168,3! 38,1 | 1,97
7.1 __ Prelazni komad 158,7| 63,5 | 0,30
-5 _ Teska $ipka 158,7 63,5 | 5,60
|| —— Prelazni komad 158,7|63.5 | 0,30
"7 ___ Perforirani anker 146,0 | 120,0( 6,00
' . Peta - nosaé registratora —— 146,0/ 88,9 | 1,27

|1 "

priiska femperature

2005)

Slika 1: Kompozicija alata za testiranje u nezacevljenim busSotinama (Omerzu,



e Oslanjanje opreme na dno buSotine: osnovni element kompozicije alata

prilikom oslanjanja na dno nezacevljene buSotine predstavlja peta za
oslanjanje, koja se ugraduje na dno kompozicije alata. Peta za oslanjanje
sluzi kao oslonac kompletnoj kompoziciji alata 1 kao nosac registratora
pritiska 1 temperature. Zbog svoje dvojake funkciyje u postupku
ispitivanja, neophodno je da peta za oslanjanje bude proizvedena od
kvalitetnog legiranog cCelika, otpornog na napone izvijanja 1 pucanja
(Omerzu, 2005).

e Oslanjanje opreme na zid buSotine: ispitivanje se sastoji u i1zboru 1

ugradnji perforiranog ankera u kojem su ugradeni registratori pritiska 1
temperature 1 uredaj za oslanjanje na zid nezacevljene buSotine, ovaj

uredaj se naziva zidni anker (Omerzu, 2005).

2.2.2 Ispitivanje zacevljenih buSotina

Prilikom 1spitivanja zacevljenih buSotina osnovni postupct predstavljaju
osvajanje buSotine 1 hidrodinamiCka merenja. Postupak testiranja se takode moze
1zvoditi u zacevljenim buSotinama, ali uz posebnu kompoziciju alata. Postupak
ispitivanja zacevljenih buSotina 1zvodi se nakon otkrivanja produktivnog sloja,
metodama testiranja nezacevljenth buSotina. Cilj ispitivanja zacevljenith busSotina
predstavlja sagledavanje proizvodnih mogucnosti, kao 1 definisanje hidrodinamickih
parametara. (Omerzu, 2005).

Komponente kompozicije alata za testiranje u zacevljenim buSotinama (slika 2)
za razliku od nezacevljene kompozicije se razlikuje u delu 1spod pakera. Kompozicija

alata 1znad pakera identina je sastavu alata u nezacevljeni buSotinama. (Omerzu,

2005).
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I
|

e
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Slika 2: Kompozicija alata za testiranje u zacevljenim busotinama (Omerzu,

2005)



SPECIJALNI DEO

3. TESTIRANJE

Osnovu testiranja naftnih 1 gasnih busSotina predstavlja otkrivanje perspektivnog
intervala, 1dentifikovanje 1 uzorkovanje podpovrsSinskih fluida, plansko postupanje u
radu sa opremom za testiranje 1 postizanje preliminarnih saznanja o proizvodnim
parametrima. Opremanje buSotine radi ispitivanja podrazumeva ugradnju niza alata u
buSotinu, kao 1 povrSinsko opremanje busotine, pri ¢emu je neophodno koristiti sigurnu
1 bezbednu opremu tokom ispitivanja formacije. Kompozicija alata koja se ugraduje u
buSotinu u svrhu testiranja nazivamo kompozicija alata za testiranje. Svi uredaji na
povrsini kojima se oprema buSotina za vreme ispitivanja formacije ¢ine povrsinsko
opremanje busotine za testiranje.

Kompozicijom alata za testiranje manipuliSe se upotrebom Sipki buSaceg il
remontnog postrojenja. BuSace Sipke imaju ulogu u operaciji testiranja da sprovedu
formaciyyski fluid 1z buSotine do povrSine. Kompozicija alata za testiranje spusta se u
buSotinu koja je 1spunjena radnim fluidom. Radni fluid 1ima uticaj na formaciju svojim
hidrostatickim pritiskom, koji je uvek mora biti visS1i od pritiska u sloju. Prilikom
testiranja u busotinu se spusta kompozicija alata za testiranje u koju je ugraden alat koji
nazivamo paker, a koji se aktivira neposredno iznad formacije koja se ispituje. Ovo
aktiviranje del1 buSotinu na dva dela: jedan deo je pod uticajem radnog fluida, dok je sa
drugog dela uticaj radnog fluida uklonjen. U delu buSotine gde je uklonjen uticaj radnog
fluida vlada pritisak 1z formacije, a u gornjem delu hidrostatiCki pritisak. Razlika
1zmedu pritiska u formaciji 1 pritiska u unutrasnjosti buSacih Sipki pokrece fluid 1z
formacije ka nizem pritisku u unutrasSnjost busacih Sipki. Pr1 testiranju se primenjuje
kontrolisana razlika pritiska 1zmedu formacijskog 1 pritiska u unutrasnjosti busacih
Sipki. Ovu razliku u pritiscima pri ispitivanju formacije nazivamo diferencijalni pritisak.
Regulisanje ove razlike u pritiscima ostvaruje se putem hidrostatiCkog pritiska nekim
od 1nertnih fluida. U delu buSotine 1spod pakera u formaciji je naruSena ravnoteza
pritiska prilikom ¢ega se ostvaruje dotok fluida u busace Sipke. Kompoziciji alata za

testiranje uvek se ugraduju dva 1li viSe registratora pritiska, koji daju dijagramski prikaz
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funkcionalne zavisnosti pritiska od vremena. Podaci koji se dobijaju testiranjem
formacije imaju dvojaki karakter. To su kvalitativni 1 kvantitativni podaci. Ovi podaci
u postupku analize, pruzaju znaCajna saznanja o 1spitivanoj formaciji (Jelmert, 2013).
Princip testiranja formacija sastoji se u spusStanju kompozicije alata za testiranje
u buSotinu 1spunjenu radnim fluidom, neposredno i1znad formacije. Sastav kolone za
testiranje (slika 3) je opremljen sa dva osnovna alata: paker 1 tester ventil (Omerzu,

2005).

Sipke na kojima se
spulta kompozicija
alata za testiranje

Prazne Sipke ili ispunjene
nekim fluidom

Pritisak (Pj)

Tester-ventil
(otvara-zatvara Sipke) )

Radni fluid-isplaka

Pritsak (Ph)

Paker-uklanja
hidrostati¢i pritisak
isplake na formaciju

Zona u kojoj vlada
pritisak formacije (Ps)

Formacija
koja se ispituje

Slika 3: Sastav kolone alata za testiranje (Omerzu, 2005)

Kompozicija alata za testiranje se opterecuje tezinom za aktiviranje (QG).
Opterecenjem kompozicije alata za testiranje, prvo se aktivira paker, pa nakon njega
tester ventil. Paker uklanja uticaj pritiska hidrostatickog stuba radnog fluida na
formaciju (Ph), a otvoreni tester ventil omogucava formaciji da dotok fluida pod
uticajem razlike pritisaka u unutrasnjosti busacih Sipki (Pj) 1 pritiska u formacij (Ps).
Osnovni nacin aktiviranja pakera 1 tester ventila je primena odgovarajuce tezine, koju
prenose busace Sipke 1 1stovremeno sprovode dobijeni formacijski fluid do povrsine.
ViSe puta se tester ventil otvori 1 zatvori, pri aktiviranom pakeru u procesu testiranja
formacije. Vremenski intervali otvaranja 1 zatvaranja moraju biti razli¢iti 1 duzi od

prethodnog (Omerzu, 2005).



3.1 Tipovi testiranja naftnih i gasnih buSotina

Tipovi 1 sistemi testiranja mogu bit1 razli¢iti, ali su zasnovani na slicnom
principu: vreme trajanja testiranja, mesto 1 nacin aktiviranja pakera, princip rada tester
ventila kao 1 duzina intervala testiranja. Najprihvatljivija klasifikacija je na osnovu
mesta aktiviranja pakera 1 sistema testiranja koji se razvio proizvodnjom tester ventila.
U osnovi, sva ispitivanja formacija metodom testiranja, 1izvode se u buSotinama na
osnovu cetir1 postupka: testiranje u nezacevljenim busotinama, testiranje nezacevljenog
dela buSotine iz kolone, zonalno testiranje nezacevljene busSotine 1 testiranje zacevljene
buSotine. Prikazani su tipovi testiranja (slika 4), kao 1 mesta postavljanja pakera u

zavisnostl od tipa testiranja. (Omerzu, 2005).

s 2 LEGENDA:
- 3 1. Kolona zadtitnih cevi
. 2. Bu3ace Sipke
3. Tester-ventil
)}'@ »j'.'g 4 4. Paker
5. Proizvodna
,...—: _=_,_,.....- 5 formacija

Testiranje nezacevljene buSotine  Testiranje zacevljene budotine

Testiranje nezacevljenog dela Zonalno testiranje
busotine iz kolone nezacevljene budotine

Slika 4: Tipovi testiranja (Omerzu, 2005)



Moguc¢e su kombinacije tipova testiranja prema sediStu pakera 1 nacinu
oslanjanja kompozicyje alata za testiranje u buSotini. Formacije u nezacevljenim
buSotinama testiraju se tako Sto se paker postavlja 1iznad formacije 1 ispituje interval od
dna buSotine do pakera. U zacevljenim buSotinama paker se oslanja o zid kolone
zaStitnih cevi 1znad perforiranog intervala. IdentiCan je postupak 1 kada se ispituje
nezacevljent deo 1z kolone. Ovaj slucaj je Cest kada se nakon ugradene kolone
nastavkom buSenja ustanovi prisustvo perspektivnog intervala. Zonalnim testom se
ispituje proizvodna formacija, pomocu dva pakera koji obuhvataju moc¢nost intervala.
Razvojem opreme za testiranje omoguceno je da pored klasicnih buSotina testiranje

bude moguce 1 u usmerenim buSotinama (Omerzu, 2005).

3.2 Oprema za izvodenje testiranja busotine

Postupak 1zrade kompozicije alata za ispitivanje formacije, za konkretni tip 1
uslove u busotini nazivamo dizajniranje kompozicije alata za testiranje, ono predstavlja
odabir opreme, sastavljanje 1 ugradnju opreme, a 1zvodi se u cilju opremanja busSotine
za testiranje. Pravilmim dizajniranjem kompozicije alata za testiranje potrebno je
obezbedit1 sigurne 1 bezbedne uslove za rad kako povrSinskim opremanjem busSotine
tako 1 u buSotini. Neophodno je kontrolisati opterecenja kojima su 1zlozeni alati kako bi
se izbegla havarija. Upotrebom kvalitetnih mernih instrumentima potrebno je vrSiti
registrovanje dobijenih podatka. Sa aspekta primene metode, dizajniranje kompozicije
alata je od 1zuzetne vaznosti za 1zvodenje testiranja formacije. Alati u buSotini, koji ¢ine
kompoziciju alata za testiranje, dizajniraju se u odnosu na paker, kao oprema 1spod 1l1
1znad pakera. Postupak dizajniranja kompozicije alata za testiranje mora da se vrsi
prema: tipu 1 preCniku buSotine (tabela 1), 1zboru tester ventila, oslanjanja alata u
buSotini 1 izbora povrSinske opreme (Omerzu, 2005).

Tabela 1: Tip i precnik busotine u odnosu na odabir opreme (Omerzu, 200)5)

Sistem jedinica PRECNIK BUSOTINE
/preénik

5

USA (") 7

NEZACEVLJENE ZACEVLIJENE

SI (mm)

95,25 mm
3 3/4"

D opreme

127 mm (5'")

10




Opremanje buSotine povrsinskom opremom (slika 5) prilikom testiranja naftnih
1 gasnith buSotina nije standardizovano, vec¢ se ono 1zvodi u skladu ispunjenja svih
neophodnih mera sigurnosti. Izbor opreme zavisi od uslova ispitivanja:
e Niski pritisci do 100 (bar-a)

e Visoki pritisci preko 100 (bar-a)
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Slika 5: Shematski prikaz povrsinske opreme (Omerzu, 2005)

Osnovni elementi svake povrSinske opreme su:

1. Kontrolna test glava - postavlja se na poslednju Sipku na kojoj je spuStena
oprema za testiranje, pre nego Sto se otvori tester ventil u busotini. Postoje test
glave niskog pritiska do 100 bar-a 1 viskog pritiska do 300 bar-a;

2. Odvodni vodovi — sluze bezbednom odvodenju formacijskog fluida (koji je na
povrSini dobijen testiranjem) do mesta odlaganja ili razvodne glave, gde se
bezbedno mere dobijene koli¢ine fluida. Izradeni su od kvalitetnog materijala,
sposobni da 1zdrze pritiske od 1030 bar-a;

3. Razvodna glava — predstavlja sistem ventila na povrSini preko koje se usmerava
dobyjeni fluid 1z buSotine. Ova glava moze biti u sastavu kontrolne test glave 1l1

kao posebna jedinica i1zvan podiSta tornja. Kao zasebna jedinica izvan zone
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opasnosti je najbolje resenje jer omogucava nesmetani rad sa dobijenim fluidima

(Omerzu, 2005).

3.3 Metode testiranja naftnih i gasnih buSotina

Primena metode testiranja naftnih 1 gasnih buSotina u nezacevljenim busotinama
nazivaju se nekonvencionalne metode testiranja 1 u njih spadaju: testiranje kroz busSace
Sipke 1 testiranje na karotaznom kablu (Kostic¢, 2020).

Testiranje kroz buSace Sipke DST (,,Drill Stem Test”) sastoji se od sistema
ventila, meraca pritiska, perforirane cevi, pakera 1 hidrauliCkog udarac¢a, a u buSotinu se

spuSta pomocu busacih Sipki (slika 6).

— —— Busaca Sipka

Ventil

Paker

Meral pritiska

Perforirana cev
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Slika 6.: Shematski opreme DST-a (Dicky, 1986)

Postoj1 nekoliko razliCitih verzna ,,drilstem” testera ¢1ja upotreba zavisi od rastojanja
perspektivnog horizonta od dna buSotine. Ukoliko je ovo rastojanje manje od oko 30 m,
tester se moze postaviti na zavrsnu Sipku sa perforiranom cevi koja dopire do dna
buSotine. Kada se tester spusti, tezina buSace kolone 1znad njega Sir1 gumeni paker 1

izoluje deo buSotine ispod njega od ostatka buSotine. Nakon toga rotacijom busSace
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kolone otvara se tester ventil, ¢ime se omogucava dotok fluida 1z formacije koja se
testira. Zbog 1zolacije pakerom, pritisak viSe nije uravnotezen tezinom isplake, 1 fluidi
1z formacije priticu u tester 1 test kolonu. Posle 20 minuta testiranja, ventil se zatvara 1
busace Sipke se vade zajedno sa fluidom u njima. Buduci da pr1 testiranju gas 1zbija na
povrsinu, on se mora spaljivati da ne b1 doSlo do havarije. Ukoliko perspektivni interval
sadrzi naftu, ona Ce biti pomesSana sa filtratom 1splake, kao 1 formacijskom vodom. Vode
se, medutim , mogu razlikovati po salinitetu 1 drugim hemijskim osobinama.

Ukoliko je rastojanje perspektivne formacije od dna buSotine vece, vrsi se tzv.
selektivno testiranje, sa pakerima za potpuno odvajanje sloja (u povlati 1 podini), 111 ¢ak
razdvajanjem vise slojeva. T1 selektivni tester1 sadrze po dva gumena pakera koji 1zoluju
odredeni interval u buSotini. Tester se postavlja pomocu sistema Celicnith hvataljki
(viseCeg sidra), koje se zabijaju u zidove buSotine drzeci paker 1znad 1 1spod testiranog
intervala. Perforirana cev se zatim postavlja izmedu dva pakera 1 pristupa se testiranju.

U zavisnosti od metode testiranja, neophodno je da kanal buSotine na mestu
postavljenog pakera bude oCuvane geometrije, odnosno da ima povoljan precnik, ravne
1 neispucale zidove. S porastom dubine raste potreba za navedenim preduslovima.
Isplaka mora da cirkuliSe najmanje jedan ciklus da b1 se sve krhotine 1znele 1z buSotine.
Za to vreme meri se tezina isplake da b1 se proverio hidrostatiCki pritisak. Rezultati
testiranja formacije registruju se na povrsini, uz uzimanje svih relevantnih uzoraka
fluida. Na poslednju busacu Sipku (na povrsini) postavlja se tzv. , kontrolna glava” za
testiranje, koja sadrzi ventil, povrSinsku diznu, manometar 1 posebno gumeno crevo za
pracenje priteklih fluida 1 njithovo uzorkovanje. Pri testiranju se uzimaju uzorci svih
dobijenih fluida radi laboratorijskih analiza (Kosti¢, 2020).

Dotok gasa kod DST metode testiranja obi¢no se manifestuje cestim
oscilacijama pritiska na povrSini 1zazvanim probijanjem kroz isplaku, ali se on u
povoljnim slu¢ajevima moze ustaliti. Uzorci gasa uzimaju se desetak minuta od njegove
pojave na povrsSini kako b1 se dobila pouzdanija slika o njegovom sastavu. Uzorak se
preko pomenutog gumenog creva prenosi u staklenu 1l ¢elicnu posudu, zavisno od
pritiska. U slu¢aju da se na povrsini pojavi gazolin, Sto se manifestuje bojenjem plamena
u narandzasto — crvenu boju, potrebno je uzorkovati 1 njega, pri cemu je zbog obicno

male koli€ine pozeljno hvatati ga tokom celog testiranja. Za analizu dovoljno je 0,5 1
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uzorka. Kod testiranja naftonosnog sloja sa naftom veceg gasnog faktora (GOR), u
pocCetku se moze dobiti samo manifestacija dotoka gasa 1l1 Cak samo dotok vode, o cemu
treba voditi raCuna. Za kompletnu analizu uzorka nafte potrebno je bar 1 1 Ciste nafte, a
obi¢no se koristi plastiéni kanister zapremine od 3-5 1 (Kosti¢, 2020). Nedostatak DST
se ogleda u tome Sto 1ziskuje dosta vremena, 1zolovanost formacije pakerima nije uvek
dobra, a takode postoji 1 mogucnost ,,zaglave™ alata.

Kablovski tester je specijalan uredaj kojim se upravlja preko kabla 1z karotaznih
kola. TipiCan sistem (slika 7) za testiranje sacinjen je od: 1 — Povrsinska jedinica

(karotazna kola), 2 — Kabal za spusStanje testera, 3 — tester (Kosti¢, 2020).

Slika 7: Prikaz testiranja na karotaznom kablu (httpswww.automatika.rs)
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Prilikom testiranja fluidi 1z testirane formacije dotiCu u poseban rezervoar u donjem
delu sistema. Kada se tester dovede naspram perspektivnog horizonta, Sto se moze
kontrolisati pomocu krive SP 1li1 gama karotaza, ostvaruje se kontakt uz zid buSotine
papucom pakera. Zatim se u formaciju koja se testira ispaljuje jedno 1li dva kumulativna
punjenja koja prave dotoCne kanale. Ove perforacije se 1zoluju od ostatka busSotine
pomocu gumenog 1zolatora, pa se mer1 pritisak u zatvorenom stanju. Zatim se otvara
ventil za dotok 1 fluidi 1z formacije pritiCu u rezervoar testera. Posle toga dotocni ventil
se zatvara 1 ponovo se meri pritisak. Na kraju merenja papuca pakera se odvaja od zida
buSotine 1 ceo tester se zajedno sa fluidom i1zvla¢i na povrSinu. Postoji viSe vrsta
kablovskih testera:

e Ponovljeni test formacije (RFT) — sluzi za viSe testiranja pritisaka 1 uzorka fluida.

e Intervalni tester formacije (IFT) — koristi se za pojedinacna testiranja

nezacevljenih 1l1 zacevljenih buSotina.

e Tester za uzimanje vise uzoraka (MTF) — sluzi za viSe testiranja nezacevljenih

1l1 zacevljenih buSotina.

Prednosti kablovskog testiranja su u brzom pribavljanju rezultata. Njegova velika
mana je, medutim, u ograni¢enoj zapremini rezervoara za fluid, pa se moze desiti da se
1z formacije sa dobrom propusnoScu dobije uglavnom 1l1 iskljuCivo filtrat 1splake.
Razlog toga je Sto kod visokopropusnih formacija filtrat isplake prodire duboko u sloj,
pa je originalni fluid potisnut. Za testiranje formacije velike propusnosti, potrebno je

koristit1 §to veci rezervoar za fluide (Kosti¢, 2020).

3.4 TehnoloSki postupak testiranja naftnih i gasnih busotina
Operacija testiranja naftnith 1 gasnith buSotina sastoji se od grupe poslova:
detaljno planiranje operacije testiranja, pravilno 1zvodenje 1 kvalitetna analiza podataka
dobijenih testiranjem formacije. Osnovni radovi koje je potrebno obaviti pr1 operaciji
testiranja buSotina 1 formacia predstavljaju skup tehnoloSkih postupaka koje je
neophodno 1zvesti u celini:
e Pre testiranja:
o Prikupljanje poznatih podataka
o Priprema busotine za testiranje
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o Izbor opreme
o Odlazak na teren
e Testiranje:
o Provera mere sigurnosti
o Sastavljanje alata
o Aktiviranje opreme (paker 1 test — ventil)
o Deaktiviranje opreme, vadenje 1 uzimanje uzorka
o Vodenje zapisnika o operaciji (vrsta dobijenog fluida 1 ukupna
koli€ina protoka)
e Posle testiranja:
o Rastavljanje opreme
o Ocitavanje karakteristi¢nih tacaka za svaku fazu merenja
o lIzrada 1 interpretacija dijagrama

o Izrada finalnog 1zvestaja

Ovaj postupak 1 redosled 1zvodenja radova odnosi se na izvodaca radova.

Ucesc¢e geologa u pripremnim radovima na terenu pre operacije je veoma bitan sa

aspekta uspesSnosti 1zvodenja operacije, a sastoji se u slede¢im postupcima koje geolog

mora da 1zvede:

Prikupiti podatke o testiranju u 1stoj formaciji u okolnom podrucju.

Odrediti mesto za ugradnju pakera koristeC1 podatke: operativnog geoloSkog
dijagrama, elektrokarotaznog dijagrama, podatke mehaniCke brzine buSenja,
karakter jezgrovanja 1 odrediti efektivnu debljinu nabusSenog intervala.

Prikupiti podatke o salinitetu radnog fluida 1 aditivima koji su dodati u radni
fluid.

[zraCunati zapreminu radnog fluida i1spod pakera, kao 1 unutrasnju zapreminu
busSacih Sipki.

Pripremiti ambalazu (slika 8) za uzimanje 1 oznacavanje uzoraka (A — plasti¢ni

kanister u slu¢aju te¢nog fluida 1 B — gasna boca u slucaju gasovitog fluida).
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Slika 8: Ambalaza za uzimanje uzorvaka: A — kanister i B — gasna boca
(Omerzu, 2005)

Navedene postupke geolog mora pripremiti unapred kako b1 se rezultati testiranja
mogli smatrati validnim. Geolog tokom testiranja mora da obelezi uzorke odredenim
oznakama: datum uzimanja uzorka, naziv buSotine, vrsta uzorka, nacin uzimanja
uzorka, mesto uzetog uzorka, pritisak u boci (u sluCaju da je fluid u gasovitom

agregatnom stanju) 1 interval testiranja (Omerzu, 2005).
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4. OSVAJANJE

Osvajanje busSotine predstavlja skup operacija koje se 1zvode nakon zavrSetka
busenja, a neophodne su za ostvarivanje eksploatacije ugljovodonika. Proces osvajanja
mora biti 1zuzetno optimizovan kako sa aspekta tehniCke opremljenosti tako 1
ekonomske 1isplativosti. Osvajanje podrazumeva uspostavljanje kontakta sa
pribusotinskom zonom produktivnog sloja (perforiranjem), 1zazivanje pritoka slojnih
fluida u kanal buSotine (slika 9). Osvajanje buSotine predstavlja preduslov za
utvrdivanje proizvodnih parametara 1 1zvodenje hidrodinamickih merenja (Kovincic 1

Knezevic , 2014).

TUBING

PROIZVODNI
PAKER

ESPLOATACIONA
KOLONA

Formacije sa gasom
. - moraju se cementirati pod -

JS \_’ pritiskom da bi se smanjio e
g k_. dotok gasa u busoting g
. 3 ' .

PERFORACLIE

Slika 9: Pritok fluida u kanal busotine (Kovincic i KnezZevic, 2014)

Osvajanje buSotine predstavlja primenu kompleksnih tehnoloskih operacija u
cilju 1zazivanja dotoka 1 obezbedivanja potrebne produktivnosti u skladu sa
mogucnostima sloja koj1 je predmet ispitivanja. Nakon zavrSetka buSenja, otvaranja

sloja 1 perforacije kolone zastitnih cevi (sekundarno otvaranje sloja) zona pored dna 1
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povrsina otvorenog sloja mogu da budu zaprljane tankom glinenom suspenzijom 1l
glinenim kolaem. Osim toga, delovanje na stene udarnim talasima koj1 se odlikuju
Sirokim dijapazonom frekvencija tokom perforiranja, moze doc¢i do nepovratnih fizicko-
mehaniCkih oStecenja u slojevima finodisperzne porozne sredine. Usled toga dolazi do
formiranja zone sa smanjenom propusnoscu ili sa potpunim odsustvom propusnosti
(Kovinci¢ 1 Knezevic , 2014).

Na proces osvajanje busotine znacajno utiCe 1 sam karakter proizvodnog fluida,
koj1 moze biti nafta, gas, voda 1li meSavina teCne 1 gasovite faze. Dakle, neophodno je
poznavanje hemijskih 1 fizickih karakteristika proizvodnog fluida. Prilikom osvajanja
buSotine vazno je steCi informacije o samom kolektoru, njegovim strukturnim
karakteristikama 1 mineralnom sastavu. Poznavanje navedenih Kkarakteristika je
krucijalno da bi se 1zvrSilo osvajanje buSotine 1 odabrao optimalan nacin eksploatacije.
Nakon odredenog vremena eksploatacije moze doci do intervencija u samoj busSotini
usled pada proizvodnje, koje se 1zvode u cilju ostvarenja optimalne proizvodnje. Ovakvi
radovi oznaceni su kao remontni 1 obuhvataju sledece:

e Kapitalni remont: odnosi se na radove na novoizbuSenim buSotinama 1

buSotinama koje su u proizvodnji, zatim kada se otvaraju intervali (perforacije),
vrS1 dopucavanje postojeceg intervala, kada se rade otvaranje novih intervala,
kada se radi zatvaranje intervala, kada se rade 1zolacije intervala (cementni Cep 1
mostovni Cep), kada se rade zahvati na sloju (stimulaciyje, hidrauliCko
frakturiranje, 1zolacija vode, borba sa peskom). Jednom recju, kapitalni remont
podrazumeva intervenciju na pribuSotinskoj zoni produktivnog sloja (na
perforiranom intervalu) (Kovinc¢i¢ 1 Knezevic , 2014).

e Tekuli remont: podrazumeva zamenu oSteCene buSotinske opreme, zamenu

oStecenog tubinga, klipnih Sipki, CiScenje taloga, remont dubinske pumpe,
remont gas lift ventila, remont gravel pak opreme, instrumentacije razne
buSotinske opreme 1 sve ostale intervencije u kanalu busotine u kojima se ne
interveniSe na pribusotinskoj zoni produktivnog sloja na perforiranom intervalu,

ve¢ se odrzava oprema unutar buSotine 1 otklanjaju se havarije (Kovinci¢ 1

Knezevic , 2014).
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Radovi na remontu novoizbusenih busotina, poCinju montazom preventerskog
sklopa, perforiranjem produktivnog intervala, osvajanjem 1 guSenjem busSotine. PoSto je
najcesSce ponavljana operacija osvajanje 1 gusenje busotine, neophodna su nam osnovna
saznanja o konstrukciji buSotine (odnosu tubing / casing), pritiscima, zapreminama,
hidraulici, termo tehnici, kontroli pritiska kod dotoka fluida 1z sloja u buSotinu 1 radnim
fluidima, koje koristimo u remontnim radovima. Sve radove, nakon buSenja, koji se
1zvode na buSotinama, poCevSi od novoizbuSenih buSotina, pa tokom celog veka
eksploatacije, 1zvodi pogon za remont (remontno postrojenje). Cilj osvajanja
predstavlja obnavljanje prirodne propusnosti kolektora po celoj duzini zone sloja pored
dna 1 dobijanje proizvodnje 1z buSotine u skladu sa njenim potencijalnim
mogucnostima. Sve operacije na uspostavljanju pritoka 1 osvajanje buSotine, svode se
na formiranje depresije na dnu, to jest na formiranje pritiska koji je manji od leziSnog
pritiska. Pri tome u kolektorima sa pogodnim petrofizickim karakteristikama depresija
mora da se postigne brzo 1 da bude velika, dok u manje pogodnim kolektorima depresija
se postize postepeno 1 ne sme biti velika. BuSotine se osvajaju nakon buSenja,
perforiranja 1li remonta, prilikom ¢ega dolazi do punjenja buSotine radnim fluidom.
Tokom pertoriranja represija pritiska na sloj (razlika izmedu pritiska na dnu 1 leziSnog
pritiska) ne sme da bude veca od 5% u odnosu na leziSni pritisak. Radi obavljanja

remonta buSotina se puni vodom 1l1 slanim rastvorom (Kovinci¢ 1 Knezevic , 2014).

4.1 Uspostavljanje dotoka fluida u kanal buSotine

Razumevanje mehanike fluida je od velikog znacaja za sprovodenje postupka
osvajanja buSotina. Uspostavljanje dotoka fluida predstavlja cilj osvajanja buSotine 1
osnov je za dalja ispitivanja. Ono podrazumeva da se u zacevljenoj buSotini
eksploatacionom kolonom cevi (casing), cementiranoj, uspostavi kontakt sa
pribuSotinskom zonom produktivnog sloja (perforiranjem - napucavanjem casinga),
1zazivati pritok slojnih fluida u kanal buSotine, osvojiti buSotinu (dovodenjem do pune
proizvodnje). Ovo znaci da se uspostavljanjem kontakta sa pribusSotinskom zonom,
1zjednaCuje pritisak u sloju 1 buSotini. U buSotini, imamo slojni pritisak Py, na dnu
buSotine, a P, (atmosferski pritisak) na ustima busotine (povrsini zemlje), sa zna¢ajnim

razlikama u pritiscima (Pg > Pa). Da bi znali krajnju razliku u pritiscima na povrsini 1 na
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dnu busSotine, a 1 u bilo kojoj taCki po dubini busotine koristimo sledecu zakonitost,
1zrazenu formulom :
vH
10
P, — hidrostaticki pritisak ili pritisak na dnu buSotine (Kg/cm?); vy — gustina fluida

(Kg/dm’ ); H — dubina (m).

Py

Formula predstavlja osnovu za iskazivanje vrednosti pritiska na dnu buSotine,
pr1 ¢emu se mogu raCunati pritisct u buSotini na bilo kojoj dubini 1 sa bilo kojom
gustinom fluida. Primena formule je ograniCena 1skljuCivo na staticke uslove tj. kada je
buSotina zatvorena. Ukoliko imamo cirkulaciju fluida unutar buSotine tada uvodimo
parametre koj1 utiCu na pritisak na dnu busotine. Usled cirkulacije fluida dolazi do trenja
fluida 1 zidova buSotine, kao 1 uticaja pritiska koji vlada na povrSini. U tom slucCaju

korist1 se sledeca formula:
de :Ph_I_Pp_Pt

Pa» — Pritisak na dnu buSotine u uslovima cirkulacije fluida (bar); Pn — hidrostaticki
pritisak u buSotini (bar); P, — pritisak na povrsini (bar); P, — pritisak trenja (bar).

Za razliku od fluida u teCnom agregatom stanju, kod kojih se stisljivost moze
gotovo zanemariti, kod fluida u gasovitom agregatom stanju stisljivost je izuzetno bitna
fiziCka osobina. Fluidi u gasovitom agregatom stanju menjaju zapreminu pod dejstvom
pritiska 1 na njih deluje Bojl — Mariotov gasni zakon. Gasni zakon pokazuje da je
proizvod pritiska 1 zapremine uvek isti. Kada u busotinu ude 1zvesna koli¢ina gasa on
zauzima izvesnu zapreminu pod dejstvom pritiska na dnu buSotine. Kada gas po¢ne da
se krec¢e ka povrsini dolazi do smanjenja pritiska, a do povecanja zapremine. Obavezno
je dobro poznavanje 1 kontrola pritiska gasova u buSotini kako prilikom osvajanja

buSotine tako i pri eksploataciji (Boyun, et al., 2007).
PV, = P,V, = constant
P, — Pritisak na dnu buSotine (bar) ; Vi — Zapremina gasa na dnu buSotine (dm?) P

— Pritisak na odredenoj dubini u buSotini (bar) ; V> — Zapremina na odredenoj

dubini u busSotini (dm?®) (Boyun, et al., 2007).
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4.2 Oprema za izvodenje osvajanja buSotine

Oprema za postupak osvajanja busotine saCinjena je od opreme na povrsini 1
opreme koja ¢in1 kompozicija alata koja se spusta u buSotinu. Odabir opreme prilikom
osvajanja busotine uslovljen je odabranom metodom osvajanja.

Oprema za postupak osvajanja klipovanjem (slika 10) se sastoji od remontnog
postrojenja koje ¢ini radni bubanj 1 sajla za klipovanje na koju je povezana oprema za
klipovanje. Elementi koj1 ¢ine opremu za klipovanje su: gume za klipovanje, klipne
Sipke 1 komore za klipovanje, koja sprecava prosipanje fluida 1z buSotine. Gume za

klipovanje su ojacane CeliCnom Zicom 1 razli¢ite su konstrukcije.

Slika 10: Oprema za klipovanje (Kovincic i KnezZevic, 2014)

Azotno postrojenje (slika 11) je opremljeno rezervoarom sa teCnim azotom, (-
195.83 °C), grejaCem azota, specijalnom pumpom visokog radnog pritiska (350 bar-a).
Osvajanje buSotina moze se vrSiti kombinacijom rada savitljivog tubinga 1 azotnog
postrojenja, tako Sto se savitljivi tubing, uz montazu svojih preventera, spusti na

odredenu dubinu, a zatim kroz savitljivi tubing, 1z azotnog postrojenja, vrsi utiskivanje

azota.
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4.3 Metode osvajanja buSotine

Prilikom osvajanja buSotine mogu se primeniti razlicite metode kako bi se
uspostavio dotok fluida iz pribuSotinske zone. Metode koje se najCesce koriste u praksi
su: ispiranje busotine, klipovanje, zamena radnog fluida sa azotom 1 osvajanje azotom
upotrebom savitljivog tubinga (Kovincic¢ 1 Knezevic , 2014).

[spiranje buSotine je naCin koji1 podrazumeva zamenu teCnosti vece gustine sa,
teCnoS¢u manje gustine. Zamena tenostt se obi¢no obavlja u skladu sa sledecom
Ssemom: isplaka — voda — nafta — kondenzat. Postoji dva nacina ispiranja buSotine:
direktno 1 povratno. Prilikom kojih dolazi do upotrebe pumpnokompresorskih cevi, koje
povezuju nadzemnu opremu 1 pumpni agregat. Pomocu njih se vrSi ispiranje pod
pritiskom, a zatim se upumpava tecnost. Tecnost 1z buSotine dospeva u posudu za
sabiranje teCnosti. TeCnost se upumpava pomocu cementacionog agregata ili pumpnog
uredaja. Ovaj] metod se koristi za osvajanje buSotina sa velikim leziSnim pritiskom
ukoliko postoje kolektori koj1 se mogu lako osvojiti. Maksimalno smanjivanje pritiska
1znos1 najvise 25% pritiska koj1 formira stub isplake, Sto predstavlja ogranicenje ovog
postupka (Kovincic¢ 1 Knezevic , 2014).

Klipovanje je jedna od osnovnih metoda osvajanja buSotina. Osnovni postupak
klipovanja je da, kada klipna Sipka (guma za klipovanje) zaroni u fluid, koji se nalazi u
tubingu, zadizanjem na gore 1znese 1z tubinga fluid u pribliznoj unutrasnjoj zapremini
tubinga. Nivo fluida se postepeno smanjuje, po nekoliko desetina metara, time se
postepeno smanjuje depresija na sloj. Dubinu zaranjanja klipa, nivo 1 intenzitet (brzinu)
klipovanja odreduje dezurni geolog. Posle isklipovane odredene koli¢ine fluida,
odnosno posle snizenja nivoa, ¢eka se vreme porasta nivoa tj. vreme koje je potrebno
da se vidi efekat postignute razlike u pritiscima. Remontno postrojenje treba da je
opremljeno dubinometrom (mera¢ dubine klipa). Ukoliko nema dubinomer, ru¢no se na
klipnoj sajli markiraju (Slinga) dubine. Nivo fluida se registruje klipom, klipnom
sajlom, koja se uvije kad klip udar1 u nivo. Eventualne havarije prilikom osvajanja
klipovanjem mogu biti: intenzivno klipovanje — nedovoljno c¢ekanje na dotok,
zaranjanje klipa duboko u fluid 1 pravljenje velike depresije Sto sve moze dovesti da

buSotina naglo proradi, da klip Sipka ,,1zlet1” 1z buSotine 1 1zazove povreda radnika.
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Ukoliko remontno postrojenje nema bubanj za klipovanje, klipovanje se 1zvodi pomocu
alata na zici (Kovinci¢ 1 Knezevic , 2014).

Zamena radnog fluida azotom ftj. istiskivanje fluida 1z buSotine upotrebom
azotnog postrojenja (slika 11) je mnogo brza, ali 1 skuplja operacija osvajanja buSotine
Osvajanje buSotina azotom se 1zvodi tako sto se azot, pumpom, utiskuje u tubing pod
pritiskom, uz otvoreni casing. Nakon utisnute proracunate koli€ine azota, u buSotini se
nalazi onoliko manje fluida koliko je upumpano azota. Postepenim rasterecenjem
pritiska, liftiranjem fluida, koje se vrsi preko regulacione dizne, azot 1zlazi u atmosteru,
a nivo fluida, a time 1 pritisak fluida na sloj opada, sve dok sloj ne poCne sam da
proizvodi fluid. Efekat je identiCan kao kod klipovanja (Omerzu, 2005).

Metoda osvajanja azotom preko savitljivog tubinga obuhvata dva nacina
1zvodenja:

e Kontinuirano utiskivanje koje predstavlja najefikasniju metodu za postizanje

stanja neravnoteze tj., stanje kada je slojni pritisak veci od hidrostatickog pritiska
flmida. Ova tehnika omogucuje azotu da se disperguje u buSotini, tako da
olakSani fluid u meduprostoru omogucuje sporu 1 kontrolisanu proizvodnju 1z
sloja. Princip metode savitljivog tubinga se sastoji 1z toga Sto se spuSta na
utvrdenu dubinu u buSotini, odakle se vrsi liftiranje fluida dok sloj ne po¢ne sam
da proizvodi fluid (Kovinci¢ 1 Knezevic , 2014).

e Utiskivanje sa prekidima - Ova tehnika se primenjuje tako Sto se savitljivi tubing

spusti na utvrdenu dubinu ispod nivoa fluida u buSotini pre nego Sto se krene sa
utiskivanjem azota. U ovom slucaju, pritisak pumpanja azota mora biti veci od
hidrostatiCkog pritiska fluida u buSotini 1znad tacke utiskivanja. Kada pritisak
utiskivanja azota prevazide hidrostatiCki pritisak, azot ulazi u meduprostor 1
zapocinje operaciju gas lifta. Kako se hidrostaticki pritisak stuba fluida 1znad
taCke utiskivanja smanjuje, protok kompresovanog gasa (azot) u savitljivom
tubingu se ubrzava, izazivajuci efekte sliéne kao kod povecanja cirkulacije azota

(Kovinci¢ 1 Knezevic , 2014).
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Azotno postrojenje ( Kovincic¢ i Knezevi¢, 2014)
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5. HIDRODINAMICKA ISPITIVANJA

HidrodinamiCka merenja se izvode u cilju dobijanja podataka o jednoj buSotini,
odnosno leziStu. Koli¢ina nafte 1 gasa koja se dobija odredenom metodom eksploatacije
vremenom pocinje da se smanjuje. Za to moze biti viSe razloga, a tri osnovna su:
slabljenje energije sloja, osteCenje pribuSotinske zone (stvarni skin) 1 smanjenje
propusnosti ugradene opreme (pseudo skin). U sluCaju slabljenja slojne energije,
buSotina se mora pripremati za neku od sekundarnih metoda proizvodnje nafte, jer se
propusnost sloja ne moze povecati u tolikoj meri da obezbedi ekonomi¢nost nastavka
eksploatacije eruptivnom metodom. U preostala dva slucCaja, slojna energija je joS uvek
dovoljna za eksploataciju potrebnih koli¢ina nafte 1 gasa, ali je propusnost oslabljena u
tolikoj meri, da je pad proizvodnje nafte 1 gasa prevelik za ekonomiCan nastavak
proizvodnje eruptivnom metodom. Da bi se takve poteskocCe prilikom eksploatacie
1zbegle vrse se 1spitivanja hidrodinamickog karaktera. Kroz hidrodinamicka ispitivanja
rada naftnih 1 gasnih buSotina treba da se dode do razliCitih podataka o karakteristikama
proizvodnog sloja 1 da se odredi uticaj stepena nesavrsenosti buSotine na njenu
proizvodnju. VrSe se ispitivanja busotina 1 slojeva, sa osnovnim ciljem odredivanja
koeficijenta poroznosti 1 propusnosti sloja, stepena skin faktora (faktora oStecenja stena
pribuSotinske zone), geometrije leziSta, pocetne 1 trenutne vrednosti slojnog pritiska,
koli¢ine proizvedene nafte pri odredenom pre¢niku ugradenih dizni 1 konstantnom
pritisku 1td. Dakle, hidrodinamicko ispitivanje naftnih 1 gasnih buSotina podrazumeva
proizvodnu buSotinu sa ustaljenim (konstantnim) protokom — ustaljeni rezim rada, 1l1 sa
serijjom razliCitih veliina protoka (pr1 ¢emu jedan od njth moze biti 1 g = 0, odnosno
buSotina je zatvorena), kada se simultano registruju vrednosti promene pritiska u

buSotini, koriS¢enjem opreme za merenje pritiska na dnu busotine (Hodzi¢, 2019).

5.1 Opremanja i princip izvodenja hidrodinamickih merenja
Oprema za 1zvodenje postupka hidrodinamickih merenja sastoji se od: dubinske

(buSotinske) 1 povrSinske opreme. Dubinska oprema sacinjena je od kompozicije alata
koju ¢ine: dubinski mehani¢ki manometar, dubinski mehanicki termometar, memorijski

merac temperature 1 pritiska 1 dubinski uzimac uzorka fluida. Dok se povrSinska oprema
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sastoji od: manipulativne cevi sa zaptivaCem, motornog grani¢nika, grejaca fluida 1
trofaznog horizontalnog separatora.

Za merenje pritiska u buSotini koristi se konvencionalni mehanicki manometar,
poznat pod imenom amerada (slika 12). Princip rada amerade za merenje pritiska u
busSotini u okviru hidrodinamickih merenja zasniva se na merenju razlike pritisaka na
povrsini 1 u buSotini. Senzorski deo manometra je 1zlozen pritisku u buSotini, a sekcija
za registraciju je na atmosterskom pritisku. Izraden je tako da ne dolazi do kontakta sa

fluidom u toku spuStanja. Proizvodaci su JRC, Ruster, Drexel 1 dr (Hodzi¢, 2019).

Slika 12: Mehanicki manometar (https://www.reservoirgroup.com)

Tehnicke karakteristike instrumenta su: preCnik 1 4”7 (32 mm), duzina sa
sekcijom 1,86 m, za pritiske do 350 bara 1 termometrom. Postoje amerade precnika od
1> 1 3, za manje tubinge. Na prirubnicu kolone eruptivnog uredaja montira se
manipulaciona cev — lubrikator, u koju se stavlja instrument koji se spusta na zici.
Instrument se za zicu vezuje navojem, Sto je najslabije mesto na zici, jer se u slucaju
zaglave, otkine 1 instrument ostane u buSotini, mada se lako vadi alatom za
instrumentaciju. Granica kidanja zice je oko 600 kg. Idealno merenje sa ameradom je u

zoni perforacije, mada se tubing retko kada spusSta u samu zonu perforacije, vec je
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njegova peta uvek malo iznad. Pritisak se meri stepeniCasto, odnosno svodi se na
sredinu perforiranog intervala, odnosno na Zeljenoj dubini se odreduje na osnovu
prethodnih vrednosti. Ako se meri produktivnost busSotine, interval satnog mehanizma
je 48-72 sata, dok za merenje porasta pritiska treba malo viSe vremena. Postoje 1
manometri za permanentnu ugradnju na kablu koji i1de uz zid tubinga. Problem
permanentnog manometra je visoka cena (Hodzi¢, 2019).

Razlikuju se dve osnovne metode ispitivanja eruptivnih buSotina, 1 to: ispitivanje
po krivama porasta pritiska, kada je proizvodnja buSotine zaustavljena 1 ispitivanje pri
raznim ustaljenim rezimima rada. Ispitivanja po krivoj porasta pritiska vrSe se zbog
odredivanja karakteristika sloja (Hodzic¢, 2019).

Kod ustaljenog rezima rada, vrsi se ispitivanje pri raznim precnicima dizni, u
cilju odredivanja proizvodnih karakteristika buSotine. Kod ispitivanja eruptivnih
buSotina pr1 ustaljenom rezimu rada mer1 se: proizvodnja nafte, proizvodnja peska,
proizvodnja gasa, proizvodnja vode, procenat zavodnjenosti 1 veli€ina gasnog faktora.
HidrodinamiCka merenja se vrSe u dva slucaja:

e Pre pocetka eksploatacije — kada se 1zvode u cilju uzimanja uzorka fluida

(primarni razlog), merenja po¢etnog leziSnog pritiska, procene minimalne
zapremine lezista, ocene propusnosti busotine 1 skin efekta 1 1dentifikacije
granice lezista.

e U fazi eksploatacije — sa ciljem potvrdivanja vrednosti propusnosti

buSotine 1 skin efekta, utvrdivanja ponasanja fluida, odredivanja srednjeg
leziSnog pritiska, potvrdivanja vrednosti granica leziSta 1 procene
hidrauliCke povezanosti pornog sistema.

Nakon zavrSetka buSenja buSotine, opremanja 1 osvajanja, a pre pocetka
eksploatacije, vrSe se neophodna hidrodinamic¢ka merenja 1 ispitivanja radi odredivanja
rezervi 1 kapaciteta busotine. Takode 1 tokom eksploatacije leziSta hidrodinamicCka
ispitivanja se nastavljaju kroz stalnu kontrolu rada busotine 1 promene stanja unutar
lezista. Hidrodinamicka merenja buSotina su zasnovana na njenoj sposobnosti da ima
dotoka fluida 1z leziSta, zatim da se prilikom zatvaranja buSotine moze konstatovati
porast fiziCkih parametara. Za sve ovo vreme vrSi se pracenje promena pritiska 1

temperature na dnu, u kanalu buSotine 1 na povrsini, kao 1 merenje protoka fluida nafte,
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gasa 1 vode u funkciji vremena. Registrovani pritisci u funkciji vremena se analiziraju
zajedno sa koli¢inama protoka da b1 se dobili neki 1li svi od sledecih lezisnih
parametara: pritisak u buSotini (Pys), poCetni pritisak u leziStu (P;) pritisak na granici
leziSta (P.), propusnost (k), moc¢nost kolektora (h), skin faktor (s), drenazna povrSina

(A), Diezt-cov faktor geometrije leziSta (CA) (Hodzi¢, 2019).

5.2 Metode hidrodinamickog ispitivanja

U osnovi svih metoda su formule hidrodinamike koje opisuju vezu i1zmedu
produktivnosti 1 pritiska. Metode koriste kao svoju podlogu teoriju protoka fluida kroz
poroznu sredinu. Uglavnom se koriste metode hidrodinamiCkog ispitivanja: metoda

pada pritiska, metoda porasta pritiska, test interferencije 1 puls test.

5.2.1 Metoda pada pritiska

[spitivanje 1straznih buSotina metodom sa padom pritiska se obavlja pri
konstantnoj proizvodnji pr1 Cemu se registruje pad pritiska na dubini posmatranog
intervala u funkciji vremena. Podaci dobijeni tokom osvajanja busotine su potrebni radi
odredivanja uticaja 1 veliCine efekta punjenja buSotine. Ispitivanje obi¢no pocinje
zatvaranjem busSotine tokom vremena koje je dovoljno za izjednaCavanje pritiska u
celom leziStu, t]. za postizanje statiCkog leziSnog pritiska (u starim lezistima to Cesto
nece biti potrebno), nakon Cega se buSotina pusti u proizvodnju 1 odrzava konstantni
kapacitet (protok) tokom merenja uz neprekidno merenje dinamickog pritiska na dnu
busotine. Ova metoda je ekonomic¢na zbog kontinualne proizvodnje za vreme merenja,
ali njen nedostatak je teSko odrzavanja konstantne proizvodnje. Analizom rezultata HD
merenja padom pritiska odreduju se: propusnost kolektor stena, skin faktor, veli€ina
drenazne zone. Interpretacija rezultata metode pada pritiska zahteva konstruisanje dva
dijagrama (slika 13), a to su:

e Log-log koordinatama

e Semi-log koordinatama
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Slika 13: Interpretacija rezultata metode pada pritiska (Heinemann, 1978)

Dijagram pada pritiska omogucava odredivanje koeficijenta punjenja buSotine na
osnovu vrednosti poremene temperature 1 pritiska. Podaci o leziStu nisu merodavni sve
dok se na ovom dijagramu za jedini¢nu promenu u vremenu ne 1zvrsi jedini¢na promena
u pritisku (Heinemann, 1978).

Limit test predstavlja posebnu vrstu ispitivanja metodom pada pritiska koja
omogucava odredivanje zapremine drenazne zone, odnosno veli€ine 1 granica lezista.
To je ustvari produzeni test pada pritiska: Prilikom dugog merenja pad pritiska, u
jednom momentu cemo dobiti odziv granice leziSta jer Ce se pritisak distribuirati sve do
granice leziSta. Iz ovog testa dobijjamo polozaj granice, 1 ako nam je poznata debljina
izraCunavamo zapreminu drenazne zone. Zapreminu drenazne zone€ mnozimo sa
vrednosS¢u poroznosti 1 dobijamo pornu zapreminu u kojoj se nalaze fluidi, relacija.
Kako se nafta ne nalazi u celokupnoj pornoj zapremini mnozenjem sa zasicenjem
naftom dobijamo koli¢inu nafte u drenaznoj zapremini, a to su rezerve nafte u drenaznoj
zoni. Kada se to uradi za svaku buSotinu dob1jamo rezerve za celo leziSte. (slika 14):
Linearni dijagram (slika 14) pruza o¢itavanje vrednosti m" i Pint, dok semi-log dijagram
odreduje m 1 Pyn. Zapremina 1 koeficijent drenazne zone odreduje se pomocu odredenih

jednacina (Heinemann, 1978).
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Slika 14: Interpretacija rezultata limit testa (Heinemann, 1978)

5.2.2 Metoda porasta pritiska

Ispitivanje naftnih 1 gasnih buSotina metodom porasta pritiska realizuje se
instrumentalnim merenjem vrednosti pritiska u buSotini po njenom zatvaranju, a koja je
proizvodila konstantnu koli€inu fluida. Vrsi se interpretacija rezultata testova porasta
pritiska sa Hornerovog dijagrama u semi-log koordinatnom sistemu, odnos Pys prema
log (tpt+At)/At), MDH analizom ili pomocu Muskat-ovog dijagrama. Najjednostavnija
procedura merenja zahteva Kkonstantnu proizvodnju fluida 1li uspostavljanje
pseudostacionarnog protoka pre zatvaranja buSotine, a zatim momentalno zatvaranje
busotine, odnosno prekid proizvodnje 1 registraciju promena pritiska u toku perioda
ispitivanja. Dubinski manometar sa satnim mehanizmom spuSta se na nivo
produktivnog intervala 1l1 neposredno 1znad njega, gde se aktivira 1 snima porast pritiska
u funkciji vremena. Na osnovu evidentiranih podataka merenja proizvodnje fluida 1
promena pritisaka tokom vremena, konstruiSu se odgovarajuc¢i dijagrami (slika 15)

(Heinemann, 1978).
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Slika 15: Dijagram konstruisan na osnovu podataka dobijenih metodom
porasta pritiska (Heinemann, 1978)

5.2.3 Metoda interferencije

BuSotina se mora ispitati najmanje na tri rezima proizvodnje. Proizvodnju treba
meriti svakog sata. Pored merenja nafte, mer1 se 1 koliCina gasa, procenat vode 1
procenat peska. Manometar kod svakog merenja mora biti spuSten na istu dubinu.
Promena rezima rada buSotine vr$i se promenom otvora (precnika) dizne, a dva susedna
merenja ne trebaju se razlikovati za vise od 20 — 30 %. Rezultati merenja se prikazuju
dijagramski, s tim Sto se moze prikazati promena pritiska sa vremenom, pri konstantnim
vrednostima proizvodnje za vremenske intervale ti do t,, ili promena koliCine

proizvedenog fluida, za 1ste vremenske intervale (slika 16) (Heinemann, 1978).
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Slika 16: Dijagram konstruisan na osnovu podataka dobijenih metodom pada
pritiska (Heinemann, 1978)

PosSto se merenja 1zvode tako da se obi¢no sa manje proizvodnje fluida prelazi na vecu
proizvodnju. Vrednost pritiska 1zmerenog na dnu busotine, odnosno na peti ugradenog
tubinga, za svaki sledeci interval trebala b1 biti merenja 1 1mati manju vrednost odnosno,
trebala b1 konstantno opadati sa povecanjem prec¢nika dizne, za svaki interval merenja.
Vrednost pritiska trebala b1 da opada tako da je Ap = const., pr1 Cemu je Ap razlika
izmedu dva uzastopna merenja. Ukoliko promena pritiska (Ap) 1zmedu dva uzastopna
merenja nije 1sta, busotina je pogodna za 1zvodenje stimulacijskih radova. Isto tako, sa
svakim povecCanjem precnika dizne, proizvedena koli€ina fluida iz leziSta b1 trebala
rasti, al1 za svaki preCnik zadrzati 1stu vrednost tokom merenog intervala, odnosno treba
da je qi = const, q2 = const, ..., qa = const. Primeti li se opadanje proizvodnje buSotine
u pojedinim intervalima merenja, to ¢e automatski upucivati na smanjenje propusnosti
sloja 1 potrebu za njegovom obradom (Heinemann, 1978).

Postoji 1 varijacija metode ispitivanja buSotina pri konstantnom rezimu
proizvodnje, nazvana ,,metodom modifikovanog izohronalnog testa”. Razlika 1zmedu
nje 1 opisane metode je u tome Sto se, 1zmedu svakog merenja (dakle, 1zmedu
vremenskih intervala t; 1 to, zatim t2 1 t3 ) (slika 17), buSotina zatvara, 1 to uvek za 1st1
vremenski interval, koji je obi¢no jednak duzini intervala merenja. U periodu dok je
buSotina zatvorena, proizvodnja pada na nulu (na primer, ne skacCe direktno na vrednost
q2, nego postoji odredeni vremenski interval t pri kom je q = 0), a pritisak raste do
vrednosti koja je nesto malo niza od vrednosti pritiska sa pocCetka prethodnog intervala

(na primer, ne vraca se na vrednost po, nego na nesto nizu vrednost od te). Nakon
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zamene dizne, buSotina se ponovo otvara 1 proizvodnja se povecava (na primer, na
vrednost g2, a pritisak ponovo lagano opada (na primer, na vrednost p2). Postupak se
ponavlja za svaki sledeci interval merenja. U slucaju da testovi produktivnosti nisu
moguci (na primer, za leziSta sa rezimom rastvorenog gasa), moguce je predvideti
produktivnost buSotine koriS¢enjem krive karakteristike pritoka nafte u buSotinu - IPR

kriva (Heinemann, 1978).
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Slika 17: Interpretacija pritiska i proizvodnje metodom modifikovanog
izohronog testa (Heinemann, 1978)
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5.2.4 Metoda puls testa

Metoda puls testa ima prednost nad ostalima, jer pokriva vec¢i deo kolektora.
Tokom puls testa menja se koliina proizvodnje u proizvodnoj buSotini 1 istovremeno
prati uticaj ove promene na pritisak. Vrsi se serija kratkih perioda promene proizvodnje
il1 1njektiranja na aktivnoj buSotini. Usled toga dolazi do pulsiranja tj. do promene
pritiska Sto se meri na mernoj busotini upotrebom kvarcnog manometra. Prednost puls
testa je kratko trajanje. Prednosti ispitivanja buSotina metodom puls testa u odnosu na
ispitivanje metodom interferencije je znatno krace vreme ispitivanja (nekoliko sati do
nekoliko dana), pa prema tome 1 minimalni prekid normalnog rada 1 manje problema u
interpretaciji rezultata ispitivanja zbog slucajnih smetnji koje utiCu na odziv pritiska u

mernoj buSotini. Ispitivanje metodom puls testa omogucava, osim utvrdivanja
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uzajamnog uticaja pritisaka 1 proizvodnje fluida, 1 dobijanje podataka o propusnosti,
srednjoj poroznosti u ispitivanom podrucju 1 proizvoda poroznosti 1 kompresibiliteta.
Prilikom puls testa proizvodna buSotina ima pulsiraju¢u proizvodnju tj. naizmenicno
radi 1 ne radi. Svi periodi proizvodnje moraju biti 1st1, kao 1 vremena kada je aktivna
buSotina zatvorena. Postoji samo razlika izmedu vremena proizvodnje 1 zatvaranja.
Takav rad buSotine se na dijagramu promene pritiska u mernoj busotini manifestuje u
vidu pulseva koji Cine sinusoidu. U idealnom slucaju sinusoida ima istu visinu 1 1sti
raspon. Visina sinusoide po ordinati predstavlja promenu pritiska, a Sirina sinusoide na
apcisi je razlika vremena izmedu kraja jednog pulsa 1 reakcije pritiska na to. Proizvodnja
je poznata kao 1 vremena rada odnosno zaustavljanja. Postoje dva parametra puls testa

koj1 utiCu na ponaSanje pritiska, prvo je razlika u vremenu izmedu kraja jednog pulsa 1
reakcije pritiska tr, dok je drugi amplituda pritiska AP. Amplituda pritiska se odreduje
povlaCenjem tangente 1zmedu dva pika vrednosti odgovora pritiska AP (Heinemann,

1978).
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Slika 18: Interpretacija puls testa (Heinemann, 1978)
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6. ZAKLJUCAK

Skup operacija koje se 1zvode prilikom ispitivanja istraznih i razradnih buSotina
predstavljaju celinu koja se sukcesivno 1zvodi. U radu je detaljno opisano testiranje
buSotina koje predstavlja osnovnu operaciju koja se 1zvodi u perspektivnim delovima
nezacevljenih 1 zacevljenih busotina sa ciljem identifikovanja produktivnog sloja, Sto
predstavlja osnov za definisanje leziSta 1 dalja ispitivanja. Prikazane su razliCite metode
testiranja buSotine kao 1 metodoloski postupak 1zvodenja testiranja. Neophodno je da se
pre samog 1zvodenja testiranja 1zvrSi opremanje povrsinskom 1 opremom u busotini sa

ciljem da se minimizuje negativni uticaj na rezultat testiranja 1 merenja u busotini.

Osvajanje predstavlja postupak uspostavljanja dotoka fluida u kanal buSotine.
Priliko Cega je neophodno poznavanje mehanike fluida, kao 1 poznavanje uticaja
pritisaka koj1 vladaju u kanalu buSotine. Pravilnim osvajanjem buSotine obezbeduje se
dalje ispitivanje u buSotinama. Uloga geologa prilikom 1zvodenja ispitivanja buSotina
je neophodna zbog pracenja izvodenja ispitivanja kao i uzorkovanja zbog daljeg

laboratorijskog ispitivanja fluida.

NajznaCajniji  postupak  ispitivanja  buSotina  predstavlja  izvodenje
hidrodinamiCkih merenja 1 interpretaciju parametara dobijenith na osnovu rezultata
izvodenjem merenja. HidrodinamiCki parametri predstavljaju osnov za dalju razradu
leziSta kao 1 primenu odredenog rezima eksploatacije leziSta. U zavisnosti od uslova u

leziStu mogu se primenjivati razliCite metode hidrodinamickih ispitivanja.

[spitivanje 1straznih 1 razradnih buSotina predstavlja veoma vaznu operaciju u
procesu pripreme leziSta za proizvodnju 1 pruza potrebne parametre za odredivanje
dinamike eksploatacije leziSta nafte 1 gasa, a pored toga ispitivanja pruzaju pravilno
odredivanje osobina kolektor stena. Sa aspekta ulaganja, istrazni radovi u buSotini
predstavljaju dosta povoljan vid ispitivanja za razliku od ostalih metoda istrazivanja
nafte 1 gasa. Kao takvi istrazni radovi su neizostavni su prilikom istrazivanja. Razvo;j
metoda 1spitivanja istraznih 1 razradnih buSotina 1zuzetno je primetan, naroCito u

pogledu akvizicije 1 interpretacije rezultata dobijenih i1spitivanjem.
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Obpasay 1

U3JABA O AYTOPCTBY 3ABPIIHOI" PAJIA

Hme u npe3ume cTyeHTa ,_U;AHMAC’ TCS'H o DU 2

Bpoj uHaekca J: 8%/2@

HM3jaBbyjem

/1a je 3aBplIHK pajl NOJ HACIOBOM
1 NCAPAKHUX Cj‘}/Uc:JTMHﬁ 34 HADTY @4 VAC

- NPARUAT 4 ODPEMA

e pe3yATaT CONCTBEHOI HCTPAXMBAYKOT paja;

12 3aBpUIHM paj y LUCNHHH HU Yy JICNOBUMA HHJC OMO MpeJUIOKEH 3a CTULame Apyre
JNIJIOME Ha CTYAMjCKMM nporpamuma Pyaapcko-reosiomkor ¢gakynrera MiM Apyrux

BMCOKOLLIKOJICKHX YCTaHOBA,;

® J1a CYy pe3yATaTH KOPEKTHO HAaBCJACHH U
[a HMCAM KpIIKMO/fa ayTOPCKa Npasa U KOPUCTHO/JIA MHTENIEKTYANIHY CBOJUHY JIPYTHX

JIHLA.

Y Beorpany, 14.03 20273

[Tornue crypenra
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Obpaszay 2

U3JABA

O HCTOBETHOCTHU ITAMIAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
3ABPIIHOTI PAJIA

Mme (MMe poaNHTEsba) M NPE3NME CTYACHTA ‘H’ﬁﬁu nNO gPAH WCANAR %H AU h
Bpoj uunexca | 87 /20 B
CTyAMJCKH NpOrpam NeTPAMUWRAKE  AEKAWTA HAHE LA AHNX CuPopnt A
Hacnos pana VlcanTud Ak e N PASHUX J A voTVHA 3R/ HADTY

n AL — NBmuunu u onfeHA

MeHTOop Hla;;QﬂETH Aﬂivf_ cp

3aBpLUHOr paja UCTOBETHA eNIeKTPOHCKO] BEP3HJH

M3jaBbyjeM Aa je WTaMNaHa BEp3uja mMor
uTopujyMy Pyaapcko-reosnoumkor

KOjy cam npeiao/na paad oanarawa y JIMruTaNHOM penos
¢akynrera.

Jlo3so/baBam Ja ce objase MOJH
WITO CY MME M Npe3nMe, rojinHa

NMYHH MOAALM Be3anu 3a no0ujambe aKaJeMCKor 3Bama, Kao

1 MecTo poljerba M laTyM ojidpatie paja.
OpM NMYHM TOAALM MOry ce 00jaBUTH Yy e/IeKTPOHCKOM Katanory Yy nybaukauujama

Pynapcko-reosolKor dakynrera.

V Beorpany, L .09 .2023-

[TornKc cry/ienTa
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Obpaszay 3

U3JABA O KOPUINRERBY 3ABPUIHOI' PAJIA

Osnawhyjem 6ubnnorexky Pynapcko-reonowkor ¢axkynrera aa y JIMruTaiiu peno3sMTopHjyMm
yHece MOj 3aBpUIHH paj 101 HACJIOBOM:

UVean i B AIGE  UCT PAXHNA ;4){&5‘9'1‘{,4#1,& 3 HAPTY 4 TAC
~ DPUHVLUNDU U ONPEMA

KOJH j& MOje ayTOPCKO 1eNo.

3aBpIIHM Pajl Ca CBHM NPHIIO3MMA Npeaao/na cam y e/ICKTPOHCKOM (hopmaty MOrogHOM 3a
TPajHO APXHBHPAC.

Moj 3aBpluHM pan  oanokeH y JIMruTanHOM penosuTopujymy Pyaapcko-reosioumkor
dakynTeTa je (3aokpyicumu jeony 00 dge onyuje):

|. peayKoBaHO JOCTYNaH KpO3 HACJIOB 3aBPLIHOI paja M pe3uMe pajga ca K/bY4YHUM
peuHMa;

TBOPEHOM INPHUCTYMY, TaKO Jia ra Mory KOpHCTHTH CBH KOJH

@jaauu JIOCTYNnaH y 0 :
ue KpeatnpHe 3ajefiHULE

nowTyjy oapenbe caapxane y onabpaHOM THMY JIMLCH
(Creative Commons) 3a Kojy caM ce y3 carjlaCHoCT MEHTOpa OATYH uo/na.

® Aytopctso (CC BY)

2. AytopcTBo — Hekomepuujanto (CC BY-NC)

. AYTOpPCTBO — HEKOMEPLMJAJIHO — 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)

AYTOpPCTBO — HEKOMEPLIMJAIHO — ACJIUTH NOJ HCTAM ycnosuma (CC BY-NC-SA)

3
4.
5. Aytopcrteo — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AyTOpPCTBO — JICJUTH MOJ] HCTHM YCJIOBHMA (CC BY-SA)

(3aoxpyscume camo jeony o0 wecm nouyhenux auyenyu. Kpamax onuc auyenifu Je

cacmaeinu 0eo 0ée usjase.)

v Benrpa,u}*__/‘f-@f"r- 2023 .

MoTnuc MeHTOpA Mornue cry1enTa

R ————— N T T TR T T T
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AyropcTrBo. Jlo3posbaBaTe yMHOXaBamwe, AMCTPHOYIIM]Y M JaBHO CaoriuTaBame Jiena, M
npepaje, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha Ha4MH ojpeljeH O/ CTpaHe ayTopa MM JlaBaoua
NHULUEHLE, YaK U y KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHH]a O/l CBHX JIHLEHLUM.

AyTOpCcTBO — HeKoMepuHjanaHo. Jlo3sosbaBate YMHOXKaBamwe, aucTpubyLH]y M JaBHO
caoniuTaBame JieNna, W npepaje, ako ce HaBele WMe ayTopa Ha HauyuH ojpeheH on
cTpaHe ayTopa Wiu jaBaoua juueHue. OBa JMueHUA HE J103B0JbaBa KOMEepUMjaTHY

ynotpeby nena.

AyTOpCTBO — HekoMepuujanno — 0Oe3 mnpepaja. Jlo3Bos/baBaTe YMHOXaBame,
aucTpubyumjy M jaBHO caomuiTaBame jena, 0e3 mpoMeHa, npeobnMKoBama HIIH
ynotpe6e iena y CBOM Jielly, ako ce HaBej/ie MMe ayTopa Ha Ha'iHMH onpeheH ox crpane
ayTopa WM Aasaoua auueHue. Osa nuueHUa HE 103B0JbABA KOMeptinjasiHy ynortpedy
nena. Y OIHOCY Ha CBE OCTane JIMLEHLE, OBOM JIHLEHLIOM CE OrpaHnt4asa Hajsehu obum

npasa kopuiuhewa nena.

AYTOPCTBO — HEKOMEPUHJaJNHO — AEJHTH NOJ HMCTHM YyCI0OBHMA. Jlo3BosbaBare
YMHOXaBake, AUCTPHOYLIHjy M jaBHO CaoNIUTaBame Jeia, W Npepaje, ako cc HaBeze

WMe ayTopa Ha HauMH ozpelieH Ol CTpaHe ayTopa W/HM JaBaola JIMUCHLE M aKo CC
npepana AMCTpMOyHpa MOA HCTOM WIH CIIHYHOM JIHLCHLIOM. Opa nuUEHLA He

103B0JbABA KOMEPLIHjAIHY yToTpedy Aena v npepaja.

AytopcrBo — Ge3 npepaaa. Jlo3osbaBaTe YMHOXABAME, AMCTpuOyLHjy W JaBHO
caonwiTaBame nena, 6e3 nmpomeHa, npeobNMKoBawa MM YrNoTpebe jena y CBOM Aeiy,
aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayuH ojpeljeH oJf CTpaHe ayTopa HilH 1aBaola JIMLEHLIC.

Opa MlLIeH11a I03B0J/baBa KOMEpLHjanHy ynoTpeby aena.

AYTOpPCTBO — JICJIMTH 104 MCTHM YCJIOBHMA. JlozgosbaBaTe YMHOXKaBame,

aMcTpUGYLMjy M jaBHO caomiuTaBare /iena, M nMpepaje, ako Ce HaBeAC HMC ayTopa Ha
HayuH ofapelieH OJ CTpaHe ayTopa MAM Jasaoua JIMICHUE H aKo Ce npepaja
auctpubynpa noJA WCTOM MM CIMYHOM  JIHLICHIIOM. OBa snuMueHUa A03BOJbaBa
komepumjanHy ynorpeby aena u npepaja. Cinyna je co)TBEPCKUM JIMLIEHLIaMa,

OJIHOCHO NIMLIE€HLIaMa OTBOPEHOI KOJa.
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