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Symulacije procesow eksploataciji zt6z naftowych
Z zastosowaniem sterowania sprzezeniem zwrotnym.

Czesc |. Sterowanie eksploatacjg z16z i PMG

Wstep

W praktyce stosowania symulacyjnych modeli ztozo-
wych do prognozowania pracy zt6z naftowych stosunkowo
czesto napotyka si¢ na problemy zwiazane z realizacja
réznorodnych warunkéw i ograniczen eksploatacyjnych,
narzuconych przez inwestora lub operatora zloza. Przy-
ktadowo, dla ztoza ropno-gazowego moze to by¢ warunek
jednoczesnego, zadanego wydobycia ropy i gazu w fazie
plateau pracy ztoza przy uzyciu uzupehiajacych odwiertow
gazowych o zadanym priorytecie pracy.

Do niedawna standardowo dostgpne symulatory zto-
zowe nie pozwalaty na sterowanie procesem eksploatacji
ztoza dla tak skomplikowanych zatozen tego procesu.
Uzywano wowczas réznych, ztozonych technik i metod
zastepczych.

Obecnie w ramach symulatorow ztozowych pojawily
si¢ dodatkowe mechanizmy sterowania procesem symula-
¢ji — o charakterze sprz¢zenia zwrotnego, wykorzystujace

mozliwosci definiowania w trakcie symulacji wielko$ci
pochodnych od standardowo uzywanych (takich jak: ci-
$nienie, wydajnosci wydobycia itp.) oraz pozwalajace na
ich uzycie do warunkéw realizacji dziatan sterujacych
procesem eksploatacji.

W niniejszej pracy przeanalizowano trzy przyktady wy-
korzystania mechanizméw sterowania eksploatacja poprzez
sprzezenie zwrotne, wielko$ciami opisujacymi jej przebieg.
Na przyktadach realistycznych modeli symulacyjnych zt6z
krajowych przedstawiono rowniez rozwigzania typowych
problemow eksploatacyjnych. Obliczenia wykonano przy
uzyciu symulatorow pakietu ECLIPSE [1].

Praca sktada si¢ z dwoch czg$ci: w pierwszej z nich
przedstawiono zastosowanie sterowania sprzgzeniem
zwrotnym do symulacji procesow eksploatacji zt6z i PMG,
w zakresie utrzymania napowierzchniowych warunkow
funkcjonowania tych obiektow.

Sterowanie wydobyciem gazu ze ztoza ropy naftowej

Podczas wykonywania prognostycznych symulacji
ztozowych czgsto pojawia si¢ problem sterowania wydoby-
ciem gazu w ztozach ropy naftowej [2]. Problem ten polega
na jednoczesnym wydobywaniu ze zloza zadanej ilo$ci
ropy i gazu. Odwierty ropne wydobywaja rozpuszczony
w ropie gaz. Wydobycie to jest zmienne w czasie, m.in. na
skutek zmieniajacych si¢ warunkoéw ztozowych (np. spad-
ku ci$nienia ztozowego). Na poczatku eksploatacji ztoza
odwiert ropny pracujacy ze stata wydajnoscia wydobycia
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ropy moze wydobywaé nawet kilkakrotnie mniej gazu
niz w koncowej fazie eksploatacji. Dlatego w przypadku
takich zt6z utrzymanie obydwu wielko$ci wydobycia
(ropy 1 gazu) jednocze$nie stanowi powazny problem.
W symulatorach ztozowych typu ECLIPSE odwiertom wy-
dobywajacym rope zadaje si¢ wydajno$¢ wydobycia ropy,
natomiast ilo$¢ wydobywanego gazu zalezy od warunkow
panujacych w ztozu. Przy uzyciu standardowych opcji
sterowania (udostgpnionych w omawianych symulatorach)



jednoczesne wydobywanie zadanej ilosci ropy i gazu jest
bardzo utrudnione lub wrgcz niemozliwe.

W niniejszej czgsci pracy podjeto probe rozwiazania
tego powaznego problemu poprzez zastosowanie udostep-
nionych w najnowszych wersjach symulatora mechani-
zmoOWw sprzgzenia zwrotnego. Ztoze ropne, ktérego model
symulacyjny wykorzystano w pracy jako typowy przyktad,
posiada czape gazowa, z ktdrej gaz na biezaco jest sczerpy-
wany pigcioma odwiertami gazowymi. Odwierty te pracuja
na zasadzie odwiertoéw uzupetniajacych wydobycie gazu
i sa wlaczane do eksploatacji tylko wowczas, gdy suma
wydajnoséci wydobywanego gazu przez odwierty ropne
(27 odwiertow) jest nizsza od zadanego przez operatora
ztoza plateau gazu. Odwierty uzupehiajace wlaczane/wy-
taczane sa do/z eksploatacji pojedynczo, w odpowiedniej
i zadanej kolejnosci.

W omawianym przyktadzie takiej eksploatacji, w mo-
delu symulacyjnym ztoza ropnego przyjeto
(zgodnie z danymi otrzymanymi od operatora):

* wydajno$¢ wydobycia ropy (g) na poziomie

1330 Nm*/d,

* wydajnosci wydobycia gazu (g,) na pozio-

mie 1,05 mln Nm?/d.

Od poczatku prognozowanej eksploatacji
ztoza wielko$¢ wydobycia gazu przez odwier-
ty ropne byla nizsza niz zadany poziom jego

Badajac omawiane zagadnienie przy pomocy symula-
tora ECLIPSE uzyto tzw. zmiennych uzytkownika. Ogélny
schemat prezentujacy uzyskane rozwiazania przedstawiono
na rysunku 1.

W pierwszym kroku rozwiazywania problemu wszyst-
kie odwierty eksploatacyjne podzielono na dwie grupy:
grupe odwiertow ropnych oraz grupg odwiertow gazo-
wych. Sterowanie grupa odwiertow ropnych ustawiono
na wydobycie ropy i zadano wydajnos¢ jej wydobycia
(¢,), natomiast sterowanie grupa odwiertow gazowych
ustawiono na wydobycie gazu, a wydajnos$¢ tej grupy
OdWIEItOW G y(ivicrion gazowyeny» PIZY UZyClUu zmiennej uzyt-
kownika, okreslono jako uzupetnienie do tacznej wartosci:

qg(odwierro'w »_gazowych) = qg - qg(udl1fiel‘téw7r0pnyL‘h)

Takie podejscie pozwala okresli¢, ile gazu musza wy-
dobywa¢ odwierty gazowe, aby ze ztoza wydobywano

Wykonaj sjfmulacjtg
w biezacym kroku

CZasowym

wydobycia na catym ztozu, w efekcie czego
juz od samego poczatku prognozy, w wydo-
byciu gazu musiaty bra¢ udziat uzupetniajace
odwierty gazowe.

W wykonanych symulacjach, umozliwia-
jacych rozwigzanie omawianego problemu,
zatozono typowe ograniczenia spotykane pod-
czas tworzenia prognoz eksploatacji zt6z ropy
naftowej, takie jak:

+ maksymalne wydajnosci wydobycia dla
poszczegdlnych odwiertow,
* minimalne ci$nienie na spodzie odwiertu

(w omawianym przykladzie P, = 200 bar),
* minimalne wydajno$ci wydobycia ropy,

» maksymalne dopuszczalne depresje ci$nien,
* maksymalne wyktadniki wodne,
* maksymalne wyktadniki gazowe.

Prognozowany przebieg eksploatacji oma-
wianego ztoza obejmuje okres 27 lat: od stycz-
nia 2010 r. do grudnia 2037 r. Uzyty model
symulacyjny tego ztoza zostat skalibrowany
w oparciu o dane historyczne z okresu od
12 marca 2001 r. do 31 grudnia 2009 r.
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Rys. 1. Schemat procedury sterowania wydobyciem gazu

ze ztoza ropy naftowej
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jego zadana ilo$¢. Jezeli grupa odwiertow ropnych bedzie
wydobywac ilo$¢ gazu zadana dla catego ztoza, wowczas
grupie odwiertow gazowych zostanie przypisana zerowa
wydajno$¢. Niestety, takie obliczanie wydajnosci wydo-
bycia gazu odwiertami gazowymi jest obarczone btgdem
juz od poczatku symulacji, wiazacym si¢ z jej krokami
czasowymi. Blad ten polega na tym, ze w zadanym kroku
czasowym symulator oblicza wydajno$¢ wydobycia gazu
dla grupy odwiertow uzupehiajacych, a dopiero w nastep-
nym kroku uwzglednia ja w eksploatacji ztoza.

W celu uniknigcia przekroczenia zadanej ilosci wydo-
bycia gazu zatozono limit na jego

byciu ze zloza na poziomie tysiac razy mniejszym niz
odwiertom ropnym.

Wyniki symulacji nr [ przedstawiono na rysunkach
2-4. Wskazuja one, ze zamierzony cel jednoczesnego
sterowania wydobyciem ropy i gazu zostat osiagnigty. Za-
réwno wydobycie ropy jak i gazu do 2022 roku utrzymuje
si¢ na stalym, zadanym poziomie. Po 2022 r. wydajno$¢
wydobycia ropy zaczyna stopniowo spadac (rysunek 2);
w wyniku wytaczania z eksploatacji odwiertow ropnych
osiagajacych limit na wyktadnik wodny, badz w wyniku
ograniczania wydajno$ci wydobycia ropy odwiertom

wydobycie z catego ztoza, nato-
miast aby ilo$¢ gazu wydobywana

g

ze ztoza nie byla zbyt mata, do
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Rys. 2. Symulacja I. Wydajnosci wydobycia ropy ze ztoza
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Rys. 3. Symulacja I. Wydajnoéci wydobycia gazu: ze zloza, z grupy odwiertow
ropnych oraz z grupy uzupetniajacych odwiertow gazowych
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czenia i wylaczenia odwiertow
uzupehiajacych. Na rysunku 4
widaé, ze wszystkie odwierty uzu-
pehniajace rozpoczynaja pracg w tym samym momencie
1 pracuja z taka sama wydajnoscia z powodu zatozonego,
ich rownego udzialu w wydobyciu. Faktycznym zato-
zeniem operatora ztoza, ktore podano powyzej, jest to
aby odwierty uzupetniajace wiaczaly si¢ do eksploata-
cji pojedynczo, w odpowiedniej kolejnosci. Pierwszy
odwiert rozpoczyna wydobycie gazu w momencie, gdy
grupa odwiertow ropnych wydobywa ilo$¢ gazu mniej-
sza od zadanej. Nastepny odwiert powinien wiaczy¢ sig
do pracy dopiero wowczas, gdy jego poprzednik pracuje
z maksymalna dozwolong wydajnoscia wydobycia gazu,
lecz mimo tego wraz z gazem pochodzacym z odwiertow
ropnych nie jest w stanie zapewni¢ zadanego poziomu
plateau. Aby uwzglednic tego typu prace odwiertow uzu-
petniajacych w nastgpnej symulacji wykorzystano nowe
funkcje symulatora, pozwalajace na warunkowa zmiang
zasad eksploatacji poprzez uzycie instrukcji ACTIONX,
bedacej kolejnym mechanizmem sprzgzenia zwrotnego
udostgpnionym w symulatorach ECLIPSE. Instrukcja ta
umozliwia uzytkownikom symulatora wprowadzanie zmian
dotyczacych sterowania zarowno praca calego ztoza, jak
i poszczego6lnych odwiertow, ktore wywolywane sa wow-
czas, gdy zostanie spetniony zadany warunek.

Warunek, po spehieniu ktorego maja by¢ wprowadzone
zmiany, moze by¢ bardzo rozbudowany i moze sktadac si¢
z wielu warunkow polaczonych ze soba operatorami logicz-
nymi (np. typu iloczyn lub suma logiczna). Przyktadowo:
aby pierwszy odwiert gazowy (uzupehniajacy) rozpoczat
swoja prace dopiero wowczas, gdy suma wydobycia gazu
przez odwierty ropne jest nizsza od zadanego plateau,
w kolejnej symulacji uzyto nastgpujacego ,,kodu” (ciagu
instrukcji):

Rys. 4. Symulacja I. Wydajnosci wydobycia gazu — odwierty uzupetniajace

ACTIONX

GPR 100000 0 /

FGPR < 1049000.00 AND /
MNTH ! = ,MAY’ AND /
WGPR ,Gl1" = 0 /

/

WELOPEN

,Gl’ ,OPEN’ /

/

ENDACTIO

W drugiej linijce przedstawionego kodu podano nazwe
akcji (GPR — Gas Production Rate), ktora symulator ma
wykonaé po spetnieniu zadanego warunku. Obok nazwy
podano maksymalng liczb¢ wywotan omawianej akcji
(100000), ktora w tym przypadku ustawiono dowolnie
duza — tak, aby warunek byt sprawdzany przez caty okres
wykonywanej prognozy. Ostatni parametr podany w tej
linijce odpowiada za minimalny przedziat czasu pomig-
dzy wywotlaniami omawianej akcji. W tym przypadku
ustawiono go na 0 — po to, aby akcja byla wykonana za-
wsze gdy warunek jest spetniony, niezaleznie od czasu jej
poprzedniego wywotania. W kolejnych trzech linijkach
przedstawionego kodu zadano warunek, ktory musi zosta¢
spetniony aby akcja zostata wykonana. Warunek ten sktada
si¢ z trzech warunkow czastkowych, potaczonych ze soba
iloczynem logicznym AND.

Pierwszy z warunkéw sprawdza wydajnos¢ wydobycia
gazu z catego zloza i zostanie spetniony, jezeli wydajnosé
ta (FGPR — Field Gas Production Rate) spadnie poni-
zej 1,049 mln Nm?/d. W warunku tym uzyto minimalnie
mniejszej wartosci od zadanej wydajnosci wydobycia
gazu, aby wyeliminowac¢ sytuacje, w ktérej symulator
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wlacza do eksploatacji odwiert uzupetniajacy z powodu
niestabilno$ci obliczen (ze wzgledu na ztozonos$¢ problemu
obliczeniowego symulator nie zawsze idealnie utrzymuje
= ,MAY')
postawiono ze wzgledu na wystgpowanie w symulowanych

zadane limity). Kolejny warunek (MNTH !

prognozach catomiesigcznych, majowych stojek podczas
eksploatacji ztoza. Warunek ten jest konieczny, poniewaz
podczas stdjki wydajnos¢ wydobycia gazu ze zloza jest
rowna 0, co spetnia pierwszy omoéwiony warunek. Trzeci
z wymienionych warunkow (WGR ,G1’ = 0) sprawdza,
czy pierwszy z odwiertow uzupetniajacych (odwiert G1)
jest wytaczony. Nastgpnie w omawianym kodzie uzyto
stowa kluczowego WELOPEN, po wywotaniu ktoérego
symulator wiaczy do eksploatacji odwiert G1.

W ten sposob rozwigzano problem wiaczania do eks-
ploatacji pierwszego odwiertu uzupetiajacego wydobycie
gazu. W przypadku wilaczania do eksploatacji kazdego
nastgpnego odwiertu uzupetniajacego, do oméwionych
warunkéw dodano czwarty, ktéry sprawdza wydajnos¢
wydobycia gazu odwiertu wlaczonego poprzednio. Jesli
ze ztoza wydobywana jest mniejsza ilo$¢ gazu od zadane;,
a poprzednio wlaczony odwiert uzupehniajacy pracuje ze
swoja maksymalng dozwolong wydajnoscia, to symulator
wiacza do eksploatacji kolejny odwiert gazowy. Rozwiaza-
nia takie pozwalaja symulowac wlaczanie si¢ do eksploata-
cji kolejnych odwiertéw uzupehiajacych wydobycie gazu,
jesli wszystkie warunki podane w stowach kluczowych
ACTIONX zostang po kolei spetnione. Aby bylo to moz-
liwe potrzebna jest jeszcze jedna modyfikacja, dotyczaca
udziatow w wydobyciu odwiertow uzupetniajacych. Udziaty
poszczegblnych odwiertow uzupetiajacych dobrano tak,
aby kazdy kolejno wlaczany odwiert gazowy posiadat udziat
w wydobyciu gazu stukrotnie mniejszy od poprzedniego.
Takie ustawienie udzialow w wydobyciu odwiertow uzu-
petiajacych zapobiega sytuacji, w ktorej po wlaczaniu
do eksploatacji nastgpnych odwiertow gazowych spadaja
wydajnosci wydobycia odwiertow wiaczonych poprzednio.

Nastgpnym etapem symulowania pracy odwiertow
uzupetiajacych byto ustalenie przebiegu ich dziatania
w sytuacji, w ktorej na skutek spadku cisnienia w ztozu ro-
sna wyktadniki gazowe w odwiertach ropnych i zmniejsza
si¢ zapotrzebowanie na gaz z odwiertow gazowych. Dzigki
udziatom ustalonym w powyzszy sposob, w pierwszej ko-
lejnosci symulator bedzie ograniczat wydajnos¢ wydobycia
odwiertu wlaczonego najp6zniej, jednak odwiert ten nigdy
nie zostanie wytaczony. Gdy wydobycie gazu odwiertami
ropnymi nadal begdzie si¢ zwigkszaé to symulator zacznie
ogranicza¢ nastepny odwiert uzupetniajacy, a ten poprzedni
bedzie pracowat z bardzo niska wydajnoscia. Aby temu
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zapobiec znow wykorzystano ciag instrukcji ACT TONX —
o nazwie GPRY, z zatozonymi warunkami, po spetieniu
ktorych symulator ma wywota¢ akcje zamykajaca poszcze-
gblne odwierty. Ponizej przedstawiono napisany w pliku
wejsciowym do symulatora kod zamykajacy ostatni (piaty)
odwiert uzupehiajacy:
ACTIONX
GPR9 100000 0 /
FGPR >= 1050000.00 AND /
WGPR ,G4’ < 266400 AND /
WGPR ,G5’ > 0.0 /
/
WELOPEN
,G5’ ,SHUT’ /
/
ENDACTIO
W kodzie tym warunek wywotania akcji to iloczyn lo-
giczny trzech warunkow, ktore sa odwrotne do warunkéw
podanych podczas wlaczania odwiertdéw uzupetiajacych.
Aby ostatnio wlaczony odwiert zostal wytaczony, wy-
dobycie gazu ze ztoza musi by¢ rowne badz wigksze od
zadanej wartosci plateau na wydobycie gazu, a poprzednio
wiaczony odwiert (w tym przypadku G4) musi pracowad
z wydajnoscia nizsza niz jej maksymalna dozwolona war-
to$¢. Ostatni konieczny 1 do$¢ oczywisty warunek sprawdza
czy odwiert, ktéry ma by¢ wylaczony podczas wykonania
tej akeji bierze czynny udziat w eksploatacji ztoza.
Koncowym etapem tej czesci zadania bylo ustalenie
warunkow pracy odwiertow uzupetniajacych w przypad-
ku, gdy pod koniec wykonywanej prognozy ci$nienie na
spodzie odwiertow osiaga limit minimum i symulator ogra-
nicza im wydajnosci. W omowionym powyzej przypadku
wlaczania odwiertow gazowych kazdy kolejny odwiert
uzupehiajacy jest whaczany do eksploatacji wtedy, gdy jego
poprzednik (wczesniej wlaczony odwiert uzupehiajacy)
pracuje ze swoja maksymalna dozwolong wydajno$cia
wydobycia gazu. Gdy odwiert osigga limit na minimalne
ci$nienie denne, symulator ogranicza jego wydajnos$¢
i odwiert ten nie ma mozliwosci pracowaé¢ z maksymalna
wydajnos$cig — w wyniku czego nie zostaja spelnione wa-
runki wiaczenia do eksploatacji kolejnego odwiertu uzu-
pehiajacego, co prowadzi do zmniejszenia sumarycznego
wydobycia gazu ze zloza. W celu uzyskania poprawnej
pracy odwiertow uzupetniajacych w warunkach limituja-
cego cisnienia dennego zmodyfikowano oméwiony weze-
$niej kod dotyczacy wlaczania do eksploatacji odwiertu
uzupekniajacego. Zmiang wprowadzono tylko dla czterech
odwiertow uzupehiajacych — z wykluczeniem pierwszego,
poniewaz pierwszy odwiert gazowy jest wiaczany do eks-



ploatacji zawsze wtedy, gdy grupa
odwiertow ropnych produkuje zbyt
mato gazu, natomiast wlaczanie
nastepnych odwiertéw uzupetnia-
jacych wydobycie gazu zalezy od
pracy ich poprzednikéw. Ponizej
przedstawiono zmodyfikowany kod
typu ACTIONX o nazwie GPR2,
wlaczajacy do eksploatacji drugi
odwiert gazowy:

ACTIONX

GPR2 100000 0 /

(FGPR < 1049000.00 AND /
MNTH != ,MAY’ AND /
WGPR ,G1l’ = 244800 AND /
WGPR ,G2’ = 0) OR /

(FGPR < 1049000.00 AND /

MNTH != ,MAY’ AND /
WGPR ,G1’ < 244800 AND /
WBHP ,G1l’ = 200.0 AND /
WGPR ,G2’ = 0) /

/

WELOPEN

‘G2’ “OPEN’ /

/

ENDACTIO

Warunek przedstawiony w po-
wyzszym kodzie umozliwia wia-
czenie do eksploatacji odwiertu
uzupehiajacego G2 w dwoch przy-
padkach: pierwszy dotyczy sytuacji
opisanej wezesniej, gdy symulator
wlaczy odwiert G2 po tym, jak jego
poprzednik (odwiert G1) bedzie pra-
cowat z maksymalna dozwolona
wydajnoscia, a wydobycie gazu ze
ztoza bedzie nizsze od zadanego,
natomiast drugi przypadek dotyczy
sytuacji, w ktorej wydobycie gazu
ze ztoza jest nizsze od zadanego,
a odwiert G1 pracuje z ograniczona
przez symulator wydajnoscia wydo-
bycia gazu, zwigzana z osiagnigciem
limitu na minimalne ci$nienie denne.

Wyniki symulacji nr II
uwzgledniajacej prawidlowa pra-
c¢ odwiertéw uzupetniajacych
przedstawiono na rysunkach 5-7.
Podobnie jak w symulacji I, cel
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Rys. 7. Symulacja II. Wydajno$ci wydobycia gazu — odwierty uzupetniajace
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jednoczesnego sterowania wydobyciem ropy i gazu zostat
osiagnigty.

W odréznieniu od symulacji I, w niniejszej symulacji
odwierty uzupehiajace pracuja w odpowiedniej, wymaganej
przez operatora kolejnosci (rysunek 7). Od poczatku gaz
wydobywany jest przez odwiert G1. Z chwila osiagnigcia
przez niego maksymalnej wydajno$ci dozwolonej dla wy-
dobycia gazu rozpoczyna swoja prace odwiert G2. Odwierty
te razem z odwiertami ropnymi realizuja zalezny limit na
wydobycie gazu. Pod koniec 2018 roku na skutek wzrostu
wykladnikow gazowych, a wigc wzrostu wydobycia gazu
w odwiertach ropnych, odwiert G2 zostaje wytaczony, nato-
miast G1 ogranicza swoja wydajnos$¢. W dalszej kolejnosci,
na skutek wypadania z produkcji odwiertéw ropnych, a wige
ograniczonego wydobycia przez nie gazu, obserwuje si¢
powr6t do jego wydobycia uzupethiajacymi odwiertami
gazowymi: najpierw odwiertem G2 — od potowy 2023 roku,
a p6zniej nastgpnymi odwiertami: G3 — od 2031 roku, G4
— od poczatku 2034 roku oraz G5 — pod koniec 2035 roku.

Kazdy kolejny odwiert rozpoczyna eksploatacje po osia-
gnigciu limitu na wydobycie gazu przez odwiert poprzedni.

Poprawne sterowanie odwiertami uzupekniajacymi
korzystnie wptyneto na sumaryczne wydobycie ropy ze
ztoza (rysunek 5) — w symulacji I1 zadany poziom plateau
zostal utrzymany o ponad rok dtuzej niz w symulacji I.
W pierwszym podejsciu odwierty uzupetniajace po wia-
czeniu si¢ do eksploatacji pracowaty z identycznymi wy-
dajno$ciami wydobycia gazu i do konca symulowanego
okresu nie zostaty wytaczone — co spowodowato obnizenie
wydajnosci wydobycia odwiertow ropnych. Wydobycie
gazu w obu omawianych symulacjach jest poréwnywalne,
poniewaz w obu tych przypadkach spadek wydajnosci
jego wydobycia ze ztoza zalezy od ci$nienia na spodzie
odwiertow uzupetniajacych. Mimo ze czas osiagnigcia
limitu na minimalne ci$nienie denne przez poszczegdlne
odwierty uzupetniajace w obu symulacjach jest r6zny, to
roznica ta jest zbyt mata, by mogta w znaczacy sposob
wptynaé¢ na wydobycie gazu ze ztoza.

Sterowanie jakoscig gazu odbieranego z PMG

Kolejnym problemem wystepujacym podczas wykony-
wania symulacji ztozowych jest sterowanie jako$cia gazu
odbieranego z podziemnego magazynu gazu [3]. Problem
ten pojawia si¢ wowczas, gdy gaz buforowy jest mocno
zanieczyszczony (np. zawiera znaczna domieszke azotu)
lub w cato$ci sktada si¢ z gazu niewgglowodorowego (np.
bufor z CO,). Podczas pracy kazdego podziemnego maga-
zynu gazu wystgpuje zjawisko mieszania si¢ zattaczanego
gazu wysokometanowego z gazem buforowym, w wyniku
czego zazwyczaj jakos¢ gazu odbieranego z magazynu
jest nizsza od jakos$ci gazu do niego zatlaczanego. W rze-
czywistosci operator obstugujacy PMG stara si¢ odbieraé
gaz o jak najwyzszej jakoS$ci, ktorego zanieczyszczenie
nie przekracza pewnej zadanej koncentracji. W tym celu
odpowiednio dobiera si¢ udziat poszczegolnych odwiertow
w odbiorze catkowitego strumienia gazu. W standardo-
wych symulatorach typu ECLIPSE przy uzyciu typowo
dostepnych opcji sterowania nie mozna uzalezni¢ odbioru
gazu z magazynu od zawarto$ci jego wybranego sktadnika.

W niniejszej czesci pracy podjeto probg rozwiaza-
nia tego problemu przy uzyciu udostgpnionych ostatnio
w symulatorach mechanizmoéw sprzezenia zwrotnego.
Ogolny schemat przyjetego rozwiazania przedstawiono
na rysunku 8. Szczegdlowy opis jest bardziej zlozony
1 zamieszczono go w dalszej czg$ci opracowania.

Do rozwiazania tego problemu wybrano model symu-
lacyjny przyktadowego podziemnego magazynu gazu,
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ktorego buforem jest gaz rodzimy (gaz znajdujacy si¢
w strukturze przed jej konwersja na PMG), zawierajacy
w swoim skladzie wysoka koncentracje azotu (29,6%).
Symulacje wykonane w ramach tej czgsci opracowania
obejmuja jeden pelny cykl pracy przyktadowego magazynu
(faze zatlaczania oraz fazg¢ odbioru). Omawiany problem
sterowania dotyczy fazy odbioru gazu z magazynu, dlatego
wszystkie zatozenia dotyczace fazy zatlaczania przyjeto
tak jak w innych symulacjach prognostycznych wybrane-
go PMG. Podczas trwania tej fazy (tj. od 15 kwietnia do
15 listopada) do magazynu zattaczane jest 550 min Nm®
gazu wysokometanowego, ze stata wydajnoscia na po-
ziomie 2,675 mln Nm?/d, natomiast w fazie odbioru gazu
z magazynu, ktora rozpoczyna si¢ 25 listopada, a konczy
31 marca nastgpnego roku, zatozono plateau na poziomie
3,9 mIn Nm?/d. Podczas trwania tej fazy musi by¢ spelniony
rowniez warunek jakosci odbieranego gazu.

Akceptowane przez operatora magazynu zanieczysz-
czenie odbieranego, zbiorczego gazu (zawarto$¢ sktadni-
kéw nieweglowodorowych zdominowanych przez azot)
nie moze przekroczy¢ C_N2,,, = 5% koncentracji. Gdy
jednak zadany limit zostaje przekroczony, wowczas nalezy
obnizy¢ wydajnos¢ odwiertu z najwyzsza koncentracja
azotu w odbieranym gazie.

Zalozenie dotyczace jakosci odbieranego gazu zbiorcze-
g0 nie moze zosta¢ zrealizowane bez uzycia udostgpnio-
nych w symulatorze mechanizmow sprzgzenia zwrotnego.



Wykonaj symulacje w biezgcym
kroku czasowym

C.. gazu zbiorczego > Cyyny

Znajdz odwiert wydobywajacy
najwiekszg ilos¢ azotu

v

Przeskaluj wydajnos¢ wydobycia
odnalezionego odwiertu
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Ustaw minimalny krok czasowy

v

&

Rys. 8. Schemat procedury sterowania jakoscia
odbieranego gazu

W celu rozwigzania omawianego problemu uzyto instrukcji
ACTIONX oraz zmiennych uzytkownika UDQ. Poniewaz
w symulatorze niemozliwe jest bezposrednie odnalezienie
odwiertu odbierajacego najbardziej zanieczyszczony gaz,
zatem najpierw zdefiniowano zmienna odpowiadajaca za
odnalezienie wérod wszystkich odwiertow tego o najwyz-
szej wydajnosci odbieranego azotu:

UDQ

DEFINE FUWORSTW MAX (WCGPR 1 ,0*") /

/

W drugiej linijce powyzszego kodu na pierwszym miej-
scu znajduje si¢ instrukcja definiujaca zmienng. Nastgpny
parametr to nazwa definiowanej zmiennej, a obok nazwy
— funkcja, ktérej warto$¢ przypisywana jest zmiennej
w kazdym kroku czasowym symulacji. Zadana funkcja
wyszukuje maksymalng wydajno$¢ odbioru (WCGPR)
odpowiedniego komponentu odbieranego gazu (w tym
przypadku sktadnik nr 1: azot) z posrod wszystkich odwier-
tow, ktorych nazwy rozpoczynaja si¢ od litery O. Zatem aby
warto$¢ zdefiniowanej zmiennej byta liczona prawidlowo,
nazwy wszystkich odwiertéw bioracych udziat w odbiorze

muszg zaczynac¢ si¢ na t¢ wilasnie litere. Z tego powodu
we wszystkich omowionych w tym rozdziale symulacjach
odwierty zdefiniowano jako: O-1, O-2 ... O-16.

Nastgpnym krokiem rozwigzywania problemu bylo
zdefiniowanie zmiennych odpowiadajacych wydajnosciom
odbioru gazu przez poszczegdlne odwierty. W pierwszym
kroku symulacji odwierty odbieraja gaz z magazynu we-
dhug zadanych udziatow odbioru, natomiast w nastgpnych
krokach symulacji odwierty te moga pracowac z ograni-
czonymi wydajnoséciami (jesli zostanie osiagnicty limit na
dopuszczalne zanieczyszczenie odbieranego gazu). Dlatego
wydajnosci odbioru gazu z odwiertow zadeklarowano
przy pomocy zmiennych uzytkownika, ktérym przypisano
wartos$ci poczatkowe na poziomie wydajnosci obliczonych
z udzialow w odbiorze poszczegolnych odwiertow.

Po zdefiniowaniu i okresleniu poczatkowych wydajno-
$ci odbioru gazu dla wszystkich odwiertow, zdefiniowano
akcj¢ umozliwiajaca ograniczenie wydajnosci odbioru gazu
odwiertowi z najwyzsza koncentracja azotu. Poniewaz
bezposrednie odnalezienie tego odwiertu jest niemoz-
liwe, dlatego omawiang akcj¢ napisano oddzielnie dla
kazdego z odwiertow bioracych udziat w fazie odbioru
gazu. Ponizej przedstawiono przyktadowy zbior instrukcji
umozliwiajacych ograniczenie wydajnosci odbioru gazu
odwiertowi O-2:

ACTIONX

ACTW2 1000 0 /

FZMF 1 ,>=" 0.05 AND /
WCGPR_1 ,0-2’ = FUWORSTW /
/

UDQ

DEFINE FUO2 FUO20LD*0.5 /
/

NEXTSTEP

0,0001 /

ENDACTIO

Omawiana akcja, o nazwie ACTW2, bedzie wykonana
woweczas, gdy zostana spetnione dwa warunki: pierwszy
z nich sprawdza koncentracj¢ azotu w odbieranym gazie
zbiorczym (FZMF 1 ,>=' 0.05), natomiast drugi wa-
runek (WCGPR_1 ,0-2’ = FUWORSTW) kontroluje, czy
odwiert O-2 odbiera azot z wydajnoscia najwyzsza sposrod
wszystkich odwiertow. Jak mozna zauwazy¢, w warunku
drugim wykorzystano wprowadzong wczesniej zmienna
uzytkownika o nazwie FUWORSTW, ktdrej warto$¢ odpo-
wiada najwyzszej wydajnosci odbieranego azotu z posrod
wszystkich odwiertow bioracych udzial w fazie odbioru.
Gdy oba te warunki zostana spelnione symulator zmieni
wydajnos¢ odwiertu O-2 wedlug wzoru:
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nowa wydajnos¢ odbioru gazu = obecna wydajnosé
odbioru gazu x K

Podana w tym wzorze stala K odpowiada czynnikowi
skalujacemu biezaca wydajno$¢ odbioru gazu przez odwiert
i powinna mie$ci¢ si¢ w przedziale od 0 do 1.

W przedstawionym na poprzedniej stronie zbiorze
instrukcji omowionemu wzorowi odpowiada deklaracja
zmiennej uzytkownika UDQ, w ktérej FUO2 to nowa wy-
dajno$¢ odbioru gazu, FUO20LD to biezaca wydajnos¢
odbioru gazu, a liczba 0. 5 to czynnik skalujacy K. Instruk-
cja NEXTSTEP umozliwia okreslenie dlugosci nastgpnego
kroku czasowego wykonywanego przez symulator. W oma-
wianym przyktadzie instrukcji tej uzyto w celu uzyskania
jak najkrotszego kroku czasowego po wywotaniu akcji
ograniczajacej wydajnos¢ odbio-

gazie zbiorczym przekracza 5% i odwiert wydobywajacy
najwigksza ilo§¢ azotu zostaje wytaczony z eksploatacji.
Kazdy stopniowy spadek wydajnosci odbioru gazu z ma-
gazynu, widoczny na omawianym rysunku, odpowiada
wypadnigciu z eksploatacji kolejnego odwiertu.

W nastgpnym wariancie czynnik skalujacy wydajno$ci
odbioru dla odwiertdw ustawiono na poziomie 0,5. Jesli
zanieczyszczenie odbieranego gazu zbiorczego przekro-
czy zadany limit to wydajno$¢ odbioru gazu odwiertu
wydobywajacego najwigksza ilo§¢ azotu zostanie dwu-
krotnie zmniejszona. Uzyskane wyniki dla wariantu 11
przedstawiono na rysunku 10, ktory pokazuje, ze czas
trwania plateau w stosunku do wariantu I nie ulegt zmia-
nie 1 pierwsze ograniczanie wydajno$ci rozpocznie si¢
w polowie lutego 2011 r. W poréwnaniu z wariantem I,

ru danego odwiertu, dla uzyskania

& odbioru gazu z
,hatychmiastowej” zmiany jego
wydajnosci odbioru gazu.

Po odpowiednim zdefiniowaniu
wszystkich omdwionych wczesniej 4200
zmiennych uzytkownika oraz ak-
cji dotyczacych poszczegdlnych
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Rys. 10. Wydajnos¢ odbioru gazu z magazynu oraz koncentracja azotu
w odbieranym gazie zbiorczym — wariant II
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Rys. 11. Wydajno$¢ odbioru gazu z magazynu oraz koncentracja azotu
w odbieranym gazie zbiorczym — wariant 11

omawiane wyniki wariantu II charakteryzuja sig¢ przede
wszystkim dluzsza praca poszczegdlnych odwiertow.
Ograniczanie wydajno$ci odwiertom (zamiast ich cal-
kowitego wylaczania z eksploatacji) powoduje tagod-
niejszy spadek wydajnosci odbioru gazu z magazynu,
co przeklada si¢ na zwigkszenie sumarycznego odbioru
surowca o prawie 3,6 mln Nm’.

na uzna¢ za optymalny, poniewaz
wszystkie odwierty biorace udziat
w odbiorze gazu pracuja z mozliwie
wysokimi wydajno$ciami, utrzymujac przy tym zanieczysz-
czenie odbieranego gazu zbiorczego na stalym poziomie.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze uzycie przedsta-
wionej metody automatycznego sterowania praca odwier-
tow zapewnia skuteczng realizacje warunkow na jakos¢
odbioru gazu oraz pozwala zbada¢ szczegdlowe efekty
réznych sposobow jej zastosowania.

Podsumowanie i wnioski

W pracy sformutowano zagadnienia z zakresu symula-
cji procesow eksploatacji zt6z naftowych i podziemnych
magazynow gazu, wymagajacych zastosowania sterowania
z wykorzystaniem sprzgzenia zwrotnego. Do zagadnien
tych zaliczono:

(a) sterowanie rownoczesnym wydobyciem ropy naftowe;j
1 gazu ziemnego ze ztoza ropno-gazowego,

(b) sterowanie odbiorem gazu ziemnego z podziemnych
magazyndw gazu, zapewniajacym uzyskanie surowca
o okreslonej jakosci,

(c) sterowanie procesem wytwarzania podziemnych ma-
gazynow gazu, pod katem wytworzenia optymalnego
buforu z gazu niewgglowodorowego.

W niniejszej czesci pracy przedstawiono zagadnienia
(a) i (b), ktore analizowano na przyktadzie realistycz-
nych zt6z i podziemnych magazynoéw gazu w Polsce.

Do rozwiazania tych zagadnien zastosowano najnowsze
opcje i mozliwosci symulatorow ztozowych; w szczegol-
nosci wykorzystano mozliwo$ci definiowania wielkos$ci
pomocniczych, wykonywania operacji logiczno-arytme-
tycznych oraz ich uzywania do sterowania procesami
eksploatacji w schemacie sprz¢zenia zwrotnego. Wielko-
$ci te pozwolity okresli¢ zmiany istotnych parametrow
kontrolnych, ich odstepstwo od zadanych warunkéw
eksploatacji, a takze ilo§ciowe modyfikacje wielkosci
bezposrednio odpowiedzialnych za symulowany proces
eksploatacji.

Mozliwosé¢ wielokrotnego uzycia powyzszego schematu
pozwolila w efektywny sposob zrealizowa¢ sterowanie
ze sprzgzeniem zwrotnym, a w konsekwencji — spetnié
ztozone warunki eksploatacji z16z 1 podziemnych maga-
Zynow gazu.

Artykut nadestano do Redakeji 2.11.2011 r. Przyjeto do druku 8.11.2011 r.
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wielkosci ztozowych);

wielowymiarowych i wielofazowych;
» konstruowanie kompletnych symulacyjnych modeli zt6z;
* wszechstronne badania symulacyjne dla potrzeb:

»  weryfikacji zasobow ptynéw ztozowych,

mieszajgcego, oddziatywanie chemiczne),
» optymalizacji rozwiercania i udostepniania zt6z,

poziomych) dla celéw optymalnego ich projektowania,
» sekwestracji CO,;
» projektowanie, realizacja i wdrazanie systemow baz danych dla potrzeb
gornictwa naftowego.
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ZAKELAD SYMULACJI ZE.OZ WEGLOWODOROW I PMG

» sporzadzanie ilosciowych charakterystyk zt6z naftowych (konstruowanie map cyfrowych dla podstawowych

* analizy geostatystyczne dla potrzeb projektowania modeli zt6z naftowych, w tym PMG i obliczen wolumetrycznych

» wtornych metod zwiekszania wydobycia (zattaczanie gazu lub wody, procesy WAG, procesy wypierania

» prognozowania ztozowych i hydraulicznych (w tym termalnych) charakterystyk odwiertow (w szczegolnosci
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