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ROK LXVIII

Symulacije procesow eksploataciji zt6z naftowych
Z zastosowaniem sterowania sprzezeniem zwrotnym.

Czesc |I. Sterowanie procesami ztozowymi

Wstep

W praktyce stosowania symulacyjnych modeli ztozo-
wych do prognozowania pracy zt6z naftowych i przebiegu
zachodzacych w nich proceséw ztozowych stosunkowo
czesto napotyka si¢ na problemy zwiazane z optymalizacja
ich efektywnosci dla okreslonych warunkow i ograniczen
eksploatacyjnych narzuconych przez inwestora lub operato-
ra ztoza. Przyktadem moze by¢ ztozowy proces konwersji
czesciowo wyeksploatowanego ztoza gazu ziemnego na
podziemny magazyn gazu (PMG), obejmujacy wytwarzanie
poduszki gazu buforowego.

Do niedawna standardowo dostgpne symulatory ztozo-
we nie umozliwialy autentycznego i efektywnego sterowa-
nia takim procesem. Uzywano wowczas nieefektywnych
metod sterowania rgcznego.

Obecnie w ramach symulatoréw ztozowych pojawity
si¢ dodatkowe mechanizmy sterowania procesem symu-
lacji o charakterze sprzezenia zwrotnego, wykorzystujace
mozliwos$ci definiowania w trakcie symulacji wielko$ci po-

chodnych od standardowo uzywanych (takich jak ci$nienie,
wydajnosci wydobycia itp.) oraz ich uzycia do warunkow
realizacji dzialan sterujacych procesem eksploatacji [2].

W niniejszej pracy przeanalizowano trzy typowe przy-
ktady wykorzystania mechanizmow sterowania eksploata-
cja poprzez sprzezenie zwrotne wielko$ciami opisujacymi
jej przebieg. Przedstawiono takze rozwiazania omawianych
problemoéw na przyktadach realistycznych modeli symu-
lacyjnych zt6z krajowych oraz uzyskane w ich ramach
wyniki.

Obliczenia symulacyjne wykonano przy uzyciu symu-
latorow pakietu ECLIPSE [1].

Praca sktada si¢ z dwdch czesci: czesé 1 — Sterowanie
eksploatacjq zt6z i PMG [3] oraz czg$¢ 11 — Sterowanie
procesami ztozowymi. W niniejszej, drugiej czgsci pra-
cy przedstawiono sposob wykorzystania mechanizméow
sprzezenia zwrotnego do sterowania przebiegu symulacji
procesow zlozowych.

Sterowanie procesem wytwarzania PMG

Szczegdlnym problemem, do ktérego rozwiazania uzyto
metody sprz¢zenia zwrotnego, jest problem dotyczacy
sterowania migracja zattaczanego gazu buforowego w trak-
cie wytwarzania PMG. Problem ten pojawil si¢ podczas
realizacji pracy [2]. Modelowane w wymienionej pracy
wyeksploatowane ztoze gazu ziemnego jest w naturalny
sposob podzielone na dwie cze$ci strefa dyslokacyjna
(rysunek 1).

Podczas modelowania procesu konwersji tego ztoza na
PMG stwierdzono, ze najkorzystniejsze dla pdzniejszej jego
pracy bedzie rownomierne umieszczenie gazu buforowego
w jednej z wymienionych wyzej czgsci struktury, tj. czesci
wschodniej. Aby zapewnié¢ rOwnomierne wypelnienie
wybranej czgsci struktury, nalezato w tym przypadku wy-
kona¢ wielokrotne powtdrzenie symulacji, w ktorej recznie,
w zaleznosci od obserwowanych wynikow, modyfikowano
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Rys. 1. Mapa stropu struktury PMG

zmienne w czasie udziaty w zattaczaniu gazu buforowego
(CO,) poprzez poszczegdlne odwierty. Poniewaz tego typu
iteracyjny proces wytwarzania buforu pochtania bardzo
wiele czasu, dlatego w ramach niniejszej pracy podjgto
probe jego zautomatyzowania przy uzyciu, niedawno
udostepnionych w symulatorach ECLIPSE, mechanizméow
sprzg¢zenia zwrotnego.

Do rozwiazania wyzej wymienionego problemu wyko-
rzystano model symulacyjny wraz z niektorymi zatozeniami
dotyczacymi wytwarzania poduszki buforowej, wykonany
w ramach wcze$niej wymienionej pracy. Wykorzystane
zatozenia dotycza wydajnos$ci dozwolonych odwiertow
zattaczajacych (n,,, spo$rod odwiertéw zlokalizowanych
w czesci wschodniej struktury) — rysunek 2 oraz rodzaju
i objetosci buforu (5 mld m*, CO,). Czas zattoczenia za-
danej iloéci gazu buforowego nie zostat okreslony w celu
zmniejszenia ilo$ci parametréw ograniczajacych opra-
cowana metodg. Ostatnim zatozeniem wykorzystanym
W tej czedci opracowania sa coroczne 14-dniowe ,,stojki”
w zattaczaniu gazu buforowego.

Rys. 2. Rozmieszczenie odwiertéw zatlaczajacych CO,
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Ogo6lny schemat rozwiazania dotyczacego wytwarzania
poduszki buforowej przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat procedury sterowania procesem
wytwarzania buforu PMG

W pierwszym kroku automatyzacji procesu wytwarza-
nia poduszki buforowej okreslono limit na sumaryczna ilo$¢
dwutlenku wegla zattoczonego do struktury. Ustawienie
takiego limitu jest konieczne z powodu braku ogranicze-
nia czasowego. Omawiany limit okreslono przy pomocy
instrukcji warunkowej, przedstawionej ponizej w akcji
o nazwie ACTFIELD:

ACTIONX

ACTFIELD 1 /

FGIT >= 5000000000.0 /
/

GCONINJE



, 287 ,GAS’ ,RATE’ 0.0 3* ,YES" /
, 226" ,GAS’ ,RATE’ 0.0 3* ,YES' /
, 2307 ,GAS’ ,RATE’ 0.0 3* ,YES' /
, 236" ,GAS’ ,RATE’ 0.0 3* ,YES’ /
, 241" ,GAS’ ,RATE’ 0.0 3* ,YES' /
, 243" ,GAS’ ,RATE’ 0.0 3* ,YES' /
, 2517 ,GAS’ ,RATE’ 0.0 3* ,YES' /

NEXTSTEP

1.0

/

END

ENDACTIO

Przedstawiona akcja w kazdym kroku czasowym sy-
mulacji sprawdza ile gazu zattoczono do struktury. Jezeli
sumaryczna ilo$¢ zattoczonego gazu przekroczy 5 mld m’,
to zostanie wywotane dziatanie przypisujace wszystkim
odwiertom zatlaczajacym gaz buforowy zerowa wydajnosé
i w nastepnym kroku symulacja zostanie zakonczona. Takie
podejscie umozliwia swobodne modyfikowanie wydajnosci
zattaczania poszczegdlnych odwiertow.

W kolejnym kroku rozwigzywania omawianego pro-
blemu zatozono, ze po to, aby wschodnia czg$¢ struktury,
do ktorej zattaczany jest gaz buforowy, zostala réwno-
miernie wypelniona, wydajno$ci zatlaczania odwiertow
musza by¢ uzaleznione od szybkosci migracji zatlaczanego
CO, obserwowanej w granicznym obszarze wypelnianej
struktury. W tym celu w czg$ci wschodniej struktury
wybrano kilka punktow kontrolnych (blokéw modelu),
w ktorych sprawdzane bedzie nasycenie dwutlenkiem
wegla. W pierwszym podejsciu wybrano po jednym punk-
cie kontrolnym na odwiert, co oznaczalo, ze wydajnosé
zatlaczania gazu przez konkretny odwiert uzalezniona
bylta od nasycenia dwutlenkiem wegla jednego konkret-
nego bloku. Zaleznos¢ ta polegata na tym, ze wydajno$ci
zattaczania odwiertow byly zwigkszane/zmniejszane, jesli
nasycenie CO, w przypisanych do nich blokach (punktach
kontrolnych) bylo nizsze/wyzsze od $redniej arytmetycznej
wyliczonej z nasycen CO, wszystkich wybranych punk-
tow kontrolnych. Poniewaz wymieniona wyzej réznica
moze by¢ inna w kazdym kroku czasowym, dlatego nie
mozna przyjac statego czynnika skalujacego wydajnosci
wszystkich odwiertow zattaczajacych. Jesli zmiana na-
sycenia w konkretnym bloku kontrolnym jest niewielka
to zmiana wydajno$ci tego odwiertu rowniez powinna
by¢ mata. W celu uzyskania takiego efektu zatozono, ze
zmiana wydajnosci kazdego odwiertu bioracego udzial
w zatlaczaniu uzalezniona jest od funkcji f{(), ktorej argu-
mentem w danej chwili czasowej symulacji jest réznica
pomigdzy nasyceniem CO, w jego bloku kontrolnym
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a $rednig arytmetyczna blokéw kontrolnych wszystkich
odwiertow. Ponizej przedstawiono zbior instrukcji, za
pomoca ktorych wyliczana jest wydajno$¢ jednego z od-
wiertow zattaczajacych: W-1:

UDQ

ASSIGN FUDZW1 150000.00 /

DEFINE FUSUM1 BYMF 3 37 105 1 + BYMF 3
47 102 1 + BYMF 3 56 90 1 + BYMF 3 64
85 1 /

DEFINE FUSUM2 BYMF 3 67 75 1 + BYMF 3
69 57 1 + BYMF 3 71 42 1 /
DEFINE FUAVEl (FUSUM1 + FUSUM12)
ASSIGN FUWSPA -0.03 /

ASSIGN FUWSPB 0.03 /

DEFINE FUW1 BYMF 3 69 57 1 - FUAVEP1 /
DEFINE FUFUW1 1 - (FUWSPA * FUW1l * FUWL
* FUWl + FUWSPB * FUW1l) /

DEFINE FUDKW1l FUFUW1l * FUDZW1 /

/

/T

Jak wida¢ w przedstawionym kodzie, wydajnosci zatta-
czania gazu buforowego liczone sa przy pomocy odpowied-
nio zadeklarowanych zmiennych uzytkownika. W pierwszej
instrukcji omawianego kodu zadeklarowano poczatkowa
warto$¢ wydajnosci zatlaczania odwiertu W-1 (FUDZW1).
Wszystkim odwiertom bioracym udziat w zatlaczaniu
buforu do magazynu przypisano poczatkowa wydajnos¢
zatlaczania rowna 150 tys. m’ /d, co odpowiada doktadnie
potowie ich wydajnoséci dozwolonych. Tak ustalone wy-
dajnosci poczatkowe umozliwiaja symulatorowi juz od
pierwszych krokéw czasowych symulacji modyfikowanie
wydajno$ci odwiertdow w obu kierunkach (zmniejszanie
i zwigkszanie). Kolejne trzy instrukcje dotycza obliczania
zmiennej w czasie $redniej arytmetycznej z nasycen CO,
we wszystkich zadeklarowanych blokach kontrolnych.
Zadeklarowane zmienne FUSUM1 i FUSUM?2 dotycza
obliczenia czg¢éciowych sum nasycen w wybranych blo-
kach kontrolnych (BYMF_mlJK, gdzie: m = 3 to numer
sktadnika odpowiadajacego CO, a IJK — to wspotrzedne
blokéw kontrolnych w modelu). Zmienna FUAVEI nato-
miast przyjmuje warto$¢ wyliczonej §redniej arytmetycznej
z nasycen siedmiu wybranych blokéw kontrolnych. Kolejne
dwie instrukcje dotycza deklaracji statych wspotczynnikow
w rownaniu funkcji /() postaci:

f(x) = A4x* + Bx
gdzie przyjeto FUWSPA = A, FUWSPB = B.

Przedstawiona posta¢ funkcji, od ktorej zalezy zmiana
wydajnosci zattaczania odwiertow, uzyto po przeprowa-
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dzeniu analizy wynikéw kilku symulacji, r6zniacych sig od
siebie zarowno postacig funkcji (), jak 1 zakresem zmian
jej wartosci. Uzyta w metodzie funkcja, ktorej wykres
przedstawiono na rysunku 4, charakteryzuje si¢ wtasno-
$ciami umozliwiajacymi skalowanie (zmniejszanie badz
zwigkszanie) wydajnos$ci zattaczania, uwzgledniajac fakt
opoOznienia efektéw zmiany tych wydajnosci.

\ .
N

Rys. 4. Wykres funkcji f()

W opracowanej metodzie, rozwiazujacej przedstawiony
wczesniej problem, wydajnosci zattaczania wszystkich
odwiertow bioracych udziat w zattaczaniu buforu liczone
sa w kazdym kroku czasowym symulacji. Poczatkowe na-
sycenie CO, wynosi 0,0 we wszystkich wybranych blokach
kontrolnych. Jesli w czasie zattaczania gazu buforowego
nasycenie w ktoryms bloku kontrolnym zacznie si¢ zwigk-
sza¢ to wydajnosc¢ zatlaczania odwiertu przypisanego do
niego bedzie z kazdym krokiem symulacji coraz bardziej
zmniejszana. Z czasem, gdy roznica pomigdzy nasyce-
niem dwutlenku wegla w omawianym bloku a $rednia
z nasycen wszystkich blokéw kontrolnych bedzie nadal si¢
zwigksza¢, zmniejszanie wydajno$ci zatlaczania odwiertu
przyporzadkowanemu temu blokowi bgdzie przebiegad
coraz wolniej. Pozostale odwierty natomiast poczatkowo
z kazdym kolejnym krokiem symulacji b¢da pracowac
z coraz wigkszymi wydajno$ciami, a gdy r6znica pomigdzy
nasyceniami dwutlenkiem weggla w blokach kontrolnych
przypisanych tym odwiertom a §rednim nasyceniem wyli-
czonym z wszystkich blokow kontrolnych bedzie wigksza
od wartosci —0,6 to zwigkszanie wydajnoSci zattaczania
tym odwiertom bedzie przebiega¢ w coraz wolniejszym
tempie. Takie podejs$cie pozwala uwzgledni¢ opdznienie
efektow zmiany wydajnosci. Odlegto$¢ pomigdzy odwier-
tem a punktem kontrolnym do niego przyporzadkowanym
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sprawia, ze musi mina¢ troche czasu, aby zwigkszona
w danym odwiercie wydajno$¢ zattaczania wplyneta na
zwigkszenie nasycenia CO, w przypisanym do niego bloku
kontrolnym. Warto$ci wspolczynnikow A i B oméwionej
funkcji £() dobrano tak, aby maksymalne zmiany wydajno-
$ci w kazdym kroku czasowym symulacji ksztaltowaty si¢
na poziomie 1%. Wybranie wyzszych warto§ci omawianych
wspotczynnikow powodowato nagle zmiany wydajnosci
zatlaczania, czyniac opracowana metode nieefektywna.
Kolejna zmienna zdefiniowana w omawianym kodzie
jest zmienna o nazwie FUW1, ktéra reprezentuje warto$§¢
réznicy pomigdzy nasyceniem CO, w bloku kontrolnym,
przypisanym odwiertowi W-1 (BYMF 3 69 57 1) a $rednia
wyliczong z nasycen dwutlenkiem wegla wszystkich blo-
kéw kontrolnych. Po wyliczeniu tej roznicy, przy uzyciu
nastgpnej zmiennej FUFUWI1, wyliczana jest warto$¢
czynnika skalujacego wydajnosé¢ zattaczania dwutlenku
wegla przez odwiert W-1, ktora jest uzalezniona od war-
tosci funkcji f():

FUFUWI1 = 1 - f(FUW1)

Ostatnig instrukcja zamieszczona w omawianym kodzie
jest instrukcja definiujaca wydajnos¢ zattaczania gazu bu-
forowego przez odwiert W-1. Nowa wydajno$¢ zattaczania
dwutlenku wegla przyktadowego (FUDKW 1) odwiertu jest
réwna iloczynowi jego aktualnej wydajnosci zatlaczania
(FUDZW1) i czynnika skalujacego, wyliczonego w podany
wyzej sposob (FUFUWI).

W pierwszym podejéciu rozwigzywania omawianego
problemu wybrano po jednym punkcie kontrolnym dla
kazdego z odwiertow zatlaczajacych gaz buforowy. Na
rysunku 5 przedstawiono rozmieszczenie tych punktow
kontrolnych, w ktorych sprawdzane jest nasycenie CO,.
Wybrane bloki kontrolne zaznaczono na rysunku kolo-

Rys. 5. Wybrane punkty kontrolne. Wariant I
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— Sumaryczne zatlaczanie CO. do struktury, G_inj

rem czerwonym. Zaznaczone bloki  Wydalnost zattaczania CO, do struktury, q_in]
przypisane sa kolejno poszczego6l- o — -
nym odwiertom, tzn. pierwszy od = =
lewej przypisany jest do odwiertu 1320 —
W-1 a pierwszy blok od prawej — ]
do odwiertu W-7.

Przedstawione na rysunku bloki

kontrolne w omawianym podej-

g_inj [Nm'/d] = 10°
@
&
L
|
&
2
G_inj Nm'] = 10°

$ciu zlokalizowano wzdhiz szczytu i
czesci wschodniej struktury w taki )
sposob, aby znajdowaly si¢ one ]
na kierunku migracji zattaczanego

dwutlenku wegla. Symulacje z tak o : i | o I
Pyt “ e 141714 1100 141018 1/1/20 R e S

dobranymi punktami kontrolnymi Data [ddimmir]

nazwano wariantem I, a jej wyniki

) Rys. 6. Wydajnos¢ zatlaczania i sumaryczne zattoczenie gazu buforowego. Wariant I
przedstawiono na rysunkach 6-9.

Na pierwszym z wymienionych

rysunkow wida¢, ze zatozony limit | — Qawenw.t — Qdwlert -3 — Qlwiort W5 Ocwiert W.7
na zattaczanie sumaryczne gazu do
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koniec lutego 2023 roku symulacja

zostata zakonczona. g i :
Na rysunku 7 przedstawiono E ] ,
zmiang w czasie wydajnosci za- §
tlaczania wszystkich odwiertow, E = =
bedaca reakcja na zmiany nasycen g il \ \
CO, w punktach kontrolnych —ry- | § ., _| N
sunek 8. 2 \\\\H\\_
Na rysunku 9 pokazano jak i \-..___:::“_“:::_-—:.___ﬁ__ [
uzycie omawianej metody wpty- o o 9. ol S _,,I_: s ) - 7 o
neto na koncowy rozktad nasyce- Data [dd/mmitr]

nia CO, w strukturze. Kolor z0tty  Rys. 7. Wydajno$¢ zatlaczania gazu buforowego przez poszezegdlne odwierty. Wariant I
reprezentuje nasycenie metanem

w poszczegolnych blokach modelu;

kolor niebieski, znajdujacy Sig Na |~ Fink tenroiny oovemi W2 —Punit koniroiny owemu Wed Punid kontrony oawierts Ws o oo
obrzezach struktury — nasycenie 150 ™)

woda, a kolor niebieski, znajdujacy
si¢ w obrebie putapki ztozowej —
zattoczony gaz buforowy (CO,).
Jak wida¢, gaz zatloczony do
wschodniej czesci struktury prze-
dostat si¢ do czgsci zachodnie;.
Wynika to z duzej ilo$ci gazu bufo-

Nasycenie dwutlenkiem wegla, SCO, [-]

rowego zattoczonego do struktury
oraz réznicy ci$nien panujacych

w obu czgéciach omawianej struk- i

t . Problem ten zostal szczegolo- l,nlglu 1112 Parad| l"ll_-“l.'- 'hlne '."'I,fz_- |,.-|I-"r' |;‘1|."_u
ury g
Data [dd/mmir]

WO omowiony w wyzej wymienio-

nej pracy dotyczacej modelowania Rys. 8. Nasycenie CO, w blokach kontrolnych odwiertow. Wariant I
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Rys. 9. Zatloczony bufor dwutlenku wegla. Wariant I

konwersji wybranego ztoza na PMG. Natomiast rozwiaza-
niem problemu postawionego w niniejszej pracy jest jak
najbardziej rownomierne wypetnienie czgsci wschodniej
struktury oraz zattoczenie buforu w taki sposob, aby front
CO, przedostajacy si¢ do czgsci zachodniej struktury zaj-
mowat jak najmniejsza jej objetos¢ i rozprzestrzenial si¢
W sposOb rownomierny. Na omawianym rysunku widac,
ze w wariancie I nie uzyskano satysfakcjonujacego roz-
wigzania. Jednak w poréwnaniu do wynikéw symulacji,
w ktorej odwierty zattaczaty bufor do struktury ze statymi
wydajno$ciami (wariant 0 — rysunek 10), wschodnia czes$¢
struktury zostala wypelniona w sposéb bardziej rowno-
mierny, zwlaszcza w obszarze zasilanym przez odwierty
W-1 i W-2. Natomiast ksztatt frontu dwutlenku wegla
przedostajacego si¢ do czesci zachodniej struktury zostat
nieznacznie poprawiony.

Rys. 10. Zattoczony bufor dwutlenku wegla. Wariant 0
Na postawie przedstawionych wynikow nalezy stwier-

dzi¢, ze opracowana metoda, ktora uzaleznia pracg odwier-
tow zatlaczajacych od nasycen w wybranych punktach
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kontrolnych, dziata poprawnie, lecz ilo$¢ lub lokalizacja
wybranych punktéw kontrolnych nie pozwala na uzyskanie
lepszych rezultatow.

W celu poprawienia powyzszych wynikow przeprowa-
dzono kilka symulacji, w ktoérych modyfikowano potozenie
oraz ilo$¢ blokoéw kontrolnych przyporzadkowanych do
poszczegdlnych odwiertow zatlaczajacych. Najlepsze
wyniki uzyskano w symulacji, w ktorej kazdemu odwier-
towi zattaczajacemu gaz buforowy przypisano po cztery
bloki kontrolne. Na rysunku 11 pokazano bloki kontrolne
wybrane do symulacji wariantu Il — potaczono je liniami
z odwiertami, do ktorych zostaty przypisane.

%

Rys. 11. Wybrane punkty kontrolne. Wariant 11

Podczas doboru lokalizacji oraz ilo$ci punktow
kontrolnych brano pod uwage kierunek migracji gazu
zatlaczanego przez poszczeg6dlne odwierty. Po przeana-
lizowaniu pracy odwiertéw w wariancie I zauwazono,
ze odwierty W-5, 6 1 7 odpowiedzialne sa za nadmierne
przedostawanie si¢ zattaczanego gazu do zachodniej
cze$ci struktury od strony potudniowej. Dlatego blo-
ki kontrolne odpowiedzialne za pdzniejsza pracg tych
odwiertow znajduja si¢ w bliskiej odleglosci od siebie.
Dotyczy to w szczego6lnosci odwiertow W-6 1 W-7. Nato-
miast punkty kontrolne dla odwiertoéw W-3 i W-4 dobrane
zostaly tak, aby zwigkszy¢ mozliwo$¢ wypetnienia luki
widocznej na rysunku 8, w ktorej w wariancie [ znajduje
si¢ gaz rodzimy nie wyparty przez dwutlenek wegla.
Dla pozostatych dwoch odwiertéw zattaczajacych (W-1
i W-2) punkty kontrolne dobrano zgodnie z wystgpuja-
ca w ich rejonie prostopadta migracja gazu w kierunku
czgsci zachodniej struktury. Dobranie wigkszej ilosci
punktoéw kontrolnych spowodowato wprowadzenie kil-
ku modyfikacji w oméwionym wczes$niej kodzie, ktory
dotyczyt opracowanej metody sterowania wydajno$ciami
odwiertow zatlaczajacych. W omawianym wariancie kaz-



demu odwiertowi przypisano po
cztery bloki kontrolne (7,,,, = 4),
w ktorych sprawdzane jest nasy-
cenie gazem zattaczanym (CO,),
dlatego wybrane bloki kontrolne
podzielono w symulacji na cztery
rzedy. Bloki kontrolne znajdujace
si¢ najblizej odwiertow naleza do
rzgdu pierwszego, a zlokalizowane
najdalej odwiertow — czwartego.
Podobnie jak w wariancie I liczo-
na jest roznica pomigdzy nasy-
ceniem CO, w bloku kontrolnym
przypisanym do danego odwiertu
a $rednia nasycen pozostatych blo-
kow, nalezacych do tego samego
rz¢du. W kazdym kroku symu-
lacji liczone sa takie roznice dla
wszystkich wybranych blokow
kontrolnych, a zmiana wydajno-
$ci zatlaczania danego odwiertu
zalezy od nasycen wszystkich
czterech blokéw kontrolnych
przypisanych do niego. Podobnie
jak w wariancie I, w omawianym
wariancie zmiana wydajnosci nie
zalezy bezposrednio od wartosci
obliczonych wczesniej réznic, lecz
od wartos$ci funkcji £(), ktorej ar-
gumentami sa obliczone wartosci
r6znic. Natomiast czynnik skaluja-
cy wydajnos¢ zatlaczania CO, do
danego odwiertu w omawianym
wariancie II jest iloczynem czast-
kowych czynnikéw skalujacych
obliczonych w kazdym rzedzie
punktéw kontrolnych. Czastkowe
czynniki skalujace obliczane sa
w obrebie swojego rzedu wedtug
wzoru zastosowanego w warian-
cie I dla odwiertu W-1:

FUFUW1l = 1 - £ (FUW11)
FUFUW12 = 1 - £ (FUW12)
FUFUW13 = 1 - £ (FUW13)
FUFUW14 = 1 - £ (FUW14)

Przeskalowana wydajnos¢ za-
tlaczania CO, dla odwiertu W-1
jest obliczona ze wzoru:

artykuty

ia CO, do

¥ q_inj

— Wydajnos¢ zattaczania CO, do struktury G_inj
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Rys. 12. Wydajnos¢ zatlaczania i sumaryczne zattoczenie gazu buforowego. Wariant I1
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Rys. 13. Wydajnos¢ zattaczania gazu buforowego przez poszczegoélne odwierty. Wariant I1

—— Punkt kontrolny odwierty W-3
— Punkt kontrolny odwiertu W-4

—— Punkt kontrolny odwiertu W-1
Punkt kontrolny cdwiertu W-2

— Punkt kontrolny odwiertu W-5

Punkt kontrolny odwiertu W-7
— Punkt kontrolny odwieru W-6

Nasycenie dwutlenkiem wegla, SCO. [-]
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Data [ddimmirr]

Rys. 14. Nasycenie CO, w blokach kontrolnych odwiertoéw — rzad pierwszy. Wariant I1
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FUDKW1 =FUDZW1 * FU-
FUWI11 * FUFUW12 * FU-
FUWI13 * FUFUW14.

W wyzej przedstawionych
rownaniach zmienne FUFUW11,
12, 13 1 14 odpowiadaja kolejno
obliczanym czastkowym czynni-
kom skalujacym. Zmienne FUW11,
12, 13, 14 natomiast reprezentuja
obliczone roéznice w obrebie kaz-
dego z rzedow. Dzigki takiemu roz-
wiazaniu wydajnosci zatlaczania
poszczegblnych odwiertow beda
zmieniane czg$ciej niz w warian-
cie | 1, jesli bedzie to konieczne,
zmiany te beda gwattowniejsze. Na
przyktad, jesli w pierwszym bloku
kontrolnym danego odwiertu za-
cznie przyrasta¢ nasycenie CO, to
wydajno$¢ zatlaczania tego odwier-
tu bedzie zmniejszana. W pozniej-
szym czasie, jesli front dwutlenku
wegla dotrze do drugiego punktu
kontrolnego przypisanego do tego
odwiertu, wydajno$¢ zattaczania
tego odwiertu bedzie zmniejszana
jeszcze gwattownie;j.

Wyniki dla wariantu IT uwzgled-
niajacego omowione wyzej zmiany
przedstawiono na rysunkach 12—18.
Pierwszy z przedstawionych ry-
sunkow dotyczy catkowitej wydaj-
nosci zatlaczania 1 sumarycznego
zattoczenia dwutlenku wegla do
struktury. Na omawianym rysunku
widaé, ze w porOwnaniu z warian-
tem I bufor w ilosci 5,0 mld m?,
zostal zattoczony do omawiane;j
struktury o okoto 2 lata szybcie;j.
Wiaze si¢ to z tym, ze w warian-
cie Il praktycznie przez caty okres
symulacji bufor CO, zatlaczany
byt z wigkszymi wydajnosciami
niz w wariancie I. Wprowadzenie
wigkszej ilosci punktow kontrol-
nych spowodowalo, ze symulator
zmienial wydajnosci zattaczania
poszczegolnych odwiertow prak-
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—Punkt kontrelny odwiertu W-3
—Punkt kontrolny odwiertu W-4

—Punkt kontrolny odwiertu W-5

Punkt kontrolny odwiertu W-7
—Punkt kontrolny odwiertu W-6

—— Punkt kentralny odwiertu W-1
Punkt kentrelny odwiertu W-2
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Rys. 15. Nasycenie CO, w blokach kontrolnych odwiertow — rzad drugi. Wariant 11
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Rys. 16. Nasycenie CO, w blokach kontrolnych odwiertow — rzad trzeci. Wariant II

— Punkt kontrolny odwiertu W-3

—Punkt kontrolny odwiertu W-5
—Punkt kentrolny odwiertu W-4

Punkt kontrolny odwiertu W-7
Punkt kontrolny odwiertu W-6

— Punkt kontrolny odwiertu W-1
Punkt kontrolny cdwiertu W-2

Nasycenie dwutlenkiem wegla, SCO, [-]

Rys. 17. Nasycenie CO, w blokach kontrolnych odwiertoéw — rzad czwarty. Wariant 11



tycznie od samego poczatku symulacji (rysunek 13). W wa-
riancie I natomiast przez pierwsze poltora roku odwierty
zattaczaly ze stata zadang poczatkowa wydajnoscia. Row-
niez zmiany nasycen w punktach kontrolnych zachodzity
gwaltowniej (rysunki 14-17).

t

Rys. 18. Zattoczony bufor dwutlenku wegla. Wariant 11

Zrealizowanie wariantu II doprowadzito do lepszego
niz w wariancie I rozktadu nasycenia CO, w strukturze. Na
rysunku 18, przedstawiajacym omawiany rozktad, widaé,
ze w porownaniu do wariantu [ uzyskano zarowno lepsze
wypekienie zachodniej czg$ci struktury, jak rowniez bar-
dziej rownomierny ksztatt frontu dwutlenku wegla, ktory

artykuty

przedostat si¢ do cz¢$ci zachodniej struktury. Zaréwno pod-
czas wykonywania symulacji, w ktorych recznie dobierano
wydajnosci poszczegdlnych odwiertow (rysunek 19), jak
1 przy uzyciu opracowanej metody, nie udato si¢ uzyskaé
idealnego wypelnienia czgsci wschodniej struktury. Wiaze
si¢ to z wystepujacymi w strukturze strefami o gorszych
wlasno$ciach ztozowych. Wyniki uzyskane przy uzyciu
mechanizméw sprz¢zenia zwrotnego sa bardzo zblizone
do wynikéw uzyskanych po wielokrotnych powtdrzeniach
symulacji metoda iteracyjna, dlatego nalezy stwierdzi¢, ze
opracowana metoda sterowania procesem wytwarzania
PMGQG jest efektywna i pozwala zaoszczgdzi¢ wiele pracy.

Rys. 19. Zattoczony bufor dwutlenku wegla.
Wariant z r¢gcznym sterowaniem

Podsumowanie i wnioski

W pracy sformutowano zagadnienia z zakresu szeroko
pojetej symulacji procesow eksploatacji zt6z naftowych
i podziemnych magazynow gazu wymagajacych zastoso-
wania sterowania z wykorzystaniem sprz¢zenia zwrotnego.
Do zagadnien tych zaliczono:

a) sterowanie rownoczesnym wydobyciem ropy naftowej
1 gazu ziemnego ze ztoza ropno-gazowego,

b) sterowanie odbiorem gazu ziemnego z podziemnych
magazynOw gazu, zapewniajacym uzyskanie gazu
o okres$lonej jakosci,

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

W II czgéci pracy przedstawiono ostatnie z wymie-
nionych zagadniefn. Powyzsze zagadnienia analizowa-
no na przyktadzie faktycznych zt6z krajowych. Do ich

rozwigzania zastosowano najnowsze opcje i mozliwosci
symulatorow ztozowych. W szczegdlno$ci wykorzystano
mozliwosci definiowania wielko$ci pomocniczych, wyko-
nywania na nich operacji logiczno-arytmetycznych i ich
uzywania do sterowania procesami zlozowymi w schemacie
sprze¢zenia zwrotnego. Wielkosci te pozwolity okresli¢
zmiany istotnych parametrow kontrolnych, ich odstgp-
stwo od zadanych warunkow eksploatacji oraz ilo§ciowe
modyfikacje wielkosci bezposrednio odpowiedzialnych
za symulowany proces.

Mozliwos$¢ wielokrotnego uzycia powyzszego schematu
pozwolita w efektywny sposob zrealizowac sterowanie
ze sprz¢zeniem zwrotnym, a w konsekwencji — spetnié¢
ztozone warunki eksploatacji z16z 1 podziemnych maga-
zyndw gazu oraz zapewni¢ optymalny przebieg procesow
ztozowych.
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(

wielkosci ztozowych);

* analizy geostatystyczne dla potrzeb projektowania modeli
wielowymiarowych i wielofazowych;

» konstruowanie kompletnych symulacyjnych modeli ztéz;
» wszechstronne badania symulacyjne dla potrzeb:

» weryfikacji zasobow ptynow ztozowych,

mieszajacego, oddziatywanie chemiczne),

» optymalizacji rozwiercania i udostepniania zt6z,

poziomych) dla celéw optymalnego ich projektowania,

» sekwestracji CO,;

gornictwa naftowego.
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ZAKLAD SYMULACJI ZE.OZ WEGLOWODOROW I PMG

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

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

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

« projektowanie, realizacja i wdrazanie systemow baz danych dla potrzeb

zt6z naftowych, w tym PMG i obliczen wolumetrycznych
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