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KOMPUTEROWE PROGRAMY DO MODELOWANIA PROCESU
EKSPLOATACJI I ZAGOSPODAROWANIA
7£.0Z WEGLOWODOROW

1. WSTEP

Celem referatu jest przedstawienie podstawowych mozliwosci stosowania nowych pa-
kietow komputerowe w zakresie inzynierii ztozowej i powierzchniowego zagospodarowania
gazu i ropy. Cecha wyrozniajaca obecne pakiety programowe jest ich dazenie do integracji
procesu zarzadzania ztozem weglowodorowym" (rys. 1-5), co sprowadza si¢ do planowa-
nia poszukiwania, rozpoznawania, rozwiercania, zintegrowanego interpretowania wtasnosci
struktur, oceny zasobow, oceny wydajnosci poszczegolnych odwiertow, szacowania ryzyka
geologicznego, ryzyka inwestycyjnego etc.

Najwazniejszym celem zarzadzania ztozowego? z wykorzystaniem pakietow programo-
wych jest ekonomiczna optymalizacja wydobycia ropy i gazu. Cele te zwykle mozna osiagnac
poprzez dziatania zintegrowane obejmujace nastgpujace zagadnienia:

— identyfikacja i ustalenie wszystkich elementéw zloza i ich fizycznych wiasciwosci,
— wariantowe okreslenie przysztej wydajnosci ztoza,
— minimalizacja tworzenia niepotrzebnych odwiertoéw,

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow

D Nalezy odrézni¢ pojecie integracji procesu zarzadzania ztozem od procesu zarzadzania przedsigbiorstwem. Ten
drugi proces jest sterowany zintegrowanymi systemami zarzadzania, ktore stanowia integracj¢ kompleksowych
systemOw wspomagania zarzadzania z systemami wspomagania wytwarzania; obejmuje szereg standardowych
moduléw obstugujacych okreslone obszary dziatalno$ci organizacji, tj.: obstuga finansowa, zarzadzanie i rozlicza-
nie kosztow, gospodarka srodkami trwatymi, planowanie produkcji, obstuga gospodarki materiatowej, obstuga
sprzedazy i dystrybucji, zarzadzanie przedsigwzigciami (projektami), zarzadzanie kadrami i ptacami, kontrola
i utrzymanie jakosci, etc.

2 Jako definicj¢ zintegrowanego zarzadzania zlozem przyjmuje si¢: ,,praktyke zarzadzania ztozem, przy uzyciu
zasobow ludzkich, technologicznych i ekonomicznych, stuzaca maksymalizacji zyskéw przy minimalizacji
zaangazowania kapitatowego i kosztow operacyjnych” (Satter A., J. E. Varnan, M. T. Hoang, 1994).
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— okreslenie i modyfikacja odwiertéw i instalacji powierzchniowej,

— zintegrowane sterowanie procesem eksploatacji w czasie eksploatacji,

— ocena wszystkich ekonomicznych i prawnych czynnikéw wplywajacych na proces
wydobycia weglowodorow.

Zrozumienie natury ztoza weglowodorowego wymaga bardzo dobrej znajomosci szeregu
zagadnien geologii naftowej, termodynamiki (wtasnosci skat i ptyndéw ztozowych), inzynie-
rii ztozowej (dynamiki przeptywow pltynéw w osrodkach porowatych i szczelinowatych),
wiertnictwa 1 udostgpniania odwiertow, przeptywoéw wielofazowych etc. Takie komplekso-
we podejscie do zagadnienia zarzadzania wymaga w sposdb oczywisty rozwigzania w spo-
sob interdyscyplinarny (tab. 1) — wszystkich wymienionych wyzej zagadnien badawczych

i projektowych.

Tabela 1
Dostepne technologie w poszukiwaniu i eksploatacji zt6z (Siemek, Nagy, Rybicki 1995)

Geofizyka Geologia Eksploatacja Inzynieria ztozowa
sejsmika 2D konwencjonalne modelowanie komputerowo
metody oceny rdzeni | optymalizacji kosztow wspomagana analiza
geofizyki wiertniczej
sejsmika 3D mikroskopia automatyka zbierania interpretacja testow
elektronowa danych eksploatacyjnych | hydrodynamicznych

tomografia odwiertowa

analiza obrazow

symulacja doptywu
do odwiertow

konwencjonalna analiza
rdzeni

profilowanie VSP

analiza zdj¢é
roentgenowskich

symulacja pracy sieci
powierzchniowej

metody rezonansu
magnetycznego

analiza izotopow
trwatych

symulacja przeplywow
w odwiertach

analiza sktadu
ptynow ztozowych

tworzenie modeli
depozycji mineratow

analiza weztowa

analiza krzywej
produkcji

tworzenie modeli

metody bilansu

diagentycznych masowego
modelownie symulacja przeptywow
strukturalne masy i energii
automatyczne

korelowanie warstw
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Model Building
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Drilling Design Evaluation

Drilling Engineering Reservoir Engineering

Rys. 1. Przyktad integracji procesu zarzadzania ztozem weglowodorowym z wykorzystaniem
zintegrowanych pakietéw programowych (Weiss 2004)
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Rys. 2. Zakres prac i badan w procesie zintegrowanego zarzadzania ztozem weglowodorow
(Weiss, 2004)
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Proces zarzadzania zlozem

Ustalenie strategii

Program rozbudowy

Wdrazanie projektu Modlyfikacja
| modelu

Monitorowanie zloza

Ponowne oszacowanie
parametrow

Rys. 3. Iteracyjny proces zintegrowanego zarzadzania ztozem ropy naftowej i gazu
(Siemek, Nagy, Rybicki, 1995)

Rys. 4. Przyktad pelnej wizualizacji informacji geofizycznej, geologicznej ztoza weglowodorowego,
jako podstawy do podejmowania decyzji w zakresie zagospodarowania ztoza (Weiss, 2004)
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Rys. 5. Przyktad wykorzystania specjalistycznego oprogramowania w procesie podejmowania decyzji
(Landmark 2006)

2. PROGRAMY WSPOMAGAJACE PROJEKTOWANIE WIERCEN
KIERUNKOWYCH I POZIOMYCH

W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii, Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akade-
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Rys. 6. Przyktad projektowania otworu kierunkowego w programie 3DDRILL (3DDrill, 2006)
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zmierzajace do optymalizacji procesu projektowania otworéw kierunkowych. Na podstawie
dotychczasowych doswiadczen opracowano oryginalne algorytmy i metodyki obliczeniowe,
oraz programy numeryczne, umozliwiajace podejmowanie wiasciwych decyzji techniczno-
technologicznych. Opracowane programy numeryczne (rys. 6.) zwiazane z: projektowaniem
trajektorii otworow wiertniczych (3DDRILL), przeprowadzaniem obliczen wytrzymatoscio-
wych kolumn rur oktadzinowych (CASING DESIGN), wyznaczaniem sit i momentdw tarcia
(DRAG&TORQUE), centralizacja kolumn rur oktadzinowych (CENTRALIZATION), reologia
ptynow wiertniczych (RHEOSOLUTION), wykorzystywane sa zardwno w pracach badawczych
jak réwniez w aplikacjach przemystowych. (firmy Dalbis, Diament, RWE) (3DDirill, 2006). In-
nym przyktadem Wykorzystanie pakietu Paradigm (Sysdrill DirectorGeo) do procesu planowania
i sterowania wiercenia odwiertu kierunkowego/poziomego (zob. rys. 7), (Weiss, 2004).

Rys. 7. Wykorzystanie pakietu Paradigm (Sysdrill DirectorGeo) do procesu planowania i sterowania
wiercenia odwiertu kierunkowego/poziomego (Weiss, 2004)

3. PROGRAMY KOMPUTEROWE DO OCENY ZASOBOW GEOLOGICZNYCH
7E.0Z GAZU, ROPY NAFTOWEJ CZY GAZU Z POKLADOW WEGLA

Wisrod programow przeznaczonych do okreslania zasobow gazu i ropy naftowej wyréznié
nalezy te, ktore zostaty zbudowane do oceny zasobéw metodami objgtosciowymi i te, ktore
opieraja ci¢ na klasycznym i zmodyfikowanym (dla zt6z gazowo-kondensatowych) bilansie
masowym.
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3.1. Programy do okres$lania zasobéw metodami objeto$ciowymi

Do klasycznych programow obliczeniowych naleza wszystkie programy zespolone do
budowy i analizy modeli geologicznych w oparciu m.in. o sejsmike, geofizyke wiertnicza,
petrofizyke, pomiary hydrodynamiczne ztozowe, pomiary PVT, itp. Do programéw tego
typu dostgpnych w Polsce wyrdzni¢ nalezy w pierwszej kolejnosci programy: Geographix
(Landmark Graphics Co. (Halliburton)), Petroleum WorkBench (Paradigm), Eclipse Office
(Schlumberger).

Wymienione programy oferujg — jak wspomniano wyzej kompleksowe podejscie do
zagadnien ztozowych — wymuszajac pelna systematyke w zbieraniu informacji i jej prze-
twarzaniu, w sposdb przygotowany i narzucony przez tworcow oprogramowania. Oprocz
wymienionych programéw do obliczenia zasobow metodami objg¢tosciowymi uzywane sa
popularne programy takie jak Surfer (Golden Software, 2002,), Apprentice (Gemini SI, 2005),
Rockware Utility (Rockware, 1999).

Wszystkie wymienione programy umozliwiaja obliczanie zasobow poprzez budowe map
strukturalnych i map wlasnosci (porowatosci, migzszosci efektywnej, nasycen woda, nasycen
gazem, nasycen ropa naftowa), a nastgpnie, poprzez numeryczne przemnozenie wytworzo-
nych modeli cyfrowych wtasno$ci, okreslana jest sumaryczna zawartos¢ weglowodoréw
w analizowanym horyzoncie.

4. PROGRAMY DO BUDOWY MODELI GEOLOGICZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM METOD GEOSTATYSTYCZNYCH

Niektére programy — specjalnie przeznaczone do obliczen w oparciu o geofizyke wiert-
nicza — oferuja automatyczne okreslanie parametréw odcigcia (cut-off). Nowoscia oferowana
w ostatnich latach jest mozliwo$¢ uzycia geostatystyki do zobrazowania zmiennosci wlasnosci
ztozowych. Nowe programy posiadaja wbudowane narz¢dzia do tworzenia wariogramow,
ich weryfikacji, czy budowy siatki interpolacyjnej w oparciu o wyselekcjonowany model
geostatystyczny. Pamigtac nalezy jednakze, ze dla petnego opisu geostatystycznego potrzeba
wigkszej ilosci danych, ktére w przypadku matych zt6z gazowych i naftowych nie wystepu-
ja w Polsce. Inna nowoscig jest francuski program (IFP) do ilosciowej oceny niepewnosci
wlasnosci modelu ztozowego (Cougar (Schlumberger, 2006).

5. NIEPEWNOSC OKRESLANIA PARAMETROW MODELU
GEOLOGICZNO-ZL.OZOWEGO

Zagadnienie wiarygodnosci modelu geologiczno-ztozowego jest najwazniejszym proble-
mem geologiczno-geofizycznym wplywajacym zarowno na sposob prowadzenia eksploatacji,
oceng zasobow — etc. Taka ocena — niejednoznaczna — jest wykonywana zwykle w procesie
iteracyjnym (rys. 8) z wykorzystaniem symulatoréw ztozowych w trakcie procesu eksploatacji
ztoza. Stopien niepewnosci maleje w trakcie eksploatacji ztoza osiagajac zwykle minimum
w momencie zaniechania produkcji weglowodorow. W zakresie wykorzystania jakosci danych
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geofizycznych i geologicznych do budowy modelu w ostatnich latach — gtéwnie dzigki pracy
Francuskiego Instytutu Naftowego (IFP) do dyspozycji inzynieréw jest program Cougar
(rys. 9) (Schlumberger, 2006).
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arbitrainych zmian

® Zactosowanie systemdw
kontroli inzynieryjnej

Rys. 8. Proces tworzenia zintegrowanego modelu ztozowego (Satter et al., 1994)
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Rys. 9. Koncepcja budowy nowego systemu ilosciowego szacowania niepewnosci modelowania ztoza
weglowodorowego zastosowana w [FP — program Cougar (Schlumberger, 2006)
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Program ten ilosciowo okreslajaca niepewnos$é parametrow modelu geologiczno-zto-
zowego zbudowanego np. w programie Petrel lub Flogrid (Schlumberger, 2006). Innym
przyktadem programu komputrowego jest PlanOpt — modul optymalizujacy wydobycie
z odwiertow — element Eclipse Office (Schlumberger 2006) (rys. 9).

6. PROGRAMY DO OBLICZEN ZASOBOW METODAMI BILANSU MASOWEGO

Dwa programy do obliczen zasobow gazu i ropy naftowej (rys. 10 1 11) wyrdzniajg si¢
zasadniczo. Sa to GasWat/OilWat (PI/D HIS 1999a) (rys. 11) oraz MBA (F.A.S.T. MBA,
Fekete 2004). Pierwszy oferuje szereg metod obliczeniowych do obliczen zasobow dla zt6z
o stalej objetosci i dla zt6z z aktywna woda (m.in. wg van Everdingena-Hursta, Hursta, Schil-
thiusa). Drugi umozliwia zastosowanie dynamicznych cisnien otworowych (gtowicowych czy
dennych) oraz mozliwo$¢ budowy modelu dla segmentéw z16z z czgsciowym przeptywem
pomiedzy segmentami w oparciu o model Fetkovitcha czy Hursta czy Schilthiusa. W zakresie
okreslania zasobow gazu z poktadéw wegla wykorzystaé mozna programy typu MonteCarlo
(Risk v.2, Monte Carlo) umozliwiajace probabilistyczng oceng zasobdw na podstawie znanych
rozktadow prawdopodobienstwa zmiennych losowych (rys. 10).
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Rys. 10. Program do liczenia zasobéw gazu ziemnego metoda MonteCarlo (Risk, 1997)
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Rys. 11. Przyktad obliczen zmian ci$nienia w ztozu ropy naftowej (program GasWat/OilWat v.8 PI/D
HIS, 1999b)

7. PROGRAMY DO WYZNACZANIA PARAMETROW
HYDRODYNAMICZNYCH

Mozna spotka¢ ogromng liczbg programow do wyznaczania parametrow hydrodyna-
micznych zloza oraz stanu fizycznego odwiertdéw ropno-gazowych. W Polsce uzywanych
jest kilka programéw: Kappa, Pansys, Weltest200 (Eclipse 2005), F.A.S.T. Weltest (Fekete
2004). Programy te réznia si¢ interfejsem i sposobem zarzadzania danymi wejsciowymi.
Wszystkie wykorzystuja techniki opracowane gltownie w latach osiemdziesiatych przez
Gringartena/Bourdeta oraz wczesniejsze metody (np. Hornera). Nowoscia serii programow
Pansys od ver. 2.6 (Pansystem, 2003) czy Weltest200 jest numeryczne okreslaniec modelu
ztozowego w przypadku otwordw poziomych. W przemysle naftowym wykorzystywany jest
takze program Automate II (ver. 2.5 i wyzej) (autorstwa Horne’a).

Ciekawym programem oferowanym w zakresie optymalizacji wydobycia z odwiertow
jest modut PlanOffice- element Eclipse Office (Schlumberger 2006) (rys. 12)

W przypadku uktadéw gaz-woda, gaz-kondensat, gaz-ropa naftowa, gaz-kondensat-ro-
pa istnieje konieczno$¢ okreslenia rozktadu ci$nien w odwiercie w oparciu o jeden z wielo-
fazowych modeli przeptywu (np. ,,Olga”, Beggsa-Brilla, Orkiszewskiego). Takie obliczenia
w przypadku przeptywu poziomego, skosnego czy pionowego wygodnie jest wykonywaé
przy uzyciu programu WinPipeD (WinPipe 1996) (rys. 13). Innym ciekawym programem jest
PipeSim firmy Schlumberger (PipeSim 2003) czy PipeFlo firmy Neotec (Pipeflo, 2003).
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Rys. 12. PlanOpt — Modut optymalizujacy wydobycie z odwiertow — element Eclipse Office
(Schlumberger 2006)
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Rys. 13. Program do obliczen dwufazowych w odwiertach pionowych i poziomych (WinPipe 1999)
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8. PROGRAMY DO ANALIZY WEZL.OWEJ

Programy do analizy weztowej (nodal anaysis) stuza do optymalnego powigzania po-
wierzchniowych i otworowych instalacji z istniejacym ztozem (np. program F.A.S.T. MBA
(Fekete 2004). Program Perform (P1/D IHS 1999a ). Oferuja one m.in. mozliwo$¢ powiazania
az pigciu zl6z/warstw poprzez otwory pionowe lub poziome, co umozliwia analiz¢ przypltywu
dla tradycyjnych zt6z o pojedynczej porowatosci jak i dla zt6z szczelinowatych. Szczegdlnie
uzyteczna jest funkcja umozliwiajaca badanie wptywu poszczegolnych parametrow modelu

na charakterystyke przypltywu (rys. 14).
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Rys. 14. Przyktad obliczen analizy weztowej przy uzyciu programu Perform ver. 3 PI/D HIS, 1999a

9. PROGRAMY DO OBLICZEN PVT — JEDNO- I WIELOFAZOWYCH

Dla oceny zasobow weglowodorow i dla procesu eksploatacji uktadow weglowodoro-
wych konieczna jest znajomos$¢ wlasnosci PVT dla przypadkow jednofazowych jak i wielo-
fazowych (gaz kondensatowy, gazolinowy, ropa naftowa, ropa naftowa z czapa gazowa). Do
obliczen takich wygodnie uzywa¢ oprogramowania PVTLIB (PI/D HIS, 2003) lub pakietu
GCAP (GCap, 1999). Programy te umozliwiaja okreslenie takich wtasnosci jak wspotezynnik
Z (whasciwie: wspotczynnik kompresji), wspolczynnik objetosciowy Bg, wlasnosci pseudo-
krytyczne, wspodtczynniki lepkosci, gestos¢ masy 1 wspotczynnik Scisliwosci izotermicznej
przy uzyciu 15 korelacji empirycznych. Program PVTLib umozliwia dopasowanie korelacji
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na podstawie danych laboratoryjnych. Dodatkowo oba programy umozliwiaja obliczanie
wlasnos$ci na podstawie rownan stanu Penga-Robinsoana i Soave-Redlicha-Kwonga.

Pakiety firmowe — wymieniane wczesniej — np. Eclipse Office — posiadaja wbudowane
programy do obliczen PVT, weryfikacji danych laboratoryjnych, pseudoizacji sktadu weglo-
wodorowego, wyznaczania ci$nienia rosy i wrzenia ukladéw weglowodorowych (rys. 15),
czy wyznaczania ci$nienia dysocjacji hydratow (Eclipse 2005, Schlumberger 2006). Wplyw
technik pseudoizacyjnych na wyniki symulacji w pakiecie kompozycyjnym jest istotny
—niewtasciwie dobrane parametry PVT powodujg zmniejszenie lub zmniejszenie catkowitego
wydobycia lekkiej ropy naftowej lub kondensatu (rys. 16).
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Rys. 15. Przyktadowe krzywe cisnienia nasycenia ptynu ztozowego, krzywe procesu CCE, CVD, DL,
cis$nienia dysocjacji hydratdéw — wygenerowane w programie iPVT (Eclipse, 2005)

10. PROGRAMY ANALIZY PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH

W odniesieniu do proceséw uzdatniania gazu ziemnego i wstgpnej separacji ropy naftowej
wykorzystywanych jest zwykle kilka pakietéw projektowych. Najbardziej reprezentatywnym
pakietem jest program HYSY'S (ASPEN 2006) wykorzystywany w szczegdlnosci do projek-
towania projektow zagospodarowania kopaln, instalacji do osuszania, usuwania zanieczysz-
czen w gazie ziemnym (rys. 17). Innym konkurencyjnymi programami sa pakiety: Design 11
— firmy WinSim Inc. (2006) oraz pakiet ChemCad — firmy Chemstations (2006).
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Rys. 16. Przyktad symulacji catkowitego wydobycia lekkiej ropy. Pokazano wyniki modelowania:
klasycznym modelem ,,black oil” (kolor czerwony ‘cut-black’) oraz modelami kompozycyjnymi
zawierajacymi 4, 5, 7, 13 1 27 pseudosktadnikow (Eclipse, 2005)
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Rys. 17. Widok ekranu w programie HySys — przyktad projektowania instalacji do adsorpcji
(Aspen 2006)
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11. PODSUMOWANIE

1) Znaczny postep techniki komputerowej — w szczegolnosci w zakresie szybkosci pra-
cy komputerow pozwolit na przetwarzaniec wigkszej ilosci informacji geologicznej
w krotszym czasie. Nie znaczy to jednak, ze rozwoj programéw wyeliminowat problemy
zwigzane z istnieniem ryzyka geologicznego, ryzyka technologicznego czy ekonomicz-
nego zwiazanego z danym projektem ztozowym.

2) Niezaleznie od nowych mozliwosci obliczeniowych konieczna jest dobra znajomosé
zjawisk fizycznych wystepujacych w ztozu weglowodorowym kilkaset metrow czy kilka
kilometrow pod ziemia.

3) Istniejace programy nalezy traktowac jako narzg¢dzia, coraz bardziej doskonale, ale jednak
zalezne od aktualnej wiedzy geologicznej. Rozny stopien rozpoznania geologicznego
powoduje, ze otrzymane wyniki obliczen, symulacji obarczone sg niepewnoscia nieza-
leznie od ilosci informacji wprowadzonych. Wiasciwa ocena tych niepewnosci wyra-
zona zwykle poprzez oceng wrazliwo$ci obliczen na wprowadzone parametry ztozowe
pozwala uchwyci¢ rzad wielkosci — margines niepewnosci obliczen bilansowych czy
oceny efektywnosci inwestycji w funkcji szybkosci wydobycia weglowodorow

4) W dobie fetyszyzacji komputerdw, odrobina zdrowego rozsadku jest konieczna do
wlasciwej oceny wynikdw obliczen komputerowych, ktore w skutek pogoni za nowym
klientem rozwijaja si¢ szybko, jednak nie na tyle szybko, by wyeliminowaé biedy
przypadkowe czy systematyczne. Niestety problem ,,wiary” w obliczenia komputerowe
przeciwstawiane tradycyjnym technikom obliczeniowym w oparciu o proste formuty
komputerowe bedzie stwarzat w przysztosci coraz wigksze problemy. Zwiazane jest to
z zanikiem prowadzenia prostych wyliczen, coraz wigkszym zaufaniem do komputera.
Ta ufnos¢ nie zawsze musi zosta¢ potwierdzona w praktyce.
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