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1. WSTEP

Technologia odwiertow multilateralnych znana od lat 50. XX wieku, szczegdlnie szybko
zaczeta rozwijaé cig w latach 90. Glownym celem zastosowania tej technologii jest dazenie do
zwigkszenia wydobycia ropy naftowej lub gazu ziemnego. Pozwala ona na szersze udostgpnienie
ztoza, zaczerpywanie z cienkich warstw zlozowych czy warstw szczelinowatych wykorzystujac
do tego istniejace juz otwory bez konieczno$ci wiercenia otworéw dodatkowych.

Systemy multilateralne w poréwnaniu z konwencjonalnymi otworami oferuja szereg
mozliwosci optymalizacji wynikow ekonomicznych. Niektore z tych korzysci sg tatwe
do zdefiniowania, sg tez takie, ktérych identyfikacja i pomiar jest trudniejsza. Najczescie)
potencjalne zyski z zastosowania otworow multilateralnych mozna podzieli¢ na dwie ka-
tegorie. Pierwsza to mozliwos$é zwickszenia wydobycia i/lub przyspieszenia produkcji dla
poszczegdlnych otworéw. Druga to mozliwos¢ zmniejszenia kosztow ponoszonych w trakcie
realizacji projektu wydobywczego.

Wsrdd ekonomicznych zalet systemdéw multilateralnych wymieni¢ mozna m.in. [2]:

— Redukcje kosztow.
Technologia otworéw multilateralnych znacznie zmniejsza naktady inwestycyjne, po-
niewaz duza cz¢s$¢ kosztow udostgpnienia ztoza zostaje poniesiona podczas wiercenia
glownego otworu. Przyktadowo otwor dwudenny moze zwigkszy¢ produkcje o 100%,
przy wzroscie kosztow o 50%.

— Zwigkszone zasoby.
Otwory multilateralne moga pozwoli¢ na znaczne zwigkszenie zasobow wydobywalnych
w zlozu, poprzez uzyskanie dostepu do odizolowanych jego czesci. Dzigki tej technologii
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optacalna moze by¢ rowniez eksploatacja mniejszych zt6z, ktdra przy zastosowaniu innej
technologii wydobycia nie bytaby efektywna ekonomicznie.

— Przy$pieszona produkcje.
Ten czynnik jest szczegdlnie wazny w przypadku wysokich cen ropy lub wysokich
kosztoéw operacyjnych. Odpowiedni rozklad odgat¢zien umozliwia zwigkszony drenaz
ztoza 1 przyspieszenie produkcji.

— Zastosowanie do zI6Z rop ciezkich.
SAGD (Steam assisted gravity drainage) to multilateralna technologia eksploatacji z16z
cigzkiej ropy, polegajaca na odwierceniu dwoch horyzontalnych odgalezien. Gorne
odgatezienie stuzy do wttaczania pary wodnej a dolne do produkcji ropy naftowe;.

Mozliwos¢ zwigkszenia wydobycia to bardzo istotna korzys¢. Podczas rozwazania projek-
tu zastosowania otworow multilateralnych jest to zazwyczaj pierwszy rozpatrywany czynnik
i jego znaczenie jest z reguly najwazniejsze. Rozpoznanie tego typu korzysci dla otwordw
multilateralnych jest czgsto utrudnione ze wzglgdu na wysoka zalezno$¢ od wiasciwosci ztoza
iumiejetnosci inzynieréw odnosnie wlasciwej interpretacji danych i prawidlowego modelowa-
nia ztoza. Czgsto petna ocena mozliwa jest dopiero po odwierceniu otworu multilateralnego
i prowadzeniu produkcji przez jakis$ czas. Ten brak pewnosci to gtéwna przeszkoda podczas
procesu planowania tego typu projektow [3].

Okreslenie oszczgdnosci dla systeméw multilateralnych jest znacznie tatwiejsze i moze
by¢ przeprowadzone podczas procesu planowania otworéow. Pomimo tego, iz wlasciwosci
zloza i ewentualne zwigkszenie rezerw i produkcji sgq gtéwnym czynnikiem decydujacym
o zastosowaniu otworow multilateralnych, wymierna redukcja kosztow jest bardzo waznym
czynnikiem przemawiajacym na korzys¢ systemdéw multilateralnych. Nalezy jednak podkre-
$li¢, iz nie w kazdym przypadku zastosowanie otworu multilateralnego przynosi techniczne
i ekonomiczne korzysci.

2. MODELOWANIE PRACY ODWIERTU MULTILATERALNEGO

W literaturze wystepuja dwa rodzaje modeli symulacyjnych otworéw multilateral-
nych:

1) modele tréjwymiarowe, numeryczne, uwzgledniajace rzeczywista geometri¢ ztoza;
2) uproszczone modele analityczne.

Ze wzgledu na znaczny stopien skomplikowania problemu te ostatnie stuzg do wstgpnych
obliczen przeprowadzanych w celu ustalenia optymalnej geometrii otworu i jego przyblizone;j
wydajnosci.

W modelu numerycznym, otwor multilateralny jest reprezentowany przez zbior segmen-
tow potaczonych wzajemnie zgodnie z topologia modelowanego otworu. Dla kazdego segmen-
tu definiuje si¢ jego potozenie w siatce symulacyjnej oraz potaczenia z innymi segmentami.
Wyroézniony jest segment gtéwny, od ktorego odchodza odgalezienia (branch). Galgzie moga
by¢ potaczone w wyrdznionych weztach, zwanych potaczeniami (junction), nie moga jednak
tworzy¢ petli. Zaréwno segment gtowny jak i gatezie moga sktadaé si¢ z wielu segmentow,
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ktére z kolei moge by¢ polaczone z oczkiem siatki symulacyjnej, przez ktére przechodza
(model perforacji) albo od niego odizolowane (brak perforacji). Kazdy z segmentow zawiera
wyrézniony punkt, zwany weztem (node). W trakcie symulacji obliczane sg roznice ci$nien
migdzy sasiednimi weztami, a takze migdzy weztami 1 oczkami siatki réznicowe;j, reprezen-
tujacymi dynamiczne ci$nienie ztozowe. W ten sposob uktad weztéw nalezacych do jednej
galezi tworzy jedno wymiarowg siatke réznicowa, co umozliwia obliczanie spadkow cisnien
w galeziach 1 w catym otworze z uwzglednieniem zardwno strat cisnienia w segmentach jak
i aktualnego ci$nienia ztozowego.

W ramach pracy wykonano obliczenia symulacyjne pracy odwiertu multilteralego za-
rowno w ztozu ropy naftowej, jak i gazu ziemnego. W celu okreslenia wielkosci wydobycia
takim otworem, obliczenia powtdrzono dla odwiertu pionowego. Przyjety w obliczeniach
odwiert posiada cztery odgalezienia (rys. 1) utozone w parach na dwdch poziomach w cen-
tralnej czesci zloza (rys. 2).

PROD

Rys. 1. Wizualizacja ksztattu odwiertu
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Rys. 2. Przestrzenny ksztatt odwiertu na tle modelu
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W celu umozliwienia poréwnania uzyskanych wynikow, obliczenia wykonano we wszyst-
kich przypadka dla takiej samej struktury ztozowej, zaktadajac nasycenie strefy ztozowej gazem
lub ropa. Przestrzenny ksztalt struktury przedstawia rysunek 3. Obliczenia przeprowadzono
dla okresu 10 lat, zaktadajac wydobycie ze statym cisnieniem dennym. Uzyskane w ten spo-
sob zmiany wydobycia przedstawiajg rysunki 4—7. W przypadku odwiertu multilateralnego,
zaréwno dla ztoza gazu jak i ropy naftowej, nie stwierdzono produkcji wody.
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Rys. 3. Model struktury ztozowej
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Rys. 4. Skumulowane wydobycie gazu — odwiert multilateralny, ztoze gazu

872



14000

[wl
pos Apom a19AqopAm suemojnwinys

o o o o

o

- 12000
-+ 10000

o o o o
o o o o
55} © < N
I I I I
T T T T

L 9l-aIs-L0
L 9l-lew-L0
lGl-zed-10
+Gl-few-10
F 1-ni6-10
FyL-di-L0

F L0

b €L-zim-10
L €LIMY-10
L Zi-si-L0

L 21-920-10
Fzl-fis-10
tLL-als-L0
F Ll-tew-10
+0l-zed-10
Fol-few-10
L 60-nub-10
+ 60-di-1L0

+ 60IN1-10

I 80-Z4M-1.0
I 80 MY-10
F L0-SIFLO

I £0-929-10
20-Rs-10

500000

450000

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
T

o O

(=]

o

(=]

Yo}

400000 -
350000 -
300000 -
250000 +------
200000 -
150000 -
100000 -

rEc 'sh)]
\zef nzeB a10AgopAm suemonwnNyg

——gaz — woda

Czas [dni]

Rys. 5. Skumulowane wydobycie gazu i wody — odwiert pionowy, ztoze gazu
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Rys. 6. Skumulowane wydobycie ropy i gazu — odwiert multilateralny, ztoze ropy

Jak widaé z przedstawionych wykresow, zastosowanie odwiertu multilateralnego umoz-
liwia osiagniecie znacznie wigkszego wydobycia ropy. W przypadku gazu ziemnego réznice

te sa niewielkie.
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Rys. 7. Skumulowane wydobycie ropy, gazu i wody — odwiert pionowy, ztoze ropy

Ponadto zastosowanie odwiertu rozgatezionego wptywa na ograniczenie wydobycia wod
ztozowych. W przypadku eksploatacji odwiertem pionowym nastgpuje stopniowe podcigganie
wody podscielajacej do odwiertu i jego zawadnianie.

3. POROWNANIE EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ
OTWOROW PIONOWYCH I MULTILATERALNYCH

Porownania efektywnosci ekonomicznej zastosowania otworow pionowych i multilate-
ralnych na ztozach gazu ziemnego i ropy naftowej wykonano za pomoca metody zdyskon-
towanych przeptywow pieni¢znych (NPV), przy wykorzystaniu wynikow komputerowe;j
symulacji eksploatacji zt6z.

Wielkos$¢ wydobycia w poszczegodlnych latach przedstawiaja:

— rysunek 8 — dla ztoza gazu,
— rysunek 9 — dla zloza ropy naftowe;.

Wyraznie mozna zauwazy¢, iz zastosowanie otworu multilateralnego dla analizowane-
go zloza gazu ziemnego nie powoduje znaczacego wzrostu wydobycia. Roznica pomigdzy
wydobyciem za pomoca otworu multilateralnego a otworem pionowym wynosi po 10 latach
tylko 4,7%. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku analizowanego ztoza ropy naftowe;.
Zastosowanie otworu multilateralnego powoduje znaczny wzrost wydobycia ropy naftowe;j
—po 10 latach o prawie 88%.

Wyniki symulacji poddano analizie ekonomicznej. Zalozenia analizy przedstawiajq
tabele 1 1 2.
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Rys. 8. Wydobycie gazu ziemnego w zaleznosci od rodzaju otworu
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Rys. 9. Wydobycie ropy naftowej w zaleznosci od rodzaju otworu

Tabela 1
Zalozenia analizy ekonomicznej dla zloza gazu ziemnego

Naktady inwestycyjne — otwor pionowy [zt] 20 000 000,00

Naktady inwestycyjne — otwor multilateralny [zt] | 40 000 000,00

Cena gazu [zl/tys. m?] 675,00
Koszty zmienne [zt/tys. m?] 25,00
Koszty state [zl/rok] 1 000 000,00
Stawka amortyzacji 0,10
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Tabela 2
Zatozenie analizy ekonomicznej dla zloza ropy naftowej

Naktady inwestycyjne — otwor pionowy [z1] 20 000 000,00

Naktady inwestycyjne — otwor multilateralny [zt] | 40 000 000,00

Cena ropy [$/barytka] 65,00
Koszty zmienne [zt/m?] 50,00
Koszty state [zl/rok] 1 000 000,00
Stawka amortyzacji 0,10

Wyniki obliczen przedstawia rysunek 10. NPV dla zloza gazu ziemnego jest wyzsze
w przypadku zastosowania tradycyjnego otworu pionowego, natomiast dla ztoza ropy naftowej
warto$¢ zaktualizowana netto jest znacznie wyzsza w przypadku otworu multilateralnego.
W kazdym jednak przypadku inwestycja jest wysoce optacalna, zar6wno przy zastosowaniu
otwordw pionowych jak i multilateralnych.
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Rys. 10. NPV inwestycji dla ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej w zaleznosci od rodzaju zastosowa-
nego otworu

Inwestycji o réznych wielkosciach naktadéw nie powinno si¢ jednak porownywac
na podstawie samego kryterium NPV, a bardziej odpowiednia metodg jest wykorzystanie
wskaznika wartosci zaktualizowanej netto (NPVR), wyrazonym jako stosunek NPV do
zdyskontowanych naktadéw inwestycyjnych (rys. 11) [1].

Zastosowanie wskaznika NPVR wskazuje na przewagg zastosowania otworu pionowego
na analizowanym ztozu gazu ziemnego. Minimalny wzrost wydobycia nie rekompensuje
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Rys. 11. NPVR inwestycji dla zloza gazu ziemnego i ropy naftowej w zaleznosci od rodzaju zastoso-
wanego otworu

zwigkszonych nakladow inwestycyjnych, zwigzanych z zastosowaniem otworu multilateral-
nego. W przypadku ztoza ropy naftowej, przy identycznej wielkosci NPVR dla obu rodzajow
otwordw, nalezy wskazac¢ na otwor multilateralny, jako korzystniejszy, ze wzgledu na znacznie
wyzsze wydobycie i wyzszy poziomo NPV.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzi¢ mozna, iz zastosowanie odwier-
tu multilateralnego znaczaco wptywa na zwigkszenie wydobycia ropy naftowej ze ztoza.
W przypadku z16z gazu ziemnego nie obserwuje si¢ znaczacego wpltywu na wydobycie
w zakresie analizowanych cisnien. Gtowna korzyscia w tym przypadku moze by¢ zminima-
lizowanie niebezpieczenstwa powstawania stozkdw wodnych a co za tym idzie zawodnienia
odwiertow dzigki oddaleniu odwiertu multilateralnego od konturu gaz — woda. Odwiert taki
zapewnia ponadto objecie drenazem znacznej czgsci ztoza, co w przypadku wiercen piono-
wych wymagatoby rozbudowane;j siatki odwiertéw. Jednakze prace zwiazane z wykonaniem
takiego odwiertu poprzedzone powinny by¢ doktadnymi badaniami geologiczno ztozowymi
w celu identyfikacji panujacych obecnie w ztozu warunkéw energetycznych oraz okreslenia
pozostajacych w ztozu zasobow. Istotna jest rowniez prawidlowa lokalizacja oraz wlasciwe
okreslenie dlugosci odgalezien zapewniajace dostep do strefy ropnej i bezpieczng odlegtosé
od strefy zawodnionej.

Z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia zastosowanie otworu mulitlateralnego
na analizowanym zlozu ropy naftowej jest bardzo korzystne, poniewaz uzyskujemy prawie
88% wzrost wydobycia w przeciagu 10 lat oraz znaczaco wigksze przychody i zyski z eks-
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ploatacji ztoza. W przypadku badanego ztoza gazu ziemnego minimalny wzrost wydobycia
i gorsze wyniki ekonomiczne nie uzasadniajg zastosowania otworu multilateralnego.

Whioski te nie sa uniwersalne i dotycza jedynie analizowanych z16z, a ocena zaréwno
technicznej, jak 1 ekonomicznej efektywnosci zastosowania otwordw multilateralnych powinna
by¢ przeprowadzona dla kazdego ztoza oddzielnie.
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