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Zastosowanie symulacji komputerowych
do modelowania pracy podziemnych
magazynow gazu w Polsce

Wstep

Dla poprawnego i skutecznego projektowania oraz
pozniejszego zarzadzania podziemnymi magazynami gazu
w czeSciowo wyeksploatowanych ztozach naftowych lub
akiferach nalezy uwzgledni¢ ciag elementéw sktadowych
calego systemu magazynowania. Szczegolne miejsce zaj-
muje w nim element ztozowy, podlegajacy jedynie w ogra-
niczonym stopniu bezposredniej obserwacji i pomiarowi.
Jednoczesnie w elemencie tym z reguly zachodza bardzo
ztozone oddziatywania glownych czynnikéw sktadajacych
si¢ na struktur¢ podziemnego magazynu.

Czynnikami tymi sa: skala porowata — zapewniajaca
wtasnos$ci zbiornikowe, oraz ptyny ztozowe; zarowno
naturalnie wystepujace w ztozu, tj. woda i czg$ciowo
wyeksploatowane zasoby weglowodorow, jak i zattaczany
i magazynowany w ztozu gaz. Funkcjonowanie magazynu
z punktu widzenia zjawisk zlozowych sprowadza si¢ do
periodycznych przeplywow plynoéw w skale ztozowe;.
W odroznieniu od wzglednie powolnej migracji ptynow
w czasie eksploatacji ztoza weglowodorowego, praca ma-
gazynu gazu charakteryzuje si¢ stosunkowo intensywnymi
przeplywami mediow ztozowych — zwlaszcza w zimowym
okresie odbioru gazu. Oznacza to, ze ztoze wykorzystywa-
ne do magazynowania gazu praktycznie nigdy nie osiaga
statycznego stanu rownowagi, ale funkcjonuje jako uktad
wysoce dynamiczny, przechodzacy przez kolejne stany
przejSciowe. Fakt ten w zasadniczym stopniu utrudnia
rozumienie, $ledzenie 1 przewidywanie zachowania si¢
PMG. Dodatkowo problem czgsto komplikuje niejedno-
rodno$¢ wlasnosci skaly ztozowej oraz ztozonos$¢ zjawisk
fizycznych, zachodzacych podczas przeplywow zlozo-

wych. Dlatego praktycznie jedynym sposobem badania
zachowania si¢ podziemnych magazyndéw gazu, ktory
jest w stanie uwzglednic¢ wszystkie podstawowe zjawiska
1 szczegolowe cechy PMG, sa matematyczne modele z16z.
Modele te przy uzyciu techniki komputerowej pozwalaja
na przeprowadzenie symulacji funkcjonowania PMG; za-
réwno w okresie budowy magazynu, jak i jego pdzniejszej,
regularnej pracy. Symulacje takie umozliwiaja weryfikacje
zatozen dotyczacych budowy geologicznej ztoza, analize
roznorakich scenariuszy wytwarzania magazynu, opty-
malizacj¢ jego rozwiercania i wybor najkorzystniejszych
parametrow pracy.

Zaktad Symulacji Zt6z Weglowodorow i Podziem-
nych Magazynoéw Gazu Instytutu Nafty i Gazu (INiG) jest
jednym z glownych osrodkéw modelowania i symulacji
ztozowych w Polsce. INiG wykonuje ustugi w zakresie
opracowywania matematycznych modeli ztozowych
dla PMG oraz realizuje zadania szczegdlowe, opisane
w dalszej czg$ci artykutu. Do tego celu wykorzystywane
sg profesjonalne narzedzia — w postaci symulatorow
komputerowych najnowszej generacji oraz programow
specjalistycznych — dla rozwiazywania zagadnien spe-
cyficznych dla podziemnego magazynowania gazu [6].
Wysoka jakos¢ 1 profesjonalizm naszych opracowan
opiera si¢ na doswiadczeniu zdobytym podczas realizacji
prac dla potrzeb istniejacych lub budowanych magazy-
now gazu (Wierzchowice, Husow) [7, 8]. Dodatkowo
posiadamy wieloletnie (od potowy lat 80. ub. wieku)
doswiadczenie w stosowaniu techniki symulacyjnej
dla potrzeb gornictwa naftowego (eksploatacja zt6z
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naftowych), ktéra w swoich podstawowych cechach
jest wspolna dla problemow eksploatacji zt6z gazowych

i problemoéw podziemnego magazynowania gazu [1-5,
9,10, 11].

Symulacyjne modele PMG - wymagane dane i konstrukcja modelu

Model ztoza stanowi spojny system wszystkich dostep-
nych informacji o wtasnosciach poszczegoélnych elemen-
tow ztoza, obejmujacych skate ztozowa, ptyny ztozowe,
techniczne i eksploatacyjne parametry odwiertow oraz
dane o ich wzajemnym oddziatywaniu. Informacje te moga
mie¢ charakter bezposredni (jak w przypadku danych
geologicznych) Iub posredni (np. wyniki testow produkcyj-
nych, interferencyjnych itd.). Podstawowa cecha modelu
ztozowego jest jego wewngtrzna spojnose, tj. zgodnosé
danych geologicznych oraz wynikéw eksploatacji.

Punktem startowym do stworzenia modelu ztozowego
sa dane geologiczne (charakter i granice putapki ztozowej,
ksztatt powierzchni stropowej, cechy tektoniczne oraz
cechy litologiczne o charakterze przestrzennym). Dane te
determinuja podstawowy parametr magazynu — jakim jest
maksymalna objgto$¢ ztozowa mozliwa do wykorzystania
na magazyn gazu. Na podstawie danych stratygraficznych
oraz przestrzennych korelacji wtasnosci zbiornikowych
wyznacza si¢ struktur¢ warstwowa ztoza, ktora ma istotny
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wplyw na charakter przeptywow ztozowych oraz niejed-
norodny rozktad objgtosci magazynowej. Powyzsze infor-
macje, w formie map strukturalnych i migzszosciowych,
sa przeksztatcane do postaci cyfrowej i weryfikowane
przy pomocy specjalnych programéw komputerowych.
Informacje dotyczace glownych kierunkéw przeptywow
plynéw ztozowych oraz aktualne lub planowane lokalizacje
odwiertow pozwalaja na okreslenie przestrzennej orientacji
modelu, a takze jego uniformizacji — w postaci wprowa-
dzenia siatki blokow, bedacej podstawa dla numerycznej
reprezentacji modelu ztoza. Rysunek 1 przedstawia przy-
ktad przestrzennego modelu ztoza dla PMG Wierzchowice,
z zaznaczong siatka blokéw i lokalizacja odwiertow.
Kolejnym etapem budowy modelu ztoza jest wprowa-
dzenie przestrzennego rozktadu podstawowych parametrow
zbiornikowych (miazszo$¢ efektywna, porowatosc, prze-
puszczalno$¢ bezwzgledna, $cisliwos¢ skaty 1 inne — dla
bardziej skomplikowanych przypadkow, takich jak osrodki
o podwdjnej porowatosci). Dane te, pochodzace z roznych

S

Rys. 1. Przestrzenny obraz modelu PMG Wierzchowice (widok od potudniowego-wschodu)
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badan (profile geologiczne, badanie laboratoryjne rdzeni,
testy hydrodynamiczne w odwiertach), wymagaja analizy
pozwalajacej na okreslenie rozktadow w wydzielonych
warstwach modelu. Analizy takie sa rowniez cz¢$cia prac
wykonywanych przez zespoty badawcze w INiG. Obecnie,
obok klasycznych metod interpolacyjnych, wykorzystane
sa takze nowoczesne metody oparte na technice geosta-
tystycznej. Whasno$ci zbiornikowe w bezposredni sposdb
determinuja najwazniejsze parametry PMG: objgtos¢ porow
w ztozu, rozktad przeptywu, wydajnos¢ odwiertow, rozktad
cis$nien i nasycen ptynami zlozowymi.

artykuty

i/lub dotychczasowy okres pracy magazynu gazu). Po-
przez efektywne obliczenia wykonane na modelu symu-
lacyjnym, dla poszczegdlnych odwiertow uzyskuje si¢
wyniki w postaci zmieniajacych si¢ w czasie przebiegow:
ci$nien, sktadu wydobywanych ptyndéw ztozowych i innych
szczegotowych parametrow, jak np. sktadu chemicznego
wydobywanego gazu. Pordwnanie tych wynikéw ze zmie-
rzonymi danymi eksploatacyjnymi stanowi najbardziej wia-
rygodna oceng poprawnosci i spojnosci skonstruowanego
wczesniej modelu ztoza. Wszelkie rozbiezno$ci oznacza-

Kolejna grupa danych sa wiasnos$ci

— wynik symulacji

termodynamiczne ptynow zlozowych
(gaz, woda ztozowa), istotne dla okre- 1]
$lenia podstawowych parametréw PMG 1
(pojemnos$ci magazynu, rozktadu plynow
w nim, charakteru przeplywu i wzajem-
nego wypierania si¢ ptynoéw).

Natomiast wielkosci odpowiadajace za
wptyw skaty ztozowej na warunki prze-
plywu ptynéw ztozowych (krzywe ci$nien

Pbhb [bar]

kapilarnych i przepuszczalnosci wzgled-
nych, wspoétczynniki dyspersji fizycznej
i dyfuzji molekularnej) odpowiedzialne
sa za poprawny opis dynamiki magazy-
nu, w tym: zjawiska histerezy podczas

o pomiar

wzajemnego przemieszczania si¢ ptynow
ztozowych, putapkowania gazu, czy mie-
szania si¢ gazu rodzimego z gazem zatla-
czanym. Kolejny istotny zestaw informacji
to warunki brzegowe, ktore wynikaja m.in.
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Rys. 2. PMG Wierzchowice. Ci$nienie na spodzie przyktadowego
odwiertu Pgyp. Porownanie wynikow symulacji z danymi pomiarowymi

z obecnosci rozlegtych obszaréw wody
okalajacej lub podscielajacej (akiferow). o
Hydrodynamiczne parametry tych struktur
oraz ich rozmiary decyduja w istotnym
stopniu o dlugoterminowych zmianach
podstawowych parametréw pracy pod-
ziemnych magazynoéw gazu. Parametry te
moga by¢ okreslone metodami posrednimi

CN2 [utamek molowy]

— poprzez obliczenia symulacyjne i kali-
bracj¢ modelu ztoza, z wykorzystaniem
danych eksploatacyjnych.

Omowione powyzej elementy modelu
zloza stanowig punkt wyjscia do kolejnego
waznego etapu budowy modelu, jakim jest

jego weryfikacja (kalibracja) przy pomo-

cy danych eksploatacyjnych, dostgpnych

— wynik symulacji

B0 pomiar

Data [ddimmirr]

z wezesniejszych etapow funkcjonowania
ztoza (okres eksploatacji zasobow ztoza

Rys. 3. PMG Wierzchowice. Koncentracja azotu w odbieranym gazie.
Poréwnanie wynikow symulacji z danymi pomiarowymi
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si¢ interdyscyplinarny zespoét specjali-

stow, grupujacy geologow, inzynierow

ztozowych, specjalistow od metod nume- 100
rycznych oraz informatykow. Przyklady E o
uzyskanych wynikéw w zakresie weryfi- :g |

kacji modeli ztoza dla PMG Wierzchowi- s
ce 1 Husow pokazuja rysunki 2, 3,41 5,
na ktorych przedstawiono wyniki dopa- |
sowania przebiegu cisnien, sktadu odbie- 20
ranego gazu (zawartosci azotu) i wyktad-

nikow wodnych. Widoczna dobra jakos¢ 5 deen
dopasowania $wiadczy o poprawnosci
modelu ztozowego, w zakresie objgtosci
i struktury poréw zloza, jego wlasnosci

hydrodynamicznych, aktywnosci wod
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Rys. 4. PMG Husow. Cisnienie na spodzie przyktadowego odwiertu Py
Porownanie wynikow symulacji z danymi pomiarowymi
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Rys. 5. PMG Husow. Wyktadnik wodny, WGR w przyktadowym odwiercie.
Poréwnanie wynikow symulacji z danymi pomiarowymi

Podstawowe zagadnienia funkcjonowania PMG - zastosowanie modeli symulacyjnych

Zweryfikowany i skalibrowany model ztoza PMG
pozwala na rozwiazanie podstawowych zagadnien pro-
jektowania i budowy magazynu gazu. Do zagadnien tych
nalezy okres$lenie zalezno$ci pomigdzy zakresem cisnief
pracy magazynu, a jego objetoscia czynna i buforowa. Jest
to szczegolnie wazne w przypadkach skat zbiornikowych
o ztozonym systemie poréw, szczelin i mikrokawern.
Przyktadem takiej ztozonej struktury hydrodynamicznej
jest struktura PMG Wierzchowice, pokazana na rysun-
ku 6. Dodatkowy wpltyw na omawiang zalezno$¢ objgtosci
magazynowej od ci$nien panujacych w ztozu wywiera
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obecno$¢ aktywnej wody, przemieszczajacej si¢ w trakcie
funkcjonowania magazynu. Ma to szczegdlne znaczenie dla
dtugoterminowych prognoz pracy magazynu, ale wptywa
rowniez na dynamike magazynu w okresie jego budowy.
Symulacje modelu magazynu pozwalaja $ledzi¢ omawiane
wielko$ci na roznych etapach i dla réznych strategii wy-
twarzania magazynu. Rysunek 7 przedstawia przyktadowe
zmiany objetosci poréw nasyconych gazem, wynikajace
7 przemieszczania si¢ wod okalajacych magazyn, wywo-
tanego zmianami ci$nien w nim. Jednym z trudniejszych
zagadnien, pojawiajacych si¢ w trakcie projektowania
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Rys. 6. Schemat hydrodynamicznej struktury PMG Wierzchowice
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Wierzchowice uwzglgdniono ogdlne zato-
zenia techniczno-eksploatacyjne, zgodne
z intencjami operatora magazynu. Stosujac te
zalozenia oraz pewne wyniki wstgpne — uzy-
skane z modelu uproszczonego i dotyczace
przyblizonego oszacowania liczby odwier-
tow — wykonano wielokrotne symulacje na
pelnym modelu zloza, obejmujace okres
budowy i regularnej pracy magazynu, i r6z-
nigce sig: liczba odwiertow, ich szczegdtowa
lokalizacja oraz udziatlem w catkowitym
zattaczaniu i odbiorze gazu. Zastosowano
kryteria optymalizacji, uwzgledniajace mi-

t[d]

Rys. 7. Ztoze gazu ziemnego i PMG Husow. Sumaryczny doplyw wody
do ztoza (W,). Zmiany objgtosci porow gazonosnych w ztozu (PV,)

podziemnego magazynu gazu, jest optymalizacja liczby
i rozmieszczenia odwiertow. Chociaz bardzo czaso- i pra-
cochtonne, symulacyjne analizy modeli ztozowych sa
praktycznie jedynym sposobem przeprowadzenia takich
procesOw optymalizacyjnych.

W przyktadowej procedurze wykonanej dla PMG
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nimalizacj¢ liczby odwiertéw, ograniczenie
maksymalnej depresji w nich (ponizej 10%
sredniego cis$nienia ztozowego), rowno-
mierno$¢ w rozktadzie ci$nien zlozowych
1 maksymalne ograniczenie niekorzystnych
przeptywow wody ztozowej. W wyniku przeprowadzenia
procedury optymalizacyjnej znaleziono: minimalna liczbg
odwiertow oraz harmonogram ich wprowadzenia do eks-
ploatacji, szczegdtowa lokalizacje odwiertow dla poszcze-
g6lnych rejonow ztoza oraz rozktad wydajnosci tloczenia
1 odbioru gazu dla poszczegolnych grup i odwiertow.

Wybrane zagadnienia szczeg6towe w zastosowaniu symulacyjnych modeli PMG

Oprécz wymienionych wyzej, typowych zastosowan
symulacyjnych modeli PMG, narzedzia te sa rowniez

wykorzystywane do rozwigzywania waznych zagadnien
szczegOtowych. Do zagadnien tych naleza:
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» problem analizy testow w odwiertach,

* problem mieszania si¢ gazow w magazynie,

» zagadnienie wptywu niepelnej informacji o ztozu na
wyniki symulacji (sensitivity study).

W szczegblnosci wytwarzanie PMG w strukturach
zawodnionych lub wyeksploatowanych ztozach gazowych
czg¢sto napotyka na problem mieszania si¢ gazow. Pojawia
si¢ on w przypadkach:

» zroznicowania sktadu gazu rodzimego i zatlaczanego,

* analizy mozliwosci zastosowania gazu inertnego jako
buforu magazynu,

» selektywnego magazynowania w pojedynczym maga-
zynie gazoéw o réznym sktadzie,

» korzystania ze znacznikéw chemicznych lub radioak-
tywnych — dla badania migracji gazéw, a w szczeg6l-
nos$ci potencjalnych drog ucieczki gazu z magazynu.
Prognozowanie zachowania si¢ magazynu pod

wplywem mieszania si¢ gazow jest mozliwe praktycz-

nie jedynie przy pomocy specjalistycznych programow
symulacyjnych, zdolnych do uwzglednienia zjawisk
dyspersji i dyfuzji w opisie przeptywu gazéw w ztozu.

W dotychczasowych pracach dziatajacego w INiG zespotu

do spraw symulacji analizowano szczegotowo problem

zréznicowania sktadu gazu rodzimego i zattaczanego —
posiadajacy bardzo istotne znaczenie dla projektowania

PMG Wierzchowice [7].

Podsumowanie

O potrzebie i korzysciach zastosowania symulacyjnych
modeli ztozowych w projektowaniu i sterowaniu praca
PMG s$wiadcza szczegotowe informacje zamieszczone
w niniejszym artykule. Konkludujac, mozna stwierdzic, ze
symulacyjne modele ztozowe przejawiaja potrdjny aspekt

ich znaczenia: poznawczy (opisany powyzej), finansowy
(wymagania instytucji kredytujacych) i kulturowy (standard
swiatowy w PMQ). INiG czynnie uczestniczy w realizo-
waniu programow zastosowania modeli symulacyjnych
dla potrzeb PMG.

Artykut nadestano do Redakceji 21.04.2009 r. Przyjgto do druku 21.04.2010 .
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