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STRUCNI CLANAK

Nove tehnologije, pomoéu kojih se u realnome vremenu mogu odrediti osobine leziSta, potrebne su kako bi
se iskoristila dinamika istrazivanja i proizvodnje i minimizirao stupanj neizvjesnosti oko postoje¢ih modela
lezista koriste¢i veliku koliéinu podataka koju kontinuirano proizvodi pametna tehnologija. Primarni cilj
studije leziSta je predvidjeti buduée ponasanje leZiSta te pronaci smjer i na¢in pove¢anja konaénog iscrpka.
Simulacija koristi mnogo viSe od same izrade i koriStenja dobroga modela lezista kako hi se analizirao
proces, hilo da se radi o sustavu lezista nafte ili problemu preklapanja mreze. Konkretnije, simulacija je
proces u kojem inZenjer integrira nekoliko faktora kako bi stvorio informacije na osnovu kojih menadzeri
mogu donijeti pouzdane odluke. Pri cijelome procesu inZenjer bi trebao viadati situacijom.

Tehnologija simulacije leZiSta se neprestano poboljSava i unapreduje. Kontinuirano se stvaraju novi modeli,
pomoéu kojih se mogu simulirati sve sloZeniji programi iskoriStavanja leziSta. U ovoj studiji koristeno je
zavodnjavanje s ploSnom mreZom od pet toéaka proizvodnih i utisnih buSotina, kako bi se povecao iscrpak i
odrZao tlak potreban za postizanje trazenog kapaciteta proizvodnje.

Klju¢ne rije¢i: matemati¢ko modeliranje, razrada lezista, zavodnjavanje

1. Uvod

Websterov rje¢nik glagol “simulirati definira kao
poprimiti izgled uz izostanak stvarnosti. Simulacija
ponaSanja naftnoga leZiSta odnosi se na izradu i
upravljanje modelom ¢ije ponaSanje pretpostavlja
ponasSanje stvarnog lezista. Sam model je ili fizicki (na
primjer laboratorijski sabijeni pijesak) ili matematic¢ki.
Jednostavno receno, matematicki model je skup
jednadzbi koji, ovisno o odredenim pretpostavkama,
opisuje fizicke procese koji se odvijaju u lezistu. Iako
samom modelu ocigledno nedostaje realnost pravoga
leziSta nafte i/ili plina, ponaSanje valjanog modela
simulira ponasSanje (simulira izgled) lezista.?

Svrha simulacije je procjena pona$anja lezista (npr.
iscrpka nafte) po jednoj ili viSe proizvodnih shema. Dok
leziste, kroz cijeli svoj zZivotni vijek, mozZe proizvoditi
samo jednom wuz znatan troSak, model mozZe
“proizvoditi® ili funkcionirati mnogo puta uz niske

troSkove u kratkome vremenskome razdoblju.2
Promatranje ponaSanja modela kod razli¢itih uvjeta
proizvodnje = pomaze odabiru optimalnog niza

proizvodnih uvjeta za leZiste.

Primarni cilj studije leZiSta je predvidanje buduceg
ponasanja leziSta i pronalazenje nacina povecéanja
konacnog iscrpka. Simulacija za analizu procesa koristi
mnogo vise od dizajna i uporabe dobroga modela.
Konkretnije, simulacija je proces u kojem inZenjer
integrira nekoliko faktora kako bi proizveo informacije
na osnovu kojih menadZeri mogu donijeti pouzdane
odluke. U svim to¢kama odvijanja procesa inZenjer vlada
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situacijom. NiSta od onoga $to proces simulacije ¢ini ne
moze poboljSati kvalitetu njegova posla, no zasigurno mu
moze pruziti detaljan uvid u medusobne odnose procesa
koji se odvijaju u projektu.! Tehnologija simulacije
leziSta konstantno se poboljSava i unapreduje.
Kontinuirano se stvaraju novi modeli, pomo¢u kojih se
mogu simulirati sve sloZeniji programi iskoriStavanja
leZista.

1.1. Nuznost simuliranja

Klasi¢an pristup rjesavanju problema bio je postavljanje
problema, nakon ¢ega se pokuSava napraviti ¢im viSe
pojednostavljenih pretpostavki, kako bi se stvorio novi
problem koji je rjesiv.4!2 U ovom je radu opisano kako
numericka simulacija moZe preuzeti tu ulogu buduci da
joj nisu potrebne pojednostavljene pretpostavke te moze
dati stvarnija rjesenja problema.

1.2. Na koja pitanja moze odgovoriti
kompjutorski model

Kompjutorski modeli mogu dati odgovore na mnoga

pitanja koja postavljaju naftni inZenjeri. Neka od njih su

slijedeca:!

1 - Kako bi se polje trebalo razraditi i proizvoditi sciljem
najisplativijeg pridobivanja ugljikovodika?

2 - Koji je najbolji nac¢in poveéanja iscrpka nafte za
odredeno leziSte? Kako i kada bi ga trebalo
primijeniti ?
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3 - Koja vrsta laboratorijskih podataka je potrebna?
Kakva je osjetljivost modela predvidanja za razli¢ite
podatke ?

4 - Da li je potrebno uciniti fizicki model studije lezista?
Kako rezultati mogu biti povecani u odredenom
omjeru za primjenu na terenu ?

5 - Koji su kriti¢ni parametri koje bi trebalo izmjeriti kod
terenske primjene sheme pridobivanja?

6 — Koji je najbolji na¢in opremanja buSotine za proiz-
vodnju?

7 - 1z kojega dijela leziSta dolazi proizvodnja?

1.3. Pristup modeliranju

Postoje dva tipa modela, fizi¢ki i matemati¢ki. Najbolji
primjer toga je potenciometrijski model koji se koristi za
predvidanje strujanja u leziStu iskoristavanjem podudar-
nosti, jedan na jedan, izmedu strujanja u poroznom
mediju i strujanja iona u polju elektri¢énog potenciala.”
Matematicki modeli su sustavi matematickih jednadzbi
koje opisuju fizicko ponaSanje istraZivanog procesa.
Tehnika matemati¢koga modeliranja i uloge inZenjera
mogu se prikazati u blok-dijagramu prikazanom na slici
1.

2. Simulacija lezista

U djelokrugu simulacije leziSta je primjena koncepta i
tehnika matemati¢koga modeliranja na analizu
ponasSanja sustava naftnih lezista. Simulacija nekih
problema naftnog leziSta, uklju¢ujuéi jednofazno i
dvofazno strujanje, kao i ponaSanje strujanja kod
zavodnjavanja te usporedba simulatora rezultata s
dostupnim analitickim rjeSenjima. Kompjutorska
simulacija leziSta omogucuju detaljnije proucavanje
leziSta podjelom leziSta u nekoliko blokova koristeci
osnovne jednadzbe strujanja u poroznim medijima za
svaki blok.® Pojmovi kompjutorskog modeliranja, kao
Sto su: matematicki model, numeric¢ki model, numericki
simulator, model mreza, model konac¢nih diferencija i
simulator leziSta, koriste se gotovo naizmjeni¢no.10
IshodisSte simulatora i sinteza u koherentnu cjelinu
prikazani su na slici 2. Razlike izmedu proucavanog
problema i simuliranog rjeSenja mogu se pripisati
promjeni svojstava fluida u odredenom setu unesenih
podataka za simulaciju, kao i tzv. “greSci odsijecanja®“.
Jedan od izvora pogreSaka koje se pojavljuju pri
numerickoj simulaciji je greSka odsijecanja. Do ove
greSke dolazi zbog rezanja beskonacnog Taylorovog
reda, koji je u matematickom modelu prikazan samo
prvom i drugom derivacijom.” Jednadzba (1) prikazuje
formulu sredi$nje razlike za prvu derivaciju a jednadzba
(2) daje formulu srediSnje razlike za drugu derivaciju:

X + AX) — f(X - AX)
2AX

f(X + AX) - 2f(X ) + (X — AX)
AXZ

FX) =

+0(ax?) (1)

f'(X) = + 0(ax?) @

Kako bi se ova pogreSka minimalizirala, mogu se
koristiti implicitna ili eksplicitna metoda, no ukoliko se
koristi metoda eksplicitnog rjeSenja ona c¢e dati
prihvatljiv rezultat ako je izabrana vrijednost za (At/Ax?)
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manja od 1/2. Iako je eksplicitna metoda jednostavnija
ona zahtijeva selekciju malih vremenskih koraka (At) ili
smanjivanje razmaka mede elementima simulacije, tj.
povecanje broja elemenata. U suprotnom rjeSenje
postaje nestabilno ali treba imati na umu da je implicitna
metoda bezuvjetno stabilna.>® Jednadzba (3) prikazuje
formulaciju eksplicitne metode a jednadzbom (4) dana je
formulaciju implicitne metode.

P/.i172Pin+Pn Pin+17F)/n

i+1 — 3
AX? At @)

Pfrz:1_ 2Bn+1+ Pn+1 Rn+1_ Rn

i+1

AX? At

(4)

3. Simulacija zavodnjavanja

Zavodnjavanje se koristi kako bi se povecao iscrpak i
odrzao tlak u svrhu odrzavanja koli¢ine proizvodnje. U
ovoj studiji koristena je "mreza s 5 to¢aka", (¢etiri utisne
busSotine i jedna proizvodna) s ciljem utvrdivanja
scenarija najveceg iscrpka nafte iz leziSta koje smo
proucavali. Ovaj model lezista sastoji se od dva sloja, a
izmedu kojih se nalazi jedan nepropustan sloj (npr. k, =
0,0). U rezultatima, treba prikazati promjene zasi¢enja
vodom, relativne propusnosti sustava voda-nafta, tlaka u
elementima simulacije kod razli¢itih vremena, iscrpka
nafte, te u vezi s iscrpkom, koja se koli¢ina nafte moze
proizvesti. Tablica 1 prikazuje ulazne podatke, tj. skup
inicijalizacijskih i povratnih podataka, za simulaciju
zavodnjavanja proucavanog lezista.

4. Rezultati i zakljucak

Tijekom provodenja simulacije lezista, simulator je
kreirao nekoliko slika. Slika 3 prikazuje simulaciju
dijagrama pracenja vremena izvodenja za proizvedene
koli¢ine nafte i plina, tlaka leziSta, plinskog faktora i
udjela vode. Slike 4,5 i 6 prikazuju zasi¢enja vodom u
razli¢itim godinama za razli¢ite simulacijske celije. U
prvoj godini se moZe uo¢iti visoko zasi¢enje vodom samo
u susjedstvu utisnih busSotina, ali nakon tri i pet godina
ono je poraslo i u drugim Ccelijama modela zbog
nastavljanja utiskivanja vode. Slika 7 prikazuje
promjene prosjecnog tlaka u odnosu na vrijeme. Na
pocetku je prosjecni tlak priliéno visok pa se neposredno
nakon toga ubrzano snizava. Slika 8 prikazuje promjene
u proizvodenim koli¢inama nafte, vode, plina i ukupne
proizvedene koli¢ine u odnosu na vrijeme. Takoder valja
primjetiti dva skoka u kapacitetu proizvodnje nafte i
vode. Prvi skok nastao je radi proboja vode u sloju 2 (k =
300 mD), nakon cega slijedi drugi skok zbog proboja
vode u sloju 1 (k = 200 mD). Slika 9 prikazuje postotak
pridobivanja u odnosu na vrijeme za sloj 1, a slika 10
prikazuje isto za sloj 2. Slika 11 je 3D prikaz zasi¢enja
vodom u jednoj ¢etvrtini mreZe s pet tocaka na dan 1.
sije¢nja 1997.

U zaklju¢ku ove studije proucavan je odnos izmedu
tlaka i vremena, tlaka i radijusa na dva modela,
simulatora i modela "line source solution" (rjesenje
diferencijalnih jednadZbi kod kojeg se buSotina tretira
kao vertikalna linija kroz porozni medij). Rezultati
ukazuju na razlike u modelu leZiSta nastale tijekom
modeliranja a do kojih dolazi zbog mijenjanja svojstava
fluida i zbog “greSke odsijecanja.” Ucinak greske
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Tablica 1. Ulazni podaci za simulaciju zavodnjavanja

Ulazne jedinice simulacije

Engleski standardi

Faze fluida

Nafta, plin, voda

Temperatura leziSta 93.33 °C (200 °F)
Standardni referentni tlak 0.101 MPa (14.7 psia)
Standardna referentna temperatura 60 °F (15.5 °C)
Gustoca nafte 875 kg/m? (30 °API)
Tlak zasicenja 27.680 Mpa (4 014.7 psia)

Stlacivost nezasicene nafte

2.30E-05 psi-! (3.34E-04 bar-)

Smanjenje viskoznosti nezasicene nafte

4.30E-05 cP/psi (6.2E-04 cP/bar)

Relativna gustoca plina

0.65 (zrak = 1.0)

Gustoca kod standardnih uvjeta

62.4 Ib/ft3 (999.552 kg/m3)

Stlacivost

2.8E-6 psi! (4.1E-5 bar)

Viskoznost

0.3¢cp

Obujamski koeficijent kod pocetnog lezisnog tlaka

1.02 bbl/STB (m?,/m3;)

Maksimalni tlak

10 000 psi (68.94 MPa)

Zasicenje nepokretnom vodom

0.11 fraction

Kriticno zasicenje plinom 0.05
Zasi¢. preostalom naftom u zavodnjenom dijelu 0.18
Zasicenje preostalom naftom u zaplinjenom dijelu 0.18
Rel. prop. za naftu kod zasi¢. nepokretnom vodom 1

Rel. prop. za plin kod zasi¢. preostalom naftom 0.98
Rel. prop. za plin kod zasi¢. preostalom vodom 1
Indeks distribucije pora po veli¢ini 2
Kapilarni tlak istiskivanja-voda/nafta 0
Kapilarni tlak istiskivanja-plin/nafta 0
Konstanta stlacivosti leziSne stijene 3E-6 psi' (4.4E-5 barT)
Tip mreze Regular grid
Broj slojeva 2

Kut mreZe (X-08) 0

Broj X-povecanja 30
Veli¢ina X-povecanja 100
Broj Y-povecanja 30
Veli¢ina Y-povecanja 100

Krovina strukture sloja 1

-5 000 ft (-1 524 m

Krovina strukture sloja 2

-5 030 ft (-1 533 m

Podina strukture sloja 1

Podina strukture sloja 2

)
)
-5 025 ft (-1 532 m)
-5 050 ft (-1 539 m)

Ukupna vertikalna debljina sloja 1 25 ft (7.62 m)
Ukupna vertikalna debljina sloja 2 20 ft (6.09 m)
Vertikalna efektivna debljina sloja 1 25 ft (7.62 m)
Vertikalna efektivna debljina sloja 2 20 ft (6.09 m)
propusnost sloja 1 u smjeru X 200 mD
propusnost sloja 2 u smjeru X 300 mD
propusnost sloja 1 u smjeru 'Y 200 mD
propusnost sloja 2 u smjeru Y 300 mD

Z propusnost svih slojeva 0.000 1 mD
Poroznost svih slojeva 0.3

Tlak u tocki zasicenja svih slojeva 4 014.7 psia (276.8 bar)
Gustoca nafte APl u svim slojevima 30 ° (875 kg/m®)
Broj proizvodnih buSotina 1

Broj utisnih busotina 4

Koli¢ina crpljenja nafte 10 000 STB/d (590 m3/d)

Koli¢ina utiskivanja vode

6 000 STB/d (954 m¥/d)

Datum pocetka izvodenja simulacije

1. sijecanj 1995.

Datum zavrSetka izvodenja simulacije

1. sijecanj 2002.

Vremenski korak

1 mjesec
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odsijecanja se moZe umanjiti smanjivanjem svih
vrijednosti Ax i Ay ili smanjivanjem At, ili pak obojega.
Injektiranje vode, KkoriStenjem "'mreZe s 5 tocaka',
odrzati ¢e tlak na dobrom nivou a ujedno ¢e rezultirati
visokim iscrpkom. Veliki obroci utiskivanja imati ée za
posljedicu kratak Zivot simulirane proizvodnje nafte.
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