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Matematické modelovanie konverzie plynovych lozisk na PZZP

Stanislav Jakubov, Maria Zvacéova and Michal S’tefanoviél,

Mathematical Modelling of Gas Fields Conversion into UGS Facilities

Nowadays the application of mathematical simulation at assessing the suitability of reservoirs for conversion into UGS facilities is
a world-wide standard practice. The higher is the quality of input reservoir data (3-D seismic, well logging, core analyses, welltesting,
regular pressure and volume parameters monitoring) the better is the reliability of reservoir simulation results. This paper is focused at
presenting the assessment results of two depleted gas fields conversions into UGS facilities by using mathematical modelling. The gas
reservoirs are very similar with respect to their gas deposit depths, GIP values, lithological trap types and rock properties. Both these
reservoirs structures represent lithological types of traps and are formed from complex sandstone layers interbedded with clay bands.
Accordingly the reservoir simulation results, in the first case the further gas field conversion was not recommended, the conversion
suitability of the second reservoir structure was acknowledged.
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Uvod

Vyuzitie matematického modelovania pri konverzii lozisk na zdsobnikové objekty ako aj na optimalizaciu
riadenia cyklickej prevadzky je v sti€asnosti vo svete beznym Standardom. Prezentované dva pripady posudenia
konverzie vytazenych lozisk plynu na PZZP matematickym modelom boli vykondvané na trojrozmernom
trojfazovom modeli Terasim firmy DUKE ENGINEERING @ SERVICES COMPANY, Calgary, Kanada.

Hodnotené loziska predstavuju Struktarno — litologicky typ pasce asi tvorené komplexmi pieskov
vzdjomne oddelenych preplastkami ilu uloZenymi v §truktarnej hibke 580 az 680 m. Jednotlivé komplexy
vytvarajii 3 polohy pieskov, oddelenych preplastkami piesCitého ilu, resp. ilovitého piesku, cez ktory vSak
polohy pieskov viac - menej komunikuju. Maximalna celkovd hrubka obzorov je 10 - 14 m a maximalna
efektivna hribka je 4,5 - 12 m. Medzi obzormi je cca 2 az 12 m hruba poloha véaés§inou nepriepustného ilu.
Porovitost je 10 az 26 % a priepustnost’ je 200 az 700 mD. Pociato¢né loziskové podmienky obidvoch objektov
st uvedené v tabulke:

Kontakt G/'W Pfi (MPa) T Gi (mil.m®) G model (mil.m’)
,,2“ ”b“ aaa“ ”b“ (OC) aaa“ ”b“ SPOIU ,,2“ ”b“ SP01“
Objekt 1 -589,5 -613 7,812 7,88 41 6 81,7 87,7 6 98 104
Objekt 2 -654 -654 8,15 8,15 40 56,8 19,2 76 50,1 12,1 62,2

Historia tazby
Objekt 1

Lozisko bolo v primarnej tazbe od septembra 1952 do jula 1975 (vytfazené 68 mil.m’ zemného plynu).
Pokusné cyklovanie zacalo v auguste 1979 a prebichalo do marca 1983 (zatlatené 34 mil.m’, odfazené 24
mil.m®). Nasledovala konzervécia loziska a od roku 1993 zagalo nepravidelné vtlaanie, ktoré sa od maja 1997
zmenilo na pravidelné cyklovanie (zatlagené 36 mil.m®, odtazené 10 mil.m*). Na loZisku pocas primarnej tazby
pracovalo 6 sond (V1 az V6). Pre potreby zasobnika bola nésledne prevystrojena len sonda V6 a novoodvitané
sondy V7 a V8.

Objekt 2

Lozisko bolo v priméarnej tazbe od marca 1976 do janudra 1996 (vytazené 52 mil.m® zemného plynu).
Potom sa do loziska za¢alo pokusne vtlagat’ a tazit’ az do aprila 2001 (zatlagené 17 mil.m’, odtazené 1 mil.m)
odkedy je lozisko v odstavke. Na loZisku pocas tazby pracovalo 5 sond (S1 az S5). Na vtlaéno — odberové tcely
boli prevystrojené 2 sondy: S1, S3. Sonda S5 bola pouzivana na tazbu ako zdroj pracovného plynu.
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Objekt 1

Na zéklade geologického spracovania bola vytvorena obdiznikova siet’ pre rieSenie matematického modelu
s rozmermi 24 x 18 x 5 buniek. Rozmery buniek su 100 x 200 m, resp. 100 x 100 m. Prva vrstva reprezentuje ,,a“
piesok, druha vrstva reprezentuje ilovity nepriepustny preplastok. Spodny ,,b* piesok sme rozdelili na tri vrstvy.

Historia objektu bola postavena na zaklade zhody meranych a modelovanych tlakov na jednotlivych
sondach. Nastavenie modelu bolo mozné len pri zvySenych pévodnych zasobach, ¢o sme dosiahli zmenou
kontaktov G/W na obidvoch pieskoch (,,a“ —=596m, ,,b* —617m).

Historiu sme modelovali ako tri na seba nadvézujlce etapy. V 1.etape (september 1952 az maj 1955) boli
obidva horizonty modelované ako samostatné izolované objekty. Potvrdzuje to vyvoj tlaku na sonde V1, jedingj
sonde otvarajucej ,,a* piesok, ktory od zaciatku jej tazby poukazoval na vel'mi slabu aktivitu vodného zapolia
(takmer expanzny rezim). Po odtazeni 4,15 milm’ vSak zadal tlak pomerne rychlo stipat, &o bolo
pravdepodobne sposobené technickym prepojenim obidvoch horizontov. Z toho dovodu sme v 2.etape (maj 1955
az jul 1998) horizonty prepojili v oblasti sondy V1 a v 3.etape (jul 1998 az marec 2002) boli horizonty prepojené
aj v oblasti novo realizovanych vrtov V7 a V8.
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Obr 1..0bjekt 1 stav sytenia na konci primdrnej tazby 31.1.1996

Objekt 2

Na zaklade nového geologického spracovania bola vztvorena obdiznikova siet’ pre rieSenie matematického
modelu s rozmermi 25 x 23 x 7 buniek. Rozmery buniek st 100 x 200 m, resp. 100 x 100 m a vo vrcholovej ¢asti
loziska je siet’ modelu zahustena s rozmermi buniek 50 x 50 m. Vrchny ,,a“ piesok sme vertikalne rozdelili na tri
vrstvy, Stvrtd vrstva reprezentuje ilovity nepriepustny preplastok. Spodny ,,b* piesok reprezentuje piata vrstva.
Nasleduje ilovity preplastok - Siesta vrstva a ,,c* piesok predstavuje siedmu vrstvu.

Historia objektu bola naladena na zaklade zhody meranych a modelovanych tlakov na jednotlivych
sondach. Naladenie modelu bolo mozné len pri znizenych pévodnych zasobach.

Modelovanie historie sme rozdelili na 2 etapy. Prva etapa, kedy boli ,,a“ a ,,b* piesky odt’azované oddelene
s odlisnym tlakovym vyvojom, trvala od zaciatku odtaZzovania loziska do marca 1997. Pocas nej sme modelovali
obidva piesky samostatne. Modelovany vyvoj tlakov na ,,a* piesku poukazuje na takmer expanzny rezim, na
rozdiel od modelovaného vyvoj tlaku ,b“ piesku so silnou aktivitou vodného zéapolia a absolutne odliSnym
tlakovym vyvojom oproti ,,a* piesku. V druhej etape bola historia modelovana do aprila 2002. V tejto etape boli
umelo prepojené ,,a“ a ,,b* piesky (perforacia sondy S3) a,,b“ a ,,c* piesky (perforacia sondy S1). Od zaciatku
tejto etapy dochadza k postupnému vyrovnavaniu tlakov na ,,a* a ,,b“ piesku, ktoré prakticky trva dodnes.
Vyrovnavanie tlakov je sprevadzané pretokom vody zo ,b“ piesku do ,,a“ piesku v najvyssej navrtanej
Strukttrnej polohe. Prepojenie ,,b* a ,,c* piesku nesposobovalo postupné vyrovnavanie tlakov ,,c* piesku s ,,a“ a
,,b pieskami, pri¢inou ¢oho su zhorSené petrofyzikalne vlastnosti kolektorskej horniny na ,,b*“ piesku v okoli
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sondy S1. V désledku zavodnovania ,,a“ piesku cez sondu S3 je lozisko touto sondou prakticky netaziteI'né.
Pritok plynu do sondy zamedzuje vyrazna aktivita loziskovej vody.
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Obr 3 Objekt 2stav sytenia na konci 1.etapy ladenia historie Obr 2 Objekt 1 stav sytenia na konci 3.etapy ladenia historie
1.3.1997 31.3.2002

Modelovanie prognéz

Uelom modelovania progndéz na obidvoch objektoch bolo uréit ich objemové a tlakové parametre.
Prognézy boli modelované v dvoch variantoch. Pri obidvoch variantoch sme uvazovali s rovnakou dlzkou
vtlacnej aj tazobnej sezony — po 135 dni. Vyuzivali sme sucasny fond vtlacno - odberovych sond.

Objekt 1

V prvom variante sme sa zamerali na overenie projektovanych parametrov. S ohl'adom na moznosti
jestvujiicej technoldgie sme horna hranicu pracovného tlaku 9,5 MPa zniZili na hodnotu 9,0 MPa. Uroveii
spodného pracovného tlaku sme postupne znizovali zo 7,5 na 5,5 MPa. Celkova dizka progndzy bola
modelovana do roku 2013, priCom tento systém bol mierne nestabilny s tendenciou rozsirovania sa ako
zakladnej, tak aj aktivnej naplne. V druhom variante sme sa snazili zaistit’ vacsiu stabilitu systému. Pristupili
sme k znizeniu spodného pracovného tlaku na tiroven 4,5 MPa. Cyklicka prevadzka, vyznacujica sa dostatocnou
stabilitou by zacala od tazobnej sezony 2008/2009.

Objekt 2

Ladenie historie a rovnako aj skisenosti z prevadzky objektu poukazovali na vel’ké problémy s konverziou
na PZZP pri su¢asnom stave. Napriek tejto skutoCnosti sme spracovali dva varianty prognézy na obdobie 10
rokov. V obidvoch variantoch sme pocitali s rozsahom pracovnych tlakov 4,5 — 9,0 MPa.

Zaver
Objekt 1

Matematicka simulacia historie prace loziska upresnila pociato¢né geologické zasoby a potvrdila
samostatny hydrodynamicky rezim jednotlivych pieskov az do ich pravdepodobného technického prepojenia.

Pre d’alsi priebeh konverzie bolo odporucané pokracovat podla vysledkov prognéz druhého variantu,
pricom stabilnt cyklicki prevadzku sme modelovo dosiahli pri rozsahu pracovnych tlakov 4,5 — 9,0 MPa.
Nébehové obdobie bolo modelovo ukonéené az tazobnou sezénou 2008/2009, z dovodu vel'mi malej pruznosti
vodného zapolia. Z vysledkov modelovania mozno konstatovat’ priaznivy pomer aktivnej a zakladnej naplne
AN/ZN (1,05).
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Obr 4 Objekt 2 stav sytenia na konci 2.etapy ladenia historie 1.4.2002

ZN AN pracovné tlaky zaliatok cyklovania
[mil.m%] [mil.m%] [Mpal]
45,1 474 9,0-4,5 Tazba 2008/2009

Objekt 2

Matematicka simulacia historie prace loziska upresnila pociatocné geologické zasoby a preukazala odlisny
hydrodynamicky vyvoj jednotlivych pieskov. Technické prepojenie ,,a“ a ,,b* pieskov na konci primarnej tazby
spdsobilo ¢iastocné zavodnenie ,,a“ piesku, a tym znehodnotenie objektu.

Na zaklade vysledkov modelovania a analyzy doterajSieho vyvoja sa javi d’alSie uskladfiovanie plynu do
loziska za stcasného stavu vysoko rizikové a neefektivne, priCom za sii¢asného stavu (1. variant) nie je mozné
dosiahnut’ pravidelnti cyklicku prevadzku objektu ani po 10 ro¢nom nabehu, po odizolovani ,,b“ piesku (2.
variant) je moznost’ cyklovania 10 mil.m* zemného plynu aZ po 6 ro&nom nabehu pri zvysenom vynose vody
a nepriaznivom pomere AN/ZN (0,28). Vyuzivanie modelovaného objektu nepriaznivo ovplyvituje vel’ky vynos
vody spdsobeny vyraznou aktivitou vodného zapolia ,,b* piesku.
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