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1.
INTRODUCERE

Inmagazinarea subterani a gazelor naturale reprezinti singurul procedeu
eficient care asigura acoperirea cererilor fluctuante ale pietei atunci cand se are in
vedere existenta unei conducte de livrare constantd si permanentd a gazelor. In
acest context, siguranfa si continuitatea in furnizarea gazelor este un obiectiv
strategic.

Pentru Tnmagazinarea subterana, gazele naturale sunt injectate in rezervoare
subterane de titei si gaze atunci cand cererea pietii scade sub productia surselor de
alimentare §i sunt extrase din depozit, pentru a suplimenta livrarea la nivelul
solicitat, atunci cand cererea depaseste acea productie. Cu alte cuvinte, functia
principala a unui depozit subteran de gaze este aceea de a regulariza livrarea pentru
variatiile de consum si cererea sezonieri. In afari de aceasta, instalatiile de
inmagazinare pot asigura furnizarea de gaze de la rezervele de siguranta in cazul
unor intreruperi in alimentarea normald si pot ajuta la conservarea energiei
utilizandu-se gaze asociate care, altminteri, ar trebui trimise la facla.

Zacamintele de titei si gaze sunt preferate ca depozite subterane pentru
cantitati insemnate de gaze, in mdsura in care capacitatea de conservare a acestor
rezervoare este demonstratd de existenta acumularilor de hidrocarburi. Pentru a
construi un astfel de depozit sunt forate sonde de exploatare — de injectie si
extractie — care stabilesc o legaturd controlatd intre rezervor si suprafati. In plus,
fata de sondele de exploatare se pot folosi si sonde de observatie (piezometrice).

Gazele naturale sunt astfel injectate in porii rezervorului subteran, care era
initial saturat cu hidrocarburi, permitandu-se totodatd formarea unei incinte
contindnd gaze naturale comprimate. Depozitul poate fi exploatat ciclic, intre
presiunile maxime si minime de lucru, corespunzitor cu cantitatea de gaze
recuperabila (de lucru).

Pentru instalatiile specifice depozitului subteran (de exemplu: sonde,
instalatii de suprafata, etC.) trebuie aplicate standardele existente in vigoare.
Instalatiile de inmagazinare trebuie proiectate astfel incat sa asigure continuitatea
conservarii pe termen lung a produselor inmagazinate. Aceasta implicd, intre
altele:

- cunostinte prealabile adecvate despre formatiunea geologica in care urmeaza
sa se formeze depozitul, respectiv despre litologia, stratigrafia si tectonica rocilor
din culcus si din acoperis;

- culegerea tuturor informatiilor de bazd necesare pentru precizarea
parametrilor limita de constructie si exploatare;

- demonstrarea capacitatii pentru a asigura conservarea pe termen lung a
produselor inmagazinate prin intermediul integritatii sale mecanice si hidraulice.
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Instalatia de Tnmagazinare trebuie proiectatd, construitd si exploatata, astfel
incat sa preintampine orice influentd inacceptabild care ar putea s-0 exercite asupra
mediului Inconjurdtor subteran. Aceasta presupune ca au fost identificate
formatiunile Inconjuratoare, ca au fost determinate caracteristicile lor importante si
ca sunt protejate corespunzator. Totodatd, ea nu trebuie sd prezinte vreun risc
pentru siguranta exploatarii si a personalului.

Suplimentar fata de prescriptiile de siguranta uzuale si cerintele aplicabile la
toate instalatiile industriale compatibile, trebuie luate masuri corespunzatoare
pentru reducerea riscului si consecintele exploziei si a pierderilor prin scurgeri.

Pentru a verifica dacd cerintele de mai sus sunt indeplinite, trebuie
implementate sisteme de monitorizare §i Vizualizare impreuna cu procedurile
specifice.

In contextul realizarii acestor obiective, in conditii de siguranta deplind si cu
costuri minime, se inscrie si lucrarea de fata. Totodata, problema investitiilor, cea a
colaborarii internationale, strategii de colaborare in proiecte de reabilitare si
inmagazinarea subterand, sigurantd si continuitate In furnizarea gazelor naturale,
fara a pierde din vedere problema mediului ambiant sunt tot atatea aspecte de care
societatea actuala este preocupata.
conducte, dezvoltarea de noi depozite de inmagazinare in apropierea marilor
consumatori va continua, asadar, sa fie o prioritate.

Elementele principale legate de realizarea unui depozit de gaze naturale sunt,
asadar: un zacamant propriu-zis cu caracteristici potrivite pentru inmagazinare; un
numadr de sonde conectate la un sistem de conducte; o statie de compresoare si de
uscare a gazelor; o statie principald care sa asigure atat alimentarea in vederea
injectiei, cat si furnizarea gazelor la consumatori. La aceste elemente principale se
mai adaugd: incdlzitoarele individuale pentru sonde; sondele de observatie;
separatoarele individuale sau colective; sistemul de colectare a apei reziduale;
aparatele de masurd si regulatoarele de presiune; sistemul pentru injectia
metanolului.

Noile depozite sunt programate a fi realizate in zacaminte semidepletate,
amplasate strategic fatd de zonele deficitare, cu surse de gaze care asigurd, in
special, acoperirea consumului in zonele cu fluctuatii zilnice si orare. Amplasarea
acestor noi depozite se va face in urma unei analize a capacitatii de transport a
Societdtii Nationale de Transport Gaze si a unor studii de prefezabilitate si
fezabilitate a unor zacaminte depletate, situate cat mai aproape de marii
consumatori si de zonele cu variatii mari de consum sezoniere, zilnice si /sau orare.

Lucrarea cuprinde, in primul rand, cateva aspecte generale privind punerea
in evidenta a unor particularitati legate de conditiile prealabile dinaintea
inmagazinarii: separatoare si incalzitoare de gaze, masurarea debitului si a
umiditatii gazelor, procedee de uscare a gazelor, curatarea gazelor de hidrogen
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sulfurat si dioxid de carbon etc. In acelasi timp, aceste elemente sunt integrate intr-
un sistem mai larg ce cuprinde elemente inedite privitoare la mecanica rocilor
aferente sistemului. Scopul este, desigur, acela al cresterii performantelor
capacitdtilor de Tnmagazinare in condifii de sigurantd si cu eficienta sporitd pe
intreaga durata de viata, pornindu-se de la rezervoarele subterane, Inmagazinarea
propriu-zisa a gazelor naturale, sondele de exploatare, istoricul relatiei presiune-
volum si elementele-cheie legate de mecanica rocilor aferente acestor depozite.

In ceea ce priveste optimizarea forajelor dirijate si orizontale utilizate la
exploatarea depozitelor subterane de gaze, se pleaca de la premisa ca un element
esential al problematicii este acela al alegerii tehnologiilor de forare si
monitorizare a traseului gaurii de sondd. Tehnologiile inteligente de sapare si
completare ale sondelor si ale infrastructurii de suprafata aferenta acestora au fost
adoptate si aplicate ca un produs firesc al dezvoltarii si diversificarii depozitelor
pentru gestionarea proceselor de injectie si extractie, respectiv optimizarea si
eficientizarea operationald la nivelul noilor cerinte de consum.

Dincolo de vitezele de avansare (ROP — rate of penetration), in industria de
profil se utilizeaza informatii si de la sistemele pentru optimizarea forajului. E
vorba, in principiu, de senzori optimizati si simulari care integreaza datele din
sonda obtinute in timp real si care sunt folositi alaturi de dispozitivele de limitare a
cuplului si de sistemele de foraj inteligente.

O atentic deosebitd este acordata si dezvoltarii unor solutii originale
privitoare la optimizarea statiilor de compresoare care deservesc procesul de
inmagazinare subterand a Qazelor dupd descrierea activitagilor din cadrul
depozitului si a procesului de operare specific. Este vorba, intre altele, de analiza
sistemului de monitorizare, control si comanda al statiilor de comprimare,
respectiv a instalatiei de control si reglare pentru compresoarele de gaze, respectiv
de realizare a unui studiu original cu privire la eficientizarea energetica a unei statii
de compresoare-gaze.

In acelasi context trebuie privitd si problema identificarii si evaludrii
pericolelor majore de la depozitul de inmagazinare X prin: actiuni si masuri ce se
intreprind pe durata situatiilor de urgentd; identificarea pericolelor in urma
desfasurarii proceselor tehnologice; prezentarea analizei pericolelor si a evaluarilor
de risc; estimarea riscului etc.

Cert lucru! Conceptul de management integrat al proiectelor privitor la
optimizarea procesului de inmagazinare a gazelor naturale in depozite subterane va
trebui promovat si generalizat pentru toate activitatile care concurd la exploatarea
campurilor de gaze naturale si a depozitelor de inmagazinare subterand in vederea
cresterii sigurantei si securitdtii instalatiilor si proceselor de operare, cu consecinte
directe in reducerea eforturilor investitionale si a costurilor de operare.
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2.
CONDITII PREALABILE DINAINTEA iINMAGAZINARII

In cadrul acestui capitol am trecut in revistd elementele de bazi care
definesc sistemul complex al aducerii gazelor extrase din zacamant in conditii
normale de Tnmagazinare a lor in depozitele subterane: separatoare de gaze,
incalzitoare de gaze, masurarea debitului de gaze, masurarea umiditatii gazelor,
procedee de uscare a gazelor, curdtarea gazelor de hidrogenul sulfurat si dioxidul
de carbon etc.

2.1. Separatoare de gaze

Separatoarele de gaze sunt recipienti metalici in care se separa faza gazoasa
de una sau doud faze lichide, precum si de faza solida (impuritdti mecanice).
Separarea se face sub actiunea gravitatiei, sub actiunea fortelor centrifuge sau sub
0 actiune combinata a gravitatiei si a fortelor centrifuge.

Dupa numarul de faze separate, separatoarele pot fi bifazice sau trifazice.
Stabilirea numarului de separatoare la o sonda sau un grup de sonde se face pe
baza unui calcul hidrodinamic.

2.2. Incilzitoare de gaze

Pentru a mentine temperatura gazelor la o valoare mai mare decat
temperatura de formare a criohidratilor, in unele cazuri este necesara incalzirea
gazelor, in special dupa trecerea acestora prin duze.

Pentru incalzirea gazelor se folosesc, cu precadere, urmatoarele tipuri de
incalzitoare: indirecte cu baie de apa, indirecte de tip generator de abur si
incalzitorul de tip gaz metan [54]. Acesta din urma se utilizeaza din ce In ce mai
mult in ultima vreme, ca urmare a avantajelor nete fatd de primele: siguranta in
functionare, urmarire facila in functionare, randamente sporite etc.

2.3. Masurarea debitului de gaze

In industria extractiva de gaze se utilizeaza, cel mai adesea, debitmetre si
manometre diferentiale. Principiul de masurare rezultd din relatia care se poate
stabili intre debitul de gaze scurs prin conducta si caderea de presiune realizata la
curgerea gazului printr-o diafragma (fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Curgerea gazului printr-o diafragma [23, 25, 89, 90].

In acest sens, se pleacd de la ecuatia lui Bernoulli, scrisd pentru sectiunile 1
si 2 (fig. 2.1):

2 2 2
ﬂWL&:&+&+‘§&, (2.1)
2 p 2 p 2

in care:

W1, W reprezintd vitezele gazului in sectiunile 1 si 2;

P1, P2 — presiunile in sectiunea de intrare 1, respectiv de iesire 2;

p - densitatea gazului;

& - coeficient de pierdere locald de sarcina.

In urma prelucrérii relatiei 2.1 se ajunge la expresia debitului in conditii
normale scrisd sub forma:

Qo :C\/h (h,+B), (22)

in care: C este un parametru care poate fi calculat in prealabil pentru conditiile de
livrare a gazelor, in functie de densitatea gazelor, diametrul duzelor, temperatura,
factorul de neidealitate al gazelor Z etc. [23, 25, 59, 62];

h — inaltimea aferenta diferentei de presiune (p1 — p2);

h; — Inadltimea aferenta presiunii de intrare pa;

B — deschiderea duzei in aval.

Prin prelucrari succesive, valoarea debitului de gaze in conditii normale (o
poate fi obtinutd direct in Nm?24h, iar presiunile aferente lui h si h; se introduc
direct in bar.
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2.4. Masurarea umiditatii gazelor

Umiditatea gazelor naturale reprezintd cantitatea de apa continuta de masa
gazului. Determinarea cantitatii de apa din gaze se realizeaza prin metode directe
sau indirecte.

Metodele directe constau in masurarea cantitatii de apa continuta in volume
cunoscute de gaze prin metode chimice sau fizico-chimice (adsorbtie si absorbtie).

Metodele chimice se bazeaza pe detectarea si determinarca cantitativa a
produsilor reactiilor chimice ale unor substante cu apa continuta in volume sau
mase determinate de gaze. Aceste metode prezintd dezavantajul ca nu pot fi
aplicate decat in conditii de laborator.

Metodele bazate pe adsorbtie constau in trecerea unor volume determinate
de gaze prin tuburi de sticld ce contin un adsorbant (silicagel, clorurd de calciu
etc.), urmata de determinarea cresterii Tn greutate a tuburilor cu adsorbant prin
cantarire. Aceste metode au o precizie nesatisfacatoare in cazul gazelor cu
umiditati mici, ca urmare a faptului ca retinerea apei prin adsorbtie nu este totala.

Metodele bazate pe absorbtie permit determinarea cantitatii de apa din gaze
dupa ce aceasta a fost retinuta intr-o substantd absorbanta fie printr-un procedeu
colorimetric, fie prin cantarire, in functie de natura absorbantului folosit. Schema
de principiu a aparatului utilizat pentru determinarea umiditdfii gazelor prin
absorbtie este prezentat in figura 2.6 (in partea dreaptd este prezentat un
higrometru portabil folosit in prezent pentru masuratori) [10, 42, 70].

2.5. Procedee de uscare a gazelor

Prin uscarea gazelor se urmdreste eliminarea totalda a apei condensate,
respectiv eliminarea partiald a apei in stare de vapori, in asa fel incat pentru orice
valoare a presiunilor si temperaturilor din reteaua de vehiculare a gazelor sa nu mai
fie posibild condensarea apei.

Eliminarea apei din gaze se face prin adsorbtie, absorbtie si comprimare-
ricire. In conditiile de schel se utilizeaza, cel mai adesea, uscarea prin adsorbtie si
cea prin absorbtie.

2.7. Studiu de caz: asupra unor defectiuni majore ale statiei de
uscare

Este vorba de un studiu de caz referitor la pericolele care pot s apara la 0
statie de uscare in urma nerespectarii normelor tehnice. Pe o perioada de zece luni,
statia de uscare X a functionat cu debitul peste capacitatea maxima admisa, asa
cum se poate observa in graficul de mai jos (fig. 2.12) [70].
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Fig. 2.12. Tabel cu debite si cantitari extrase i anul 2015
din stayia de uscare X [70]

Rezultatele negative nu au intarziat sa apara. Statia nu a mai functionat in
parametri normali si instalatia s-a oprit. In urma inspectiei tehnice, s-a constatat ca
motorul electric de la ventilatorul VA 301, care asigura aerul de combustie pentru
arzatorul cu flacara pilot, este ars, la fel si motorul electric de la pompa de circulare
TEG, iar releul termic de comanda din dulapul de automatizare este defect. Piesele
defecte au fost achizitionate si montate in instalatie, statia pornindu-se ulterior.

La un interval de dous zile, statia de uscare a fost oprita din nou. In camera
de ardere s-a gasit glicol, iar la cos statia scotea fum negru. S-a demontat camera
de ardere si schimbatorul de caldura si s-au transportat in baza prestatorului de
servicii pentru constatare. S-a constatat fisura placii frontale si linerele defecte
(etansari tubulatura schimbator de caldura). Piesele au fost reparate si montate in
instalatie, iar statia a fost pusa in functiune dupa 5 zile de la data opririi.

Dupa 4 zile de functionare a avut loc o explozie pe circuitul arzator — cos de
evacuare. In urma acestui eveniment, s-a constatat ci membrana de armare a
regulatorului cutit de pe circuitul alimentare gaze combustibile este sparta, iar
sistemul de protectie anti-pluvial al cosului de ardere este deteriorat.

S-au remediat toate defectiunile si s-a spalat coloana absorber in ambele
sensuri. In urma pornirii statiei s-a constatat cd la un debit mai mare de 20% din
capacitatea maxima, circuitul glicolului nu se realizeaza complet, statia
functionand defectuos.

-10 -



Sorin - Alexandru AVRAM Teza de doctorat-rezumat

Toate aceste defectiuni au produs pierderi mari pentru societate. Din
considerentele de mai sus, am propus urmatoarele masuri:
- retehnologizarea liniei de separare montata in amonte de instalatie;
- madrirea debitului de gaze prin adaugarea unui al doilea absorber in paralel
cu cel existent, sau limitarea debitului de gaze la valoarea maxima admisa;
- instalarea unei linii suplimentare de separare a impuritatilor din TEG in
instalatie.

3.
PROCESUL TEHNOLOGIC DE INMAGAZINARE

Asa cum am mai amintit, principalele elemente care compun un depozit
subteran de gaze sunt: rezervorul subteran propriu-zis; sondele de injectie, injectie-
extractie si de observatie; instalatiile de suprafata: statii de compresoare, conducte
de injectie si extractie, grupuri de sonde, statia de uscare a gazelor extrase,
instalatia pentru recuperarea energiei, conductele de legatura dintre instalatii etc.

In sinteza, procesul tehnologic de inmagazinare, prin prisma aspectului
functional al elementelor amintite, ar putea fi caracterizat astfel:

(1) Instalatiile de suprafata ale unui depozit de inmagazinare asigura
masurarea i comprimarea gazelor din reteaua de transport, injectarea lor in
depozitul subteran, extractia din depozitul subteran, respectiv purificarea si
masurarea gazelor in vederea livrarii lor in sistemul de transport. Statia de
compresoare comprimd gazele ce urmeazd a fi depozitate de la o presiune de
aspiratie p, (existenta in sistemul de transport), pana la o presiune de refulare p,
(maxima admisa de structura unde se inmagazineaza gazele).

(2) Conductele de injectie asigura transportul gazelor de la statia de
compresoare la structura de inmagazinare.

(3) Grupurile de sonde sunt dotate cu instalatii care asigura dirijarea si
masurarea tehnologica a gazelor la sondele de injectie, precum si colectarea,
masurarea §i conditionarea gazelor in procesul de extractie. Aceste instalatii
tehnologice aferente grupurilor de sonde sunt, in mod frecvent, comune ambelor
procese de injectie si extractie. Ele asigura cuantificarea debitelor de gaze injectate
si extrase per total, precum si individual pe fiecare sonda.

(4) Statia de uscare asigura, asa cum am mai amintit, eliminarea apei din
gaze in vederea introducerii acestora in sistemul de transport, cu respectarea
conditiilor impuse de standardele in vigoare. Aceasta statie este racordata la traseul
de iesire a gazelor din depozite si poate fi unicd, pentru intreg depozitul, sau
montata separat, cate una la fiecare grup de sonde.

(5) Instalatia de recuperare a energiei foloseste caderea de presiune (de la
presiunea de exploatare a depozitului, la presiunea de transport).

-11 -
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(6) Rezervorul subteran in care se face depozitarea gazelor contine un mediu
poros-permeabil, solid cu un acoperis (capac) format din roci impermeabile care
impiedica migrarea fluidelor din depozit pe verticala, capabil sa livreze atat debitul
zilnic cat si cantitatea totala de gaze pe timpul friguros, fara a avea o presiune de
comprimare prea ridicata.

3.1. Rezervoare executate in samburi de sare

In figura 3.1 este prezentatd schema unui rezervor subteran executat in sare.

Realizarea acestor depozite se face prin sonde amplasate la adancimi
indicate de investigatiile geofizice, prin circulatie cu apa dulce. Pentru aceasta
sondele sunt echipate cu doud garnituri de Iucru concentrice. Dizolvarea sarii prin
circulatie cu apa dulce se realizeaza prin doud metode:

- prin circulatie directa, cand apa dulce se injecteaza prin garnitura de lucru cu
diametrul cel mai mic, evacuarea saramurii realizandu-se prin spatiul inelar dintre
cele doud garnituri de lucru;

- prin circulatie inversa, cand apa dulce se pompeaza prin spatiul inelar dintre
cele doud garnituri de lucru, iar saramura rezultatd se evacueaza prin garnitura cu
diametrul cel mai mic.

3.2. Inmagazinarea subterana a gazelor in stare naturala

In acest caz, depozitarea subterani se poate face in zicaminte de gaze
epuizate total sau partial, in acvifere sau in rezervoare subterane criogenice sau in
caverne formate in samburi de sare.

Inmagazinarea gazelor in zicdminte epuizate energetic reprezinti una dintre
variantele care s-au impus din punct de vedere economic, cu conditia ca fondul de
sonde existent sa poata fi folosit, iar rezervorul sa fie perfect etang pentru a asigura
conservarea volumului de gaze injectat. De asemenea, este preferabil ca porozitatea
si permeabilitatea sa fie cat mai mari, iar adancimea relativ redusa, astfel incat
presiunea de injectie sa fie cat mai mica.

3.3. Sonde de exploatare

Pentru exploatarea unui depozit de inmagazinare a gazelor naturale in
rezervoare depletate se folosesc trei tipuri de sonde:
- sonde de exploatare, destinate injectiei si extractiei gazului Tnmagazinat;
- sonde de observatie si control sdpate in rezervorul de inmagazinare sau in
alte straturi de deasupra acestuia;
- sonde de serviciu (service) pentru reinjectia apei in rezervoare subterane
(daca este cazul).
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3.4. Istoricul relatiei presiune-volum

Scurgerea gazelor din depozit poate fi observata in cazul studierii istoricului
variatiei cuplului presiune-volum al rezervorului. Pentru aceasta trebuie bine
inteles tipul ciclului. Injectia si extractia gazelor dintr-un zacamant cauzeaza
modificarea presiunii din rezervor.

Cand ciclurile de injectie si extractie sunt identice de la an la an si nu apar
pierderi, istoricul presiune-volum trebuie sa fie identic in fiecare an. Totusi,
ciclurile de injectie-extractie nu sunt niciodatad identice doi ani la rand, dar pot
exista puncte de comparatie pe parcursul ciclului.

Linia punctata din figura 3.3 reprezinta curba de declin a presiunii care a fost
modificatd. Daca acest rezervor ar fi utilizat ca depozit, gazul curent ar fi
reprezentat pe linia continud din figurd. Ciclul de injectie este reprezentat de
portiunea AB si se realizeaza in lunile de vard (in acest timp rezervorul trebuie sa
fie umplut la intreaga capacitate).

3.5. Studiu de caz: elemente de mecanica rocilor si etanseitatea
rezervorului

Studiul de caz prezentat in acest subcapitol se refera la depozitul de
inmagazinare subterand de la Urziceni. Concret, pentru depozitul Urziceni s-a
propus pentru presiunea finala de injectie, valoarea de 130 bar. Utilizarea in
practica a acestei presiuni necesitd, intre altele, verificarea, in prealabil, daca
rezistenta mecanica si etanseitatea depozitului sunt afectate de cresterea presiunii,
precum si eventualele consecinte. In acest scop se impune realizarea urmatoarelor
etape:

1) Evaluarea starii de tensiune din capac corespunzatoare noului regim de
operare §i exploatare a depozitului.

2) Determinarea, pe probe de roca, recoltate prin carotaj mecanic din capacul
depozitului, a testelor de laborator necesare pentru evaluarea rezistentei mecanice
si a etanseitatii acestuia.

In acest scop se vor determina: limita de rupere si/sau curgere a rocii;
constantele de material (coeficientul Poisson, modulul lui Young); permeabilitatea
rocii pentru starea de tensiune din capac corespunzatoare valorilor extreme ale
presiunii de lucru (maxima, de 130 bari si minima, de 50 bari).

3) Analiza rezultatelor obtinute la punctele 1 si 2, precum si elaborarea unui
punct de vedere privind eventuale riscuri, restrictii si recomandari pentru realizarea
in siguranta a obiectivului propus.

Scopul urmarit este acela de a verifica daca rezistenta mecanica si
etanseitatea capacului se pastreaza la parametrii actuali si pentru conditiile in care
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depozitul va opera la presiunea initiala de zacamant, iar presiunea de lucru se va
situa intre valorile extreme: valoarea maxima pmax = 130 bar si valoarea minima
Pmin = 50 bar.

Starile de tensiune din capac si din depozit corespunzatoare noului
regim de presiune

Valorile tensiunilor din capac si din depozit sunt necesare pentru a fi
comparate cu limitele de rupere si/sau curgere plastica ale rocilor componente. In
urma acestor comparatii se pot anticipa riscul si conditiile de aparitie a unor
deformatii periculoase, care afecteaza rezistenta mecanica si etanseitatea capacului
si, implicit, a depozitului.

Rocile care alcatuiesc capacul si depozitul sunt poroase. Aceste roci sunt
supuse la forte externe (greutatea stratelor de deasupra, presiunea din sonda,
eventuale forte tectonice), dar si la forte interne: forte de frecare interna si forta
presiunii din pori. In consecinti, stirile de tensiune trebuie evaluate in valori
efective (reale) care depind de tensiunile aparente, distributia si geometria porilor —
cuantificatd prin coeficientul de arie al porilor (a), presiunea din pori (pp) si
coeficientul de frecare interna al rocii — notat cu f. La randul lor, tensiunile
aparente sunt dependente de adancime — notatd cu H, greutatea specifica totald a
rocii (y), coeficientul de confinare (&o) si presiunea din sonda (ps).

In general, pentru valorile tensiunilor din imediata vecinatate a sondei (din
zona secundard), numite si tensiuni secundare, se folosesc formule de calcul
diferite de cele ale tensiunilor primare — situate in afara zonei secundare (denumita
zona primara), iar tensiunile efective se calculeaza diferit de la o categorie de roci
la alta, In functie de particularitatile ei referitoare la tipul discontinuitatilor,
coeziune, permeabilitate, parametrii frecarii interne si  caracteristicile
hidrodinamice ale fluidelor care o satureaza [19 - 21].

Din datele disponibile — unele furnizate de societatea Romgaz, iar altele
obtinute de autor prin teste de laborator la Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti,
respectiv prin prelucrarea valorilor masurate, s-au constatat urmatoarele:

1) Nu exista masuratori si nici indicii pentru prezenta fortelor tectonice si, in
consecinta, acestea se neglijeaza. Tensiunile aparente primare se considerd a fi
cauzate /generate doar de campul gravitational terestru.

2) Se considera ca intercalatia M5-M4 (capacul depozitului) este un strat
continuu pe toata suprafata — activa si inactiva a depozitului, iar adancimea si
grosimea acestuia prezinta valori egale sau apropiate de cele existente in sonda
nr. 332 Urziceni.

3) Roca din capac se incadreaza in categoria celor plastic ecruisabile,
poroase, impermeabile, slab coezive si cu coeziunea sensibila la variatia
continutului de apa (a umiditatii).
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4) Roca din depozit — pentru care nu au fost furnizate probe — a fost
considerata acoperitor ca fiind necoeziva (poate prezenta intercalatii nisipoase) si
evident, poroasd, saturata cu gaze, permeabild si plasticd. Corespunzator acestei
descrieri, din punct de vedere mecanic, s-a considerat ca aceasta roca prezinta
valori nule pentru coeziune, limita de plasticitate, limita de rupere si moduli de
deformare, insa poate prezenta frecare internd, iar unghiul de frecare interna poate
fi mai mare decat al rocii din capac.

Modelele folosite aici pentru calculul tensiunilor efective — cunoscute in
literatura de specialitate, sunt cele corespunzatoare tipului de roca, situatiei si zonei
din care face parte [71, 72]. Valorile parametrilor implicati in modelele tensiunilor
necesare — folosite la calculul acestora, sunt urmatoarele:

- adancimea: 1208 m (limita de adancime dintre capac si depozit in sonda
nr. 332 Urziceni, din care s-a extras proba de roca folosita pentru testele de
laborator);

- coeficientul de confinare: 0,82;

- coeficientul de arie al porilor: 0,51;

- unghiul de frecare interna: 25°;

- coeziunea: 167,7 kPa.

Rezultatele testelor de laborator

Au fost realizate urmatoarele teste de laborator:

- limita de rupere si /sau curgere plastica, precum si constantele de material
(coeficientul Poisson, modulul lui Young) ale rocii;

- permeabilitatea rocii pentru starea de tensiune din capac corespunzatoare
valorilor extreme (maxima, de 130 bar si minima, de 50 bar) ale presiunii de lucru.

Proba de roca necesara acestor teste a fost prelevata, prin carotaj mecanic,
din sonda nr. 332 Urziceni, din capacul depozitului si din intervalul de adancime
1208 — 1208,5 m. Carota mecanica furnizatd a avut diametrul initial de circa
60 mm, iar lungimea insumata a fragmentelor componente a fost de 0,85 m.

Testele de laborator realizate sunt:

1. Testul de permeabilitate;

2. Testele mecanice (limita de rupere si/ sau curgere plastica si constantele
de material ale rocii);

3. Alte teste impuse/solicitate de evaluarea starilor de tensiune si a starilor
limita din capac si din depozit.

Scopul testului de permeabilitate a fost acela de a verifica daca etanseitatea
actuala a capacului este afectata de cresterea presiunii de lucru, la valoarea de
130 bar, programata pentru viitorul regim de operare al depozitului. Valoarea
masurata pentru permeabilitate in urma acestui test a fost de 0,1307 mD.
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Compozitia litologica a rocii din capac se situeaza in categoria celor cu
evidente trasaturi plastice. In acest scop a fost realizat un test de compresiune care
a evidentiat prezenta deformatiilor plastice (instantanee si ireversibile) chiar de la
inceputul incarcarii, dar si a unui modul de ecruisare cu valoare nenula si variabila
(deformatii plastice neliniare). In consecinta, limita de plasticitate a rocii este nula
(lipseste domeniul deformatiilor reversibile), iar prezenta unui modul de ecruisare
nenul impune determinarea limitei de rupere.

Limita de rupere a fost determinatd prin forfecare directa in conditii de
compresiune controlata, perpendiculara pe planul de forfecare impus. Pentru
tensiunea normala de compresiune au fost aplicate, succesiv, valorile: 100, 200 si
300 kPa. Valorile masurate pentru rezistenta la rupere prin forfecare au fost: 214,1,
267,6 si, respectiv, 310,9 kPa.

Din interdependenta dintre rezistenta la rupere prin forfecare si tensiunea
normala de compresiune au fost stabilite valorile pentru coeziune de 167,7 kPa,
respectiv pentru unghiul de frecare interna de 25°.

Interdependenta liniara dintre rezistenta la rupere prin forfecare si tensiunea
normald de compresiune confirma ca roca respecta criteriul de rupere Mohr —
Coulomb. Curba limitd de rupere a rocii, in planul tensiunilor normale si
tangentiale din planul de rupere, are forma liniara cu panta data de unghiul @ si cu
ordonata la origine datd de coeziune. Rezultatele de mai sus permit a calcula
rezistenta la rupere prin forfecare a matricei si coeficientul de arie al porilor.
Valoarea coeficientului a este utila pentru calculul tensiunilor efective din capacul
depozitului, iar unghiul de frecare interna ® — pentru coeficientul de frecare interna
al rocii f (f=tg @).

Pentru roca din capac s-a mai masurat coeficientul de contractie
(deformatie) transversala — numit si coeficientul Poisson, si modulul de deformayie
liniara, cunoscut si sub denumirea de modulul lui Young. Ambele valori au fost
masurate simultan, pe o aceeasi epruveta cu diametrul de 60 mm. Valorile
masurate au fost urmatoarele:

- coeficientul Poisson: 0,45055, iar
- modulul lui Young: 436-10°> MPa.

Coeficientul Poisson este necesar pentru a evalua coeficientul de confinare
pentru zona primara, iar acesta din urma este necesar, la randul lui, pentru a calcula
tensiunile primare aparente.

Odata cu testul de permeabilitate au mai fost masurate porozitatea si
densitatea matricei din roca. Valorile acestora sunt urmatoarele:

- porozitatea: 4,3% (0,043);
- densitatea matricei: 2,2 g/cm?® sau 2200 kg/md,

La data testului de forfecare au mai fost determinate umiditatea naturala a
rocii si permeabilitatea fata de apa. Valorile obtinute au fost urmatoarele:

- umiditatea naturala: 16,6%;
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- permeabilitatea: 8,97 - 10 cm/s.
Analiza rezultatelor obtinute
Rezistenta mecanica a capacului si a depozitului

Rezistenta mecanica a rocilor din capac si depozit nu este afectata atata timp
cat starile lor de tensiune se situcaza sub starile limita de rupere. Pentru a verifica
pozitia unei stari de tensiune, dintre cele calculate pentru capac sau depozit, fata de
frontiera de rupere a rocii, s-a folosit criteriul de rupere Mohr — Coulomb. In acest
scop a fost calculat indicatorul DPR (abrevierea de la ,,diferenta pantei de
rupere”). Valorile pozitive ale parametrului DPR corespund starilor de tensiune
aflate sub limita de rupere si care nu prezinta niciun pericol, iar valorile negative
indica stari de tensiune superioare limitei de rupere.

Analizand valorile indicatorului DPR, am constatat urmatoarele:

1. Rezistentele mecanice ale capacului si depozitului din zona primara nu
sunt afectate de tensiunile aparute la presiunile de lucru situate in intervalul [50 -
130] bar si nici de valori mai mari cum ar fi pmax = 150 bar sau valori mai mici cum
ar fi pmin = 30 bar. Singurele exceptii apar in cazul depozitului pentru presiunea de
130 bar dacd y < 1600 daN/m?® si pentru presiunea de 150 bar dacd y < 1800
daN/m?,

2. Rezistenta mecanica a capacului in zona secundara, din imediata
vecinatate a sondelor, nu este afectatd de tensiunile aparute la presiunile de lucru
situate in intervalul [50 - 130] bar, dar asta numai daca greutatea specifica totala a
rocii (valoarea medie ponderatd cu grosimea straturilor situate in intervalul de
adancime H € [0; 1208] m) se afld sub valoarea y = 2000 daN/m3; in caz contrar
trebuie majorata limita inferioara a presiunii de lucru pmin. De exemplu, pentru
v € [2000; 2200] daN/m? se recomanda pmin = 70 bar.

O evaluare mai corectd pentru pmin — care sa Nu prezinte risc de rupere a
capacului in zona secundarda —, se poate face doar dupa cunoasterea mai precisa a
greutatii specifice vy, iar acest lucru este posibil printr-un carotaj de densitate
realizat in una sau cateva sonde reprezentative din perimetrul de lucru al
depozitului.

3. Referitor la zona secundard a depozitului, rezultatele obtinute indica
prezenta starilor de rupere pentru toate valorile analizate ale presiunii si ale
greutatii specifice y. Acest lucru nu afecteaza rezistenta mecanica si etanseitatea
capacului, dar creeaza conditii favorabile de existenta a afuxului de impuritati de
solide — fenomen confirmat probabil de datele de productie actuale si anterioare.

Evident ca acest fenomen de antrenare si deplasare — din strat in sonda, a
particulelor de roca — este prezent doar in etapa de extractie. De asemenea,
rezultatele confirma ca metodele ce pot combate afluxul de impuritati de solide in
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aceste situatii sunt altele decat cele mecanice (utilizarea filtrelor, cresterea
coeziunii si consolidarea rocii prin tratamente chimice si/sau controlul parametrilor
de curgere a gazelor in zona secundara). Dintre metodele mecanice poate fi totusi
incercata aceea in care unele sonde sunt folosite doar pentru injectie, iar altele doar
pentru extractie.

Etanseitatea capacului

Litologia si caracteristicile fizice ale rocii ce constituie capacul depozitului o
incadreaza in categoria celor plastic ecruisabile, slab coezive, cu coeziunea
sensibila la umiditate (coeziunea variaza cu continutul de apa). Rezultatele testelor
de mai sus confirma aceasta constatare. Asemenea roci au rezistenta mecanica
scazuta si, din acest motiv, in timpul proceselor de carotaj mecanic, extragere din
sonda, manipulare si transport, se pot fractura si fragmenta in mai multe bucati, iar
in matricea lor solida pot apare microfisuri si fisuri vizibile cu ochiul liber.

Prezenta unor fisuri vizibile, atit pe suprafata exterioara a carotei initiale —
provenita de la sonda 332 Urziceni —, cat si pe cea a epruvetelor confectionate,
anticipeaza posibilitatea ca valorile masurate pentru permeabilitate — in testul de
mai sus, sa fie mai mari decat cele reale, corespunzatoare conditiilor in situ. Din
acest motiv, pentru evaluarea sensului de evolutie a permeabilitatii si etanseitatii
capacului se considera suficient a analiza sensul de variatie al tensiunilor in situ. in
literatura de specialitate [19-21] exista multe rezultate experimentale care confirma
scaderea permeabilitatii odata cu cresterea solicitarii la compresiune, in general, si
la compresiune triaxiald, in special. Prin urmare, daca evaluarile din capac
confirma o crestere a compresiunii odatad cu cresterea presiunii de lucru din
depozit, atunci exista certitudinea ca permeabilitatea capacului va fi mai mica decat
cea actuala si, in consecinta, etanseitatea nu este afectata.

Certitudinea rezultatelor

In ceea ce priveste certitudinea rezultatelor prezentate este necesar si fie
luate in considerare urmatoarele aspecte:

1. Valorile masurate in conditii de laborator nu ofera o precizie la fel de
buni ca a celor masurate in conditii in situ. In cazul de fata valorile masurate in
laborator pentru coeficientul Poisson, coeziune si permeabilitate trebuie acceptate
cu un anumit grad de incertitudine.

2. Mare parte dintre marimile calculate aici folosesc valori corespunzatoare
sondei 332 Urziceni si care, e posibil, sa nu fie aceleasi pentru intreaga suprafata a
depozitului. De exemplu, capacul a fost considerat ca avand peste tot aceleasi
caracteristici fizico-mecanice cu cele cunoscute din sonda 332 Urziceni, iar pentru
adancime si grosime s-au neglijat eventualele abateri de la valorile acesteia.

-18 -



Sorin - Alexandru AVRAM Teza de doctorat-rezumat

3. La evaluarea tensiunilor s-au neglijat fortele tectonice pentru ca
elementele acestora — ca marimi vectoriale — sunt necunoscute.

4. Din lipsa datelor necesare nu s-a analizat efectul faliilor ce traverseaza
depozitul asupra rezistentei si etanseitatii capacului in conditiile de crestere a
presiunii de operare. Se recomanda ca acest aspect sa fie clarificat printr-un studiu
dedicat in exclusivitate acestei probleme si care, eventual, sa abordeze si subiectul
riscurilor de canalizare a gazelor.

Concluzii partiale

Rezultatele obtinute pentru regimul de operare al depozitului la presiuni de
lucru situate intre valoarea minima de 30 bar si cea maxima del50 bar conduc la
urmatoarele concluzii partiale:

1. Rezistentele mecanice ale capacului si depozitului din zona primara nu
sunt afectate de tensiunile aparute la presiunile de lucru situate in intervalul
[50; 130] bar si nici de valori mai mari cum ar fi pmax = 150 bar sau valori mai mici
cum ar fi pmin = 30 bar. Singurele exceptii apar in cazul depozitului pentru
presiunea de 130 bar daca y < 1600 daN/m? si pentru presiunea de 150 bar in
conditiile in care valoarea y < 1800 daN/m?.

2. Rezistenta mecanica a capacului in zona secundara, din imediata
vecinatate a sondelor, nu este afectatd de tensiunile aparute la presiunile de lucru
situate in intervalul [50; 130] bar, dar asta numai daca greutatea specifica totala a
rocii (valoarea medie ponderatd cu grosimea straturilor situate in intervalul de
adancime H € [0; 1208] m) se afld sub valoarea y = 2000 daN/m?3; in caz contrar,
trebuie majorata limita inferioara a presiunii de lucru pmin. De exemplu, pentru
cazul y € [2000; 2200] daN/m? se recomanda pmin = 70 bar.

O evaluare mai corecta pentru pmin — care sa nu prezinte risc de rupere a
capacului in zona secundara, se poate face doar dupa cunoasterea mai precisa a
greutatii specifice vy, iar acest lucru este posibil printr-un carotaj de densitate
realizat in una sau cateva sonde reprezentative din perimetrul de lucru al
depozitului.

3. Referitor la zona secundara a depozitului, rezultatele obtinute indica
prezenta starilor de rupere pentru toate valorile analizate ale presiunii si ale
greutatii specifice y. Acest lucru nu afecteaza rezistenta mecanica si etanseitatea
capacului, dar creeaza conditii favorabile de existenta a afuxului de impuritati
solide — fenomen confirmat probabil de datele de productie actuale si anterioare.
Evident ca acest fenomen de antrenare si deplasare — din strat in sonda, a
particulelor de roca — este prezent doar in etapa de extractie. De asemenea,
rezultatele confirma ca metodele ce pot combate afluxul de impuritati solide in
aceste situatii, sunt altele decat cele mecanice (utilizarea filtrelor, cresterea
coeziunii si consolidarea rocii prin tratamente chimice si/ sau controlul
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parametrilor de curgere a gazelor in zona secundard). Dintre metodele mecanice
poate fi totusi incercata aceea in care unele sonde sunt folosite doar pentru injectie
si altele doar pentru extractie.

4. Referitor la sensul in care se poate modifica etanseitatea capacului pe
durata noului regim de operare al depozitului, cu valori mai mari pentru presiunea
de lucru, este suficienta analiza sensului de evolutie al starilor de tensiune din roca
acestuia. Se constata aici ca, odata cu cresterea presiunii de lucru, are loc o crestere
a solicitarii de compresiune triaxiald, ceea ce conduce la o scadere a permeabilitatii
sl — corespunzator —, la o ameliorare a etanseitatii. Prin urmare, trecerea la valori
mai mari ale presiunii de lucru nu afecteaza etanseitatea capacului fata de nivelul la
care s-a situat pana in prezent.

4.
OPTIMIZAREA FORAJELOR DIRIJATE SI ORIZONTALE
UTILIZATE LA EXPLOATAREA DEPOZITELOR
SUBTERANE DE GAZE

4.1. Generalitati

Tehnologia forajului a realizat progrese deosebite in ultimele decenii mai
ales si pentru dezvoltarea capacitdtilor de Tnmagazinare a gazelor naturale in
vederea echilibrarii balantei dintre surse si consum, ca §i pentru cresterea
sigurantei si continuitatii in furnizare.

Primele sonde cu inclinari mari, unele chiar cu extensii orizontale, au fost
forate in anii 1950 — 1969 in fosta URSS (Azerbaidjan, Baschiria, Ucraina
Subcarpatica, Siberia Occidentald), in vederea cresterii debitelor de petrol.
Majoritatea lor aveau adancimi si deplasari mici, s1 nu erau tubate in dreptul
stratului productiv. Dar adevarata dezvoltare a sondelor cu deplasari mari (Canada,
Alaska, Venezuela, Indonezia, Siberia Occidentald, California, sudul Angliei etc.)
a inceput dupa 1980. S-a ajuns, astfel, ca in jurul anului 2000, ponderea acestora sa
depaseasca 7 % din totalul sondelor forate in lume [42].

In Romania, sonde dirijate si orizontale a realizat cu precidere SC Foraj
Sonde Tg. Mures. Astfel, numai in perioada 2008 — 2012, intreprinderea a realizat
un numar de 34 de astfel de sonde:

- Sondele 531, 576, 580, 581 si 594 Boldesti, dirijate cu program anticoliziune
si deviate pe intervalul 1700 m — 2100 m cu 15° pand la 25° au avut urmitorul
program comun de tubare: coloana de ancoraj de 13 % in (500 ... 600 m), coloana
intermediara de 9 % in (1800 ... 2100) m si coloana de exploatare de 7 in (2
500...3 200 m).
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- Sondele 254, 255, 256, 261, 262, 263, 264, 290 Colibasi, dirijate cu program
anticoliziune si deviate pe intervalul 1000 m — 1800 m cu 20° pana la 25% 13 % in
(500 m); 9 % in (1 500 ... 2 200 m); 7 in (2000 ... 2700 m).

- Sondele 582 si 594 Chitorani, deviate de la adancimea de 1500 m cu 25°% 13
% in (400 ... 500 m); 9 % in (2000 ... 2200 m); 7 in (2400...2500 m).

- Sonda 16 Cloasterf, deviata de 1a 900 m la 1500 m cu 35 grade, cu revenire
la verticala de la 1900 m: 13 % in (50 m); 9 % in (800 m); 5 %2 in (2700 m).

- Sonda 363 bis Tintea, deviata de la 2300 m pana la 2450 m, cu 18 grade, cu
mentinerea deviatiei pana la adancimea finala: 13 % in (500 m); 9 % in (2800 m); 7
in (3050 m).

- Sonda 7 bis Nades — sonda de salvare, deviata de la 90 m, cu 16 grade la 420
m, cu revenire la verticala de la 630 m: 13 3% in (50 m); 9 % in (200 m); 5% in
(1050 m).

- Sondele 960 s1 961 Runcu, dirijate de la suprafatd cu program anticoliziune
si deviate de la 1600 ... 1700 m, cu pana la 45 grade la 2000 ... 2100 m: 9 % in
(600 m); 7 in (1900 ... 2100 m); 4 %2 in (lainer) la 2400 ... 2500 m.

- Sonda 600 Caragiale, deviata de la 2070 m, cu 20 grade la 2270 m, cu
mentinerea deviatiei pana la talpa: 13% in (300 m); 9% in (1900 m); 7 in (2500 m).

- Sonda 11 Porumbeni, deviatd de la 860 m, cu 20 grade la 1060 m, cu
revenire la verticala de la 1950 m: 13 % in (300 m); 9 % in (800 m); 7 in (2100 m).

- Sonda 20 Ghindari, deviata de la 750 m, cu 23 grade la 1033 m, cu revenire
la verticala de la 2000 m: 13 % in (200 m); 9% in (1400 m); 7 in (2750 m).

- Sondele 2011, 2013, 2014 Ticleni, cu program de anticoliziune de la
suprafata si deviate de la aproximativ 1200 m cu 18 ... 25 grade, cu mentinerea
deviatiei pana la talpa: 13 % in (500 m); 9 % in (1800 m); 7 in (2500 m).

- Sondele 655, 656, 684, 690 Oprisenesti, dirijate de la suprafatd cu program
de anticoliziune, cu deviere de la 500 m cu 18 ... 25 grade pand la 800 m, si
mentinerea deviatiei pana la talpa: 9 % in (300 m); 7 in (1700 m).

- Sonda 727 Sare Baicoi, deviata de la 2150 m, cu 18 grade pana la 2227 m,
cu mentinerea deviatiei pana la talpa: 13 % in (430 m); 9 % in (2000 m); 7 in (2500
m).

- Sonda 327 Campina, deviatd de la 700 m, cu 15 grade la 900 m si
mentinerea deviatiei pana la talpa: 9 % in (300 m); 7 in (1700 m).

- Sonda 2781 Ciuresti Sud, cu inceput de deviere de la 1700 m, cu atingere de
90 grade la 2050 m si mentinere pe orizontald pana la talpa: 13 % in (270 m); 9 %
in (1270 m); 7 in (2700 m).

- Sonda 1127 Surdulesti, cu inceput de deviere de la 1350 m, cu 90 grade la
1800 m si mentinerea pe orizontald pana la talpa: 9 % in (600 m); 7 in (1665 m);
gaurad liberd de la 1715 m.

Procesul continuu si riguros de monitorizare §i control in activitatea de
proiectare si sdpare a sondelor a devenit o preocupare de importanta capitald pentru
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majoritatea companiilor de profil din lume. Elementele cheie care trebuie
monitorizate, controlate i ajustate ori adaptate in timp real in procesul de realizare
al sondelor sunt:

- afluxul fluidelor de foraj in timpul forajului, cimentarii coloanelor ori in
timpul testelor de productie, completare si echipare a sondelor;

- asigurarea echilibrului strat-sonda pentru conditiile dinamice cele mai severe
care pot apare la pornirea si in timpul circulatiei, la manevra materialului tubular,
in timpul rotirii garniturii de foraj, ori in cazul diverselor combinatii ale acestor
elemente (circulatie si rotire, circulatie $i manevra etc.);

- implementarea, in cadrul managementului schimbarii MOC (management of
change), a unor proceduri care sa acopere intreg ciclul de viata al unei sonde, pe de
0 parte, si elementele de bazd pentru subsistemele cheie ale instalatiei de foraj si
ale personalului aferent, pe de alta parte.

Principalii factori de risc care pot genera afluxuri din stratele traversate in
gaura de sonda sunt:

- diferente semnificative intre presiunea din pori si presiunca din sonda;

- anomaliile de presiune din porii rocilor traversate;

- permeabilitatea mare a diferitelor zone saturate cu fluide, care poate favoriza
afluxul mai puternic al acestora in gaura de sonda, cu consecinte negative in
producerea de manifestari eruptive;

- depasirea gradientului de fisurare, cu consecinte nedorite in ceea ce priveste
posibilele pierderi de fluide in strat care pot genera, indirect, manifestari eruptive
etc.

Sondele directionale si orizontale au fost analizate la nivel mondial si au
demonstrat performante nete fata de sondele clasice verticale (de exemplu, debitele
obtinute au fost de pana la 3 — 4 ori mai mari). Pentru zdcamintele de gaze
depletate s-au realizat de pe o locatie, cu un numar minim de locatii, sondele
necesare (verticale, directionale, orizontale) convertirii in depozit de inmagazinare
subterana. Prin abordarea acestui concept s-a optimizat numarul de sonde de
injectie si de extractie si s-au compactizat facilitatile de suprafata aferente acestora.

In cazul zacamintelor cu probleme de naturd geologici (strate inclinate cu
multiple fracturi, blocuri, lentile, multiple unitati hidro-gazo-dinamice pe
orizontala si verticald etc.), cu probleme de acces (zone de alunecari de teren,
paduri, lacuri, zone populate etc.) s-au sdpat sonde directionale pentru drenarea
tuturor zonelor de interes de pe o singura locatie sau mai multe, in functie de
situatiile specifice, concrete [37, 88].

Incepand cu ultimul deceniu al secolului XX, tehnologia forajului s-a
ameliorat semnificativ, realizdndu-se cu succes foraje multilaterale dintr-o sonda
verticald, respectiv multiple gauri orizontale la diferite adancimi, sau la aceeasi
adancime, cu traiecte extinse pentru optimizarea gabaritelor de exploatare a
diferitelor unitati hidrodinamice.
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Scopul sistemului multilateral 1l constituie marirea productieir din zacamant
cu o crestere minima a costurilor de foraj si echipare. Aceastd cerintd poate fi
indeplinita in doua moduri:

a. Sonda multilaterald poate fi construitd cu toate gaurile pentru productie
localizate intr-o singura formatiune productiva. Acest lucru permite un sistem
optimizat de drenaj, o expunere mai mare prin facturare si o probabilitate scazuta
de formare de conuri de apa sau gaze datorate scaderii nivelului apei (sectiunii
transversale).

b. Sonda multilaterala poate fi echipata cu gaurile de sonda pentru productie
localizate in formatiuni productive diferite. Acest lucru permite producerea din
formatiuni marginale care altfel nu ar putea fi echipate in mod economic.

In majoritatea cazurilor, construirea unei sonde multilaterale va costa mai
mult decat o singura gaura verticala sau orizontala. Beneficiile economice vor
deriva in principal din productie si din rezervele crescute. Pentru a asigura aceste
beneficii, cunoasterea si intelegerea pe deplin a proprietatilor fizico-chimice,
mecanice si hidro-gazo-dinamice ale zacdmantului sunt de o importanta vitala. De
asemenea, este deosebit de importantd utilizarea acestor cunostinte pentru
proiectarea de echipari multilaterale pornindu-se de la zacamant.

4.2. Tehnologii inteligente de forare a sondelor aferente
depozitelor de inmagazinare subterana a gazelor naturale

Generic, termenul de ,,sonda inteligenta” semnificd un anumit grad de
monitorizare, directa sau de la distanta, prin instalarea unor echipamente capabile
sd inregistreze, sa transmita si sd analizeze principalii parametri de proces.

Cu toate acestea, la ora actuala, tehnologia forajului utilizatd pentru
realizarea sondelor de explorare si dezvoltare, in general, pentru exploatarea
rezervelor de gaze naturale si a sondelor pentru operarea depozitelor de
inmagazinare subterand a gazelor naturale, in particular, se confrunta din punct de
vedere tehnologic cu anumite limitari care determind o crestere a incertitudinilor si
a riscurilor. Aspectele de naturd hidraulica si mecanica ilustreaza aceste limite ale
tehnologiilor de foraj in saparea sondelor in conditii de siguranta si cu costuri
minime ca urmare a unor ferestre de lucru foarte mici (margin limits) intre
presiunile de fracturare si presiunea din porii diferitelor formatii, corelate cu
necunoasterea in timp real si cu acuratetea parametrilor de fund (din zona de talpa).
In acelasi timp, existd anumite limitari privitoare la controlul automat si misurarea
cat mai corectd a tuturor parametrilor de foraj pentru mentinerea in zona foarte
ingusta a presiunii de lucru generata de densitatea fluidului.

Din punct de vedere mecanic, ca urmare a adancimilor tot mai mari ale
sondelor corelate cu presiunile, temperaturile si mediile cu agresivitate tot mai
ridicata, echipamentele, aparatele, sculele si dispozitivele utilizate in tehnologia de
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sapare a sondelor sunt proiectate §i construite pentru a face fatd limitelor
superioare de siguranta, de rezisten{d mecanica si chimica impuse.

O intelegere mai buna a mecanicii proceselor de foraj, de dislocare a rocilor
prin masurarea cu acuratete a parametrilor regimului de foraj de la talpa sondei si
cu o viteza mai mare poate sa conduca la prevenirea vibratiilor, reducerea incalzirii
ansamblului de fund prin frecari, uzura prematura a dispozitivelor de dislocare
(sapelor) si a materialului tubular si, in final, la prevenirea accidentelor tehnice si a
complicatiilor.

Managementul forarii sondelor si controlul riguros al presiunilor aferente
unor tehnologii de foraj poate sa prevind sau sa reduca pierderile de circulatie,
fracturarea formatiunilor traversate, lipirile garniturilor de peretii gaurilor de sonda
ca urmare a diferentei de presiune (fluid — pori) si poate gestiona in timp real (mai
strans) aspectele de comportare, starile de lucru statica — dinamica si starea de
tranzit dintre acestea.

Pentru conducerea optimd si pentru addugarea unor noi performante
tehnologiei de sdpare a sondei, volumul impresionant de informatii care trebuie
colectate in gaura de sondd reclama modelarea in timp real, respectiv dotarea cu
sisteme electronice de 1Inregistrare, colectare si prelucrare a varii parametri.
Succesul forajului, in special la sondele adanci si foarte adanci, poate fi condus
prin controlul parametrilor hidraulici in intervalul unor limite foarte precise.

Obiectivul pe termen lung al sistemului ,,sonda inteligentd” il reprezinta
realizarea si completarea sondelor cu capabilitate avansatd de autocontrol
programat prin comanda locala si de la distanta, ca si optimizarea parametrilor dati.

Doua tehnologii deosebite aplicate in cazul forajului la subechilibru
(underbalanced drilling — UBD) si gestionarea presiunii in timpul forajului
(managed-pressure drilling — MPD) au dezvoltat solutii specifice care vizeaza, in
special, aspectele hidraulice de foraj [38, 55, 58, 63]. Cele mai comune tipuri de
foraje la subechilibru sunt: forajul cu aer uscat, cu ceatd, cu spumd, cu spuma
stabild, prin aerlift, prin noroaie aerate etc. [48]

Tehnologia forajului la subechilibru UBD impune utilizarea unei presiuni a
fluidului de lucru in timpul traversarii formatiunilor sub valoarea presiunii
acestora, asigurandu-se astfel conditii mai bune pentru a se preveni patrunderea si,
respectiv, blocajul unor formatiuni productive depletate cu permeabilitati bune, in
zona de contact limitrofa gaurii de sonda prin invazie de filtrat si chiar de fluid.

In cazul MPD — Managementul Presiunii in timpul Forajului — , inginerul de
foraj urmareste, in permanenta, ca valoarea presiunii din gaura de sonda sa fie usor
deasupra sau chiar la nivelul presiunii din porii formatiunilor traversate (pore
pressure) pe toata durata traversarii formatiunii geologice.

Sistemul de foraj cu circulatie continua (CCS), experimentat cu succes ca
prototip de catre sase mari companii din Europa, constitue o provocare pentru
gestionarea forajului la traversarea unor formatiuni cu probleme tehnice. Biroul
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interguvernamental al schimbarii climatice (IPCC) estimeazd ca potentialul
economic al CCS ar putea fi intre 10% si 55% din efortul de atenuare al carbonului
pana in anul 2100 [44].

Sistemul cuprinde, ca element principal, o camera de presiune care permite
conectarea bucatilor de prajini de foraj si etansarea de fiecare datd a acesteia in
timpul forajului si asigura circulatia fluidului de foraj prin camera cu redirectionare
prin top drive dupa insurubare.

Sistemul de foraj sub forma de fanta

Sistemul este conceput pentru tdierea cu ajutorul unui cablu abraziv a unor
fante cu suprafete mari in formatia productiva cu deschiderea de 25 - 75 mm avand
legatura directa cu gaura de sonda (fig. 4.4).

Spre deosebire de sistemul de fracturi provocate artificial, fantele tdiate cu
cablu abraziv pot avea amplasamente si orientdri precise $i 0 geometrie cunoscutd
in zonele de interes relevand si o conductibilitate maritd. Pot fi realizate fante
multiple constituite in retele matriceale. In cazul ruperilor de cabluri acestea pot fi
inlocuite.

Ca material de sustinere a peretilor fantei se utilizeaza nisipul obisnuit.
Fantele pot fi realizate in configuratie J necesitand o singurd gaura de sonda sau in
configuratie U necesitand un traseu de gaura cu forma de U cu ajutorul tubingului
flexibil sau doud gauri de sonda directionale care trebuie sa se intalneasca undeva
in formatia productiva (fig. 4.4). Pentru roci dure se placheaza cablul cu diamante
industriale.

Forajul in sistem inchis (Closed Loop Drilling System)

Forajul in sistem Inchis reprezintd, in esentd, un sistem adaptiv care permite
un control mult mai precis al presiunilor din sonda — in special in spatiul inelar —
pe baza utilizarii unor proceduri punctuale cu ajutorul echipamentelor specifice de
la suprafata si din sonda (fig. 4.5).

Aceasta metoda de foraj este 1n fapt chiar o chintesenta a metodelor de foraj
la subechilibru, pe care le-a perfectionat din punctul de vedere al controlului
fluidelor la suprafata. Spre deosebire de metodele precedente, la care procedurile
de lucru depind de tipul de fluid de foraj folosit, aceasta se bazeaza exclusiv pe
sistemul de la suprafata, prin care se asigura controlul, separarea si reconditionarea
fluidului in vederea refolosirii, indiferent de tipul acestuia.

Sistemul de suprafata folosit la primirea si circularea fluidelor iesite din
sondd este inchis, de obicei presurizat, si asigurd, pe langa cresterea sigurantei
personalului, si rezolvarea problemelor de mediu iminente in decursul operatiilor
de foraj clasic. Este vorba de o instalatie de prevenire a eruptiilor completata cu
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elemente de etansare in timpul forajului — dispozitiv de circulatie rotativ sau
prevenitor rotativ, o conductd de evacuare (derivatie) pe care sunt plasate
dispozitive de prelevare a probelor, un manifold de control cu duze reglabile, un
ansamblu de separatoare gaz-lichid, lichid-lichid, lichid-solid inchise si presurizate,
conducte de evacuare a gazelor spre cosurile de ardere, rezervoare de stocare si
tratare a hidrocarburilor, a apei, a detritusului si a fluidului de fora;.

In cadrul acestei metode, fluidele din sondd sunt dirijate obligatoriu prin
manifoldul de control. Pentru ca prin el vor fi vehiculate fluide la debite foarte
mari, dimensiunile componentelor (conducte, valve, coturi etc.) sunt mai mari
decat la manifoldul de presiune al instalatiei de prevenire. Acest manifold asigura
controlul trecerii fluidelor in ansamblul de separare in sistem inchis.

Ansamblul de separatoare este format dintr-un separator principal unde se
produce in cea mai mare parte separarea a patru faze (petrol, fluid pe bazd de apa
sau api, gaze din strat sau injectate si detritus) (fig. 4.7). Intrucat acest separator
lucreaza intr-o gama largd de presiuni (pana la 35 bar), este de asteptat ca o parte
din gaze sa ramana in fazele lichide, fiind necesara folosirea unor degazeificatoare
suplimentare.

Totodata, capacitatea separatorului trebuie sa fie suficient de mare pentru a
asigura un timp optim fluidelor pentru separare. Desi separatoarele noi dispun de
dispozitive etanseizate de evacuare a detritusului in conditii de presurizare, ca
pompele cu surub, fara a intrerupe lucrul la sonda, este recomandabil ca volumul
lor sd permitd depozitarea detritusului format la realizarea intregului interval de
sondd. De fapt, la dimensionarea lor se ia in calcul un volum de trei ori mai mare
decat volumul intervalului sdpat, pentru a tine cont de conditiile in care se depune
detritusul si de posibilitatea cresterii volumului detritusului argilos.

Din punct de vedere constructiv exista doua tipuri de separatoare: verticale,
eficiente in separarea fluidelor lichide, si orizontale — eficiente in separarea
fluidelor gazoase. Este bine ca ambele tipuri sa facd parte din ansamblul de
separare, sd lucreze in tandem. Oricum, capacitatea lor trebuie sa fie de ordinul a
catorva zeci de metri cubi — se folosesc in prezent separatoare de 60 - 70 m3 care
permit vehicularea unui debit de gaze de un milion de metri cubi pe zi. In figura
4.8 este schematizat un separator in sistem inchis.

Reel Well Drilling Method

Este o metoda care se foloseste mai ales pentru realizarea sondelor ERW sau
cu intervale orizontale foarte lungi si se deosebeste de precedentele atat prin tipul
garniturii de foraj, cat si prin modul de realizare a circulatiei fluidului in sonda [4,
32, 66]. Garnitura de foraj este formatd din doua tuburi coaxiale care faciliteaza
circulatia fluidului de foraj cétre sapa prin spatiul inelar dintre cele doua tuburi, 1ar
returul fluidului incarcat cu detritus prin tubul interior (figurile fig. 4.9 si 4.10).
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" EXTENDED REACH DRILLING (ERD)
ANAGED GRADIENT DRILLING (MGD)

Fig. 4.9. Imagine de ansamblu asupra forajului ERW [32]

Circulatia este dirijata de la suprafata prin intermediul camerei de presiune
dotatd cu pompe, robinete, fitinguri, debitmetre, manometre s.a., conectate la un
tablou de comanda. Cele doua tuburi coaxiale sunt izolate electric unul fata de
celdlalt, formand impreuna un conductor electric care alimenteaza dispozitivele de
orientare $i investigare plasate in ansamblul de fund.

]

Sisteme noi de dirijare cu masa rotativa

Sistemele de dirijare cu masa rotativa RSS (rotary steerable systems),
primesc la ora actuala un nou design pentru a tinti doglegs-uri cu raza mica de
curbura (intensitate mare), durabilitate in rezervoarele cu temperaturi inalte si
directionare autonoma [81].

In vreme ce operatorii cauti rezerve de hidrocarburi in zone cu presiuni si
temperaturi tot mai mari, cu profile ale sondelor avand dogleg-ul cu intensitate
crescutd, costul operatiunilor de foraj a continuat sa creasca. Pentru a inversa
aceasta tendinta in ceea ce priveste pretul, companiile de servicii pentru industria
petroliera lucreaza pentru proiectarea si constructia unor sisteme de dirijare cu
masa rotativa RSS tot mai performante.

Companiile ofera acum echipamente RSS care pot creste intensitatea dogleg
pana la 0,16° / ft, pot tolera temperaturi de pana la 1° C si care se pot dirija mai usor
catre tinta. Aceasta a fost permisa de elemente precum schimbari de proiectare ce
permit mai multa flexibilitate, utilizarea elementelor electronice din ceramica si
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simplificarea algoritmului de control pentru orientarea automata a sapei.
Companiile realizeaza, de asemenea, faptul ca doar scaderea costurilor este
insuficienta pentru a readuce forajul in zona costurilor abordabile. In aceeasi
masura trebuie ajutati si operatorii in ceea ce priveste cresterea factorului de
recuperare.

“Un echipament precum RSS poate contribui la o pozitionare a sondei mai
buna, astfel incat productivitatea sondei sa creasca. Se va obtine o gaura de sonda
mai “neteda”, ceea ce va face ca introducerea echipamentelor pentru operatiunile
ulterioare sa fie mai facila, reducandu-se timpul general si costurile.” spunea
Directorul General al 2TD Drilling, companie a Nabord Drilling Solutions. 2TD a
dezvoltat Orient Express RSS cu 0,15° /ft in vreme ce Weatherford a dezvoltat
Revolution 16°/100 ft (fig. 4.11) [33].

Ambele sunt destinate, pentru moment, pietei Nord Americane pentru
operatiuni onshore, urmand o extindere in offshore si in afara zonei mentionate
deindata ce solutia se va dovedi viabila.

Orient Express are senzori de masurare a directiei si inclinarii pozitionati la
1,95 m in spatele sapei. Algoritmul de control din cadrul echipamentului permite
ajustarea pozitiei acestuia atunci cand datele de la senzorii de inclinare/azimut
deviaza de la valorile urmarite.

4.3. Monitorizarea traseului gaurii de sonda

Sistemele actuale permit sa se achizitioneze si alte informatii din zona sapei,
in afara celor directionale, referitoare la caracteristicile formatiunilor traversate,
parametrii regimului de foraj, temperatura si presiunea din sonda. Informatiile
culese sunt transmise la suprafata imediat, ceea ce ofera posibilitatea controlului
permanent asupra traseului sondei si a proceselor de la talpa acesteia. Traseul
planificat al sondei poate fi modificat in functie de informatiile geologice primite.
Aceste masuratori sunt cunoscute sub sigla MWD (Measurements While Drilling —
masurdtori in timpul forajului). Pentru carotajele efectuate in timpul forajului se
foloseste sigla LWD (Logging While Drilling) [28, 41, 42].

4.5. Studiu de caz: profilul sondelor pentru injectie-extractie

Sonde cu profil in J si in panta

Datele de proiectare sunt: adancimea verticald H, deplasarea orizontald a
tintei A si azimutul acesteia or. In plus, trebuie impusi una dintre urmitoarele
marimi: adancime de initiere a devierii hi, intensitatea de deviere pe intervalul
curbiliniu I, si unghiul maxim de inclinare a sondei a.

-28 -



Sorin - Alexandru AVRAM Teza de doctorat-rezumat

Se cer celelalte doud marimi si traiectoria sondei in planul vertical cu
azimutul or.

Profilul sondei, inclinarea si deplasarea orizontala sunt prezentate in tabelul
4.1, iar in figura 4.16 — proiectia verticald a sondei proiectate.

Tabelul 4.1. Profilul sondei in J

Lungimea forat, Inclinarea, Deplasarea Adancimea pe
m grade orizontald, m verticala, m
0 0 0 0
0 0 0 0

200 0 0 200
300 4,6 3,96 298,77
400 9,2 15,84 396,9
500 13,8 35,55 493,77
600 18,4 62,96 588,75
700 23 97,9 681,22
800 27,6 140,15 770,59
900 32,2 189,4 856,29
924,4 33,32 206,96 900

Aplicatia 4.2. O sondd cu adancimea pe verticala 900 m se dirijeaza de la
200 m pentru a atinge o {inta deplasata lateral cu 212 m, dupa un profil in panta
(fig. 4.17). Sa se calculeze traiectoria sondei in acest caz.

A
£
I
‘ B R 0 E
A A
.I:N : lz Q
|
; I
f}
| Tr N
2 u
| £
O T
_'02 03
A

Fig. 4.17. Sonda cu profil in panta [4, 28]
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Consideram o valoare standardizata: 0,5°/10 m. Raza de curbura a
intervalului curbiliniu:

R 18010 18010 e
/A 7 05

Pentru unghiul de inclinare se are in vedere relatia cunoscuta: ar =y +f, iar
pentru estimarea unghiurilor v si B se au in vedere relatiile (cf. fig. 4.17):
OE A-R 212-1143
tgo = — = = =-133,
ET H-h 900-200

y =arctg(-1,33)=53,06,

sinff=— _o¢ -siny = sin
OT “or TV TACRT
1146

singg = 171125 sin(-53,06)= 0,98,

B =arcsin(0,98)=7852,

ar = 78,52 - 53,06 = 25,46°

Adancimea pe portiunea nedeviata este h; = 200 m, iar adancimea portiunii
de crestere a inclindrii h, = Rsina; =1146-sin(25,46)=492,6 m.

Adancimea portiunii cu inclinare:

h, =900—200—-492,6 =207,4m.

Lungimea intervalelor forate:
l,=h =200m,

| - TR0y _ 7-1146-25,46 _5092m.
180 180

H—-h —Rsina; 900-200-1146-sin25,46

=229,66m
COSar, €0s25,46

l, =

TR0 N H—-h —Rsing;

=200+509,2+229,66=93886m,
180 CoSa;

I, =h +
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Deplasarile orizontale fatd de gura sondei:

a=0m,

a, = R(1-cosa; )=1146(1—c0s25,46)=1123m,

a,=A—-a,=212-1123=99,7m

o, =A=a,+(l, —h —1)sina; =112,3+(938,86—200—509,2)sin 25,46 =211,03m.

Lungimea foratd, inclinarea si deplasarea orizontala si adancimea verticala
sunt prezentate in tabelul 4.2, iar in figura 4.18 — proiectia verticala a sondei

proiectate.

Tabelul 4.2. Rezultatele aplicatiei 4.2

Lungimea forata, Inclinarea, Deplasarea Adancimea pe
m grade orizontald, m verticala, m
0 0 0 0
100 0 0 0
200 0 0 200
300 5 4,36 299,89
400 10 17,41 399,00
500 15 39,05 496,60
600 20 69,12 591,95
709,2 25,46 112,3 692,64
800 25,46 151,33 774,64
900 25,46 194,32 864,87
938,86 25,46 211,03 900
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Sonda proiectata
Deplasare orizontala
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Fig. 4.18. Profilul sondei proiectate

S.
ELEMENTE DE OPTIMIZARE A STATIILOR DE
COMPRESOARE
(CU REFERIRE SPECIALA LA STATIA URZICENI)

5.1. Descrierea activitatii din cadrul depozitului X (Urziceni)

In faza de exploatare, gazele naturale extrase prin intermediul sondelor, sunt
transportate prin conductele de aductie, pana la incalzitoarele de gaz metan de tipul
IT x 210 bar, unde are loc incdlzirea gazelor, urmata de reducerea presiunii si
separarea de impuritatile lichide, in separatoarele verticale.
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Masurarea cantitatii de gaze extrase se realizeaza cu ajutorul panourilor de
masurd ultrasonice de tip INSTROMET cu posibilitate de masura pe total grup si

pe fiecare sonda.
Fluxurile de gaze din cele trei grupuri de sonde ale depozitului Urziceni se

reunesc intr-o conductd colectoare pentru a fi trecute prin statia de uscare cu
trietilenglicol, unde are loc deshidratarea lor (uscarea). Ca amplasament acesta se

afla in incinta Modulului | - Urziceni.

5.2. Descrierea procesului si modul de operare al grupurilor 1,
2s13

Sondele de pe structura Urziceni prezinta o functionalitate dubla de
inmagazinare gaze prin injectie, in stratul cu rol de depozit s1 de extractie a

acestora.
In figura 5.3 este prezentata schema de flux tehnologic a unui depozit de

inmagazinare subterana a gazelor naturale.

% 84
.
statie »
Compeimare
</ )
—— , o I 84
/_--—E-—\\ 5 2 '
panos de ¥ s =
masurd e = - s$d
“wr \ L 5
tatle "R ot < \
uscare x > " A o N '
\ \ ong Sd Y )
T 0o . |l
CA — sonde < >
™~ 0
N\, _ |
\\2 v - P d
e, S 2 - > - \ o~ Grop de
NS /’ > % o 100
\‘ - 7 o N
. / o <
\>// s CAJ
sd [ » S """
Tt [ s chl
S X | - " > ',
%\ | R . Sa (% &
1 ) oy X ¢
\ ¢ | Y& > e
X f( K “ v Sd. LEGENDA s
, A & A
\"1 1Y | ¥ CC » conducth colechonrn
v\ | / '
/ ! s CA, « cONSICA adH 0
Sd. sond) & hmagasnare
G .
.‘:.)4 w— SANRU OF CLIDMD 3 JAZNO! In CIZME O NACIe
O G401 30 0AG000 3 GA200N N OO B RxYCLY

Fig. 5.3. Schema tehnologica a unui depozit de inmagazinare subterana [69]
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In perioada calda a anului (primavara, vara, toamna), gazele sunt injectate in
zacamant. Operatia de injectie este procesul invers extractiei si se realizeaza cu
aceeasi instalatie tehnologica (sonda).

5.3. Sistemul de monitorizare, control si comanda al statiilor
de comprimare a gazelor naturale

Una din cele mai importante lucrdri elaborate si implementate n ultima
perioada este sistemul de monitorizare, control si comanda al statiei de comprimare
a gazelor naturale cu motocompresoare, sistem ce are rolul de a centraliza,
monitoriza si controla toate informatiile provenite dintr-o statie de comprimare cu
agregate actionate cu motor termic, care utilizeaza gazul metan ca si combustibil.
Parametrii functionali ai agregatelor de comprimare, valorile parametrilor din
instalatia tehnologica si semnalele de avertizare si alarmare provenite de la
sistemele de detectie incendiu si atmosfera exploziva in hala masinilor, sunt de
asemenea monitorizate, putand fi, la rindul lor, memorate §i transmise prin retea
catre un dispecerat aflat la distanta.

Sistemul este alcatuit din doua componente principale independente,
respectiv una destinata controlului procesului de comprimare, iar a doua asigurarii
securitdtii la incendiu si/sau explozie a statieli.

5.4. Instalatia de control si reglare pentru compresoarele de
gaze

Sistemul este format din doua componente principale, prima fiind cea care
asigurd controlul local si este amplasatd in zona cu pericol de explozie,
componenta ce ofera informatii prin intermediul unui panou pentru monitorizare si
vizualizare cu o interfata tridimensionald a agregatului si a claviaturii de gaze, iar a
doua consta in controlul de la distanta, asigurat, de asemenea, de un tablou cu
logica programatd ce asigura controlul si comanda intregii statii de comprimare,
oferind posibilitatea de a se monitoriza si controla atat parametrii tehnologici
generali ai statiei cat si cei ai fiecarei magini in parte (fig. 5.7).

5.5. Studiu de eficientizare energetica a statiei de compresoare-
gaze

Compresoarele de gaze sunt actionate cu motoare sincrone de 810 kW la
tensiunea de 6 kV, fiecare motor fiind alimentat direct din corpul de conexiuni de
6 KV printr-o celula de linie, cu plecare in cablu subteran. Din cauza numarului
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mare de cabluri de 6kV — cu izolatie de hartie — pozate In pamant in acelasi pat, si
din cauza vechimii mari a acestora, un defect pe cablu afecteaza si cablurile din
vecinatate, conducand si la intreruperea altor compresoare.

Serviciile interne ale statiei de compresoare gaze se realizeazd prin doud
tranformatoare de 1000 kVA, 6/0,4 kV.

5.5.1. Determinarea pierderilor de energie electrica in transformatoare

In cazul nostru este vorba de doud transformatoare avand raportul de
6/0,4 kV, S, = 1000 kVA, I, = 96,3A (MT), i,=1442 A (jt), P, =2,5 kW,
Pk = 8,5 KW, ux=6 %, | ,=1,7 %, produse de Electroputere.

Pierderile de putere activa intr-un transformator se determina cu ajutorul
relatiei

APt = AP0+B2°APSC + APs (51)

in care:

APt reprezinta pierderea totalda de putere activa in transformator;

APy — pierderea totald de putere activa in transformator, la functionarea in
gol;

APsc — pierderea totala de putere activa in transformator, la functionarea in
scurtcircuit;

APs — pierderea de putere activa suplimentara ce apare in cazul
transformatoarelor cu racire fortatda — ceea ce nu este cazul in exemplul de fata,
racirea fiind naturala;

B — coeficientul de sarcinad al transformatorului:

B=ks*(Im/1n); (5.2)

Im— intensitatea medie a curentului ce strabate transformatorul;

I, — intensitatea nominala a curentului, la medie tensiune, a
transformatorului;

Ki = Imp/lm — coeficient de forma, reprezentand variatia in timp a curentului
din linie;

Imp — valoarea medie pdtraticd a curentului masurat la capatul linier de
alimentare:

>
2 (5.3)

In cazul acestui studiu nu se pot colecta date despre curentul mediu care
circuld pe partea de MT a Trafo I s1 Il de S.I. Drept urmare, se va face urmatoarea

Imp =
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aproximatie: se considerd proportionald energia absorbita de Trafo S.I. cu numéarul
de compresoare in functiune.

Din numarul total de 19 compresoare se considera necesar a functiona numai
8 compresoare, ~ 42 % coeficient, care se va aplica curentului nominal al trafo pe
partea de MT (6kV):

In = 96,3 A ® 0,42:> Imediu =40,44 A.

Valorile calculate (foarte simplist ) in acest caz vor fi:
Imp =+/0.00163 = 0,040 KA,
Im =0,040 KA.
Ca urmare K= Inp/lm = 0,04/0,04 =1,
B=kse (Im/1n)=1° (0,040/0,096) =0,41,
APt = APy+B%e APsc+ APs = 2,5+(0,41)2+8,5= 22502 kW.

Pierderile de energie activa in transformatoare se calculeaza cu ajutorul
relatiei cunoscute:

AE, = APge-t; + Bz‘ APsc *t; +APs. (54)

in care:
t; este timpul total de conectare;
ts — timpul de functionare in sarcina.
Se va aproxima timpul de conectare cu timpul de functionare in sarcind, astfel ca
AEg orar = APg -ty + BZ‘ APsc ots +APs :2,5‘|'0,412 8,5 =3,92 kWh,
deci energia activa pierdutd intr-un trafo anual este 365¢24¢3,92 =34339,2 kWh.
in figura 5.8 sunt prezentate caracteristicile electrice ale transformatoarelor
de la Electroputere.
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Catarteristicils electtice ale transformatoarelor din statie
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Fig. 5.8. Caracteristicile transformatoarelor de la Electroputere:
1 — Conservator pentru ulei; 2 — Buson pentru umplerea cu ulei; 3 — Indicator magnetic pentru
nivelul uleiului; 4 — Releu Buchholz; 5 — Robinet de conectare (racord); 6 — Filtru de aer
deshidratant cu silicagel; 7 — Ureche de ridicare a partii decuvabile; 8 — Ureche de ridicare;
9 — Etichetd; 10 — Termometru cu cadran; 11 — Robinet pentru golirea uleiului; 12 — Carucior;
13 — Borna de punere la masa; 14 — Izolator IT cu cutie de protective; 15 — lzolator JT cu cutie
de protectie; 16 — Comutator de reglaj; 17 — Cutie de cablaj; 18 — Teaca pentru termometru.

Note:

1. Valorile pentru pierderile la mersul in gol, respectiv in scurtcircuit sunt luate din
agenda electricianului (de exemplu, Electroputere pune la dispozitie transformatoare cu
caracteristici imbunatatite).

2. Cercetarile 1n specialitate au aratat ca pentru a obtine o eficientd energetica trebuie
avut in vedere faptul cd eliminarea unei surse de pierderi duce, in mod automat, la reducerea
consumului de energie, urmarind in acelasi timp ca statiile de compresoare sa asigure, printr-0
utilizare redusa a energiei, gazul in parametrii necesari atat din punctul de vedere al cantitatii si
presiunii, cat §i prin prisma calitatii.
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5.5.2. Determinarea pierderilor de energie electrici in motoarele
electrice

In cazul de fati este vorba despre 19 motoare electrice sincrone de tip
ME-2-1900/310-16 cu urmatoarele caracteristici: P, = 810 kW, n = 375 rot/min,
U, = 6000 V, frecventa 50 Hz, I, = 92 A, cos ¢ = 0,95, n = 0,94%, conexiune
stator — Y, tensiunea de excitatie la sarcina nominala: 63,5V, curent de excitatie la
sarcina nominald: 150 A, excitatie in gol U =39,2 V, 1 =92,5 A, izolatie clasa B,
I, = 4,95 In, Fortarea excitatiei la 90 V — 2 minute, Masa: Stator — 4147 kg, Rotor —
4849 kg (Total 12354 kg), rezistenta statorului la 70 °C — 0,616 Q / o infasurare.

Curentul mediu absorbit este dat de relatia [15-18]:

SE, [ +E?
( |k) ri

U (5.5)

Imed =

Ecuatia de bilant si calculul componentelor acestuia

Principalele pierderi sunt:
- electrice in linia de alimentare AE,;
- electrice in infasurarile motorului AE;ys.
- in circuitul magnetic si pierderi mecanice AEpe+AEmec.

Ecuatia de bilant este:
Ei = EU+ZAE = EU + AEL+ AEinf+ AEFe+ AEmec, [kWH] (5.6)
S-au masurat urmatoarele elemente:
- Energia activa consumata pentru o perioada de timp — 1507500 kWh;
- Energia reactivd consumatd pentru aceeasi perioada de timp: 461100
KVARN.

Cu aceste valori se calculeaza cos @ megiu Care este 0,9562, sin ¢ meqiy Care este
0,292498, respectiv rezistenta conductorului se va determina cu ajutorul relatiei [ |

R=(pel)/S. (5.7)
Pierderile electrice in linia de alimentare [15-18]

AEL=3'kf2°IZmed' Rt 03 (58)
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Pierderile electrice in infasurari [15-18]
AEins =3- ku'Izmed- Reetse 1 03, (5.9)

Dat fiind faptul cd avem un motor sincron, pierderile electrice in fier si
pierderile mecanice se stabilesc impreuna [ ]:

AEge+ AEmec = (P, -312 -R,)-t, -10°° (5.10)

relatii In care:

Po este puterea de mers in gol a motorului cuplat cu utilajul antrenat [kW];

lo — curentul absorbit de motor la functionarea in gol cu utilajul cuplat, dar
fara sarcina.

Astfel:

lo=0,18 «100/5 = 3,6 A masurat

lar
Po=1,73+Us Iy * cos ¢ = 1,73°6000+3,620,9°107 =33,631 kW.

Determinarea energiei utile
Energia intrata in sistem:
Eu = Ei - (AEL + AEinf+ AEFe+ AEmec). (5.11)
Randamentul energetic global
Randamentul motorului la sarcina medie, respectiv randamentul motorului la
putere nominald nu se pot determina pentru cd nu se poate determina pierderea in
fier pentru motorul sincron.

In tabelele 5.1 si 5.2 sunt prezentate rezultatele experimentale pentru cele
trei compresoare pentru care s-au facut citiri orare, sub forma de tabel (EXCEL).
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Tabelul 5.1. Energia activa consumata in 24 ore la Compresorul 2

Ora 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Curent 54 54 54 54 54 54 54 54 53 53 53 53 53 53
Energie 532,5 | 532 | 532 | 532 | 532 | 532,49 | 532 | 532 | 522,63 | 523 | 523 | 523 | 523 | 522,6
activa

consumata

Energie 162,6 | 163 | 163 | 163 | 163 | 162,55 | 163 | 163 | 159,54 | 160 | 160 | 160 | 160 | 159,5
reactiva

consumata

Observatii:

1) Energia activa medie consumata orar: 522,6 kWh;
2) Energia reactivd medie consumata orar: 159,5 kvar;

3) Lungimea cablului de alimentare a motorului :100 m (5x150 mmp Cu);

4) Curentul absorbit de motor la functionarea acestuia cu compresorul cuplat dar fard sarcina 0,18 A
*100/5=3, 6 A,
5) Rezistenta statorului 0,616 ohm la 70 ° C;

6) Curentul mediu absorbit:

Ir.'f:g"

3

JEER +E,
e

=52,64 A.

Tabelul 5.2. Energia activa consumata in 24 ore la Compresorul 4

Ora 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Curent 54 54 54 54 54 54 54 54 54 53 53 53 53 52
Energie 532,5 | 532 | 532 | 532 | 532 | 532,49 | 532 | 532 | 532,49 | 523 | 523 | 523 | 523 | 512,8
activa

consumata

Energie 162,6 | 163 | 163 | 163 | 163 | 162,55 | 163 | 163 | 162,55 | 160 | 160 | 160 | 160 | 156,5
reactiva

consumata

Observatii:

1) Energia activa medie consumati orar: 519,1 kWh;
2) Energia reactiva medie consumata orar: 158,5 kWh;

3) Lungimea cablului de alimentare a motorului : 65 m (5x65 mmp Cu);

4) Curentul absorbit de motor la functionarea acestuia cu compresorul cuplat dar fard sarcina: 0,18 A
*100/5=3,6 A;
5) Rezistenta statorului: 0,616 ohm la 70 °C;

6) Curentul mediu absorbit:

7) Energia activa medie consumata orar: 519,08 kWh;
8) Energia reactiva medie consumata orar: 158,46 kVArh,;

9) Rezistenta cablului: » = <

gl

_ DDL7R-ES
T isp

= 0,01157 Q;

10) Puterea si curentul absorbit de motor la functionarea acestuia cu compresorul descircat : Po= 35,50kW;

10=3,6 A;

11) Factorul de forma al curentului: k = 1,0002580712995200
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Sintetizat, distributia energiei este prezentata in tabelele 5.3 (compresorul 2),
5.4 (compresorul 4) si 5.5 (compresorul 6), respectiv in figurile aferente 5.9., 5.10

$i 5.11.

Tabelul 5.3. Distributia energiei (compresorul 2)

Marimea

caracteristica kWh %
Energia intrata 522,6 | 100,00
Energia iesita 483,772 | 92,57
1 Energie utild (pt.
comprimare) 483,772 | 92,57
2. Pierderi 38.83 |7,4297 M 92,6 energie utild

0,02 piederi in linia de
1. in linia de alimentare 0,10 0,02 WM alimentare
2. in infagurarile 0,98 pierderi in infasurarile
motorului 512 0,98 |3 | motorului
3. in fierul motorului §i 6,43 pierderi in fierul
In mecanism 33,61 6,43 |4 | motorului si in mecanism
Total iesiri 522,60 100

m 2
0.02%
o 3
0.98% m1
o 1 |2
92.57% o 4 O3
6.43% 04

Fig. 5.9. Randamentul energetic global (compresorul 2)
(75=Eu/Ei*100=483,772/522,6°100=92,57%,)
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Tabelul 5.4. Distributia energiei (compresorul 4)

Marimea caracteristica

kKWh %

Energia intrata

519,08 | 100,00

Energia iesita

480,32 | 92,534

1 Energie utila (pt.
comprimare)

480,32 | 92,534

2. Pierderi

38,76 | 7,4662

92,6 energie utila

1. in linia de alimentare

0,09 | 0,02 Wy alimentare

0,02 piederi in linia de

2. in infasurarile

0,98 pierderi in infasurarile

motorului 5,05 | 0,97 |3 | motorului
3. in fierul motorului si 6,43 pierderi in fierul motorului
In mecanism 33,61 | 6,47 |4 | siin mecanism

Total iesiri 519,08 | 100

(m]

=
097%  6,47%

ol
m2
o3
o4

Fig. 5.10. Randamentul energetic global (compresorul 4)
(11g=Eu/Ei*100=480,32/519,08+100=92,54%)
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Tabelul 5.5. Distributia energiei (compresorul 6)

Marimea caracteristica | KWh %
Energia intrata 515,4 | 100,00
Energia iesita 476,74 | 91,843
1 Energie utila (pt.
comprimare) 476,74 | 92,499
2. Pierderi 38,66 | 7,5013 92,6 energie utila
0,02 piederi in linia de
1. in linia de alimentare 0,08 0,01 A alimentare
2. in infasurarile 0,98 pierderi in infasurarile
motorului 4,98 0,97 |3 | motorului
3. in fierul motorului si 6,43 pierderi in fierul motorului
In mecanism 33,61 | 6,52 |4 |siinmecanism
Total iesiri 515,40 | 100
o 3 4
0.97% 6 47%
m 2
0.02%
o1
m>2
o3
o4
m 1
02,49 %%

Fig. 5.11. Randamentul energetic global (compresorul 6)
(1g=Euw/Ei*100=476,74/515,4°100=92,49%)

Concluzii partiale

- Pierderile de energie activa in transformatoarele de serviciu interne sunt mici
si anume de 3,92 kwh orar si nu mai pot fi diminuate, acest rezultat pozitiv
obtindndu-se din alegerea corectd a puterii §i caracteristicilor electrice ale

transformatoarelor de servicii interne.

-43 -




Sorin - Alexandru AVRAM Teza de doctorat-rezumat

- Privitor la pierderile de energie activa in motoarele sincrone care actioneaza
compresoarele de gaze se pot face urmatoarele aprecieri: din calculul electric si din
masuratorile electrice efective pe care le-am facut am observat ca cea mai mare
parte a energiei pierdute se regaseste in fierul motorului si anume 6,43% din
energia electrica intratd. Valoarea aceasta nu poate fi micsorata, fiind determinata
din dimensionarea corectd a masei fierului statorului. Ceea ce trebuie remarcat insa
sunt doua aspecte pozitive si anume:

1) din cauza tipului de motor ales — sincron — factorul de putere obtinut pe
cale naturala este 0,95, deci nu este necesara montarea unor baterii de
condensatoare, pentru Tmbunatatirea factorului de putere. Aceasta valoare conduce
la costuri aproape neglijabile pentru plata energiei reactive catre S.C.
ELECTRICA;

2) randamentul energetic global este de 92,57% (un randament foarte bun).

- Fiabilitatea aparatajului de 6 kV si 0,4 kV este foarte scazutd, atat din cauza
vechimii mari a acestuia cat si din cauza conceptiilor de fabricare a echipamentelor
(depasite in tara noastrd, in anii 1980). Din cauza fiabilitatii scazute a aparatajului
electric continuitatea in alimentare cu energie electrica a compresoarelor nu poate
fi asigurata, existand permanent riscul aparifiei unor scurtcircuite atat pe partea de
6 kV cat si pe partea de 0,4 kV, cu consecinte nefavorabile in asigurarea
parametrilor ceruti in reteaua de gaze.

Din considerentele de mai sus se propun urmatoarele:

a. Retehnologizarea statiei de conexiuni de 6 kV,

b. Retehnologizarea distributiei la 0,4 kV,

c. Retehnologizarea distributiei cablurilor de 6 kV,

d. Retehnologizarea alimentarii cu apa a obiectivului.

6.
IDENTIFICAREA S| EVALUAREA PERICOLELOR MAJORE
LA DEPOZITUL DE iINMAGAZINARE URZICENI

6.1. Generalitati

Existenta mai multor metode de identificare si evaluare a riscului,
demonstreaza ca fiecare are limite, dar cad aceste limite nu trebuie sa fie privite ca
diminudri ale valorii metodei respective, care sd restrictioneze utilizarea. Nicio
metoda nu este o retetd pentru estimare, fara a se cunoaste notiunile de baza ale
teoriei riscului. Nicio metoda nu este absolutd, iar rezultatele obtinute trebuie
analizate in contextul in care a fost facut studiul [78].

Conform criteriului de clasificare a unitatilor administrativ-teritoriale,
institutiilor publice si operatorilor economici din punct de vedere al protectiei
civile, in functie de tipurile de riscuri specific, aprobat prin HG 642 din
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29.06.2005, art. 1 alin (1), riscurile care se iau in consideratie pentru clasificarea
unitdtilor administrativ-teritoriale, institutiilor publice si operatorilor economici din
punct de vedere al protectiei civile sunt:

a) riscuri naturale: cutremure; alunecari si prabusiri de teren; inundatii;
fenomene meteorologice periculoase; avalanse; incendii de padure.

b) riscuri tehnologice: accidente chimice; accidente nucleare; incendii in
masa; accidente grave pe cai de transport; esecul utilitatilor publice.

¢) riscuri biologice: epidemii; epizootii/zoonoze.

Elementele expuse riscurilor specifice care se au in vedere, conform art. 1
alin (2) din HG 642 din 29.06.2005, sunt: populatia; animalele; proprietatea;
activitatile social - economice; mediul inconjurator.

Riscurile naturale se refera la evenimentele in cadrul carora parametrii de
stare se pot manifesta in limite variabile de la normal cétre pericol, cauzate de
fenomene meteo periculoase precum ploi si ninsori abundente, variatii de
temperatura — inghet, secetd, caniculd — furtuni si fenomene distructive de origine
geologicd, respectiv cutremure, alunecdri si pribusiri de teren. In acest context,
activitatea de prevenire a situatiilor de urgenta generate de riscurile naturale a fost
si ramane o necesitate, concretizdndu-se in initiative conjugate de reducere a
vulnerabilitatii societatii la nivel mondial (International Strategy for Disaster
Reduction — ISDR) [78], european (Directiva privind inundatiile) [67], regional
(acorduri bilaterale, Pactul de Stabilitate pentru Europa de Sud-Est, etc.) [86] si
national (strategia privind inundatiile, programul de reducere al riscului seismic
etc.) [77, 93].

Riscurile tehnologice cuprind totalitatea evenimentelor negative care au
drept cauza depasirea masurilor de siguranta impuse prin reglementari, ca urmare a
unor actiuni umane voluntare sau involuntare, defectiunilor componentelor
sistemelor tehnice, esecului sistemelor de protectie etc.

Riscul de incendiu se manifesta cel mai frecvent pe teritoriul national,
producerea lui reprezentand o situatie de urgentd de tip special, fenomen care
afecteaza domenii importante ale activitatii vietii economice si sociale, precum
constructii, instalatii, amenajari, paduri, mijloace de transport, culturi agricole etc.
Ca urmare, securitatea la incendiu a constituit $i va constitui o preocupare majora
pentru fiecare comunitate.

6.2. Actiuni si masuri ce se intreprind pe durata situatiilor de
urgenta

Actiunile si masurile ce se intreprind pe durata situatiilor de urgenta sunt, in
esenta, urmatoarele [61]:

a) avertizarea populatiei, institutiilor si agentilor economici din zonele de
pericol;
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b) declararea starii de alertd in cazul iminentei ameninfarii sau producerii
situatiei de urgenta;

c) punerea in aplicare a masurilor de prevenire si de protectie specifice
tipurilor de risc si, dupa caz, hotararea evacudrii din zona afectatd sau partial
afectata;

d) interventia operativa cu forte si mijloace special constituite, in functie de
situatie, pentru limitarea si inlaturarea efectelor negative;

e) acordarea de ajutoare de urgenta;

f) instituirea regimului starii de urgenta, in conditiile prevazute de art. 93 din
Constitutia Romaniei, republicata;

g) solicitarea sau acordarea de asistenta internationala;

h) acordarea de despagubiri persoanelor juridice si fizice;

1) alte masuri prevazute de lege.

Pe timpul starii de alertd se pot dispune orice masuri care sunt necesare
pentru inldturarea starii de fortda majord. Acestea trebuie sd fie proportionale cu
situatiile care le-au determinat si se aplicd cu respectarea conditiilor si limitelor
previzute de lege. In totalitatea lor, actiunile si misurile previzute se stabilesc in
regulamente, planuri, programe sau in documente operative aprobate prin decizii,
ordine ori dispozitii emise conform reglementarilor in vigoare.

In conformitate cu prevederile legii nr. 481 din 08 noiembrie 2004,
conducdtorii depozitului de inmagazinare Urziceni, au urmatoarele obligatii
principale:

a) asigura identificarea, monitorizarea si evaluarea factorilor de risc
specifici, generatori de evenimente periculoase;

b) stabilesc si urmaresc indeplinirea masurilor si a actiunilor de prevenire si
de pregatire a interventiei, in functie de incadrarea in clasificarea de protectie
civila;

c) organizeazd si doteazd, pe baza criteriilor de performanta elaborate de
Inspectoratul General pentru Situatii de Urgentda (IGSU), servicii sau formatiuni
proprii de urgenta si stabilesc regulamentul de organizare si functionare a acestora;

d) participa la exercitii si aplicatii de protectie civila si conduc nemijlocit
actiunile de alarmare, evacuare, interventie, limitare si inlaturare a urmarilor
situatiilor de urgenta desfasurate de unitatile proprii;

e) asigura gratuit fortelor de interventie chemate In sprijin in situatii de
urgentd echipamentele, substantele, mijloacele si antidoturile adecvate riscurilor
specifice;

f) organizeaza instruirea si pregatirea personalului incadrat in munca privind
protectia civila;

g) asigura alarmarea populatiei din zona de risc creatd ca urmare a
activitatilor proprii desfasurate;
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h) prevad, anual, in bugetul propriu, fonduri pentru cheltuieli necesare
desfasurarii activitagilor de protectie civila;

1) instiinteaza persoanele si organismele competente asupra factorilor de risc
si le semnaleaza, de indata, cu privire la iminenta producerii sau producerea unei
situatii de urgenta civila la nivelul institutiei sau agentului economic;

j) stabilesc si transmit cdtre transportatorii, distribuitorii si utilizatorii
produselor regulile si masurile de protectie specifice, corelate cu riscurile
previzibile la utilizare, manipulare, transport si depozitare;

k) incheie contracte, conventii sau protocoale de cooperare cu alte servicii de
urgenta profesioniste sau voluntare;

1) mentin in stare de functionare mijloacele de transmisiuni-alarmare, spatiile
de adapostire si mijloacele tehnice proprii, destinate adapostirii sau interventiei, {in
evidenta acestora si le verifica periodic;

m) indeplinesc alte obligatii i masuri stabilite, potrivit legii, de catre
organismele si organele abilitate.

6.3. Identificarea pericolelor in urma desfasurarii proceselor
tehnologice

Procedura de identificare a pericolelor, alaturi de cuantificarea riscului,
determinarea acceptabilitatii riscului si reducerea riscurilor inacceptabile face parte
din managementul riscului.

in general, pentru identificarea pericolelor se folosesc o serie de tehnici
specmce [73, 78, 82]:

tehnici de analiza prin sortare Screening Analysis;

- liste de verificare Checklists;
- analiza preliminara a pericolelor;
- analiza scenariilor What if...? (ce se intampla daca.....);

analiza modalitatilor si efectelor defectarii FI\/IEA (Failure Modes and
Effects Analysis);

- studii de functionalitate fara pericol HAZOP (Hazard and Operability
Studies);
- auditul in functionare etc.

6.4. Prezentarea analizei pericolelor si a evaluarilor de risc

Consecintele unor accidente 1n instalatiile care utilizeaza, produc sau
vehiculeaza substante periculoase pot avea efecte fizice constituite de eliberari de
materiale periculoase, evaporari, explozii, incendii s.a sau efecte asupra sanatatii
oamenilor si asupra calitatii factorilor de mediu.
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Evaluarea efectelor agentilor nocivi asupra oamenilor si instalatiilor se
exprima prin niveluri de gravitate.

NIVEL 0O: fara consecinte: aparitia unei mici neetanseitati, la: presetupe;
stuturi filetate; etansari.

NIVEL 1: cu consecinte minore: aparitia unei mici neetanseitati, de exemplu
la: Tmbinare demontabild cu DN mai mic de 50 mm; traductor AMC; aparitia unui
por pe o conducta intr-o portiune care se poate izola usor.

NIVEL 2: cu consecinte medii: aparitia unei neetanseitati sub forma de
scurgere la: Tmbinare pe trasee spre coloane sau rezervoarele de materii prime si
produse finite; imbinare cu DN mai mare de 50 mm; defectarea unei etansari; un
por sau fisura cu diametru mai mare de 1 mm; neetanseitate la: bucle (de forma U
sau DU), colectoare, pompe (de tip PG); descarcarea gudroanelor acide in bataluri.

NIVEL 3: cu consecinte grave, aparitia de neetangeitati sub forma de jet sau
scurgeri la: imbinare pe traseele de gaz spre coloane sau rezervoarele de materii
prime si produse finite; imbinare cu DN mai mare de 80 mm; defectarea unei
etansari; un por sau fisurd cu diametru mai mare de 2 mm pe un utilaj sau
conductd; aparitia de incendiu; exfiltratii din bataluri.

NIVEL 4: consecinte foarte grave, aparitia de neetanseitati sub forma de jet
la ruperea unei conducte: aparitia unui por sau a unei fisuri cu diametru mai mare
de 10 mm.

NIVEL 5: consecinte catastrofale: aparitia de neetanseitati sub forma de jet;
producerea unei catastrofe: cutremur, lovitura aeriana.

6.5. Estimarea riscului

Notiunea de risc include doud componente: gravitatea consecintelor si
probabilitatea de producere a evenimentelor.

Daca atribuim unui nivel de risc produsul dintre gravitate si probabilitate (cf.
fig. 6.2), vom obtine acelasi nivel de risc pentru difertite cupluri: gravitate (y) —
probabilitate (x).

6.6. Studiu de caz
Analiza riscurilor

Solutia ideala de securitate va fi aceea care va rezulta din analiza unor
scenarii de implantare sub forma unor zone (grupuri de instalatii) avand nivel de
risc echivalent pe o structura (depozit) echivalenta cu situatia reala. Amplasarea
acestor zone si separarea intre ele se va face tinandu-se cont de anumite intervale
de siguranta si criterii de compatibilitate.
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Existd, pe de alta parte, si Operatiuni simultane. Acestea implica, urmare a
interactiunilor care apar, cresterea complexitatii de functionare a instalatiei, ca si
cresterea nivelului de probabilitate de aparitie a evenimentelor indezirabile.

Analiza preliminara a riscurilor (APR)

Analiza APR asupra machetei propuse pune in evidenta incidentele posibile
cu probabilitatea cea mai mare de a se produce, adica descoperirea
vulnerabilitatilor (veriga slaba):

- riscul de a avea accidente la desfasurarea simultana a operatiilor periculoase;

- transvazarea si tratarea fluidelor inflamabile presupune existenta riscului la
explozii i incendii;

- posibilitatea dispersiei unui nor de gaz toxic in atmosfera;

- ruperea unei conducte;

- cedarea unui robinet.

Studiul de securitate tehnica va avea la baza analiza sistemului de siguranta
pasiva, a sistemului de siguranta activa si logistica evacuarii locatiei.

Sistemul de sigurantd pasiva studiazd modalititile de prevenire a
accidentelor mai sus mentionate si cuprinde zona sigura (nu prezinta risc potential
pentru alte zone fiind singura care necesitd masuri de protectie in caz de risc),
respectiv zona periculoasa (prezintd un risc pentru alte zone, in prezenta
produselor periculoase, ca urmare a operatiilor de tratament al acestor produse si a
echipamentelor necesare acestei operatii).

Sistemul de siguranta activa implementeazd metodele de minimizare a
consecintelor in cazul in care s-a produs un accident.

Categoria zonelor periculoase se poate defini pe macheta asetului “zona de
foc”, prin care se delimiteaza un spatiu sau o instalatie (de exemplu, modulul de
tratare a gazului) predispuse riscului de explozie sau incendiu. De asemenea, se ia
in considerare pericolul potential de incendiu reprezentat de zona de injectie sau
zona compresoarelor. Pentru zona efectiva de lucru a personalului se au in vedere
precautiile adoptate in interiorul zonelor periculoase si sistemul de detectare.

Instalatii — implantari la depozitele de gaze

Asa cum am aratat mai inainte, locatia trebuic amenajatd pe grupuri de
instalatii cu acelasi nivel de risc. Separarea zonelor periculoase de zonele sigure se
va face prin doud metode: distanta de securitate si separarea fizica (orizontala si
sau verticald).

Operatiile de circulatie a gazelor, productia si functionarea compresoarelor
se pot desfasura simultan; in consecinta, amenajarea locatiei trebuie sa asigure
imposibilitatea producerii accidentelor.
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Urmatoarele locatii (lista nu este limitativa) le consideram ca sigure si ele
trebuie separate de zonele periculoase: sala de acomodare; sala de control; sala
electrica; sursa electrica fara intrerupere; grupurile electrogene; pompele de
incendiu; mijloacele de evacuare.

Utilitatile sunt implantate in interiorul zonelor sigure si servesc ca zone
tampon intre zonele periculoase si instalatiile vitale.

Pentru analiza zonelor cu pericol de explozie, pornim de la premisa ca exista
mai multe metode pentru definirea zonelor de pericol la explozie. Alegerea
metodei implica, intre altele, o bund cunoastere a codurilor si regulilor, a cadrului
juridic si evolutia acestora, experientd practica in domeniu si spiritul de
creativitate.

1.
CONCLUZII S1 CONTRIBUTII ORIGINALE

Depozitarea subterana a gazelor naturale este o practica economica destinata
echilibrarii cererii de gaze a consumatorilor cu posibilitati economice de livrare ale
furnizorilor in conditiile in care se are in vedere sistemul complex constituit din
productia interna, importurile, capacitatiile de transport existente si cererile
variabile (sezoniere, zilnice, orare) determinate de modul in care se desfasoara
activitatea economica si sociala sub influenta factorilor climatici si meteorologici.

Echilibrarea permanentd a cererii de gaze cu sursele disponibile este avuta in
vederea si din perspectiva modificdrilor ce apar la sursele disponibile. Unele
reduceri ale productiei interne sau ale importurilor pot fi determinate de motive
foarte variate: tehnice, financiare, politice s.a. In aceste conditii, revine gazelor
naturale stocate ,,sarcina” de a prelua impactul acestor variatii i modificari de
consum, de a compensa efectele diminudrii temporare ale productiei sau ale
importurilor precum si consecintele unor incertitudini care au existat atunci cand
S-a prevazut pe termen scurt marimea reald a consumului.

Inmagazinarea subterani a gazelor naturale reprezintd unicul proces eficient
care combind furnizarea constantd de gaze naturale, prin intermediul conductelor
de mare lungime, cu cererile variabile ale pietei, care depind de variatii sezoniere
de consum.

Gestionarea 1n timp real a tuturor actiunilor, proceselor si operatiilor reclama
concepte si instrumente moderne precum si echipe multidisciplinare de specialisti
care sd coordoneze permanent evolutia proiectului.

In acest context lucrarea de fatd, prin tematica abordati, aduce contributii
importante cu privire la conditiile prealabile dinaintea inmagazinarii, procesul
tehnologic de inmagazinare, stabilirea programelor de foraj si constructie a
sondelor dirijate si orizontale care deservesc depozitele subterane, optimizarea
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statilor de compresoare, identificarea si evaluarea pericolelor majore la depozitele
subterane etc.

Concluziile studiilor si cercetarilor efectuate precum si contributiile
personale ale autorului cuprind, in esenta, urmatoarele aspecte:

1. Prezentarea un mod original de punere in evidentd a unor particularitati
legate de conditiile prealabile dinaintea inmagazindrii: separatoare si incalzitoare
de gaze, masurarea debitului si a umiditatii gazelor, procedee de uscare a gazelor,
curatarea gazelor de hidrogen sulfurat si dioxid de carbon etc.

2. Prezentarea unui studiu de caz semnificativ privind conditiile prealabile
dinaintea inmagazinarii, referitor la pericolele care pot sa apara la o statie de uscare
in urma nerespectarii normelor tehnice. Pe o perioada de zece luni, statia de uscare
X a functionat cu debitul peste capacitatea maxima admisa, iar din analizele de
laborator efectuate ulterior, trietilenglicolul a fost contaminat cu impuritati solide si
lichide, astfel puritatea care este cerutd de standardele in vigoare nu se mai putea
realiza.

Rezultatele au fost dezastruoase, pachetele Sulzer si demisterele montate in
partea inferioard §i superioard coloanei s-au deteriorat complet, fiind necesara
inlocuirea lor.

Efectele TEG-ului contaminat, demisterele (bun si defect), respectiv
pachetele Sulzer deteriorate au fost prezentate vizual in urma demontarii statiel.

Toate aceste defectiuni au produs pierderi mari pentru societate. Din
considerentele de mai sus, am propus urmatoarele masuri:

- retehnologizarea liniei de separare montata in amonte de instalatie;

- madrirea debitului de gaze prin adaugarea unui al 2-lea absorber in paralel cu
cel existent, sau limitarea debitului de gaze la valoarea maxima admisa;

- instalarea unei linii suplimentare de separare a impuritdtilor din TEG in
instalatie.

3. Utilizarea unui concept de management complex in procesul tehnologic
de inmagazinare si operarea depozitelor subterane. Scopul este, desigur, acela al
cresterii performantelor capacitatilor de inmagazinare in conditii de siguranta si cu
eficienta sporitd pe intreaga duratd de viata, pornindu-se de la rezervoarele
subterane, inmagazinarea propriu-zisa a gazelor naturale, sondele de exploatare,
istoricul relatiei presiune-volum si elementele-cheie legate de mecanica rocilor
aferente acestor depozite.

4. Realizarea unui studiu consistent privitor la mecanica rocilor din care
retinem, drept recomandari viitoare:

- Pentru validarea rezultatelor obtinute in cadrul tezei, se recomanda
realizarea unui set minim de masuratori in situ care sa confirme si, eventual, sa
mareasca precizia valorilor folosite pentru coeficientul de confinare (calculat cu
coeficientul Poisson) si pentru greutatea specifica a rocii.
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- Daca valorile acestor parametri se confirma, atunci se recomanda o crestere
corespunzatoare pentru presiunea minima, eventual, si pentru presiunea maxima.
De exemplu, dacid greutatea specifica este sub 2200 daN/m? si coeficientul de
confinare este de 0,82, atunci se recomanda un regim de operare CuU Pmin = 70 bar si
Pmax = 150 bar. De remarcat ca valoarea presiunii de 150 bar este cu circa 58 de bar
mai mica decat presiunea de fisurare de la adancimea de 1208 m, corespunzatoare
unui gradient de fisurare de 1,72 bar/10 m.

- Rezultatele si concluziile obtinute in teza sunt valabile In mare parte pentru
capacul depozitului si nu garanteaza rezistenta mecanica si etanseitatea frontierei
laterale. In acest scop se recomanda realizarea unor studii separate care si abordeze
— printre altele — efectul faliilor si canalizarea gazelor.

5. Stabilirea, Intr-o manierd originala, a parametrilor de baza privitori la
optimizarea forajelor dirijate si orizontale utilizate la exploatarea depozitelor
subterane de gaze. In aceste context, se considerd ci un element cheie in
proiectarea tehnologiei de sdpare a sondelor, respectiv in elaborarea proiectelor
tehnico-economice privind forarea, tubarea, cimentarca si testarca zonelor de
interes estimate prin cercetarea geologicd si identificate in urma unor investigatii
complexe in timpul forajului, il constituie alegerea tehnologiilor de forare si
monitorizarea traseului gaurii de sonda.

6. Se considera cd, in cazul tehnologiilor zise inteligente de forare a
sondelor, doud tehnologii deosebite aplicate in cazul forajului la subechilibru
(underbalanced drilling — UBD) si gestionarea presiunii in timpul forajului
(managed-pressure drilling — MPD) au dezvoltat solutii specifice care vizeaza, in
special, aspectele hidraulice de foraj. Tehnologiile inteligente de sapare si
completare ale sondelor si ale infrastructurii de suprafata aferentd acestora, au fost
adoptate si aplicate ca un produs firesc al dezvoltdrii si diversificarii depozitelor
pentru gestionarea proceselor de injectie si extractie, respectiv optimizarea §i
eficientizarea operationald la nivelul noilor cerinte de consum.

7. In acelasi timp, autorul considera ci tehnologiilor UBD si MPD trebuie
adaugate sistemul de foraj sub forma de fantd, forajul in sistem inchis (Closed
Loop Drilling System), respectiv Reel Well Drilling Method. Totodata, se fac
referiri la ultimele noutati din domeniu privitoare la sistemele de dirijare cu masa
rotativa RSS (rotary steerable systems), care primesc la ora actuala un nou design
pentru a tinti doglegs-uri cu raza mica de curbura (intensitate mare), durabilitate in
rezervoarele cu temperaturi inalte si directionare autonoma.

8. Dincolo de vitezele de avansare (ROP — rate of penetration), in industria
de profil se utilizeaza informatii si de la sistemele pentru optimizarea forajului. E
vorba, in principiu, de senzori optimizati si simuldri care integreaza datele din
sonda obtinute in timp real si care sunt folosite aldturi de dispozitivele de limitare a
cuplului si de sistemele de foraj inteligente. Optimizarea forajului in sens clasic
reprezinta forajul la adancimi mai mari si cu viteze superioare pentru a obtine
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viteze de avansare superioare prin utilizarea unor tehnologii eficiente si de ultima
generatie. In ziua de astizi, pe fondul unor preturi continuu scizute ale barilului de
petrol, nevoia de viteza marita a lasat locul unei abordari ceva mai echilibrate,
operatorii facand un pas in spate pentru a obtine 0 imagine de ansamblu asupra a
ceea ce reprezinta optimizarea forajului sondei.

9. Este prezentat un studiu de caz privitor la stabilirea profilului unei sonde
dirijate, pornindu-se de la premisa ca managementul realizarii sondelor de gaze
care deservesc depozitele de inmagazinare subterana a gazelor naturale este
esential inca din fazele de concept si proiectare. Apoi continua cu cele de realizare
propriu-zisa (saparea, tubarea, investigarea, cimentarea, perforarea, completarea si
testarea), si se finalizeaza cu exploatarea—operarea lor si a facilitatilor de suprafata
aferente depozitului.

10. Dezvoltarea unor solutii originale privitoare la optimizarea statiilor de
compresoare care deservesc procesul de Tnmagazinare subterand a gezelor dupa
descrierea activitagilor din cadrul depozitului si a procesului de operare specific.

11. Analiza, intr-o maniera originala, a sistemului de monitorizare, control si
comanda al statiilor de comprimare, respectiv a instalatiei de control si reglare
pentru compresoarele de gaze.

12. Realizarea unui studiu original cu privire la eficientizarea energetica a
unei statii de compresoare-gaze, in urma caruia putem concluziona:

a) Pierderile de energie activa in transformatoarele de serviciu interne sunt
mici si anume de 3,92 kwh orar s1 nu mai pot fi diminuate, acest rezultat pozitiv
obtinandu-se din alegerea corecta a puterii si caracteristicilor electrice ale
transformatoarelor de servicii interne;

b) Privitor la pierderile de energiec activa in motoarele sincrone care
actioneaza compresoarele de gaze se pot face urmatoarele aprecieri: din calculul
electric si din masuratorile electrice efective pe care le-am facut am observat ca cea
mai mare parte a energiei pierdute se regaseste in fierul motorului §i anume 6,43%
din energia electricd intratd. Valoarea aceasta nu poate fi micsorata, fiind
determinata din dimensionarea corecta a masei fierului statorului. Ceea ce trebuie
remarcat insa sunt doud aspecte pozitive si anume: din cauza tipului de motor ales
— sincron — factorul de putere obtinut pe cale naturala este 0,95, iar randamentul
energetic global este de 92,57% (un randament foarte bun).

c) Fiabilitatea aparatajului de 6 kV si 0,4 kV este foarte scazuta, atat din cauza
vechimii mari a acestuia cat si din cauza conceptiilor de fabricare a echipamentelor
(depasite in tara noastra, in anii 1980). Din cauza fiabilitatii scazute a aparatajululi
electric continuitatea in alimentare cu energie electrica a compresoarelor nu poate
fi asigurata, existand permanent riscul aparitiei unor scurtcircuite atat pe partea de
6 kV cat si pe partea de 0,4 kV, cu consecinte nefavorabile in asigurarea
parametrilor ceruti in reteaua de gaze.
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13. Din considerentele privitoare la eficientizarea energetica a unei statii de
compresoare-gaze, de mai sus, se propun urmatoarele:

a. Retehnologizarea statiei de conexiuni de 6 kV,

b. Retehnologizarea distributiei la 0,4 kV,

c. Retehnologizarea distributiei cablurilor de 6 kV,

d. Retehnologizarea alimentarii cu apa a obiectivului.

14. Evaluarea starii tehnice a statiei de compresoare gaze naturale si a
instalatiei electrice aferente depozitului de inmagazinare subterana a gazelor
naturale X in conditiile efectuarii unor experimente de santier (S).

15. Identificarea si evaluarea pericolelor majore la depozitul de
inmagazinare X prin: actiuni si masuri ce se intreprind pe durata situatiilor de
urgenta; identificarea pericolelor in urma desfasurarii proceselor tehnologice;
prezentarea analizei pericolelor si a evaluarilor de risc; estimarea riscului.

16. Realizarea unui studiu de caz original privitor la identificarea si
evaluarea pericolelor majore la depozitul de inmagazinare X

17. Conceptul de management integrat al proiectelor privitor la optimizarea
procesului de Tnmagazinare a gazelor naturale in depozite subterane trebuie
promovat si generalizat pentru toate activitdfile care concura la exploatarea
campurilor de gaze naturale si a depozitelor de inmagazinare subterana in vederea
cresterii sigurantei si securitatii instalatiilor si proceselor de operare, cu consecinte
directe in reducerea eforturilor investitionale si a costurilor de operare.
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CONTRIBUTIONS REGARDING THE
NATURAL GASES STORAGE SYSTEM'S
OPTIMIZATION AND MONITORING
THROUGH DIRECTIONAL DRILLING AND
PERFORMANT ELECTRONICAL SYSTEMS

Abstract

Natural gas underground storage represents the only efficient
method that ensures coverage for the market's fluctuant demands
when a permanent and constant delivery pipe is needed. In this
context, safety and continuity in gas delivery is a strategic objective.

For underground storage, natural gases are injected in
underground oil and gas reservoirs when market's demand falls
below the supply sources™ production, and are extracted from the
deposit, to supplement delivery at the required level, when demand
exceeds that production. In other words, the main function of an
underground gas deposit is to regularize deliveries for consumption
variations and seasonal demand. Besides this, underground
installations can ensure gas delivery from safety reserves in case of
interruptions in the normal delivery and can help in conserving the
energy by using associated gas that would otherwise be sent to flare.

This paper contains, first of all, some general aspects regarding
particularities of the precursory conditions for the underground
storage: gas separators and heaters, gas flow and humidity
measuring, gas drying techniques, gas cleaning of sulfur hydrogen
and carbide dioxide etc. In the same time, these elements are
integrated in a larger system that contains innovative elements
regarding the rocks™ mechanics afferent to the system. Of course, the
purpose is to increase the storage capacities performances in safe
conditions and with high efficiency on all its duration, starting with
the underground reservoirs, natural gas proper underground storage,
exploitation wells, pressure-volume relation historian and the key
elements regarding the rocks™ mechanics afferent to these deposits. A
significant case study was made in the gas drying area showing the
catastrophic effects that appear when technical standards are not
respected.
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Regarding the horizontal and directional drillings™ optimization
used to exploit underground gas deposits, the essential leading point
Is the correct selection of the drilling technologies, as well as the
technologies used to monitor the borehole's layout. Completion and
drilling intelligent technologies used for wells and the afferent
surface infrastructure have been adopted and applied as a natural
product of deposits’ development and diversity, to easily operate
Injection and extraction processes, respectively to optimize and
streamline new consumption demand levels.

Beyond the penetration rates (ROP — rate of penetration), in this
Industry is also used information from the drilling optimizing
systems. Basically, it's about optimized sensors and simulations that
Integrate real time data from the well and that are used with the
couple limitation devices and the intelligent drilling systems.

A special attention is focused on developing original solutions
regarding optimization for compressors stations that serve the natural
gas underground storage, after describing the deposit's activities and
the specific operating process. It's about the analysis made on the
monitoring, control and command system of the compressors
stations, respectively gas compressors  control and calibration,
respectively realizing an original study regarding the energetic
efficiency of a gas compressor station.

In the same context, in was analyzed the problem of
identification and evaluation of the major risks from underground
storage deposit X by the following: actions and measures that are
taken during crisis situations; identifying dangers during
technological processes; presenting the dangers’ analysis and the
risks™ evaluation; risk estimation etc.

One thing is for sure! The concept of projects  integrated

management regarding the optimization of natural gas underground
storage process in underground reservoirs ought to be promoted and
generalized for all activities that concern exploitation of natural gas
fields and underground deposits, in order to increase safety and
security for the installations and operating processes, with direct
consequences in reducing investment efforts and operating costs.
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