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CONTRIBUTIONS TO IMPROVE RECOVERY HEAVY OILS SECONDARY
RECOVERY PROCESSES

To assess the effectiveness of a recovery process heat in feasibility studies or
optimization simulators commercial relatively expensive, such as ECLIPSE, SelectEOR,
including high prices of studies and often can not be adapted to the specific knowledge of
the deposit.

Compared to this, a research objective of this thesis is to develop forecast
models simplified, specific and adaptable for steam injection processes in scope
sufficient to weather conditions required assessing their feasibility in applying a deposit.

Also considering the many parameters involved in the recovery of heavy oil
affecting production and recovery factor, but especially those parameters the operator can
intrveni such as those of steam injection, another obirctiv the thesis developing a method
for process optimization by determining the values which provides optimum efficiency.

To achieve these objectives the work has been structured into 5 chapters,
including introduction, bibliography with 100 references and conclusions personal
contributions, which comprise referential methods applied thermal steam injection and
coinjected steam with other fluids, methods predictive of their effectiveness and results
of achieve the objectives of this thesis. The work has 208 pages and contains 79 figures
and 9 tables and 10 annexes

Chapter | presents practical ways of forecasting the oil companies need
integrated models and content of this thesis.

Chapter Il presents methods for applying heat with current trends and
development principles deposits candidate election forecasting models steam injection
process.

Chapter 1l contains the current knowledge on optimizing steam injection
process and also presents the experiment as an important factor in stages optimization
and deployment models coinjected experiments on steam and other fluids.

Chapter 1V presents the author's contributions on improving prediction models
and optimizing steam injection processes taking into account the results of theoretical
research carried out in conjunction with the historical behavior analysis 12 boards
operated by steam injection process in DB deposit.

Chapter V contains the conclusions drawn from the data presented in the paper
and personal contributions made by the author on methods of oil recovery by thermal
recovery methods.

The main contributions of the author of this paper are the following summary:

1. The author has developed a new analytical and statistical model to assess
performance steam injection process integrating analytical models with statistical
considerations Monte Carlo, resulting in a model with wider coverage situations forecast.
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The calculation algorithm has been implemented properly in a program Excel was chosen
for the application and performance evaluation of the proposed model steam injection
process 12 panels operating by injecting steam from the reservoir DB. Consistency of
production made with the forecasted this model is satisfactory;

2. Define principles for applying Kalman Filter in heat management concept
for thermal recovery processes;

3. The author has devised a new method for applying Kalman filter in
analytical models for predicting the process of steam injection method allows the update
of the Kalman filter made after its output and proposed analytical model. Then by
running Excel model program for a number of iterations enough, the program will
automatically choose alternative values of parameters that satisfies group-criteria chosen,
for example minimizing errors to a measured parameter such as production;

4. It is proposed a model that describes the process of heat transfer fluids
flowing through the probe to its adjacent environment, and the calculation of the
temperature along the probe can be used in various embodiments of the aspects of heat
transfer, particularly when bottom sampling probe equipment to measure, such as:

»  Determination of fluid flow flowing from different layers in the probe;

»  Determination bottom temperatures of the probe;

»  Considerations Regarding thermal field of thermal process development ore

and oil recovery.

5. The author proposes a mathematical optimization method of a steam injection process
geared towards maximizing profit conventionally considered objective function.
Parameters that maximize this function are determined by an optimization of application
software MATLAB as an algorithm presented in the paper;
6. If several constraints practice site where steam injection process development,
optimization is a method for continuing a process of steam injection using prediction
model Gomma modified with a local optimization method, where parameters makers
have a local area variation, presented in Chapter 1V;
Keywords: oil reservoir, heat recovery, steam injection, forecasting, optimization.



CAPITOLUL I
INTRODUCERE

1.1 Model integrat de prognoza

in deciziile de explorare si productie, trebuie si fie evaluate strategiile de
dezvoltare, de plasament sonde, strategii de drenaj, lift artificial, si investitii de capital.
Ca urmare, proiectele rezervor poate necesita mai multe simulari pentru a evalua efectele
masurilor asupra variabilelor de performanta a rezervorului. Industria de petrol si gaze s-
a bazat intotdeauna pe previziunile de productie pentru a prezice rentabilitatea
zacdmintelor de petrol. Previziunile de productie sunt de asemenea folosite pentru a
determina durata de viatd a unui zdcamant de petrol. Acest lucru este determinat de
estimarea momentulul in care prognoza de productie atinge o limitd economica
predefinita.

In cele mai multe companii petroliere, intrebarea de baza este aceiasi, "Care
este productia viitoare prognozati?. Care este incertitudinea acestei previziunii?".
Acestor intrebari se raspunde in mai multe moduri diferite, folosind mai multe sisteme
diferite. De obicei existd, un sistem (sau mai multe) pentru planificarea dezvoltarii, un alt
sistem de planificare operationala pe termen scurt, de multe ori un al treilea sistem de
prognoza a rezervelor de petrol. Dar obiectul de analizd singular este zacdmantul cu
sondele sale care da elemente in toate cele trei seturi de prognoze.

Utilizarea actuala, intr-o singurd companie petrolierd, de o multitudine de
sisteme de prognoza aratd ca, in acest domeniu economico-industrial, nu s-a gasit inca
cele mai bune solutii. A utiliza mai multe modele matematice/fizice, dar nu pentru a
continua utilizarea sistemelor software multiple ci pentru simulare rezervor in scopul
estimarii recuperarii finale cu un model activ integrat (folosind debitul sondei vs relatii
cumulative din simulare rezervor sau analizd declin) pentru a calcula efectele diverselor
modificari, cum ar fi cele ale secventei de foraj, de deschidere etc.

Este putin probabil ca un simplu model fizic/matematic si furnizeze toate
raspunsurile iar simularea numerica, unde incercam sa descriem toate fizica relevanta a
procesului, este cea mai sigura metoda de estimare a recuperdri finale, dar nu este cea
mai sigurd metoda de estimare a productiei pe termen scurt. Debitele de productie pe
termen scurt sunt determinate in primul rand de potentialele actuale (pentru ca nu se
potrivesc perfect istoriei din simulare, va diferi de ceea ce prezice modelul simulator) si
de sisteme diferite de prognoza a productiei.

Este corect sd spunem cé simulatoare sunt nepotrivite pentru utilizarea directa
pentru prognozarea productiei pe termen scurt, din cauza neconcordantelor inevitabile
dintre debitele date de simulator si debitele reale ale sondelor?
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Existd abordari diferite, care permit un sistem unic IAM (Integrated Asset
Modelling) sa fie utilizat atat pentru termen scurt cat si pe termen lung de prognoza.
Astfel, un model de IAM integrand ambele termene ar putea fi un raspuns in masura sa se
ocupe de o gama larga de situatii.

Deocamdata nu exista nici o solutie standard cu privire la prognoza. Sant multe abordari
diferite in multe companii. Solutia preferatd de obicei, depinde de raspunsurile la
intrebarile:

» Care este scopul prognozei (deciziile operationale, planificare,

raportare)?

» Care este intervalul de timp de prognoza?

» Cum prevedem productia zacamantului?

»  Cat de sigure sunt datele disponibile?

Provocarea consta de obicei in faptul ca aceste abordari diferite de multe ori nu
sunt coerente si de foarte multe ori este greu pentru a afla constrangerile sau
presupunerile initiale care au dus la un anumit rezultat de prognoza.

In proiecte, previziunile sunt o combinatie a urmitorilor factori:
» Datele istorice ale unei anumite sonde si ale unui rezervor pentru a intelege
performanta sondei;
» Amplasarea geografica si litologica a unui anumit complex, pentru a obtine o
intelegere a potentialului;
» Prognoza model, de exemplu, cum ar fi curbele declin, pentru a obtine o
intelegere pentru predictibilitate;
Coroborarea celor 3 dependentele de mai sus, pentru a include un mod de integrare a
experientei cu privire la interactiunea in intregul sistem de prognoza.

1.2. Procese termice

Se prezintd importanta proceselor termice in recuperarea titeiurilor grele si
inceputurile aplicatiei.

1.3 Obiectivele si sumarul tezei.

Se prezintd obiectivele cercetdrii din aceastd tezd privind elaborarea unor
modele de prognoza simplificate si cuprinsul lucrarii pe capitole.

Pentru aprecierea eficientei unui proces de recuperare termicad in cadrul unor
studii de fezabilitate sau optimizare se folosesc simulatoare comerciale relativ scumpe,
de exemplu ECLIPSE, SelectEOR, care includ prefuri ridicate a studiilor si de multe ori
nu pot fi adaptate conditiilor concrete de cunoastere a zaicamantului.

Fatd de aceasta, un obiectiv al cercetarii din aceastd teza este elaborarea unor
modele de prognoza simplificate, specifice si adaptabile, pentru procesele de injectie de
abur cu arie de aplicabilitate suficientd pentru prognoza necesara aprecierii fezabilitatii
acestora in conditiile aplicarii pe un zdcamant.

De asemenea considerdnd multitudinea de parametri ce intervin in procesul de
recuperare a titeiului greu care influenteaza productia si factorul de recuperare, dar in
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mod special acei parametri la care operatorul poate intrveni, cum ar fi cei ai aburului de
injectie, un alt obirctiv al tezei este elaborarea unei metode de optimizare a procesului
prin determinarea valorilor ce asigura o eficientd optima.

Pentru prognoze pe termen scurt si mediu in acesta lucrare se propune o metoda
statistca recursiva de tip filtru Kalman care impreund cu un model analitic poate creste
gradul de certitudine a prognozei.

Pentru realizarea acestor obiective lucrarea a fost structuratd in 5 capitole care
cuprind referentialul aplicérii metodelor termice, injectia de abur si coinjectia aburului cu
alte fluide, metodele predictive a eficientei acestora si rezultatele privind realizarea
obiectivelor propuse 1n aceasta teza.

Capitolul I prezintd modalitatile practice de prognozare in companiile
petroliere, necesitatea modelelor integrate cat si continutul acestei teze.

Capitolul II prezintd aspecte generale a metodelor termice cu tendintele actuale
de aplicare si dezvoltare, principiile alegerii zacamintelor candidat si modelele de
prognoza a procesului de injectie cu abur.

Capitolul III cuprinde cunostintele actuale privind optimizarea proceslor de
injectie cu abur si deasemenea prezintd experimentul ca factor important in etapele de
optimizarea si modele de desfasurare a experimentelor privind coinjectia de abur cu alte
fluide.

Capitolul IV prezinta contributiile autorului privind imbunatatirea modelelor de
predictie si de optimizare a proceselor de injectie cu abur luand in considerare rezultatele
cercetarii teoretice efectuate, coroborate cu analiza comportarii istorice a 12 panouri
exploatate prin proces de injectie cu abur din zdcamantul DB.

Capitolul V cuprinde concluziile ce se desprind din datele prezentate in lucrare
si contributiile personale aduse de autor in domeniul metodelor de recuperare a titeiului
prin metode de recuperare termica.

Autorul multumeste conducdtorului stiintific, Prof.dr.ing.I.Nistor pentru
sprijinul eficient acordat pe parcursul elaborarii lucrarii.

CAPITOLUL Il
ASPECTE GENERALE A RECUPERARII TITEIURILOR GRELE

2.1 Zacaminte cu titei greu

Se exprima definitii pentru titeiul greu si zdcaminte de titei greu si corelatii
pentru aprecierea vascozitatii acestuia.

2.2 Metode de recuperare a titeiurilor grele.

Se descriu metodele IOR si EOR cat si metodele termice in procesele de
recuperare a titeiurilor grele aratand tendintele actuale a aplicarii acestor metode in lume.



Metode
EOR

Non-
l Termal l Termal

Gaz Chimice Altele
Miscibile/imiscibile i i

Injectie abur

i Alcaline continu
Solvent L o
Hidrocarburi Surfactanti i i Injectie abur ciclic
Microbial o
co, Plolimer Combustie in-situ
Azot Surfactant SAGD, JAGD
Gaz lichid /polimer Injectie ap3 cald3
Micelar/polimer Electromagnetic
Spuma

Fig.2.2.1 Metode imbunatatite de recuperare a petrolului (Ali,SMF& Thomas, S.,1989)

2.3 Injectia cu abur

Se descriu modul si criteriile de alegere a zacamintelor candidat pentru injectia
acestuia, proiectarea si strategia de dezvoltare a procesului de injectie cu abur.

2.4. Predictia performantelor injectiei cu abur

Se prezinta metodele de predictie a performantelor procesului de injectie cu
abur, dezvoltdnd din grupa modeleleor statistice metoda Monte Carlo si Kalman, din
grupa modelelor analitice, metoda Chandra iar din grupa modelelor numerice, metoda
liniei de curent.

CAPITOLUL 111
OPTIMIZAREA PROCESELOR TERMICE

3.1. Optimizarea proceselor termice de exploatare a zicimintelor de titei

Optimizarea proceselor este, in esentd, o optiune stiintificd, care constd in
elaborarea si trierea sistematica a solutiilor posibile ale unei probleme ingineresti, avand
ca scop final selectarea acelei solutii care, in limitele unui cadru de referinta definit prin
conditiile admise sau impuse intial, conduce la folosirea cea mai avantajoasa a resurselor
de care se dispune pentru materializarea ei.
Bazele matematice ale proceselor de optimizare le constituie cercetarea operationala,
programarea liniard, programarea dinamica, programarea geometrica, algoritmii genetici
etc.

Criterii “absolute” de optimizare nu exista si nici nu par a fi de dorit. Cea mai

simpla procedura de optimizare este “optimizarea intuitiva”, care consta in realizarea de
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modele ale unor solutii alternative - prin incercari repetate - se obtine o varianta optima a
acesteia. Procesul este empiric si nu duce cu certitudine la cea mai buna solutie posibila.
Procesul de optimizare trebuie sa determine valoarea minima a unei functii dependenta
de variabilele de proiectare, numita functie obiectiv. in schema generald — conceptuali - a
procesului de optimizare se evidentiaza bucla iterativa a acestuia. De fapt, din punct de
vedere matematic, nu este vorba de rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice, care are o
solutie unica, ci algoritmul matematic al procesului de optimizare este, de reguld, o
“strategie euristica” de gésire a celei mai bune solutii din multimea celor posibile.

Progresele tehnologice si tehnici inteligente avansate de recuperare a petrolului permite o
recuperare tot mai mare. Pentru a realiza acest potential, sunt necesare tehnologii de
control optime bazate pe feedback-ul modelului pentru a manipula injectia si productia
de titei, astfel incat curgerea sd fie uniforma intr-un anumita structura geologica Si in
cazul injectiei de abur feedback-ul pe bazd de control optimal al tehnologiilor pot permite
recuperarea de mai mare de titei decét cu strategiile operationale conventionale.

3.1.1. Optimizarea proceselor de injectie cu abur.
Din totdeauna obiectivul in procesul injectiei cu abur este managementul caldurii.

Cildura pierduti (‘u
Ia suprafati

;’” Titei
] Suprafata
" Idura plerdutd  Cildura pierduti
+ in gavra de sondid  in gaura d' sondi;
=5 5
-y

Injectic Productie

g",’i

Cildura pierduti
in uplc strat

|'
L P S .

i - .

I it} ]
1

\

.
- e fy o

Zacamint

-

:"’.- -

"

Alte pirrdrv((:dnri

peis condiactie Influx acvifer

Fig.3.1.1 Reprezentare grafica a componentelor majore ale unui echilibru termic pentru
un proces SF29
Fig. 3.1.11% este o reprezentare grafici a componentelor majore ale unui
echilibru termic care trebuie sa fie efectuate pentru a gestiona corect un proces SF.
Ziegler si colab.[3% a publicat un foarte bun rezumat al unei metode de punere in aplicare
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a principiului de gestionare a procesului. In esentd, operatorul trebuie si stabileasci un
proces iterativ continuu pe toatd durata proiectului care colecteaza si analizeaza date
pertinente. Pe baza acestei analize, apoi operatorul face ajustirile necesare pentru a
optimiza desfasurarea proiectului. Procesul este, de fapt o metodd completd de
optimizarea procesului, dar a adoptat numele "management de caldurd", deoarece
costurile de producere a vaporilor trec peste orice alt cost si sunt chiar de mai multe ori
mai mari decat investitia initiala de capital, substantiale de altfel in SF. Cele trei parti de
baza ale metodei, colectarea date, monitorizarea datelor, si ajustéri ale procesului sunt
descrise mai jos in reprezentarea din Fig. 3.1.2:

Colectare- inremstrare *h::
datele pe
-
»
Cornpar’ starea actali
cu tnta performante:
v
Deterzzei telantal
termic @ cildura
3
Determuni belantul Asali;m
matersal datelor
Nu Da
= Gravitaga s
i dominantd
Estisare tintd debit Estumare nioth debit
' 1a domenarea
gavitge
Ajustare
Compari predictia cu
A e kN

Fig. 3.1.2 Fluxul de lucru pentru optimizarea caldurii
Culegere a datelor. Cum sugereaza si numele, colectarea datelor o constituie elaborarea
de sume regulate si de obicei mari de informatii si date cu privire la functionarea
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sondelor care produc, sondelor de injectie, sondelor de observatie, si facilitatilor de

suprafatd ce sunt compilate si stocate in baze de date informatice.
Tabelul 3.1 Exemplu de program pentru analiza datelor la managementul cildurii SFI130

Pasi Date necesare Evaluare Evolutia Ajustari posibile
modele rezultate
1.Compararea Debite Compara Identifica
performantei actuale | titei/apd/abur; performanta si | decalaje
cu predictia temperaturd  abur; | profitul intre actual
curent OPEX; pret | actuale si | sipredictie
titei prezise
2.Determina bilantul | Caldura injectata: | Compara Estimarea Schimbari in
termic si caldura | debit, temperaturd, | injectia actuld | geometriei sistemul de
utilizatd calitate,  presiune, | cu tinta frontului de | livrare abur
profil in sonda abur
Estimarea Ajustare intervale
Caldura acumulatd | Raportul eficientei de injectie in
in zdcamant: profil | fortelor  de | procesului sonde
temperatura gravitate- Schimbare
viscozitate Estimarea frecventa ciclului
Caldura  produsa: eficientei de abur in panoul
raportul  apd/titei, | Bilant termic procesului de productie
evacuare  coloand, | Utilizarea
temperatura in | caldurii
conducta de curgere
3.Determind bilantul | Date de | Bilantul  de | Influxul Cresterea
material productie:titei, apa, | lichid in timp | estimat si | productivitatii
abur Bilant diferente sondelor
Date de | material Completari foraje
injectie:abur, apa
4. Determina debitul | Proprietatile
tinta de caldurda de | rezervorului
injectie
A.Domina gravitatia Proprietatile Simulare Necesarul Debit abur
fluidelor analogie curent  de
B.Domin Neuman  si | abur de
véscozitatea Vogel injectie
Prognoza OPEX Simulare Program Debit abur si
Prognoza pret titei analogie injectie de | calitate.Revine la
MandlI-Volek abur acesti pasi dupa
si Jones Prognoza sase luni
productie
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Un exemplu de date si informatii considerate In prezent necesare pentru injectia
de abur au fost date de Ziegler!3%. in plus fata de tipurile de date colectate, operatorul
trebuie sa specifice, de asemenea, un program regulat de colectare.

Monitorizarea datelor. Tabelul 3.1 este un exemplu de program de revizuire. in
timpul acestor comentarii, datele de performanta ale proiectului sint comparate cu design
original, si ajustarile sa fie facute in mod corespunzator.

Ajustari ale procesului. Odata ce proiectul a fost revizuit in raport cu diverse
criterii de referintd, acesta poate fi inainte de termen, sau nu functioneazd conform
asteptdrilor si este nevoie de o corectie Tabelul 3.1 contine o lista de schimbari comune.
Existad doar cateva domenii operationale care pot fi schimbate.

3.1.2. Algoritmi de optimizare si aplicarea lor.

Se arata algoritmii de optimizare si aplicarea lor in softurile de optimizare.

3.1.3. Optimizarea productiei pentru procesele termice
Scopul problemei de optimizare a productiei de titei este de a gasi combinatia potrivita
setarii parametrilor sondelor si zacdmantului , adica debitele de injectie si productie,
pentru a maximiza o functie obiectiv economic, si anume ,de exemplu, venitul net
actualizat (VNP).

Problema de optimizare poate fi formulati dup cum urmeazi [132;

u* = argmaxj

fornxou) =0 k=1,..,Kp (3.1.5)

glw) <0, x =%
unde J indica functia obiectiv si f este modelul zacamantului. Conditiile initiale sunt
reprezentate de X, si g care sunt constrangerile corespunzitoare la limite inferioare si
superioare cu privire la debitele de injectie si productie. Controlul optim al actiunzilor
sunt notate cu u*.

Forma discreta a VNP este utilizata pe scara larga si este definita prin:

J= 211:11 roqo,k_rquél/c_riqi,k Aty, (3.1.6)

(1+bp) 't

unde 7, indica pretul petrolului, si 7, 7; costul productiei de apa, respectiv al injectiei,
toate acestea sunt presupuse a fi constante. Pentru a tine cont de deprecierea, ratei de
actualizare, b, se adauga o anumita perioada de timp de referinta, 7,. Pasul de timp final
este Kr, si Aty reprezinti intervalul de timp de la pasul de timp al t*. Debitele de
productie titei, productie de apa si de injectie sunt notate cu qo x, Gu k., qi k., respectiv, la
pasul de timp k.
O varietate de metode sunt disponibile in literatura de specialitate pentru rezolvarea
problemei (1.6). In cazul in care gradientul poate fi calculat in mod eficient, optimizarea
bazatd pe gradient devine promititor de eficient sd se ocupe cu sisteme de mari
dimensiuni, de exemplu, optimizarea productiei in rezervoare de petrol. Metoda a fost
folosit in multe lucrari de profil, de exemplu, Jansen (2011).
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Functii obiectiv in injectia de abur. SF este o tehnicd majora de recuperare Imbunatatita
a titeiului (EOR), in industria petrolului implicand simultan caldurd, masa, si transport
fluide; astfel, aceasta vine cu un caracter intrinsec si complexitate, precum si, in cazul in
care interactiunea termicd duce la variatia permeabilitatii, reducerea vascozitatii, dilatarea
termica, si segregarea gravitationala, influenta asupra eficientei dezlocuirii de
conformitate verticald a aburului, si debitele de productie a petrolului imbunatatite.
Mecanisme SF sunt strans legate de efectele termice si a temperaturii asupra rocii
rezervor si proprietdtilor fluidelor din cauza injectiei de abur (Wu 1977). Ca urmare a
injectiei aburului, rezervorul incalzit se confrunta cu urmatoarele:

* Cresterea temperaturii rocii rezervor si lichidului, prin convectie si conductia caldurii;

* Reducerea vascozitatii titeiului si apei;

* Cresterea volumului de fluid si de roca, deci o reducere a densitétii lor;

* Evaporarea fractiunilor usoare de titei;

* Reducerea fortelor interfaciale;

» Modificarea permeabilitdtii pentru titei si apa.

Aceste procese termice nu sunt uniforme in intregul rezervor; astfel, un proces
steamflood are de obicei mai multe regiuni de curgere functie de temperaturile fluidelor,
care sunt zone cu aburi, banc solvent, banc de apa caldd, banc titei, si zona initiala.
Intr-un proiect SF au loc in general patru faze de dezvoltare (Chandra si Mamora 2005):

* screening-ul zacamant;

* teste pilot;

* punerea in aplicare la nivel de zacdmant;
* management zdcamant.

Injectia de abur in zona de abur ar putea include (1) distilare cu vapori, (2)
dezlocuire cu aburi, si (3) segregare gravitationala. Distilarea cu vapori este procesul de
separare a fractiunilor petroliere usoare din titeiul prin actiunea aburului, care implica
patru faze: titei, apa, abur, apa si hidrocarburi. Daca titeiul si apa sunt considerate
nemiscibile, presiunea fierbere a amestecului lichid este suma presiunilor individuale de
vapori lichizi la temperatura sistemului. Dacad presiune de fierbere este mai mare sau
egald cu presiunea sistemului, care este suma presiunilor partiale ale aburului si
hidrocarburi vapori, apoi amestecul lichid va fierbe si emana vapori de componente.

Daca zona de abur este consideratd a fi la o presiune constantd, atunci
temperatura de fierbere a amestecului lichid va fi intotdeauna mai mica sau egald cu
temperatura de fierbere a fieecarei faza. Astfel, fractiile usoare ale titeiului sunt distilate
la o temperatura mai mica sau egald cu temperatura de fierbere a apei.

Randamentul termic. Majoritatea informatiilor disponibile cu privire la randamentul
termic al proceselor de injectie cu fluid fierbinte, atat de apa cat si de abur, au fost
obtinute de la distributiile de temperatura calculate in zona incalzita si formatiunile
adiacente. Obisnuita abordare a fost de a scrie ecuatiile de echilibru de caldura in ceea ce
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privesc temperaturile, si apoi sa se introduca orice simplificari sunt necesare pentru a
ajuta la obtinerea unei solutii analitice sau numerica (Prats 1969).

Expresia analitica cea mai generald pentru randamentul termic al unui proces
de injectie a fluidului fierbinte este cel al lui Antimirov, care ia in considerare injectia
unui fluid incompresibil incdlzit intr-un rezervor printr-un numar arbitrar de sonde.
Debitul de caldura injectata in rezervor, precum si temperatura de injectie, este o functie
de timp arbitrara. Geometria fluxului orizontal este arbitrard, desi rezervorul este
considerat a fi de grosimi si proprietati uniforme dar si intr-un areal infinit. Transferul de
caldurd in interiorul rezervorului este prin convectie si conductie orizontald si prin
conductie verticala. In formatiuni adiacente intervalul spalat, transferul de caldura se face
prin conductie in orice directie.

Prats (1969) a aratat ca, in timpul vietii timpurii a injectiei de abur, in esentad
toate caldura din rezervor este in zona de abur. Uneori, continutul in afara zonei de abur
este neglijata.

Functia eficientei termice. Eficienta termicd a unui proces de injectie intr-un rezervor
este definita ca raportul dintre caldura ramasa in zona de abur si caldura totala injectata.

Bps = 225 (3.1.7)

Expresia pentru randamentul termic al zonei de abur inainte de momentul critic, tp, la
care caldura incepe sa treaca prin frontul de condensare.

Eps = i(etDerfc\/E + Z\E - 1) (3.1.8)
unde tp = %ﬁ:kht (3.1.9)
t™M1

Pentru timp mai mare decdt momentul critic (t.p), o solutie aproximativa pentru
randamentul termic mediu din zona abur a fost dat de Hong (1994) utilizandu-se media
aritmeticd a doud randamente reprezentdand limitele superioare si inferioare ale cresterii
zonei de abur. Marginea superioara se calculeaza prin asumarea lipsei fluxului de caldura
pe frontul de condensare. Hotarul de jos se calculeaza prin asumarea fluxului de caldura
pe fata de condensare, dar nu preincalzirea a capul si bazei rocii. deoarece solutia Mandl
si Volek a neglijat termeni de ordin superior, a fost introdus o usoara inexactitate. Terez
si Barnhardt (1999) au inclus acesti termeni si a obtinut solutia mai exctd pentru limita

inferioara
1 2y/tp_t tep eterfovu
Elower bound = ﬁzﬁ - ( 1.th > - fo ° e\;t?;——cuu du) (3.1.10)
unde,
1 efederfeyftep

e 1 (3.1.11)
si

— fsaly
hp =52 (3.1.12)
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De retinut ca numitorul in ecuatia. (3.1.12) reia o valoare constantd pentru capacitatea
termica a apei, ¢, pentru tot intervalul de temperaturd. Pentru un calcul mai precis,
diferentele entalpiilor lichidelor si aburi la temperatura de referintd ar trebui sa fie
folosite. Terez si Barnhardt (1999) a sugerat, de asemenea, un nou factor de ponderare
pentru eficienta termica medie in zona cu abur:

Eps = (3.1.13)

upper bound — (ﬁ)
Desi aceastd formulare este arbitrard, este de asteptat pentru a oferi estimari rezonabile de
eficientd termica zona abur pentru calitdti de abur mai mare de aproximativ 0,2. Calculul
raportului titei / abur pentru procesele de abur de slaba calitate, cu toate acestea, nu este
recomandatd deoarece modelul descris in sectiunea urmatoare nu tine cont de unitatea de
apa calda care ar predomind intr-o unitate de abur de calitate inferioara.

Functia raport titei/abur. Maximul raportului titei/abur (Fos) este definit ca raportul
dintre volumul de titei indepértat din zona de abur cu volumul de apa avand o masa egala
cu cea a aburului injectat. Volumul de titei deplasat este

Mo=4As.h. 245 (3.1.14)
Volumul de abur necesar poate fi calculat din cildura in zona de abur, randamentul
termic, precum si continutul de caldura al aburului:

V. = My Ash(1/Eps)
1 pw(cwAT—fsaly)
(3.1.15)
Fpo = (3.1.16)
4
Fos — Pwlw T
) = e (4 Aot o) (3.1.17)

Pentru c4d, in cazul in care raportul dintre capacitatile de caldura a apei si zona
brutd de abur este constant, raportul titei / abur impartit la proprietdtile petrofizice
adimensionale este o functie numai tp si hp.

Raportul titei/abur echivalent. Pentru a standardiza raportul titei/abur la echivalentul

1000Btu/lbm abur la iesirea din cazan, este necesara urmatoarea corectie:

1000
Fose - Cw(Tl_Tb)"'fsva Fos (3118)
Bilant energetic global. Raportul titei / abur echivalent poate fi modificat pentru a defini

raportul dintre energia recuperata din proces la energie necesar pentru a genera abur.

_ YoHoFoseEp
Ep = T (3.1.19)
O relatie simpla ntre greutatea specifica si valoarea termica a titeiului este:
/1o = 13100 + 5600 / yo (3.1.20)
Ep = (13,1y, + 5,6)ELFyse (3.1.21)
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3.1.4. Influenta unor parametri asupra optimizirii procesului injectiei de abur
Predictia performantelor injectiei de abur in functie de valorile unor parametrii ai
zacamantului si ai aburului a fost si este o preocupare importantd a specialistilor din
domeniu. Existd trei optiuni majore disponibile in literatura de specialitate pentru
estimarea raspunsului rezervorului la SF (Chen si Sylvester 1990):

« corelatii empirice: acestea sunt utile pentru corelarea datelor intr-un camp si pentru a
prezice performanta noilor noi sonde in zacaminte similare;

» modele analitice simple: primitivitate de corelatii empirice si natura detaliatd a simularii
numerice, modele analitice efectuate o abordare rapida in evaluarea SF de incredere;

* simulatoare numerice multifazice, multicomponent,: simuldri numerice ofera solutii
foarte riguroase pentru bilanturi materiale si energetice. Timp de calcul mare si
sensibilitate la proprietatile rocilor si fluidelor sunt dezavantaje ale aceastei optiuni.

3.2. Experimentul factor de optimizare a proceselor termice

3.2.1. Conceptul desing experimental
Experimentul este un test in conditii controlate, care se face pentru a demonstra un
adevar cunoscut sau sd examineze validarea unei ipoteze.
Metoda stiintifica pentru cercetarea unui proces, in scopul optimizarii lui, consta in patru
etape:
Observatia, se formeaza o ipoteza;
Experiment;
Analiza rezultatelor, care vor sprijini ipoteza sau o vor respimge;

4. Se formeaza o noua ipoteza.

Cuplarea modelului experimental cu optimizarea. Descrierea rezervorului este
o parte principala a modelului de optimizare. Pentru acest lucru, accentul este pus pe un
rezervor care este un candidat pentru injectia cu abur. Incertitudinile studiate au fost
clasificate in doua tipuri-modele. Incertitudini subterane ar fi legate de rezervor, care sunt
dincolo de controlul operatorului. in cazul de fata, acestea includ:
« Porozitate;

w N e

* Permeabilitate;

* Pierderea de caldurd in (capacitatea de caldura a rocii) rezervor;

* Pretul petrolului;

* saturatie titei, Soyc.

Incertitudini de proiectare ar fi parametrii care pot fi controlati. Pentru cazul de fata,
acestea ar include:

» Temperatura aburului,

* Calitatea de abur.

Diferitele parti ale modulului de optimizare sunt descrise dupa cum urmeazal®!:

Functie obiectiv z =Y, [(p(t) * q(t) — opex(t) — capex(t)) * (3.2.2)

)
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unde, z este VAN in USD; p (t) este pretul mediu al petrolului in USD/bbl, care este
mentinutd constantd, de exemplu 60 USD/baril; g (t) este productia cumulata de titei in
STB; opex (t) este cheltuiala de operare la momentul t in USD; capex (t) este cheltuiala
de capital la momentul t in USD; si r este rata de actualizare, care este mentinuta
constanta la 15%.

Functii de cost. Costurile sunt formate din cheltuielile de exploatare si investitii de
capital in instalatii initiale, extinderea infrastructurii si sonde.

Cheltuieli de capital. Cheltuieli de capital atunci cind sistemul este initializat este
compus din doua componente, dupa cum urmeaza:

Capex = Cwell + Cplat (3.2.3)
unde, Cwell este costul de foraj a sondelor si Cplat este costul facilitatilor.

Cheltuieli de operare (opex). Opex reprezinta costul variabil de productie, si aceasta este
o functie a volumului productiei precum si cantitatea de abur injectat. Acesta este definit
ca.

opex=vcprodxQcum+fcopexxSteamlinj (3.2.4)
Unde, veprod este costul variabil asociat cu productia de petrol, iar acesta este mentinut
constantd la 10 USD / bbl; Qcum este titeiul cumulativ produsd in STB; SteamlInj este
aburul total injectata in MSCF/D in toate sondele; si fcopex este costul de operare in
USD pentru fiecare MSCF de abur injectat. Aceasta include costul de compresie, costul
energiei, costurile de transport, etc.

Optimizarea fluxului de lucru. Fluxul de lucru pentru integrarea intregului proces de
definire a incertitudini si cuplarea simularii si optimizarii rezervorului este prezentatd in
Fig. 3.2.1.

Acest model a fost folosit de Cenk Temizel s.a.(2013)[®! Primul pas al procesului implicd
crearea zonei de incertitudinii printr-o simulare Monte Carlo. Incertitudinile sunt definite,
astfel:

« Porozitatea: 0,3 + 0,1;

* Permeabilitate: 0,5 + 0,2 darcies;

* Pierderea de caldura din rezervor: 35 + 3 BTU / ft-zi °F;

* Pretul petrolului: 80 =20 USD / bbl;

« saturatie titei, Sorc: 0,5 +0,1;

Aceste incertitudini sunt constituite ca o distributie normald. Utilizand esantionare
Hypercube Latin, fiecare dintre aceste valori intrd in instrumentul de simulare rezervor.
Acest lucru se intampld 1n a doua etapd a procesului, iar aceastd unealtd poate fi un
simulator de rezervor, cum ar fi Nexus. Cu toate acestea, instrumentul ar putea fi inlocuit
cu un simulator analitic sau un model de suprafatd. Rezultatele de simulare rezervor sunt
introduse intr-un model de calcul
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Fig. 3.2.1 Fluxul lucrului pentru optimizarea unui proces*
economic in care factorii de baza, costurile de productie si veniturile intrd in calculul
NPV. Aceste trei etape sunt executate in serie intr-o simulare Monte Carlo pentru a
obtine media de distributie si abaterea.
Existd o bucla de optimizare care ruleaza pe partea de sus a simuldrii Monte Carlo.
Obiectivul acestui proces de optimizare este pentru a maximiza VAN. Parametrii de
proiectare ai procesului de optimizare, de exemplu, sunt:
» Temperatura aburului
valoare minima: 450° F
valoare maxima: 550° F
* Calitatea aburului
valoarea minima: 50%
valoarea maxima: 80%
Sarjele de optimizare au fost realizate folosind cinci metode diferite. Rezultatele sunt
rezumate in tabelul 3.4.
Tabelul 3.4-Rezultate din rularea optimizirilor31

Tehnica de | Optimul Optimul Media NPV | Abaterea
optimizare temperaturii calitatii abur [Milion USD] pentru NPV
abur [°F] [%]

NLPQL 450 80 57 44

Simulare norm | 450 80 5,8 40

MIGA 452 79 57 43
Hooke-Jeeves | 451 79 5,8 45

MMFD 450 80 57 42
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Concluziile ce se desprind din acest studiu (34, al carui obiectiv a fost de a
dezvolta un flux de lucru pentru un cuplaj dinamic de simulare rezervor cu analiza
incertitudinii si optimizare economicd, metodologie ce ar oferi un mecanism solid de
manipulare a incertitudini si ajutor pentru ingineri de a lua decizii informate, ar putea fi
rezumate astfel:

* Nu existd diferente semnificative observate prin utilizarea diferitelor tehnici
de optimizare. Calculele cu tehnici intensive de explorare oferd aceeasi precizie in
rezultatele ca gradientii de tehnici numerice directe.

* Incertitudinile din valorile de saturatie de petrol au cel mai mare impact
asupra VAN a unei injectii de aburi, chiar mai mare decat efectul de variatie a pretului
petrolului. Incertitudinile din pierderea de caldurd si permeabilitate nu au un efect
semnificativ.

in timp ce o abordare standard Monte Carlo care si se ocupe de incertitudini s-
ar putea sa nu surprinda cu exactitate valoarea asociata ca avand optiunea de a raspunde
la rezultate viitoare, cum ar fi incertitudini de descoperire, aceasta nu oferd o platforma
pentru a obtine un rezultat initial si a determina variabilele optime de operare pe
zacamant.

3.2.2. Efectele aburului in zicimant si aplicatiile lor

Se prezinta efectele aburului asupra rocii rezervor si a fluidelor continute cat si
unele aplicatii a acestor efecte care Imbunatatesc recuperarea.

3.2.3. Abordarea experimentali a unui proces de injectie cu abur!®l

Se prezinta modul de abordare a unui proces experimental prin descrierea unui
experiment de coinjectie abur-fluide multiple si a rezultatelor otinute.

3.2.4 Investigatia experimentali a unui proces de injectie cu abur.[41

experimental prin descrierea unui experiment de coinjectie abur-surfactantle si a
rezultatelor otinute.

CAPITOLUL IV
CONTRIBUTII LA iMBUNATATIREA MODELELOR SI OPTIMIZARII
PROCESELOR TERMICE
4.1 Parametrii de decizie in injectia cu abur
Modelul analitic pentru predictia performantelor procesului de injectie cu abur

aratd cel mai bine parametrii de influenti a eficientei procesuluil*®®l. Acestia sunt:

= Parametrii mediului solid din zacamant;

= Parametrii mediului fluid din zdcamant;

= Parametrii agentului de injectie, abur.
Elementele principale din modelul analitic sunt!%%l:
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Raportul cumulativ de titei dezlocuit pentru zona de abur la apa injectata ca abur:

w Wth
Fos = PEXERAS (1 + Fip)Eps 41)
1t
Unde:
_ fshyg
Fap = 2142 (4.2)
Eps = %(etDerfc\/E + \/% - 1> 4.3)
D
_ 42048+kp
D — thl (44)
Volumul cumulativ de titei dezlocuit este:
Ng = Fys * Vsinj (4.5)
Deasemenea, avem:
AS, = f(hSo) (4.6)
hsg =865 — 0,208p, 4.7)
he = 91p2*°7* (4.8)

Cantitatea de titei dezlocuit, respectiv recuperarea, conform cu relatiile (4.1-

4.8) este dependenta de urmatorii factori care nu pot fi influentati, modificati de operator
in timpul procesului:

e  Densitatea apei, p,,;

e  (Caldura specifica a apei, c,,;

e  Grosimea neta si brutd a stratului productiv, hy, h;

e  Capacitatea termicd a stratului productive, My;

e  Saturatia initiald cu titei, Sy;;

e Porozitatea, ¢;

e  Permeabilitatea orizontala a zacamantului, kj,.
De asemenea 1n relatiile (4.1-4.8) se observa prezenta si a parametrilor:

o Calitatea, titlul, aburului, f;;

o  Cildura latenta a aburului, hsg;

o  Temperatura de saturatie a aburului injectat, T;

o  Debitul, respectiv volumul de abur injectat, Vy; ;;

o  Timpul de injectie, t.
Luand in considerare un proces determinat de o sondd de injectie cu o adincime, un
diametru, un zdcamant cu caracteristici determinate, de exemplu, temperatura initiala de
zacamant, aburul este saturat, duratd proces determinatd, s.a., atunci variabilele care pot
fi modificate de operator in timpul procesului sunt:

v’ Titlul aburului la iesirea din generatorul de abur, f;;

v Presiunea de injectie a aburului saturat, py;

v Debitul de injectie, gs.
Deci volumul titeiului dezlocuit este o functie de forma:
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Ny = f(Cs, fs, 05, q5) (4.9)
care, in conditiile unei maximizari, poate fi definitd ca funcyie obiectiv iar parametrii
variabili si independenti ai functiei pot fi considerati parametri (variabile) de decizie,
unde C; este un parametru complex constant ce cuprinde influenta parametrilor mediului
solid si fluid ai zacamantului.

Incertitudinea parametrilor de calcul. Modelele analitice pentru evaluarea
performantelor proceselor termice folosesc legi fizice care guverneaza procesele fizice ce
se desfagoara in cadrul proceselor de recuperare termica. Determinarea parametrilor
procesului care intereseaza in evaluarea fezabilitatii proiectului, cum ar fi ca de exemplu
productia de titei in timp, se face folosind instrumentul matematic ce opereaza cu
parametrii care caracterizeaza proprietdtile fizice ale mediului solid si fluidelor
continutel6:157],
Parametrii fizici ce caracterizeaza mediul solid din zacamant si fluidele care-1 satureaza
se determina:
=  in conditii de zicdmant, ,,in situ”;
=  1in conditii de suprafata, cu reconstituirea conditiilor de zicamant;
=  in conditii atmosferice obisnuite.
in conditii de zicamant, determinarea valorilor parametrilor se face prin
metode indirecte geofizice, ca de exemplu electrice, acustice, radiatii, s.a. toate suferind
de corelatii slabe, pentru diversitatea situatiilor existente, a parametrului masurat cu cel
determinat. Desi parametrii fizici in conditii de zacamant sunt cei mai autentici de folosit
in cadrul modelului matematic, acestia au o incertitudine importanta datorita caracterului
indirect si slab corelativ.
in conditii de suprafat reonstituirea conditiilor de zicimant este foarte dificila,
astfel ca determindrile sunt afectate de erori inerente.
in conditii atmosferice proprietatile se schimba, ca de exemplu tasarea mediului solid.
Cea mai importanta cauza a incertitudinii valori parametrilor o constitue faptul
ca accesul la valorile proprietatilor fizice se face prin sonde cu carote sau investigatii
geofizice, iar aceste valori caracterizeazd mediul din acel spatiu care, la nivelul
zacamantului reprezintd un procent infim, iar supozitia unei variabilitati spatiale
relationale sau constante a parametrilor nu aduc o sigurantd a valorilor determinate la
nivelul zacamantului si implicit a rezultatelor modelului. Mai simplu spus ,,se fac calcule
pentru zdcamant pe ceace nu mai existd in zacamant’(carota). Evident ca aceste
incertitudini pot conduce la erori considerabile fiind amplificate de model.
4.2. Model analitico-statistic propus
Avind ca bazi de plecare modelele analitice Marx&Langenheim(24],
Mandl&Volek[!2 Myhill&Stegemeirlt13 Jonesli?€l, Chandral*?™l, Dutt!*?®l s-a revizuit si
integrat modelele fizice suport al acestor modele analitice intr-un model nou fizic si
analitico-statistic bazat si pe observatiile din teren. Acest model este descries in
continuare:
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Parametrul esential privind fezabilitatea exploatarii printr-un process de injectie
cu abur este productia de titei si evolutia ei in timp, adicd productia prognozata, care de
altfel, constitue scopul modelelor aplicate. Pe baza acesteia sunt evaluate strategiile de
dezvoltare, privind strategia de exploatare si distributia sondelor, modalitatea extractiei
fluidelor, investitii de capital si ca urmare, prezicerea rentabilitatii zacamintelor de petrol,
durata de viata cand prognoza de productie atinge o limitd economica predefinita

Majoritatea modelelor folosesc cresterea zonei de abur pentru a calcula
recuperarea titeiului in timp si cumulativa. Ele sunt o modalitate simpla de a obtine o
estimare rapida a viabilitatii proiectului
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Fig 4.1 Graficul functiei adimensionale vs.saturatia in titei rezidual la grosimea bruta a stratului
Conform cu metoda Myhill si Stegemeier volumul cumulativ de titei dezlocuit este:

Ng = Fos * Vsinj (4.10)
Raportul cumulativ de titei dezlocuit pentru zona de abur la apa injectata ca abur rezultad
din bilantul termic al procesului de incélzire a zacdmantului egaland cantitatea de caldura
continutd de abur cu cea absorbitd de zacamant si fluidele continute, obtinand:

Fos = B2 AS, ¢ (1 + Fup)Ens (4.11)
My he
Raportul entalpiei aburului la entalpia apei este dat de:
_ fshsg
Fup = 202 (4.12)

stratului cu abur si vascozitatea initiald a titeiuluil*51

si determind capacitatea aburului de a ceda cédldura masei zacamantului, caldurd ce
produce desaturarea de titei a zacamantului cu AS,, de la saturatia in titei initiald S,; la
saturatia in titei rezidual dupa dezlocuirea cu abur, S,

Saturatia in titei rezidual este un element de calcul foarte important si in acelasi timp greu
de determinat, atat in laborator cat si din date de investigatie geofizica sau de produtie.
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Texacoll a publicat o corelatie care estimeazi saturatia de titei rezidual pe baza
imenselor date obtinute dealungul deceniilor de SF in zacamintele de la River Kern. Ei au
concluzionat c@ saturatia de titei rezidual este o functie de grosimea zonei brute,
vascozitatea si saturatia initiald ale titeiului Tnainte de procesul SF, Fig 4.1. Saturatia de
titei rezidual creste continuu cu cresterea vascozitatii titeiului ajungand la domeniului de
titei imobil ramanand la o valoare ridicata. Datele lor se bazeaza pe o saturatie initiala de
titei de 55%, grosime de strat sub 36m si vascozitate initiald a titeiului sub 16000cP,
necsitdnd prudetna in aplicare in afara acestor limite. Fig 4.1 aratd aceasta corelare pentru
orce saturatie initiala de titei, alternativ calculandu-se din ecuatiile:

Sor = For * Soi (4.13)
_49,98—1,62h4+0,021h%-0,000082h}

Sorb - 50 (414)
_50,53—0,208h,—0,00026hZ—0,0000099h}

Sora = = (4.15)

Feor = Sor + S6i(Sorb = Sora) (1:&;0) (4.16)

Acest proces de incazire a stratului se desfasoard in conditiile unor pierderi de caldura in
vecinatatile zacamantului adica in stratele adiacente din capul si baza acestuia. Prin
urmare eficienta termic, dupd modelul Marx si Langenheim!*?¥l va fi o functie de aria de
contact cu cele doua strate adiacente si conductivitatea acestora cat si de capacitatea
termicd a rocilor din zona de abur a zicamantului si a stratelor adiacente. Aplicand legea
lui Fourier pentru procesul de transfer tranzitoriu prin conductie a caldurii de la stratul
productiv la stratele din cap si baza se gaseste eficienta termica, sub forma:

Eps = %<etDerfc\/E + ’%’ - 1) (4.17)

daca tp < tcp, si

_1 tp tp .\ _ fD—th( 1 tp=tep=3 ¢ _fD—th)
Ehs—tb[(e erfciftp + ’n 1) f - 1+Fh+ s € erfcitp N

(4.18)
dacﬁ tD > th
unde:
42048xk
D= R (419)

in care se asuma capacitatea termica a rocii din stratul de la baza si cel din capac ca fiind
de 1,2 ori mai mare decat a rocii din zona de abur a stratului productiv, corelatie cu care
se converteste timpul de injectie in timp adimensional.

tep = 0,48Fy)® (4.20)
este timpul injectie de abur la momentul cand transferul de caldura prin convectie, se face
prin frontul de condensare, adimensional.

Unii parametrii sunt calculati din corelatiile™:
hsy = 865 — 0,208p, (4.21)
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hy = 91pd?7* (4.22)
Debitul de titei dezlocuit va fi:

Nan—Nan-1
Qo = 2 ttns (4.23)

Avand in vedere dispersia !¢ fluidelor si cildurii in zicimAnt ct si spatierea
sondelor de injectie si productie eficienta dezlocuirii si a incalzirii rocii se micsoreaza si
se produce o intarziere a raspunsului efectelor frontului de abur in sondele de
productiel’®. Acestea pot fi cuprinse intr-un ,factor de capturd”, compus din trei
elemente adimensionale, care converteste debitul dezlocuit in debit de productie:

Go = GoaAcpVop VpD

(4.24)
unde Acp exprima influenta vascozitatii titeiului si zona de abur:
2
A
Acp = {751} (4-25)
Alatn(“o!/160)] "
unde
_ Qinjhan
As = 4k (T—T)Mp43560 1S (4.26)
si Qinj = 14,605 * {hs + fshrg — ¢ (T — 32)} ( 427

Titlul aburului f; se determina prin calcululul pierderilor de caldura de-a lungul
sondei, de la suprafata la perforaturile sondei de la nivelul stratului productiv. Se cunosc
parametrii aburului la suprafata in capul de injectie pg, T, fs-

Pentru a determina pierderile de caldura in stratele traversate de sonda si a gasi
parametrii de intrare ai aburului prin perforaturile sondei in zacamant, se calculeaza intii
pierderea de presiunel®®l, Pentru aceasta se imparte adincimea sondei, hz, in n tronsoane,
iar ecuatia lui Bernoulli scrisd pentru un tronson va fi:

2
Pz-1 = Dz + psAh, + pg % - Apfrz (4.28)
unde:  p,, p,_1 - presiunile in punctul z+1, respectiv z [at]

Ds - densitatea aburului [Kg/m?]
Apsr, - pierdere de presiune prin frecare.
w, - viteza aburului prin tubing sau coloana in punctul z [m/s]

160°v?
20 ]
zd,

q - debitul masic al aburului [Kg/s]
v, - volumul specific al aburului saturat umed [m3/Kg]

d z - diametrul tevilor de extractie sau coloand prin care se

injecteaza [m]
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Plecind de la parametrii aburului de la capul de injectie se calculeaza succesiv
presiunea de-a lungul sondei si apoi ceilalti parametrii ai aburului iar apoi p,, T, f;.
Temperatura mediului pe tronsonul z este datd de treapta geotermicd prin

relatia:
Tmedz = Tsup + TZ +TZ+1
66 (4.29)
unde: Toup -temperatura solului la suprafata

T,-1, T,- temperatura in doua puncte succesive
Cildura disipata din sonda in stratele traversate pe tronsonul Z :

Qz = ﬂdzAhz (Tz _Tmedz )Uz (4.30)
Deocamdata se considera ca U:, coeficientul de transfer al caldurii in stratele
traversate ca fiind constant pe toata adincimea sondei si cuprinde totalitatea proceselor de

transfer a cildurii tubing-coloani-inel ciment-strate traversate (151,
Cildura totala disipata din sonda in stratele traversate:

2.-Sq
= (4.31)

In acest mod se ajunge la parametrii aburului la intrarea in zacdmant p,, Ty, fs,
semnificatiile fiind ardtate anterior, care vor fi folositi in desfagurarea calculelor pentru
zacamant.

V,p este fractia de volum dezlocuita din resursa:

1
Voo = (1 —%%) /2 (4.32)
iar pentru stadiu III cand se dezlocuie prin spalare, cu abur sau apa calda, titeiul ramas
mobil in tot zicimantul, se foloseste relatial®l:

Namax _ Soi
Vop = Acpmax {exp [_B (1 - dTm)]} (4.33)
unde:
B = 17,93N, + 1,3401 (4.34)
Nc — 7758Aht¢(1'_sor_5wc) (435)
365it,
_ _tephtM? (4.36)

€ 7 35040kpM,
Vpp cuantifica fenomenul reumplerii porilor ocupati de gaz cu abur:
Vo562 )2
VpD = (m) (437)
iar pentru Sg = 0, V,,p = 1.
In aceste calcule se fac asumari cum sant: panou in 5 puncte, presiunea in zacamant
constanta.
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Evolutia in timp a parametrilor ce caracterizeaza procesul SF impun analiza
procesului, in scopul unei predictii a rezultatelor si eficientei, in 3 stadii de
desfisurarel*®l;

Stadiul productiei de titei rece

Stadiul I al productiei la rece se considerd a fi cel care se desfasoara de la
inceputul procesului pana cand bancul de titei acumulat in fata frontului de abur si apa
calda ajunge la una din sondele cea mai apropiata de sonda de injectie. Curgerea se
desfasoara in conditiile unei injectii de abur cu parametri cunoscuti si a unei extractii
echivalente cu parametrii deasemenea cunoscuti

Stadiul I de productie poate incepe in 3 situatii posibile:

e  Procesul de injectie cu abur incepe odatd cu punerea in productie a
zacamantului. Debitul de titei extras este egal debitul masic de abur
injectat.

e  Procesul de injectie cu abur incepe dupd un timp de la punerea in
productie a zacamantului. Debitul brut extras este egal debitul masic
de abur injectat. Ratia apa-titei va fi extrapolata statistic conform cu
perioada dinaintea initierii procesului de injectie cu abur.

Parametrul a din relatia (4.25) se determini cu ajutorul corelatieil*?]:
a; = 0,00015 * ig + 0,05 (4.38)

™ —— — —

Debitul productiei de titei StB/D

Timp D

Fig 4.2. Stadiile productiei la un proces de injectie cu aburl®

Limita stadiului I cu stadiul II de productie se defineste ca fiind momentul cand
bancul de titei acumulat in fata frontului incalzit de abur si apa caldad ajunge la una din
sondele de productie cea mai apropiatd de sonda de injectie. Raza echivalenta a zonei de
abur si apd condensata este :

AS
Raptac = \/; (4.39)

Stadiul II de productie incepe cand raza definitd prin relatia (4.32) este mai
mare decat distanta dintre sonda de injectie si sonda de productie cea mai apropiata reala
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sau proiectatd. In acest stadiu se produc fluidele acumlate in fata frontului de abur
.bancul de titei” care este mai bogat in titei decat cel corespunzator saturatiei de la
incepitul procesului.

Sfarsitul desfasurarii acestui stadiu este atunci cand raza echivalentd a zonei de abur
(gaz) ajunge la cea mai departata sonda de productie aflata sub influenta sondei de
injectie. Raza zonei de abur este data de:

R 14,6ishnfilsy 05
ab = \ 4mky(T,—Tf)*1,2+43560 1S

(4.40)

In cazul in care timpul critic ¢, arati ci frontul de abur nu mai avanseaza de la Rgy,
caldura injectata fiind insuficientd, calculul se desfasoard in continuare dupa algoritmul
stadiului I1.

Parametrul a din relatia (4.25) se determind cu ajutorul corelatiei:

a; = —0,0106 * (is :—A) +2,45 (4.41)

stabilitd prin analiza statisticd a rezultatelor de productie la 12 panouri exploatate prin
injectie de abur cat si din simulari.
Vascozitatea titeiului incalzit se determina functie de suprafata relativa a zonei de abur:

_ i(A-4 iTsA

foi = Koil sl)q“'ﬂoLTS s (442)

Stadiul III de productie in conditiile sfarsitului stadiului II si se produce titei
prin spalarea in continuare a zonei de abur si condens a titeiului mobil ramas in aceste
zone. In stadiul IIT parametrul « din relatia (4.24) se determini cu ajutorul corelatiei:

10,994
ay = 41,244 (%) (4.43)

stabilita prin analiza statistica a rezultatelor de productie la 12 panouri exploatare prin
injectie de abur cat si pe baza rezultatelor simularilor.
Algoritm de calcul

1. Se stabilesc si determina parametrii aburului la intrarea in zdcamant
folosind relatiile 4.21, 4.22 si debitul de abur respectiv cumulativele
is’ Vsinj )

2. Se inscriu datele de intrare intr-un fisier tip Excel, tabel 4.1,
reprezentand parametrii caracterisici ai zacamantului si aburului de
injectie, apoi calculele se fac intr-o schema pe foi de calcul;

3. Potentialul aburului de incalzire a stratului cu fluidele continute
Fypcu relatia 4.12 si timpul adimensional al injectiei de abur la
inceputul transportului céldurii prin frontul de condensare t.p Cu
relatia 4.20;

4.  Se stabilesc caracteristicile stratului productiv si a stratelor adiacente
Ry, he, ki, My, My, ¢, A;
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10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

Se calculeaza timpul adimensional de injectie a aburului tp, cu relatia
4.19 si apoi eficienta termica adimensionala in zona de abur Ejg cu
relatia 4.17 sau 4.18;

Se determina saturatia de titei reziduala S,, cu corelatiile 4.13, 4.14,
4.15, 4.17 si apoi valoarea desaturdrii AS,;

Se calculeaza ratia cumulativa de titei dezlocuitd din zona de abur
pentru apa injectata ca abur, Fyg;

Se calculeaza, cumulativul de titei dezlocuit, Ng,cu relatia 4.10, si
debitul dezlocuit g,4, care conform cu metoda Myhill&Stegemeir,
este si debitul produs;

Acest algoritm de calcul, pct.1-8, se implementeaza intr-un program
Excel, etapele de calcul se fac pentru un pas de timp stabilit, ca de
exemplu anul;

Se calculeaza aria zonei de abur Ag;

Se determind avansul frontului de abur si a bancului imbogétit cu
titei si apa condensata, adica stadiile de productie, prin determinarea
razelor zonelor respective Ryp, $i Rypyac cu relatiile 4.40 respectiv
4.39;

Se determind, pentru conditiile celor 3 stadii de productie,
vascozitatea medie a titeiului si parametrul a cu relatiile 4.38
respectiv 4.41, 4.43;

Pentru conditiile primelor doua stadii de productie se calculeazd
factorul adimensional A.p cu relatia 4.24 iar pentru stadiul III, 4.17;
Considerand saturatatia in gaze ca fiind zero, avem V,,p = 1;

Pentru stadiile I si II, V,p, = 1 iar pentru stadiul III se calculeaza cu
relatia 4.33, tindnd seama de corelatiile 4.34, 4.35, 4.36;

Pentru perioada de productie desfasurata deja se stabilesc productiile
medii zilnice pe pasul de timp ales, an;

Se calculeaza debitele de productie, g,, cu relatia 4.23 pentru toti
pasi de timp luati in consideratie pentru fiecare din stadii
presupunind cd zacamantul ar functiona intreaga perioada in acel
stadiu;

Se stabileste debitul proiectat la fiecare pas de timp in functie stadiul
de productie delimitat de razele zonei de abur si a bancului de titei cu
apa condensata, preluind rezultatele corespunzatoare date la pct.17;
Se defineste un criteriu pentru minimalizarea erorilor, ca de exemplu,
pentru o perioada de productie deja desfasuratd, minimul diferentei
dintre FR realizat si cel simulat pentru perioada respectivd sau
cumulativul produs si cumulativul simulat, s.a.;
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20. Se aplica direct in foaia de calcu Excel, pentru parametrii alesi ca
incerti k, si M;in domeniul stabilit, metoda Monte-Carlo, ruland
simulatorul de un numar de iteratii corespunzator scopului
proiectului;

21. in mod automat programul di seria de valori a parametrilor
zacdmantului si fluidelor care satisface criteriul de minimalizare ales;

22. Cu aceasta serie de valori, data de program, se ruleaza simulatorul, in
altd foaie de calcul , anexa 1, determinindu-se astfel prognoza
productiei.

4.3 Aplicarea modelului pe un zicaméant real

S-a ales pentru aplicarea si verificarea modelului pentru evaluarea
performantelor procesului de injectie cu abur propus, zdcamantul Dealu Batran Dacian.
in anul 1974 a fost pus in exploatare zicimantul Drader II, cu un debit de 3 t/zi titei.
Ulterior, au intrat in productie sonde noi, numarul lor crescand lent pana la 30 in 1988.
Draderul este constituit din nisipuri calcaroase, gélbui cenusii, cu slabe intercalatii de
gresii marnoase §i marne slab nisipoase. Acumuldrile de petrol fiind cantonate in
pachetele nisipoase, pachete separate printr-o marna cu grosimea de 10-12m , contin
rezerve de importanta comerciala.
Principalele proprietiti fizico-chimice ale colectorului si fluidelor continute!*?? sunt:

»  Grosime medie bruta a stratului: 30-35m
Grosime medie efectiva: 10-11m
Adancimea medie a zacamantului : 370m
Inclinare medie a stratelor: 23-25 grade
Temperatura medie de zicimant: 25° C
Presiunea initiala de zacdmant: 37 bar
Porozitate: 30%
Saturatie 1n apa interstitiala: 21.5%
Permeabilitatea absoluta a colectorului: 360mD
Titeiul tip A, greu si vascos cu continut de rasini
Densitatea titeiului: 958.5 kg/m?®
Vascozitatea titeiului in conditii de zdcamant: 512.2 cP
Punct de congelare: -11°C
Factorul de volum: 1.05
Ratia de solutie initiald: 25 Sm3/m?
Gazele asociate au densitatea relativa de 0.63
>  Apa de zicdmant tip NaHCOs, densitate: 1.1 kg/dm?3

Productia de titei a zacamantului a evoluat lent si cu dificultati mari din cauza viiturilor
de nisip, ajungand in 1978 la 15t/zi 11?2,

VVVYVYVVYVYVYVVVYYVYVYVYYVYYVY
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Dupa anul 1978 s-a aplicat injectia ciclica de abur cu céte 4 sonde pe luna, scazand la 2-
3 sd/luni sporadic, pana in anul 1985 cind s-a renuntat la aceasti metoda.in 1985-1986
s-a incercat un proces de injectie continud de abur, printr-o sonda, fara a se obtine
rezultate pozitive.

In perioada 1978-2002 debitul de titei extras din zicimant a inregistrat un declin mic, iar
la sfarsitul acestei perioade, inaintea inceperii procesului de injectie continue de abur in
panouri, productia era de 37m?zi cu 20t/zi din 30 sonde, debitul mediu pe sonda fiind
practic constant de 5 ani

Injectia continua de abur a inceput in 2 panouri in 2002, sondele de injectie fiind 226 si
324, la un debit de 40-80t/zi pe sonda la o presiune de injectie de 15-30bar la temperatura
de saturatie si titlu de 0,8. Sondele de reactie au fost reconditionate si in general echipate
cu filtre impachetate pentru prevenirea viiturilor de nisip.

Pana in prezent injectia de abur s-a dezvoltat ajungéndu-se la 14 panouri, fiecare panou
avand o sonda de injectie si 4-6 sonde de productie.

Modelul propus a fost aplicat panoului 3 din acest zicdmant care are o sonda de
injectie si 5 sonde de productie. Parametrii de zacamant, ai procesului de injectie se
regisesc in datele de intrare a modelului, simulatorului.

Pentru a aplica programul de calculator, aferent modelului propus, a fost necesar
determinarea datelor de intrare. Acestea au fost extrase din:
» analiza modelui geometric reprezentat tridimensional
» modelul geologic
» modelul de zacamint si istoricul exploatdrii din ultimul Studiu de
zacamant, 2005
» analize de laborator pentru determinarea unor proprietdti fizice a fluidelor
sau mediului solid
»  masuratori de presiune si temperatura
»  corelatii stabilite sau luate din literatura de specialitate
»  valori medii , tipice”

Calculele au fost efectuate conform algoritmului prezentat mai sus,
desfasurarea acestora si rezultatele sunt prezentate in anexa 1. Programul are posibilitatea
de a alege grupul de valori a parametrilor zdcamantului care minimalizeaza diferenta
dintre un parametru calculat si cel ralizat, in cazul de fata productia de titei.

Parametrii de intrare in simulator Tabel 4.1
Parametru Notatie UM Valoare
Debit abur is B/zi 170

Presiune abur P, psia 100
Temperatura abur T F 316
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Temperatura strat T¢ F 72
Titlu abur la perforaturi fs 0,5
Grosime totala strat he ft 100
Grosimea neta strat h, ft 66
Porozitate ¢ 0,3
Suprafata panou Ay acre 2
Viscozitate titei u cP 500
Saturatie initiala titei Soi 0,7
Saturatie titei rezidual Sor 0,277
Saturatie apa interstitiala Swe 0,3
Conductivitate termica kp BTU/h ft F 1,647
Capacitate termica zonei M; BTU/cuft F 37,7
de abur
25
ProductiJ realizata|vs productia prognozata cu modelul propus
20
= efy= Productie realizata
)
£ A=~ Model propus
2 15
3
2
10
2 3
y
[
o
5
o } } } ?
0 2 4 6 8 10 12 14
timp ani

16

Fig.4.3 Productia realizata si cea prognozata cu modelul propus pentru zaicamantul P3DB

Reprezentarea grafica a rezultatelor simuldrii cu grupul de valori ales este

prezentata in Fig. 4.3

Se observa o buna corelare a productiei prognozate cu cea realizatd,

evidentiindu-se si potrivirea stadiilor de productie, iar productia prognozata dupa ultima
productie realizata se incadreaza in tendinta de evolutie data de curba productiei reale.
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4.4 Introducerea utilizarii conceptului filtrului Kalman in management zicaméant

Se prezinta cercetarile si rezultatele acestora privind aplicarea filtrului Kalman
in managementul zacamantului.

4.5 Conceptul filtrului Kalman in rezervor mangement [120]

Se prezinta conceptele si dezvoltarea matematica a filtrului pentru aplicarea in
managementul zacamantului.

4.6 Metoda noui de aplicarea filtrului Kalman in modelele analitice in

injectia cu abur

In practicd, cu toate acestea, ecuatiile de curgere si datele misurate nu pot
satisface astfel de ipoteze. Ca urmare a unui rationament similar se introduce un proces
de iteratie exterior in etapa actualizarii EnKF, in scopul de a reduce efectele posibile unor
ipoteze incorecte.

Actualizarea la fiecare iteratie este deci urmatoare:

et =yt vodl, G (diey — Hivl)) (4.46)
unde oc, este parametru de amortizare la momentul t; si iteratia i cu valoarea intre 0 si 1
in functie de gradul de neliniaritate, nivelul zgomotului de observare, de multe ori
determinat prin Incercare-eroare.

Pentru a lega un filtru Kalman de simulatorul procesului de injectie cu abur
realizat si prezentat anterior'®%l in scopul prognozirii productiei de titei cu eliminarea
zgomotului de asumare la predefinirea modelului realizat se fac urmatoarele consideratii:

»  Filtrul Kalman prezice productia de titei prin estimarea erorii intre ecuatia
modelului analitic si datele reale;

» Variabila de stare a procesului o constitue valoarea debitului productiei de titei;

»  Generarea ansamblului vectorului de stare se face luind in considerare datele de
productie anterioare, care sunt cunoscute fara incertitudini;

» Prognoza consta in rularea simulatorului pentru un pas de timp inainte folosind
vectorul de stare cel mai recent la momentul cand sunt disponibile datele de
productie;

»  Cu fiecare pas de asimilare de date de productie existd un anumit grad de
crestere a calitatii de estimare a modelului rezervor;

»  Actualizarea in care vectorul productiei de titei este actualizat folosind ecuatiile
Kalman.

Ecuatiile filtrului Kalman, avand in vedere consideratiile de mai sus sunt:
Predictia

X1t — 1)=FeX(t — 1)t — 1) + Bewe
4.47)
Pt — 1) = FePe — 1¢ — 1)F + Qe (4.48)

Actualizarea
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X1ty = Xt — 1) T Ke (Yr = HeX(¢e — 1))

(4.49)
T T -1
Ke = Pieje — 1HE (HePeje — 1)HT + Re) (4.50)
Pty = U = KeHOP (g — 1)
(4.51)
unde:

X - starea estimata, productia de titei;
F - matricea de tranzitie intre stari;
u - controlul variabilei;
B - matrice de control;
P - matricea variantei stdrii, erori de estimare;
Q - matricea variantei procesului, erori datorate procesului;
y - variabila masurata, productia de titei masurata;
H - matricea masurarii;
K - castigul Kalman;
R - matricea variantei masurarilor, erori la masura;
Indicii sunt:
(t|t) - perioada de timp curenta;
(t — 1|t — 1) — perioada de timp anterioara;
(t|t — 1) — perioade de timp intre pasi.
Pentru procesul de recuperare cu injectie de abur studiat avem:
X = x, variabila de stare poate fi redusd la un scalar, acesta fiind estimarea
productia de titei.
Xe41 = X¢ §1 Fy = 1 presupunem ca modelul este constant pentru t > 0;
B = 0; u = 0 nu se folosesc variabile de control;
H =1 x si y au aceiasi scald;
R=7r;P=p; Q =q nuexistd zgomot de proces si la masura, procesul este
un scalar nu o matrice.
Ecuatiile 4.42-4.51 devin:

Predictie
Xtlt—1) =Xt -1t —1) (4.52)
Pit—1)=Pt—1t—1) T4
(4.53)
Actualizare
Xty = x|t — 1) T Ke (yt = X(t|t — 1))
(4.54)
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-1
Ke=pege - 1) (Pee - 1)+ 7) (4.55)
Pty = (L= Kdpye — 1) (4.56)

in baza acestor consideratii si adaptari s-a construit un simulator-model, cu

metoda Kalman pentru un proces de injectie cu abur in scopul prognozei productiei de
titei, dupd o perioada de productie si /sau monitorizarea datelor de productie, in timp real.

De asemenea modelul Kalman poate folosi in locul productiei monitorizate realizate,
pentru diverse perioade, datele prognozei efectuate cu modelul analitic propus, in scopul
coreldrii si completarii prognozei.

o

Algoritm de calcul intr-un program Excel

Se face initializarea filtrului cu o estimare a productiei arbitrara, cu covarianta
destul de mare si un zgomot de sistem mic;

Primul pas de timp cuprinde egalarea valorii productiei estimate arbitrar cu
estimarea productiei la pasul de timp urmator, conform relatiei 4.52 si calculul
covariantei cu relatia 4.53;

Se inregistreaza productia la ultimul pas sau prognozata cu modelul propus;

Se actualizeaza casigul Kalman cu relatia 4.53 si productia estimata cu relatia
4.54;

Se actualizeaza covarianta cu relatia 4.56;

La pasi urmatori de timp se repeta operatiile de la pct. 2 1a 5;

Se continua iteratiile pentru a prognoza productia pentru termen scurt sau lung.
Calculele au fost efectuate conform algoritmului prezentat mai sus,

desfasurarea acestora si rezultatele sunt prezentate in anexa 2. Reprezentarea grafica a
rezultatelor aplicarii metodei filtrului Kalman in cazul actualizarii filtrului dupa productia
realizata este prezentatd in Fig 4.5
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Fig.4.5 Prognoza productiei cu filtrul Kalman actualizat cu productia reala pentru zacamantul P3DB
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Fig.4.6 Prognoza productiei cu filtrul Kalman actualizat cu productia prognozata cu modelul propus
pentru zacamantul P3DB
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Fig. 4.7 Prognoza productiei cu modelul propus si cu filtrul Kalman pentru zacamantul P3DB

Se observa o buna potrivire a productiei prognozate cu filtrul Kalman actualizat
cu productia reald comparat cu productia reald, exceptie facdnd productia maxima
realizatd, aceasta deoarece filtrul Kalman aplatizeaza varful productiei prognozate,
datorita pasului de timp relativ mare, de un an, cu care a lucrat simulatorul.

Reprezentarea grafica a rezultatelor aplicérii metodei filtrului Kalman in cazul
actualizarii filtrului dupa productia prognozata cu modelul analitic propus este prezentata
in Fig 4.6
4.7 Metoda noua analitico-statistica pentru calculul transferul cildurii in sonda

Procesele termice EOR implica introducerea de fluide calde in zdcdmant prin
sondele de injectie si extractia de fluide calde/reci prin sondele de productie.

Un model care sa descrie procesul de transfer a céldurii de la fluidele care curg
prin sondi la mediul adiacent acesteia (%4, si calculul temperaturii de-a lungul sondei
poate fi folosit in diverse aplicatii ale aspectelor de transfer de céldura, mai ales cand
echipamentul de fund al sondei nu permite masurarea, cum ar fi:

v Determinarea debitelor fluidelor ce curg din diverse strate in sonda;
v' Determinarea temperaturilor de fund ale sondei;
v Depistarea unor disfunctionalititi a echipamentului de fund;
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V' Aprecieri asupra cAmpului termic al zacdmantului si a desfasurérii
procesului termic de recuperare a titeiului;
v' Determinarea unor parametrii termofizici ai zacdmantului sau ai
elementelor de constructie a sondei.
Acest model pentru transferul caldurii de la sonda la mediu adiacent cuprinde:
»  ecuatia bilantului de masa;
»  ecuatia bilantului momentelor;
» ecuatia bilantului de energie, scrise de alungul sondei.
Temperatura fluidului in gaura de sonda este determinata de rata pierderii de caldura de
la gaura de sonda la formatiile inconjuratoare, care la randul sdu este o functie de
adancime, debitul de productie/de injectare in timp si de modul de transfer a cildurii (66,
Pentru cazul unei sonde cu o zona productiva avand un singur strat productiv si o zona
neproductiva iar fluidul extras este lichid cu doua faze, titei si apa, modelarea matematica
se face in urmatoarele ipoteze[63l:
Zona de productie:
e Temperatura la perforaturi este aceiasi cu cea stratului datd de
gradientul geotermic;
e  Transferul de caldura prin conductie este neglijat;
e Variatia de energie potentiald si cinetica, lucru mecanic pentru
invingerea fortelor vascoase considerate neglijabile;
e  Lucru mecanic efectuat la frecare neglijabil;
e  Fluid incompresibil;
e  Procesul este adiabatic si in echilibru, nu se acumuleaza energie sau
masa;
e  Fluidul are presiune si capacitate termica constante.
Zona non productiva:
e  Stare de echilibru, nu se acumuleaza energie, masa,impuls;
e Lucru mecanic pentru invingerea fortelor véascoase considerat
neglijabil;
e  Conductivitatea termicd constanta;
e  Caldura conductiva din spre zona productiva este neglijata;
e  Flux de céldurd constant din tubing la coloana si de la coloand la
teren;
e  Rerzistenta termicad a otelului din tevi, neglijabild in raport cu cea a
fluidului din spatiul inelar tubing/coloana;
e  Fluid incompresibil;
e  Energie cinetica neglijata.
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Fig.4.8 Reprezentarea schematica a procesului de transfer caldura in sonda
Reprezentarea schematica din Fig.4.8 ilustreaza o analiza nodala termica utilizata pentru
a dezvolta un model matematic, prin determinarea temperaturii in fiecare din
nodurile,1,2,2',3 4,5si5, folosind ecuatiile de masa, impuls, si echilibrul energetic.
Notarea temperaturii la fiecare nod este dupa cum urmeaza:

A. nodul 1 - temperatura stratului la adincimea din gaura de sonda calculatd din
gradientul geotermal , Teibh ;

B. nodul 2 - temperatura lichidului care curge in gaura de sondd la partea
inferioard a zonei productive, Ttbh1 ;

C. nodul 2°'- - temperatura lichidului care curge in gaura de sonda la partea
superioara a zonei productive, Tioh2 ;

o

nodul 3 - temperatura la interfata sonda / termen in zona nonproductiva, Tj;
E. nodul 4 - temperatura stratului la adincimea din gaura de sonda calculata din
gradientul geotermal in zona nonproductiva, Tei ;
F.  nodul 5 - temperatura fluidului, la orice adancime z din zona productiva, Tf.
Zona productiva (nod 1 la 2)
Conform principiilor termodinamice de baza avem:
dH = CpdT — pyrdP (4.57)
Considerand lichidul incompresibil, rezolvand ecuatia diferentiald (4.48) pentru conditii
de echilibru energetic, obtinem:
144(Pe—Pwy)

prCo] (4.58)

Trpn1 = Teibn
unde:
_ 142,2quB 7,
P, — Pyp = 222y (ﬁ) (4.59)
In fata zonei productive (nod 2 la 2°)
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Pentru a obtine o expresie pentru temperaturd, zona productiva este impartita in
intervale egale, fiecare interval producdnd acelasii debit. Prin aplicarea unei ecuatii de
echilibru de masa si de energie macroscopica datoritd amestecdrii a doud fluxuri,
temperatura se obtine la orice interval din interiorul zonei productive folosind urmatoarea
ecuatie derivata:

Tepny = w (4.60)
Zona non productivd (nod 4 la 3)

Cand se produce fluid, cédldura este transferata prin convectie in interiorul
gdurii de sonda si o parte din aceastd caldura se pierde prin conductie la formatia non-
productiva. Astfel, in interiorul zonei non-productive, fenomenul de transport este numai
a energiei termice ca urmare a pierderii de cdldurd de la gaura de sonda in zona non-
productiva. Prin aplicarea ecuatiei generale de echilibru energetic intre nodul 3 si 4,
avem:

02T | 10T, _ Cepe OT,

P i (4.61)
Considerand transferul termic ca fiind 1D radial, densitatea si conductivitatea termica a
rocii constante in spatiu, si termenii adimensionali:

Tep = =ty (Th = Toi) (4.62)

wi(Z)

unde:

o = —— si tp = —t =5t (4.63)

- 2 2
Twh CePeTyp Twb

ecuatia (4.62) devine:
0%Tep | 1 0Tep _ 9Tep

= (4.64)

arg rp drp atp

e  Starea initiala: lim T,p =0
rp—0

Temperatura este constantd, egala cu Tei, care este temperatura stratului la orice
adancime data si la distanta infinitd de de sonda, temperatura la nodul 4 .
e  Conditii limita:

0Tep

v' Starea la limita exterioard: lim =0, Nici o schimbare a

Tp—=Tep 91D
temperaturii la infinit rp);

v Starea la limita interioard: 212 =-1

™ |rp=1
exprima debitul de caldura din gaura de sonda la zona inconjuratoare pentru un element
dz este constant.

Eq.4.64 este convertitd in domeniu Laplace si pot fi rezolvatd cu ajutorul
software-lor cunoscute din Matlab sau Matematica. O aproximare a solutiei ecuatiei 4.64
la interfata sonda/roca folosind aceeasi conditie initiald si limitd a fost realizatd prin
Hasan, AR si Kabir [?8], obtinand urmitoarele relatii:
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Toplrpes = 1,1281yE5[1 — 0,35] dacd tp < 1,5 (4.65)
Teplrp=1 = [0,4063 + 0,5In(tp)].[1 +5]daca tp > 1,5 (4.66)
D

Parcurs in sonda (nod 2’ la 5)

Deoarece fluidul curge de la nod 2’ la 5, energia termica este transportata prin
convectie, dar masa si impulsul sunt transportate datoritd fluxului de fluid. Deci, ecuatiile
energiei, de masa, si de echilibru impulsului se aplica intre nodul 2° si 5. Ecuatia
generala a bilantului energetic si de masa este dupa cum urmeaza:

Z—Z = Z—g — v% — gsinf (4.67)
Pentru transferul radial de céldura de la interfata ciment/teren la roca inconjuratoare

avem:

aQ _ 2mryU
= e (T; = Tn) (4.68)
unde T}, este temperatura in nodul 3 iar w; se determina cu relatia:
tT 13?)?106 + qw};‘g?y{) (4.69)

Asumand ca:
=  Rezistenta termicd a tubingului si coloanei (otel) este neglijabila fata
de cea a cimentului si rocii terenului;
= Transferul caldurii prin radiatie si convectie poate fi neglijat,
atunci:

I i I3 rW_b
U= [m n,E;) + 70 —n,((“")] (4.70)

Combinand in continuare ecuatiile de bilant ale masei si energiei, tindnd seama de
conditiile curgerii in sonda, se gaseste ecuatia diferentiala a distributiei temperaturii intre
nodurile 2° si 5 care poate fi aplicata pentru o faza sau mai multe faze:

dTsp Teibh , GrsinBzpl
=A (T —cebh gy PP 4 4.71
= Ap (T — 222 4 S 4 g (4.71)
unde:
= Tr = z, b= 144 2,95610"2f ¢* Sbp = L e = 0,1231pq |
f Trpn’ L’ J DFCy ’ Trpn’ Dyu
(4.72)
2mL T UK, 1
pp = 2|t |1 @73)
WeCp | KetTop72U | 12X86,400

Conditia limita folositd pentru a rezolva ecuatia diferentialda ordinard (4.71) este
Tip(zp=0)=1 Aceasta inseamna cd temperatura la partea inferioard a tubingului este
Trpn - Aceasta conditie de frontiera este potrivit pentru o productie de la un singur strat.
O alta conditie de frontiera ar trebui sa fie utilizate in cazul in care se foloseste ecuatia
4.71 in sondele care produc mai multe straturi. Solutia Eq.4.71 poate fi realizata utilizand
softul Matlab pentru a obtine profilul temperaturii adimensionae a fluidului in interiorul
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sondei in fata zonele nonproductive in functie de adancimea adimensiond. Solutia este
urmatoarea:
TfD =

GTSinGL—ADGTsinBZDL+ADTeibh—beh¢D+exp(ADzD).[GTsin9L+AD(ben—Teibh)+beh¢D]/4 74)
(4.

ApTfpn

Modelul analitic prezentat da variatia temperaturii de-a lungul sondei in functie

de caracteristicile de constructie ale sondei, parametrii termo-hidrodinamici ai stratelor
productive si adiacente cat si a debitului de productie. Aici parametrul dependent este
temperatura, T, iar parametrul independent principal este debitul dar pot fi caracterizati
ca independenti si alti parametri ai procesului de transfer a céldurii in sonda.
La sondele de productie din cadrul unui proces termic de recuperare, echipamentul de
extractie se afla in sonda nepermitand accesul pentru masuratori de temperatura decit in
cazurile unor echipari speciale. Temperatura de fund a sondelor de productie, la nivelul
stratului productiv, este importantd pentru determinarea distributiei temperaturii pe aria
zacamantului cu scopul de control a procesului termic de recuperare. in mod curent,
masurarea temperaturii si debitului fluidului se poate face cu usurintd in instalatia de
suprafati a sondei. In schimb unii parametrii termodinamici ai zicimantului sau/si sondei
cum sunt coeficientul de difuzie termica a stratului, conductivitatea rocii, coeficientul
global de schimb de caldura, conductivitatea cimentului, s.a. sint determinati prin relatii
mai mult sau mai putin empirice, corelari cu masurdtori in laborator, caracterizari
similare care dau acestor parametrii un grad de incertitudine, si prin urmare parametrii de
iesire din model au un grad de nesiguranta.

Folosind metoda inversiunii in acest model, se masoara temperatura fluidului la
Suprafatd care devine parametru independent, se dau valori aleatoare parametrilor
nesiguri, mentionati mai sus, bineinteles intr-un domeniu de constrangeri specifice, prin
metoda Monte Carlo iar cu modelul analitic descris mai sus se calculeazd variantele
posibile ale parametrilor deveniti prin inversiune dependenti (de valoarea temperaturii la
suprafatd a fluidului), intre care si temperatura fluidului in sondéd la nivelul stratului
productiv de interes.

Cu ajutorul unui algoritm de optimizare de gradient generalizat redus, intr-un
program Excel, se gaseste grupul de parametrii, inclusiv temperatura de fund a sondei la
nivelul stratului productiv care minimizeaza eroarea (diferenta) dintre valoare calculata a
temperaturii fluidului la suprafatd si valoarea acesteia masuratd, diferentd ce devine
functia obiectiv a acestei probleme de optimizare, exprimata astfel:

Min O(T) = Min g7, (Tee — 1m)?] (4.75)
Agoritm de calcul
1. Se stabilesc temperatura la sol, temperatura stratului, se determind
gradientul geotermic si se mdsoard temperatura fluidului la sol Ty, ;
2. Se stabilesc caracteristicile sondei: L; 13;; Tto; Teis Teos Twh)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Se deschide o foaie de calcul Excel in care se inscriu aceste date
initiale si apoi se deruleaza calculele urmatoare;

Se determind parametrii fluidului qy,; q,; pw; Po, s calculeaza debitul
masic w, cu relatia 4.69 si céldura specifica;

Se apreciazd valorile medii posibile pentru caracteristicile
termodinamice ale stratului si sondei productiv: kgp; Keom; ke ;

Se calculeaza coeficientul global de schimb de caldurd sonda-strate,
u;

Se stabileste timpul t si se calculeazd timpul adimensional t, apoi
temperatura adimensionald a rocii in zonele non productive, T,p;

Se calculeaza parametrii curgeri si transferului de caldurd convectiv
din zona non productiva: ¢; ¢p; Re; Ap;J; fiq; u;ro;

Se apreciazd valoarea medie a temperaturii in stratul productiv la
perforaturi T,;pp, si a fluidului in sonda la nivelul perforaturilor Teipp1;
Se calculeaza temperatura adimensionald a fluidului Typcu relatia
(4.74) 51 Ty la zp = 1 adica la suprafata;

Se compara temperatura iesitd din rularea modelului cu cea masurata
si se calculeaza eroarea patratica;

Se  stabilesc  domeniile de  posibild  variatie  pentru
Teibhs Kan; kcens Ke; @ s1 se genereaza valori aleatoare (comanda
RAND()) in limitele acestor domenii, ruland-se apoi modelul pentru
ng iteratii (i.e.50-100), metoda Monte Carlo;

Se determind automat (comanda VLOOKUP(MIN()) grupul de
parametrii care asigura eroarea cea mai mica, conform functiei
obiectiv, relatia 4.75;

In acest grup se giseste si temperatura fluidului din stratul productiv
in sonda respectiva sau poate fi determinatd temperatura fluidului din
sonda la oricare adancime;

Programul poate fi rulat si pentru mai multe strate productive,
determinandu-se temperatura fluidului la nivelul fiecarui strat;
Programul poate fi rulat si pentru suficiente puncte de-a lungul sondei,
determinand astfel profilul termic cu sonda functionand.

Aplicand algoritmul modelului descris mai sus unde s-a inclus metoda Monte Carlo
pentru parametrii incerti, intr-un program Excel, pentru sonda 391 din zacaméantul P3DB
s-a calculat temperatura de fund cu sonda curgind, anexa 3, avand masuratd numai
temperatura fluidului la suprafatd prezentata in Fig 4.9.

42



78 80 82 84 86 88 90

0

Temperatura | C

/

50

100 € u%'%g%}
Res

n

RS

]
150 &
: =
©
200 £
2
250 8
<
300 -—Temperaturaflui idi tie de adancim 1
caIcuI1t5 cuun model analitico-statistic propus
350

Fig.4.9 Temperatura fluidului din sonda calculatd cu modelul propus
Modelul propus se poate aplica la sondele in pompaj, unde echipamentul exitent in sonda
nu permite introducerea de dispozitive de masura a temperaturi in lungul sondei. Aces
profil al temperaturii are diverse aplicatii, cum ar fi: determinarea temperaturii
zacamantului in zona din jurul gaurii de sondd pentru intocmirea hartilor cu distributia
temperaturii in scopul urmaririi eficientei procesului termic, determinarea unor defectiuni
a echipamentului de fund, s.a.
4.8. Metoda de optimizare matematica a unui proces de injectie cu abur.
Se prezinta principiile de optimizare a unui proces de injectie cu abur.
4.9. Metoda de optimizare pentru continuarea unui proces de injectie cu abur
in cazul mai multor constrngeri impuse de practica de santier in cazul evolutiei
procesului de injectie cu abur, se poate folosi modelul de predictie Gomma in care prin
simuldri parametrice a comportdrii istorice a unui zdcamnt s-au construit grafice
utilizate pentru estimarea performantei procesuluil?” 28, Pe acest model s-a implementat
metoda de optimizare locala, unde parametrii de decizie au o zona locald de variatie,
prezentat anterior. Ludnd in considerare caracteristicile si parametrii de zdcamant ai
panoului P3DB, luat ca studiu de caz si prezentat de autor(??l, se propune metoda de
optimizare dupa urmatorul algoritm:
Cantitatea de cdldura injectata pe unitatea de volum de zacdmant:

Qsp = 350 10—6‘“;—::5 = 175 10 8qy5hys (4.88)
Entalpia aburului:

hes = 91pd*57* + 1318p; *%77* (4.89
Debit cilduri pierdut in stratele adiacente se determini din Fig 4.12[168]

Q; =0,25Qs (4.90)
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Caldura ramasa efectiv in strat:

Q= Athvfh(l - Ql) (4-91)
Coeficientul de utilizare a caldurii:
100
Saturatia initiala
mobila de titei
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Fig. 4.12 Recuperarea titeiului in SF functie de caldura efectiv injectata si saturatia initiala de titei

mobilaltee!
frn =0,793 + 1,074f, — 1,737f2 + 0,628 (4.92)
Resursa mobila, care poate fi dezlocuita:
N, = 7758A;1nA50¢ (4.93)
Titeiul recuperat:
Ny, = Nppfg = 20313 fz[m?] (4.94)
Facorul de recuperare se determina cu relatia:
fr =6107%Q* + 0,0015Q3 — 0,0416Q2 + 0,4Q + 0,3815 (4.95)

Relatia (4.92) este transformarea analitici a graficului Gommal*®°l,

Un profit brut conventional definit ca fiind diferenta intre valoarea productiei si
valoarea cheltuelilor de operare:

fe= Nva — QisPeaAt (4.96)

Optimizarea procesului de injectie cu abur avand caracteristicile si parametrii
procesului pe zdcamantul P3DB, consta in a gasi valorile parametrilor procesului care
aduc profitul conventional maxim in conditiile impuse de model si In limitele practice
(local) intre care pot varia acesti parametrii.

44



Folosim aplicatia de optimizare din softul MATLABI?3  parcurgand
urmatorii pasi:

1. Se fac notatiile:

x(D) = fr;x(2) = Qsv; x(3) = Q; x(4) = fn; x(5) = ps;
x(6) = heg; x(7) = At; x(8) = q;5;x(9) = f;
4.97)

2. Pentru preturi conventionale de 10§ si 50$ pentru cheltuelile cu aburul,
respectiv al titeiului ecuatia (4.96) devine functie obiectiv ce trebuie
minimalizat:

f =10x(8)x(7) — 2 = 10%x(1) (4.98)
cu care se compune figierul objecfun.m.

3. Relatiile (4.95), (4.91), (4.89), (4.92), (4.88) devin constrangeri egalitati:

x(1) = 6 1075x(3)* + 0,0015x(3)3 — 0,0416x(3)? + 0,4x(3) + 0,3815 (4.99)
x(3) = 0,75x(2)x(4)x(7) (4.100)
x(6) = 91x(5)%257% + 1318x(5) 08774 (4.101)
x(4) = 0,793 + 1,074x(9) — 1,737x(9)? + 0,628x(9)3 (4.102)
x(2) = 175 10~8x(6)x(8) (4.103)

in functie de conditiile practice se stabilesc constangeri inegalititi pentru parametrii de
decizie:
x(5) <400;x(7) < 14;x(8) <350;x(9) < 0,8 (4.104)
Cu aceste constrangeri scrise sub forma de difernte se formeaza un fisier al cérui nume
este nonlconstr.m.
4.  Se stabilesc limitele Min / Max ale tuturor parametrilor si un punct de start al
iteratiilor 1n claculul determinarii optimului, astfel:

x(1) x(2) x(3) @ x(5) x(6) x(7)  x(8) x(9)
Min 0,2 0,3 100 0,5 20 600 1 30 0,3
Max 0,8 0,45 1600 0,96 400 1200 14 350 0,8
Start 0,5 0,34 333 09 200 1000 3 150 0,8

5. Se completeaza formularul cu modalitatile de calcul, punctul de start al
incercarilor, optiuni privind convergenta rezultatelor si toleranta erorilor, forma
de iesire a rezultatelor,fig 4.14.
in fig 4.13 avem rezultatele calculului de optimizare efectuat cu programul de
optimizare al softului Matlab iar fig 4.15 este reprezentarea grafici a productie
prognozate a procesului de injectie cu abur dupd modelul Gomma cu parametrii
determinati prin metoda de optimizare locald propusa, anexa 6.
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Fig 4.13 Interfata aplicatiei cu datele Fig. 4.14. Determinarea minimului functiei
de intrare si datele de iesire!®”) obiectiv prin iteratii succesive*”!
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Fig. 4.15 Debitul de titei si productia cumulativa cu parametrii optimi pe durata procesului
Observatii si concluzii. Evaluarea performantelor proceselor termice, in cazul aprecierii
fezabilitatii unui proiect prin modele analitice, permit aplicarea unor metode de
optimizare a proceselor.

Metoda propusa aici ia in considerare modelele principiale Myhill & Stegemeier si
Gomma care au fost structurate intr-un algoritm de aplicatie in program de optimizare
matematica in softul MATLAB.

Studiile de caz prezentate mai inainte aratd modalitatea determinarii unor parametrii de
decizie care duc la un optim local al aplicarii unui proces termic proiectat sau in
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desfasurare. Optimizarea are drept criteriu diferenta dintre valoarea productiei dezlocuite/
extrase si cheltuielile efectuate pentru aceasta. Pentru aplicarea instrumentului
matematic, aceasta diferenta a fost denumita conventional profit.

Concluziile practice ce se desprind din aplicarea metodei propuse, in cele doud studii de
caz, sunt:

v" Nu toate modele analitice pentru evaluarea performantelor proceselor
termice sunt adecvate unor conditii practice de desfiasurare a
proceselor, necesitand unele corectii;

v" Raportul dintre cantitatea de titei dezlocuit/extras si cantitatea de abur
injectat sd fie mai mare decat raportul dintre costul aburului si pretul
de vanzare a titeiului pentru a creia conditii favorabile fezabilitatii
procesului;

v' Durata desfasurarii procesului termic, in anumite conditii de
dezlocuire in zdcamant si de lucru, sda fie cat mai micd pentru
obtinerea unui profit maxim;

v" Conditiile termodinamice ale aburului, in frontul de dezlocuire, care
asigurd o valoare a caldurii latente cat mai mari ce va fi cedata
mediilor din ziacamant sunt presiunea cit mai mica si titlu cat mai
mare;

v' Comportarea istoricdi a zdcdmantului cu proces termic trbuie
introdusa in algoritmul de determinare a parametrilor de decizie ai
procesului.

CAPITOLUL V
CONCLUzII

Lucrarea cu tema ,,Contributii la imbunitéitirea recuperarii titeiurilor grele
prin procese de recuperare secundaria” conform cu obiectivele preconizate, prezinta
analize detaliate a unor aspecte teoretice si practice ale proceselor de recuperare prin
metode termice §i in special ale procesului de injectie cu abur. lar ca urmare a
cercetarilor teoretice si din santier efectuate au rezultat unele contributii personale la
cresterea eficientei acestor procese.

In acest sens, in capitolul II s-a prezentat situatia actuald a aplicarii in lume a
metodelor IOR si EOR la zacamintele cu titei greu. Se devoltd aplicarea metodelor
termice EOR, mecanismele principale ale recuperarii titeiului greu cat si tendintele
actuale ale aplicarii. metodelor termice pe zdcaminte din intreaga lume. Se descriu
mecanismele si parametrii caracteristici ai metodelor SAGD, JAGD, s.a. Se arata rolul si
locul metodelor termice in cadrul metodelor EOR. Injectia cu abur este o tehnica EOR
care a fost aplicatd pe multe zacaminte de petrol greu din intreaga lume. Alegerea
zacamintelor candidat este un factor esental in obtinerea unei eficiente sporite, fapt
pentru care se prezintd cele mai noi ghiduri de screening, tendinte noi in proiectarea si
strategia dezvoltarii proceselor de injectie cu abur. De asemenea se dezvoltd unele
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cercetari privind dezlocuirea vascoasa si dezlocuirea bypass sau combinatia acestora ca
mecanisme de recuperare prin injectia cu abur cat si eficienta lor in functie de trei
parametrii adimensionali: raportul fortelor de gravitatie, capilare si vascoase cu presiunea
aplicatd, existand posibilitatea de a modifica variabilele din relatiile acestor parametrii in
scopul succesului potential al extractiei de petrol din rezervor.

Predictia performantei procesului de injectie cu abur este esentiald pentru a
furniza informatii necesare bunei executari a fiecarei faze de dezvoltare si de asemenea,
folosita pentru a determina durata de viatd a unui zacdmant de petrol pana la limita
economica definita in cadrul conjuctural de desfasurare a procesului. Modelele, statistice,
numerice si analitice, pentru evalarea performantei procesului sunt prezentate succint,
insistdndu-se totusi asupra celor mai noi si mai usor de aplicat. Un interes deosebit pentru
aplicarea in predictia performantelor procesului de injectie cu abur a fost acordat
modelului statistic cu Filtrul Kalman, modelului analitic Chandra si modelului numeric al
liniei de curent

In capitolul III sunt cuprinse consideratiile actuale privind algoritmii
matematici de optimizare si aplicarea celor mai potriviti pentru optimizarea productiei de
petrol in procesele termice si de asemenea se aratd influenta unor parametrii asupra
optimizarii procesului si folosirea unor noi tehnologii pentru controlul lor.

Experimentul este prezentat ca un factor important in etapele optimizarii
proceselor termice iar in lucrare se dezvoltd abordarea experimentald a unui proces de
injectie cu abur implicand o coinjectie abur-fluide multiple si de asemenea o coinjectie
abur-surfactant.

Capitolul 4 prezinta cercetarile teoretice, aplicatiile acestora pe zacaminte reale,

rezultatele si concluziile obtinute de autor.
Avand ca baza de plecare modelele analitice de predictie a performantelor procesului de
injectie cu abur, Marx&Langenheiml*?4l, Mandl&Volek[!!2, Myhill&Stegemeirt*],
Jones[*?¢l, Chandral'?” | Duttl'?®] s-a revizuit si integrat modelele fizice suport al acestor
modele analitice intr-un model nou fizic transpus analitico-statistic, dar bazat si pe
analiza evolutiei productiei in 12 panouri de exploatare prin injectie de abur din zacamant
real DB, cét si pe baza simuldrilor efectate. In succesiunea modelului analitic este
introdusd o secventa statistica Monte Carlo pentru parametrii cu incertitudini rezultand
un model analitico-statistic cu acoperire mai larga a situatiilor de prognoza. Se prezinta
algoritmul de calcul care s-a implementat intr-un program Excel. S-a ales pentru
aplicarea si verificarea modelului propus evaluarea performantelor procesului de injectie
cu abur pe zdcamantul Dealu Batran Dacian. Concordanta productiei realizate cu cea
prognozata cu acest model este satisfacatoare.

Se aduc unele imbunatatiri si se definesc functii obiectiv in aplicarea
conceptului filtrului Kalman in managementul zacamantului. Pentru a lega un filtru
Kalman de simulatorul procesului de injectie cu abur realizat si prezentat anterior, in
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scopul prognozarii productiei de titei cu eliminarea zgomotului de asumare la
predefinirea modelului realizat se fac urmatoarele consideratii:

»  Filtrul Kalman prezice productia de titei prin estimarea erorii intre ecuatia
modelului analitic si datele reale;

»  Variabila de stare a procesului o constitue valoarea debitului productiei de titei;

»  Generarea ansamblului vectorului de stare se face luind in considerare datele de
productie anterioare, care sunt cunoscute fara incertitudini;

» Prognoza consta in rularea simulatorului pentru un pas de timp inainte folosind
vectorul de stare cel mai recent la momentul cand sunt disponibile datele de
productie;

»  Cu fiecare pas de asimilare de date de productie existd un anumit grad de
crestere a calitatii de estimare a modelului rezervor;

Pe aceste considerente s-a construit 0 metodd noud de aplicarea filtrului
Kalman in modelele analitice pentru prognoza procesului de injectia cu abur. Algoritmul
prezentat a fost introdus intr-un program Excel. Metoda permite ca actualizarea filtrului
Kalman sa se faca dupa productia realizata dar si dupa modelul analitic propus, prezentat
mai sus.

Modelul propus introduce in cadrul modelului analitic, metode statistice de
probabilitate ce minimizeaza erorile rezultatelor. Stabilind domeniile de variatie posibile
cu limite constranse pentru parametri ce pot fi considerati incerti si aplicand metoda
Monte Carlo cu generarea unor valori aleatoare ale acestora in limitele stabilite, rulind
apoi modelul cu un program Excel pentru un numar de iteratii suficient, programul va
alege automat varianta valorilor grupului de parametrii care satisface relatia criteriald
aleasd, de exemplu minimalizarea erorilor fata de un parametru masurat, cum ar fi
productia anterioard. Cu varianta aleasd se ruleazd modelul si deasemenea se aplica
algoritmul filtrului Kalman care prevede productia de titei in timp real pas cu pas, tindnd
seama de evolutia ei anterioard si eventuale modificari in proces. Rezultatele se pot
compara, completa si eventual aduce rectificari. Previziunea cu filtrul Kalman poate fi
folositd, ca atare, in cazul cdnd avem disponibila numai productia anterioard. Rezultatele
aplicarii metodei filtrului Kalman in cazul actualizarii filtrului dupa productia realizata
cat si dupa modelul analitic confirma prognoze satisfacatoare.

Se propune un model care sa descrie procesul de transfer a caldurii de la fluidele care
curg prin sondad la mediul adiacent acesteia, si calculul temperaturii de-a lungul sondei
poate fi folosit in diverse aplicatii ale aspectelor de transfer de cédldura, mai ales cand
echipamentul de fund al sondei nu permite masurarea, cum ar fi:

v Determinarea debitelor fluidelor ce curg din diverse strate in sonda;
Determinarea temperaturilor de fund ale sondei;
Depistarea unor disfunctionalitati a echipamentului de fund;

ASRNEN

Aprecieri asupra campului termic al zdcamantului si a desfasurarii
procesului termic de recuperare a titeiului;
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V" Determinarea unor parametrii termofizici ai zicadmantului sau ai
elementelor de constructie a sondei.

Modelul analitic propus da variatia temperaturii de-a lungul sondei in functie
de caracteristicile de constructie ale sondei, parametrii termo-hidrodinamici ai stratelor
productive si adiacente cat si a debitului de productie. Aici parametrul dependent este
temperatura, iar parametrul independent principal este debitul dar pot fi caracterizati ca
independenti si alti parametri ai procesului de transfer a caldurii in sonda.

La sondele de productie din cadrul unui proces termic de recuperare,
echipamentul de extractie se afla in sonda nepermitdnd accesul pentru masuritori de
temperatura decit in cazurile unor echipari speciale. Temperatura de fund a sondelor de
productie, la nivelul stratului productiv, este importanta pentru determinarea distributiei
temperaturii pe aria zacimantului cu scopul de control a procesului termic de recuperare.
in mod curent, misurarea temperaturii si debitului fluidului se poate face cu usurinta in
instalatia de suprafati a sondei. in schimb unii parametrii termodinamici ai zicimantului
sau/si sondei cum sunt coeficientul de difuzie termica a stratului, conductivitatea rocii,
coeficientul global de schimb de céldura, conductivitatea cimentului, s.a. sint determinati
prin relatii mai mult sau mai putin empirice, coreldri cu masurdtori in laborator,
caracterizari similare care dau acestor parametrii un grad de incertitudine, si prin urmare
parametrii de iesire din model au un grad de nesiguranta.

Folosind metoda inversiunii in acest model, se masoara temperatura fluidului la
suprafatd care devine parametru independent, se dau valori aleatoare parametrilor
nesiguri, mentionati mai sus, bineinteles intr-un domeniu de constrangeri specifice, prin
metoda Monte Carlo iar cu modelul analitic descris mai sus se calculeazd variantele
posibile ale parametrilor deveniti prin inversiune dependenti (de valoarea temperaturii la
suprafatd a fluidului), intre care si temperatura fluidului in sonda la nivelul stratului
productiv de interes.

Cu ajutorul unui algoritm de optimizare de gradient generalizat redus, intr-un
program Excel, se gaseste grupul de parametrii, inclusiv temperatura de fund a sondei la
nivelul stratului productiv care minimizeaza eroarea (diferenta) dintre valoare calculata a
temperaturii fluidului la suprafatd si valoarea acesteia masuratd, diferentd ce devine
functia obiectiv a acestei probleme de optimizare. Aplicand algoritmul modelului
prezentat in lucrare unde s-a inclus metoda Monte Carlo pentru parametrii incerti, intr-un
program Excel, pentru sonda 391 din zacaméantul P3DB s-a calculat temperatura de fund
cu sonda curgand, avand masuratd numai temperatura fluidului la suprafata.

Autorul propune o metodd de optimizare matematicd a unui proces de injectie
cu abur avand drept criteriu maximizarea unui profit conventional considerat functie
obiectiv. Parametrii care maximizeaza aceastd functie sunt determinati cu o aplicatie de
optimizare din softul MATLAB dupa un algoritm prezentat in lucrare. Concluziile
interpretarii rezultatelor rularii procedelui propus:
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» Modelul analitic Myhill si Stegemeier este inadecvat conitiilor
procesului, necesitand corectii care dealtfel au fost facute in modelul
propusl?;

»  Raportul titei dezlocuit/abur injectat este mai mic decit raportul cost
abur/pret titei, conditie defavorabild maximizarii profitului, asa cum
se observa in relatia (4.82);

»  Timpul in care se desfasoard procesul trebuie sa fie cat mai mic;

»  Presiunea de dezlocuire sa fie cat mai mica iar titlul aburului cat mai
mare pentru a se beneficia de o caldura latentd cedatd zacamantului
cat mai mare.

in cazul mai multor constringeri impuse de practica de santier in cazul
evolutiei procesului de injectie cu abur, se propune o metodd de optimizare pentru
continuarea unui proces de injectie cu abur, folosind modelul de predictie Gomma,
modificat cu metoda de optimizare locald, unde parametrii de decizie au o zona locald de
variatie, prezentat in capitolul IV. Ludnd in considerare caracteristicile si parametrii de
zacamant ai panoului P3DB, luat ca studiu de caz si prezentat de autor, aplicand
algoritmul asociat al acestei metode se determina valorile parametrilor care asigura
continuarea desfasurarii procesului in conditiile indeplinirii functiei obiectiv.

Concluziile practice ce se desprind din aplicarea metodei propuse, in cele doua
studii de caz, sunt:

v" Nu toate modele analitice pentru evaluarea performantelor proceselor
termice sunt adecvate unor conditii practice de desfasurare a
proceselor, necesitand unele corectii;

v Raportul dintre cantitatea de titei dezlocuit/extras si cantitatea de abur
injectat sd fie mai mare decat raportul dintre costul aburului si pretul
de vanzare a titeiului pentru a creia conditii favorabile fezabilitatii
procesului;

v' Durata desfasurarii procesului termic, in anumite conditii de
dezlocuire in zacdmant si de lucru, sd fie cat mai micd pentru
obtinerea unui profit maxim;

v" Conditiile termodinamice ale aburului, in frontul de dezlocuire, care
asigurd o valoare a caldurii latente cat mai mari ce va fi cedata
mediilor din zdcdmant sunt presiunea cat mai mica si titlu cat mai
mare;

v/ Comportarea istoricdi a zdcdmantului cu proces termic trbuie
introdusa in algoritmul de determinare a parametrilor de decizie ai
procesului.

Principalele contributii ale autorului din aceasta lucrare, sunt in sinteza urmatoarele:
1. Autorul a conceput un model nou analitico-statistic pentru evaluarea
performantelor procesului de injectie cu abur integrand modele analitice cu
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consideratiile statistice Monte Carlo, rezultand un model cu acoperire mai larga
a situatiilor de prognoza. Algoritmul de calcul corespunzitor s-a implementat
intr-un program Excel S-a ales pentru aplicarea si verificarea modelului propus
evaluarea performantelor procesului de injectie cu abur, 12 panouri de
exploatare prin injectie de abur din zdcamant DB. Concordanta productiei
realizate cu cea prognozata cu acest model este satisfacatoare.

Se definesc principiile de aplicare a conceptului Filtrului Kalman in
managementul caldurii in cazul proceselor termice de recuperare.

Autorul a conceput 0 metoda noud de aplicarea filtrului Kalman in modelele
analitice pentru prognoza procesului de injectia cu abur Metoda permite ca
actualizarea filtrului Kalman sé se faca dupa productia realizata dar si dupa
modelul analitic propus. Rulind apoi modelul cu un program Excel pentru un
numir de iteratii suficient, programul va alege automat varianta valorilor
grupului de parametrii care satisface relatia criteriala aleasda, de exemplu
minimalizarea erorilor fatd de un parametru masurat, cum ar fi productia
anterioard. Cu varianta aleasd se ruleaza modelul si deasemenea se aplica
algoritmul filtrului Kalman care prevede productia de titei in timp real pas cu
pas, tinand seama de evolutia ei anterioard si eventuale modificéri in proces.
Rezultatele se pot compara, completa si eventual aduce rectificari. Previziunea
cu filtrul Kalman poate fi folosita, ca atare, in cazul cand avem disponibild
numai productia anterioara. Rezultatele aplicarii metodei filtrului Kalman in
cazul actualizdrii filtrului dupa productia realizata cat si dupa modelul analitic
confirma prognoze satisfacatoare.

Se propune un model care sa descrie procesul de transfer a céldurii de la
fluidele care curg prin sondd la mediul adiacent acesteia, si calculul
temperaturii de-a lungul sondei poate fi folosit in diverse aplicatii ale
aspectelor de transfer de caldurd, mai ales cand echipamentul de fund al sondei
nu permite masurarea, cum ar fi:

Determinarea debitelor fluidelor ce curg din diverse strate in sonda;
Determinarea temperaturilor de fund ale sondei;

Depistarea unor disfunctionalitati a echipamentului de fund,;

YV VYV YV

Aprecieri asupra campului termic al zacamantului si a desfasurarii
procesului termic de recuperare a titeiului;
» Determinarea unor parametrii termofizici ai zacamantului sau ai
elementelor de constructie a sondei.
Modelul analitic propus da variatia temperaturii de-a lungul sondei in functie

de caracteristicile de constructie ale sondei, parametrii termo-hidrodinamici ai stratelor
productive si adiacente cat si a debitului de productie. Temperatura de fund a sondelor de
productie, la nivelul stratului productiv, este importantd pentru determinarea distributiei

temperaturii pe aria zacamantului cu scopul de control a procesului termic de recuperare.
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iIn mod curent, misurarea temperaturii si debitului fluidului se poate face cu usurinti in
instalatia de suprafati a sondei. in schimb unii parametrii termodinamici ai zicamantului
sau/si sondei cum sunt coeficientul de difuzie termica a stratului, conductivitatea rocii,
coeficientul global de schimb de caldura, conductivitatea cimentului, s.a. sint determinati
prin relatii mai mult sau mai putin empirice, coreldri cu masuratori in laborator,
caracterizari similare care dau acestor parametrii un grad de incertitudine, si prin urmare
parametrii de iesire din model au un grad de nesiguranta.

Folosind metoda inversiunii in acest model, se masoara temperatura fluidului la
suprafatd care devine parametru independent, se dau valori aleatoare parametrilor
nesiguri, mentionati mai sus, bineinteles intr-un domeniu de constrangeri specifice, prin
metoda Monte Carlo iar cu modelul analitic propus se calculeaza variantele posibile ale
parametrilor deveniti prin inversiune dependenti de valoarea temperaturii la suprafata a
fluidului, intre care si temperatura fluidului in sonda la nivelul stratului productiv de
interes.

Cu ajutorul unui algoritm de optimizare de gradient generalizat redus, intr-un
program Excel, se gaseste grupul de parametrii, inclusiv temperatura de fund a sondei la
nivelul stratului productiv care minimizeazd diferenta dintre valoare calculatd a
temperaturii fluidului la suprafatd si valoarea acesteia masuratd, diferentd ce devine
functia obiectiv a acestei probleme de optimizare. Aplicand algoritmul modelului
prezentat in lucrare unde s-a inclus metoda Monte Carlo pentru parametrii incerti, intr-un
program Excel, pentru sonda 391 din zacaméntul P3DB s-a calculat temperatura de fund
cu sonda curgand, avand masuratd numai temperatura fluidului la suprafata.

5. Autorul propune o metoda de optimizare matematica a unui proces de injectie
cu abur avand drept criteriu maximizarea unui profit conventional, considerat
functie obiectiv. Parametrii care maximizeaza aceasta functie sunt determinati
cu o aplicatie de optimizare din softul MATLAB dupa un algoritm prezentat in
lucrare

6. In cazul mai multor constringeri impuse de practica de santier in cazul
evolutiei procesului de injectie cu abur, se propune o metoda de optimizare
pentru continuarea unui proces de injectie cu abur, folosind modelul de
predictie Gomma, modificat cu 0 metoda de optimizare locald, unde parametrii
de decizie au o zond locald de variatie, prezentat in capitolul IV. Luand in
considerare caracteristicile si parametrii de zacamant ai panoului P3DB, luat ca
studiu de caz si prezentat de autor, aplicind algoritmul asociat al acestei
metode se determina valorile parametrilor care asigurd continuarea desfasurarii
procesului in conditiile indeplinirii functiei obiectiv.

Concluziile practice ce se desprind din aplicarea metodei propuse, in cele doua studii de
caz, sunt:
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> Nu toate modele analitice pentru evaluarea performantelor proceselor
termice sunt adecvate unor conditii practice de desfiasurare a
proceselor, necesitand unele corectii;

» Raportul dintre cantitatea de titei dezlocuit/extras si cantitatea de abur
injectat sd fie mai mare decat raportul dintre costul aburului si pretul
de vanzare a titeiului pentru a creia conditii favorabile fezabilitatii
procesului;

» Durata desfasurdrii procesului termic, in anumite conditii de
dezlocuire 1n zdcamant si de lucru, sd fie cat mai micd pentru
obtinerea unui profit maxim;

»  Conditiile termodinamice ale aburului, in frontul de dezlocuire, care
asigurd o valoare a caldurii latente cat mai mari ce va fi cedatad
mediilor din zacdmant sunt presiunea cdt mai micd si titlu cat mai
mare;

» Comportarea istorici a zdcidmantului cu proces termic trebuie
introdusa in algoritmul de determinare a parametrilor de decizie ai
procesului.
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