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ABSTRACT

The flow of dry gas through porous media leads to the vaporization of water present
within the pore space to meet thermodynamic equilibrium for given pressures, temperatures
and reservoir water salinities. This vaporized and produced water leaves behind a solution
which gets saltier until becoming oversaturated and solid salts starts to precipitate. Usually,
this phenomenon occurs towards late exploitation life of the gas fields and can lead to
diminishing wells production, total production loss or wells abandonment if the operator does
not intervene in due time. There are two mechanisms which work together towards salt
deposition: the first one is the vaporization of sweet water in the produced gas stream, whilst,
the second one, changing pressure and temperature conditions which reduce the salt solubility
in the reservoir water. In the current thesis, using commercial reservoir engineering simulators,
the time at which salt precipitates has been determined to schedule a well intervention to
eliminate any production loses due to salt precipitation. Moreover, the workflow quantifies the
precipitated salt to optimize the well treatments and quantifies the produced water for

optimizing the treatments against corrosion and cryohydrates.

Curgerea gazelor sarace prin mediile poroase conduce la vaporizarea apei prezentd in
acest mediu pentru a indeplini echilibrul termodinamic la temperaturi, presiuni si salinitati ale
apei de zacamdnt date. Apa vaporizata si produsd lasa in urmd o solutie tot mai sarata care
devine suprasaturata, iar sarea solida incepe sa precipite. De reguld, acest fenomen are loc
catre finalul de exploatare al unui zacamant de gaze si poate conduce la diminuarea productiei
sondelor sau, chiar si la abandonarea acestora daca nu se intervine in timp util. Acest fenomen,
de asemenea, se intdmpla in cazul in care injectam un gaz uscat in acvifere saline sau zacaminte
depletate pentru inmagazinare sau, pur si simplu, captare. Sunt doua mecanisme care lucreaza
in sensul depunerii sarii: primul este evaporarea apei dulci din apa de zacamant in amestecul
gazos produs, fapt care conduce la marirea salinitatii apei de zacamant, iar, cel de-al doilea,
schimbarea conditiilor de presiune si temperatura care reduce solubilitatea sarii in apa de
zicamant. In lucrarea de fata, folosind simulatoarele numerice comerciale de zdacamdant,
suntem interesati in determinarea momentului precipitarii sarii in vederea programarii
interventiei la sonda pentru a elimina pierderile de productie datorita blocarii acesteia. De
asemeni, metodologia de lucru prezentatd cuantifica sarea precipitatd in vederea proiectarii
eficiente a acestor tratamente, precum i cuantificarea apei produse in vederea tratarii acesteia

pentru prevenirea aparitiei criohidratilor si a coroziunii.

2/48



Liviu Dumitrache Rezumatul tezei de doctorat

CUPRINS
Pag.Teza Pag.Rez

INETOAUCETE ..ottt ettt 13 5
1.Modele de simulare numerica utilizate in exploatarea zacamintelor de gaze.... 15 6
1.1.Fundamente pentru simularea exploatarii zicamintelor de hidrocarburi........ 15 6
1.2.Modele analitice de prevedere a comportarii in exploatare a zaicamintelorde 6
AZE ettt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e s et e et e s et eeteeeenaes 16

1.2.1. Performanta in tevile de eXtractie .........coceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccic e, 17 7
1.2.2. Performanta Tn dreptul perforaturilor..........cccoccveeiiiiiiiiiniiiiinniiiieiieeee 18

1.2.3. Performanta In ZACAMANL ........cueeeiiiiiie et et 20 9
1.2.4. Constrangeri operationale si calculul profilelor de productie..................... 20 10
1.3. Modele numerice de prevedere a comportarii in exploatare a zacamintelor de 13
AZEL .+ e e et ettt e ettt e et et et et e e te e et e e aeaeaaaaaaaaaaaaeeaeeeaaeans 24

1.3.1. Proiectarea modelului de SImulare.............coocueerviieniieiniieiniccniicecee, 25 13
1.3.2. Constructia gridului de simulare................coooiiiiiiiiiiii, 28 14
1.3.3. Constructia modelelor de fluide..........cccoooiiiieiiiiiiiiee e 29 14
1.3.4. Constructia modelului de functii de saturatie ...........cccceeeeivereeriieeeeeiieenne 30 15
1.3.5. Initializarea modelului..........c.c.oooiiiiiiiiiiii 31 15
1.3.6. Date referitoare 1a SONde............oovueieriiiiiniiiniiiiniieeicce e 31 15
1.4. Analiza comparativa intre modelele analitice si numerice de prevedere a 16
comportdrii in exploatare a zacamintelor de gaze. Studiu de caz ........................ 32

1.4.1. Relationarea modelului analitic prezentat cu simularea numerica.............. 32 16
1.4.2. Exemplu de calcul — Metoda analitiCa ............ccccceeriiiieiiniiierinniiciniiieeene 33 16
1.4.3. Exemplu de calcul — Metoda simularii NUMETICe.........cccoccuveeernieeeernneeen. 40 18
2. Mecanismele depunerilor de saruri in sonde. Determinarea parametrilor de 21
intrare necesari SIMUIATTI........eoivuiiriiiiiiiiiice e 56

2.1. DePUNETEA CTUSLEIOT .....eeiieiiiiieeeciiieeeeitee et e e et ee e et ee e et e e e eneeee e eeaeeeeeas 56 21
2.1.1. Mecanismul fOrmarii CIUSEEI.....c.cueerrrierueieiiie ittt 56 21
2.1.2. Factori care afecteaza echilibrul ...........ccccccoiiiiiiiniini e 58 22
2.2. Mecanismele depunerilor de saruri In sondele si zdcdmintele de gaze.......... 59 23
2.2.1. Depunerea sarii Tn gaura de SOnda ..........ccceeeeeiiiieiiiiiee e 62 24
2.2.2. Depunerea sdrii In vecindtatea gaurii de sonda si in zdcamant................... 63 24
2.2.3. Implicatiile depunerii sarii asupra procesului de exploatare al zacdmintelor 25
................................................................................................ 66

2.3. Determinarea parametrilor de intrare necesari SIMularii.........cccoccueeeeveneeeene 68 26

3/48



Liviu Dumitrache Rezumatul tezei de doctorat

2.3.1. Metodologia de TUCTU. ........cooiiiiiiiieiie et 68 26
2.3.2. Pregitirea modelului static pentru simulare ............ccccceeveiieeeniiiieeeeieens 69 26
2.3.3. Pregitirea modelului dinamic pentru sSimulare ...........cccoeecvveeenniieernnineeenn. 70 27
3. Simularea numerica a depunerilor de sare. Studii de caz............ccccceevveeeennne. 98 28
3.1. Simularea numericd a depunerilor de saruri In zacamintele de gaze. Model 28
EEOTELIC . . ..ottt ettt ettt ettt ettt e ettt e ettt e e e eab bt e e e abt et e e sabaeeesabbaeeseanbeeeeabeaeas 98

3.1.1. Prezentarea modelulul SINEEHIC ......ccocveerrurieriiiiniieiiiieeiie e 98 28
3.1.2. Metodologia de TUCTU........ccoiiuiiiiiiiie et 102 30
3.1.3. Rularea cazului de simulare de bazd ..............cccccovviiiiiniiieiiniiciiieeee, 102 32
3.1.4. Rularea cazului de simulare pe un sector din model...........c.cccccererueenn. 108 33
3.1.5. Analiza 1eZultatelor ..........coooiiiiiiiiiiiiiic e 114 33
3.2. Simularea numerica a depunerilor de saruri in zadcamintele de gaze. Studiu de 40
o /2 121

3.2.1. Prezentarea zA3CAMANTUIUL ......eeeriiiiiiiiiiii it 121 40
3.2.2. Modelul de simulare si analiza rezultatelor...............cccccoooiiiiinnnnn. 126 42
Concluzii si contributii personale.............ccccoveiiiiiiiniiiee e 128 44
231 0] 1104 21 i (SRR 134 47

4748



Liviu Dumitrache Rezumatul tezei de doctorat

INTRODUCERE

La nivel global si national, in Romania, anual se fac descoperiri importante de zacaminte
de gaze si, pe de altd parte, existd deja in exploatare zacaminte aflate Tn diverse stadii de operare:
zacaminte tinere sau mature. Cand vine vorba de proiectarea exploatarii zacamintelor de gaze,
principalele obiective urmdrite este acela de a furniza comportamentul in exploatare a sondelor

forate, manifoldurilor sau grupurilor de productie, si a zdcamantului in sine.

Intelegem prin comportament in exploatare debitele de productie a tuturor fazelor produse
de sondd hidrocarburi gazoase, hidrocarburi lichide sau apa, presiuni de zdcamant, presiuni

dinamice de fund, presiuni dinamice de suprafata, si alti parametri de exploatare.

In prezenta lucrare se prezintd metodologiile si mijloacele cele mai comune de furnizare
a acestor comportamente de exploatare la diverse nivele, precum si imbunatétirea acestora
incorpordnd simularea unor fenomene reale des intalnite dar neimplementate incd pentru

zacamintele de gaze.

Aceste fenomene sunt cele de precipitare a sarurilor, NaCl, CaCl,, sau CaCOs, 1n stare

solida in sonde si in vecindtatea acestora si impactul lor asupra productivitatii sondelor.

Capitolul 1 al tezei doctorale, Modele de simulare numerica utilizate in exploatarea
zacamintelor de gaze, pune in evidentd cele mai utilizate metodologii de livrare a profilelor de
productie ce pot fi efectuate fie prin aplicarea unor metode analitice de calcul, fie prin metode
numerice ce implica existenta unor simulatoare de zdcamant.

Capitolul 2 al prezentei teze, Mecanismele depunerilor de saruri in sonde. Determinarea
parametrilor de intrare necesari simuldrii, pune 1n evidentd partea teoreticad generald a
sedimentarii solidelor, sau depunerilor de cruste precum si considerentele teoretice particulare
pentru sondele si zicamintele de gaze. De asemenea, determinarea parametrilor de intrare
necesari simularii acestor fenomene folosind ECLIPSE este analitic prezentata.

Capitolul 3 al tezei doctorale, Simularea numerica a depunerilor de sare. Studii de caz,
urmadreste ca, comportamentul reflectat de simulare sa fie acelasi cu mecanismele, fenomenele
si principiilor termodinamice prezentate 1n capitolul 2. In acest capitol are loc integrarea tuturor
datelor de intrare intr-un model sintetic in baza caruia este pusd in evidenta precipitarea sarii

solide.
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1. MODELE DE SIMULARE NUMERICA UTILIZATE IN
EXPLOATAREA ZACAMINTELOR DE GAZE

1.1. FUNDAMENTE PENTRU SIMULAREA EXPLOATARII ZACAMINTELOR
DE HIDROCARBURI

Profilul de productie al oricarui zacdmant de gaze este guvernat atat de proprietatile
acestuia cat si de schema de exploatare implementata. In principiu, productia poate fi prevazuta
combinand principiile generale ale zacdmantului si ale sondelor cu informatii specifice de pe

zacamantul respectiv.

Marea majoritate a simulatoarelor comerciale, atit numerice cat si analitice, sunt
dezvoltate astfel Tncat sd permitd inginerului s impuna conditii sofisticate de managementul

sondelor cand vine vorba de modul de operare al acestora.

1.2. MODELE ANALITICE DE PREVEDERE A COMPORTARII IN
EXPLOATARE A ZACAMINTELOR DE GAZE

Modelele analitice sunt solutii matematice ale ecuatiei de difuzie. Acestea sunt folosite

pentru a defini fenomenul curgerii fluidelor prin zicaméant pentru anumite conditii idealizate.

Spre deosebire de modelele numerice, modelele analitice nu sunt discretizate in celule ale
unui grid tridimensional, ceea ce simplifica introducerea datelor precum si reducerea timpului

de analiza.

Rezultatele sunt comparabile cu cele provenite din orice simulator numeric sau cu date
observate n comportamentul real al sondelor. Aceste modele pot fi considerate preliminare, iar
daca rezultatele obtinute sunt promitatoare, observatiile reiesite din ele pot reprezenta date de

intrare pentru o simulare numerica detaliata.

in continuare, se preia un astfel de model, prezentat de H. Asheim 1987 in lucrarea

»Analytical Solution of the Gas Production Profile”. [1]
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1.2.1. Performanta in tevile de extractie

Relatia presiune/debit pentru gaze in tevi este bine cunoscuta. Pentru curgere turbulenta,
presiunea dinamica de fund, p,,, presiunea dinamica de suprafata, p,,,, relationeaza cu debitul,
q,, astfel:

Pwh\?
L+ (%) =andd (L.1)

Parametrii F si a,; reprezintd parametrii specifici sondei si parametrii specifici fluidelor
ce curg prin aceasta. Pentru a dezvolta cum au fost obtinuti cei doi parametri, curgerea unui

fluid Newtonian printr-o conducta de inclinare a poate fi descrisd de ecuatia lui Bernoulli:

1
dP + p g cosa dL + Ef%vzdL=0 (1.2)

Ecuatia (1.2) relationeaza, variatia presiunii, dP, de-a lungul unei conducte de lungime,
dL, diametru D, factorul de frecare Darcy-Weisbach, f, prin care curge un fluid de densitate p
la o viteza de filtratie v. g este acceleratia gravitationald, g = 9.81 m/s?. Densitatea gazului,
p, ce are o masd moleculard M avand un factor de abatere de la legea gazelor ideale Z la o
presiune p si temperaturd T poate fi exprimata prin legea gazelor:

_pM

= 1.
ZRT (1.5)

P

J
kmol K’

R reprezinta constanta generald a gazelor, R = 8314 Combinand ecuatiile (1.2) si (1.3),

ecuatia pierderilor de presiune prin frecare poate fi integratd pentru a exprima performanta de

curgere prin tevile de extractie ale unei sonde. [20]

Pentru scopul nostru, aceasta ecuatie va fi rearanjata dupd cum urmeaza:

Pwh\?
P + (_‘;; ) = ay1.q% (1.4)
Unde:
Mgcosal

F—e ZRT (1.5)

p°Z, T,\> 1—F% 8f
Gy = . (1.6)

TO gcosa m? D

Indicele t se refera la valori medii la nivelul conductei sau tubingului, iar exponentul O se

referd la conditii standard de suprafati, p°® = 1.01325 bar, T° = 273 K.

71748



Liviu Dumitrache Rezumatul tezei de doctorat

1.2.2. Performanta in dreptul perforaturilor

Curgerea gazului din zacdmant Tn sonda se face cu pierderi de presiune datoritd fortelor
viscoase si/sau inertiale, turbulente. Cel mai des folosit model de parametrizare al acestor

fenomene este acela emis de Bureau of Mines care are la baza ecuatia de contra presiune. [19]

pf—ph=cq™ (1.7)
Parametrii ¢ si m vor fi determinati prin teste de curgere pe mai multe duze. Parametrul

m ia valori ce se situeaza Intre 1 si 2. p, reprezinta presiunea curentd de zdcamant.

Mai recent, ecuatia lui Forcheimer [13] a cistigat popularitate. [12] Integrand aceasta
ecuatie pentru curgere stationard, radiald pentru un zacidmant de gaze se obtine urmatoarea

relatie Tntre presiunea de zacamant, p,., presiunea dinamica de fund, p,,, si debit, gq,,.

2 2 _ 2
Pr —Pw = Q11 Qw T A22qy (1.8)

Parametrii a;; si a,, sunt determinati, preferabil, in urma unor teste de curgere pe mai

multe duze, dar, pot fi, de asemenea, relationati cu proprietatile rocilor si ale fluidelor precum

este descris 1n cele ce urmeaza.

Ecuatia lui Forcheimer (1.8) poate fi interpretatd matematic ca expansiune in serie Taylor

de ordinul 2 a ecuatiei (1.7).

Asadar, alegerea uneia dintre cele doud va fi dictatd de efortul de calcul depus. In cele ce
urmeaza, ecuatia lui Forcheimer (1.8) va fi folositd deoarece parametrii acesteia pot fi relationati
cu proprietatile sistemului roca-fluid si, aditional, deoarece este mai potrivita derivarilor de mai

jos.

Obtinerea ecuatiei (1.8) este documentatd in cele ce urmeaza. Performanta sondei in
dreptul perforaturilor este descrisa de ecuatia lui Forcheimer, [13], care sub forma diferentiald

arata:

——C 2 1.9
- v+ Bpv (1.9)

Termenul 1n care pierderea de presiune este de ordinul 2 este, de regula, atribuit efectelor
inertiale atunci cand curgerea are loc Tn mediu poros tortuos. Acest fenomen este modelat prin
B, factorul de turbulentd al lui Forcheimer. Acest factor poate fi masurat in laborator.
Masuratorile au pus 1n evidentd faptul ca Intre § si permeabilitate pot fi identificate corelatii.

[13]
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Aceste corelatii sunt dependente de geometria mediului poros. [14]

W reprezintd viscozitatea dinamica a fluidului, k permeabilitatea zacamantului, iar r

distanta Tn zacamant.

Pentru a cuantifica comportamentul sistemului n dreptul perforaturilor, daca in ecuatia
(1.9) este introdusa expresia densitatii gazului din ecuatia (1.3) de mai sus si integrata pentru
curgere radiala intre raza de drenaj a sondei si raza sondei. Aceasta oferd urmatoarea relatie

intre presiunea de zacamant, p,., presiunea dinamica de fund a sondei, p,,, si debitul sondei, q,,,.

P — P = Q11 qw + Gz2G (1.10)
Unde:
0
= — 1.11
= < TO )nkhlnrw (110
2
Y R A (l_i> (1.12)
2279 TO (r )2 \r, 1,

1, reprezintd raza de drenaj a sondei, 1, reprezinta raza sondei, h grosimea zacamantului,
T,, temperatura medie de zadcdmant inregistratd in volumul de drenaj a sondei, u,, viscozitatea
medie a gazelor Inregistrata in volumul de drenaj a sondei, iar Z,,, factorul de abatere de la legea

gazelor ideale pentru conditiile din volumul de drenaj a sondei.
1.2.3. Performanta in zacamant

Pentru un volum constant de gaz in conditii de zacamant, un bilant material conduce la
urmatoarea formuld clasica intre presiunea curentd de zicamaint, p,, presiunea initiala de
zacamant, p;, resursa initiald de gaze, N, si productia cumulativa, G. [12]

Z_:zg_i(l_% (1.13)
Z, reprezintd factorul de abatere de la legea gazelor ideale in conditii curente de zacamant, iar

Z; Factorul de abatere de la legea gazelor ideale Tn momentul initial;

Prin diferentierea ecuatiei (1.13), schimbarea presiunii de zdcamant, p,, poate fi

relationatd cu debitul de productie, q.

dp, dG
- . — — _ 1.14
T az — as q (1.14)
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Unde:
_in %
az = NZ, L (%) (Z?) (1.15)
r T

1.2.4. Constrangeri operationale si calculul profilelor de productie

Initial, sondele vor fi produse pe duze pentru a nu depasi capacitatea maxima de procesare
a echipamentelor de suprafatd, sau pentru a nu depasi valorile contractuale de furnizare a
productiei. Atunci cand productia nu depaseste potentialul absolut al sondei, un debit de
productie constant, debit de platou, g,, este mentinut prin ajustarea diametrului duzei pentru a

compensa declinul de presiune. Asadar, pentru perioada de platou:

q=4a (1.16)
d

Pwh (1.17)

dt

Pana la urma, presiunea dinamica de suprafata a sondei si va Intalni minimul determinat

de contrapresiunea din sistemul de procesare sau transport de suprafata.

Cu o presiune dinamica de suprafata constanta, p,,, debitul de productie va intra in declin

pe masurd ce presiunea de zdcdmant scade, implicit, acesta este depletat. Asadar, pentru

perioada de declin:

dq

i 1.18

It <0 ( )
Pwh = Pwh (1-19)

Considerand cd presiunea dinamica de suprafatad este constanta, curgerea va fi afectatd in

mod direct de presiunea de zdcamant.

Asadar, urmatoarea relatie directd, obtinutd din combinarea ecuatiilor (1.1), (1.8) si

(1.19), este observata intre cele doua:

pr = (ap + a1q + a,q*)%° (1.20)
Unde:

Pwn 2
— (== (1.21)

%o ( F )

1

=— 1.22
a4 = ayy (1.22)
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1
a, = 0z (az1 + azz) (1.23)

In acest caz, n sonde de aceleasi dimensiuni au fost considerate. Cand avem de-a face cu
sonde de dimensiuni diferite, dimensiunile unei sonde medii pot fi luate in considerare si acestea

vor fi cele folosite Tn ecuatiile de mai sus.

De notat este faptul ca parametrul a, tine cont de contrapresiunea statica, a, tine cont de
pierderea de presiune datoritd viscozitatii, si a, de pierderile de presiune turbulente. Datorita

acestei separatii, orice modificari de sistem pot fi implementate in calcul cu usurinta.

I.  Solutia pentru perioada de platou

In aceasta perioadd de platou, productia este presupusi a fi constantd pentru o presiune
dinamica de suprafatd in declin ecuatiile conform ecuatiilor (1.16), (1.17). Perioada de platou
se termina cand presiunea dinamicd de suprafatd isi atinge minimul. Presiunea de zdcamant
corespunzatoare debitului de platou si presiunii dinamice de suprafatd minime este datd de

ecuatia (1.13). Cumulativul produs la finalul perioadei de platou este dat de relatia:

Z i Pr

G, = (1 - — —) (1.24)
P Zr pi

Pentru un debit constant de platou, durata perioadei de platou, t,, se calculeaza:
G
p
t, =— 1.25)
P T, (

II.  Solutia pentru perioada de declin

In perioada de declin, va fi o relatie directa intre debit si presiunea de zicimant dati de
ecuatia (1.20). Relatia intre schimbarea presiunii de zdcamant si debitul de curgere este obtinuta
prin diferentierea ecuatiei de bilant material, ecuatia (1.14). Combinindu-le pe acestea, (1.20)
si (1.14), obtinem ecuatia diferentiald ce descrie productia in decursul perioadei de declin:

t= Sl 44 + & 4a (1.26)
203 q(v())"" % (v()"" '

Unde Y (q) este folosit ca prescurtare pentru:

Y(q) = ap + a;q + a,q? (1.27)

Solutii analitice pentru ecuatia (1.26) sunt propuse 1n literatura matematica.[3] Iar solutia

generald este prezentata:
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fe = a; 2ay + a;q + Z(aoY(q))O'S
p = 0,5
g 2a3(ay) q (1.28)
(az)” 0,5
_ o In [(al + 2a,q + Z(azY(q)) )] -C,

Constanta de integrare, C,, este gasitd pentru debitul de productie la inceputul perioadei
de declin. Pentru un platou de productie, aceasta valoare este chiar debitul de platou, gy, asadar,

aceasta constanta devine:

0,5
a, 2ap +a1q, +2 (aOY(qp))
C, = o n
2a3(a,)” dp (1.29)

- e+ 20y + 2 (0 ()]

as

III.  Solutia speciald pentru perioada de declin — doar pierderile de presiune prin
turbulenta sunt considerate

Pentru sonde cu debite de gaze ridicate, pierderile de presiune (proportionale cu patratul
debitului de productie) din cauza turbulentei sunt considerabil mai mari decat cele cauzate de
viscozitate. Neglijarea celor din urma implicad setarea parametrului a; = 0. Acest fapt
simplifica solutia perioadei de declin:

a, . -1 as
q = —sinh [Cl—— t—t ] (1.30)
a, (a,)05 ( p)

Constanta de integrare gasitd pentru conditiile la limita, conform ecuatiei (1.29) va fi:

05
C, = sinh™! [(%> qp] (1.31)
Qo

Dietz si altii au studiat comportamentul in productie al sondelor de gaze cu debite foarte
mari. [4] Din aceste studii a rezultat faptul ca pofilele de productie ale acestor sonde sunt cazuri

particulare ale ecuatiei (1.30) care la randul ei este caz particular al ecuatiei (1.28).

IV.  Solutia speciala pentru perioada de declin — doar pierderile de presiune din
cauza viscozitatii sunt considerate

Pierderile de presiune prin frecare din cauza viscozitdtii sunt direct proportionale cu
debitul de curgere. Desi efectul turbulentei poate domina initial, pierderile datoritd viscozitatii

devin importante pe masura ce debitele de curgere scad, implicit zicaméantul devine depletat si
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este aproape de abandonare. Pentru multe sonde care nu au debite de productie importante,

aceste fenomene pot predomina intreaga lor perioada de exploatare.

Daca neglijam pierderile de presiune din cauza turbulentei, asadar stabilirea parametrului
a, = 0, solutia simplificatd obtinuta este:
4C, ag

= —as(t-tp)
q [CZ _ ale—a4(t—tp)]2 ¢ (1.32)

Unde coeficientul de declin, a4, si constanta de integrare, C», sunt definite ca:

2a a 0.5
ay = —3(6110) (1.33)

0.5
, - 2ay + a;q, + 2 (ao (ao + alqz?)) (1.34)

dp

1.3. MODELE NUMERICE DE PREVEDERE A COMPORTARII iN
EXPLOATARE A ZACAMINTELOR DE GAZE

Simularea numericd a exploatdrii zdcamintelor de hidrocarburi este practicatd de la
inceputul anilor 1960 ca si metodologie pentru estimarea comportamentului viitor al
zacamintelor. Inaintea acestora, calculatiile in ingineria de zadcdmant erau efectuate in baza
modelelor analitice. [2] Aparitia simuldrii numerice a zicamintelor este strans legatd de
disponibilitatea unor masini de calcul digitale si evolutia tehnicilor numerice de rezolvare a
ecuatiilor cu diferente finite ce descriu curgerea multifazica prin mediul poros eterogen atat in
spatiu bidimensional, 2D, cit si in spatiu tridimensional, 3D. [2] In ciuda celor afirmate mai
sus, simulatoarele numerice sunt doar instrumente ce sunt utilizate de indivizi 1n sarcinile lor
zilnice pentru a furniza raspunsuri concrete si rapide la provocarile cu care acestia au de-a face

in concordanta cu datele introduse.
1.3.1. Proiectarea modelului de simulare

Odata luatd decizia realizarii unui studiu de simulare, urmatoarea etapa este aceea de a
schita modelul de simulare. Aceasta faza implicd selectia tipului de geometrie ce va fi utilizata,
dacd va fi un model 1D, 2D, 3D, alegerea simulatorului, black-oil, compozitional, miscibil,

termic sau chimic, etc. Acesti termeni sunt dezvoltati in paragrafele de mai jos. [2]

In aceasta privinta, factorii urmadriti a fi luati in considerare sunt:
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¢ Procesul de recuperare din zicamant — acesta este cel mai important parametru,
deoarece modelul trebuie sa fie apt sd reproduca principalele mecanisme de dislocuire
din zdcamant.

e (alitatea si tipul informatiilor disponibile — acestea influenteaza nivelul de detaliu
impus modelului. Zacamintele complexe precum si descrieri precare ale fluidelor pot
genera solutii neadevérate care pot genera studii gresite.

¢ Tipul raspunsului cautat — in cele mai multe studii, raspunsul cautat este unul simplu,
asadar studiul respectiv va fi mentinut la acelasi nivel.

e Resursele disponibile — studiul trebuie masurat impotriva resurselor umane, economice

si tehnologice disponibile.

Aceastd analizd preliminara va ajuta 1n definirea gradului de complexitate pentru orice
studiu. Ideea de bazd care ar trebui sd troneze in schitarea unui studiu de simulare este ca

modelul trebuie mentinut cat mai simplu posibil pentru a intruni obiectivele necesare.[2]
1.3.2. Constructia gridului de simulare

Construirea gridului pentru simularea numerica este unul din cei mai importanti pasi ai
unui studiu integrat. Aici este reflectatd reprezentarea geologica a zacamantului att in ceea ce
priveste forma externd cét si eterogenitati ale proprietatilor la scard macro printr-un model

simplificat geometric. [2]

Dintr-un punct de vedere general, este important a se respecta descrierea geologica pe cat
de mult posibil si prezervarea barierelor de curgere prezente prin discontinuitéti interne. De
asemeni, gridul trebuie sa reflecte structura zacamantului, adica toate faliile trebuie introduse,
iar sdriturile acestora reflectate pentru a pastra gradul de compartimentare fizic al zacaméantului,

asadar definirea corespunzatoare a regiunilor hidrodinamice.
1.3.3. Constructia modelelor de fluide

Odata prelevate probe din zacamant sau de la suprafatd ce sunt readuse in conditii de
zacamant, o analizd minutioasd a acestora Intr-un laborator PVT va fi efectuatd pentru
determinarea compozitiei precum si a variatiei unor parametri cheie cu presiunea precum:
factorul de volum al titeiului, factorul de volum al apei, factorul de volum al gazelor, ratia de
solutie, viscozitatea titeiului, viscozitatea apei, viscozitatea gazelor, compresibilitatea gazelor,
compresibilitatea titeiului, compresibilitatea apei, densitatea titeiului, densitatea gazelor in

conditii standard, densitatea apei In conditii standard si presiunea de saturatie.
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Dacd aceastd analizd nu a fost realizatd, iar fluidul este unul simplu in baza unor
proprietati masurate precum densitatea fazelor pot fi selectate anumite coreldri existente in

industrie, iar inputul necesar modelului de fluide pentru simulare este obtinut.
1.3.4. Constructia modelului de functii de saturatie

In cazul curgerii multifazice, permeabilitatea absoluti obtinutd la pasul anterior trebuie
transformatd in permeabilitate efectiva pentru fazele ce curg. Acest lucru se realizeaza in baza
curbelor de permeabilitati relative. Acestea sunt realizate Tn urma masuréatorilor speciale ce au
loc pe carote in laboratoare prin analize de tip SCAL. SCAL este prescurtarea in limba engleza
pentru special core analysis — analize speciale realizate pe carote. In cazul in care aceste analize
nu sunt disponibile, pot fi selectate curbe similare din literatura de specialitate in baza tipurilor

de roci existente In zacamant.
1.3.5. Initializarea modelului

Procesul de aducere a modelului in conditiile initiale de zacdmant, Tnainte ca prima sonda
sd fie sapatd si produsa, poartd denumirea de initializare a modelului. Pe langa datele furnizate
pana acum simulatorului, date aditionale sunt necesare. Acestea sunt: presiunea de referinta
pentru titei la o anumita adancime data, adancimea contactului apa titei, addncimea contactului

titei gaz, adancimea contactului gaz apa, dupd caz.

In urma acestei etape, fiecare celuld a modelului 3D va avea o saturatie 1n apa, in titei, In
gaz, si presiune initiala. Asadar, un calcul de resursa poate fi efectuat in vederea determinarii

resurselor initiale in hidrocarburi. [22]
1.3.6. Date referitoare la sonde

Locatiile fizice ale sondelor, echiparile acestora, coloana de exploatare, garnitura de tevi
de extractie, packere, perforaturi, etc. se vor introduce in simulare. De asemenea, strategiile de
exploatare prin care se specifica debitele, presiunile dinamice de fund sau de suprafatd se vor
introduce in simulare. Aceste strategii pot fi unele complexe care pot genera actiuni de inchidere
a unor perforaturi sau sonde atunci cand anumiti parametrii precum ratiile gaze titei sau apa titei
depasesc anumite valori specificate de utilizator. Sonde noi pot fi sdpate sau perforaturi deschise

atunci cand anumite conditii nu mai sunt indeplinite — debitele scad sub o anumita limita, etc.
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1.4. ANALIZA COMPARATIVA INTRE MODELELE ANALITICE SI
NUMERICE DE PREVEDERE A COMPORTARII IN EXPLOATARE A
ZACAMINTELOR DE GAZE. STUDIU DE CAZ

1.4.1. Relationarea modelului analitic prezentat cu simularea numerica

Conform lui H. Asheim in lucrarea “Analytical Solution of the Gas Production Profile”,

acest model oferd o solutie analitica la o problema care de reguld este rezolvata prin simulare

numericd. In vederea demonstrarii celor enuntate mai sus si in subcapitolele 2, si 3, acelasi

zacamant este supus metodei analitice si metodei numerice pentru obtinerea profilelor de

productie de gaze pentru zdcamant. Pentru simplitate, zicdmantul prezentat de H. Asheim in

lucrarea ,,Analytical Solution of the Gas Production Profile” este preluat si analizat prin prisma

celor doud metode de rezolvare.

1.4.2. Exemplu de calcul — Metoda analitica

Proprietatile acestui zdcamant de gaze paralelipipedic precum, caracteristicile sondelor

de productie, si valori ale presiunilor si temperaturilor intalnite de gazul produs catre suprafata

sunt redate mai jos:

e Resursa initiala de gaze, N

e Suprafata zdcdmantului

e QGrosimea zacamantului, h

e Permeabilitatea medie efectiva, k

® Presiunea initiala, p;

¢ Factorul de abatere de la idealitate initial, Z;
e Temperatura initiala, T,

¢ Adancimea zacamantului

e Masa moleculara a gazului, M

e Temperatura pseudo critica, T,

e Presiunea pseudo critica, p¢,

e Factor de turbulentd Forcheimer,

e Factorul de frecare Darcy-Weisbach, f

¢ Forma geometrica sau structura zicaméantului

:2.9-101° Sm3;

:1.5-107 m?;

:39m;

:0.059 (um)? = 5.9-10"14m?;
: 676 bar = 676 - 10° Pa

:1.4

1423 K

:3600m

:19.7 kg/kmol

:231K

:45.9 bar = 45.9 - 10° Pa

: necunoscut, presupus neglijabil;
: necunoscut, presupus neglijabil;

: paralelipiped;
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e Distributia proprietatilor 1n spatiul 3D : omogena.

Parametrii de dezvoltare considerati:

e Numarul sondelor productive, n 03

e Raza efectiva a sondei, 7;, :0.15m

e Raza de drenaj, 7, :1262m

® Debitul de productie platou/zacamant, q, - n :69.4 Sm3/s

e Debitul de abandonare/zacamant :6Sm3/s

® Presiunea dinamica de suprafatd minima, Pwn :80 bar = 80 - 10° Pa

e Presiunea in conditii standard de suprafatd, p° :1.01325 bar=1.01325- 10° Pa
e Temperatura de suprafata, T,,, :373K

e Temperatura 1n conditii standard de suprafata, , T°:288.15K

Tabelul 1.1. Profilul de productie al zacamdntului determinat prin metoda analitica

t t Debit | Limita economicd | t t Debit | Limita econ
ani | secunde | Sm3/s Sm3/s ani | secunde | Sm3/s Sm3/s
0 0 69.4 6 8 |2.52E+08 | 69.4 6
1 31,536,000 | 69.4 6 9 | 2.84E+08 69.4 6
2 |63,072,000 | 69.4 6 9.32 | 2.94E+08 | 69.4 6
3 194,608,000 | 69.4 6 9.5 3E+08 54.22 6
4 1.26E+08 69.4 6 10 | 3.15E+08 | 29.39 6
5 1.58E+08 69.4 6 10.5 | 3.31E+08 | 16.54 6
6 1.89E+08 69.4 6 11 | 3.47E+08 | 9.51 6
7 2.21E+08 69.4 6 11.5 | 3.63E+08 5.53 6
8 2.52E+08 69.4 6 12 | 3.78E+08 3.24 6

Analizand Tabelul 1.1 si, respectiv, Figura 1.1, observam cd lungimea platoului
zacamantului este de aproximativ 9.5 ani, in care debitul zicdmantului este de 69.4 Sm3 /s sau
5,996,160 Sm3/zi.

Dupa perioada de platou, energia de zaicamént nu mai este suficientd pentru mentinerea
acestuia si se instaureaza declinul.

In acest timp, debitul de gaze produse din zicimant scade pani la o valoare mai mici
decét limita economica de productie.

Aceastd limita de productie este atinsd dupd aproximativ 11.5 ani de la Inceputul
productiei de gaze din acest zicamant. Profilul de productie al zdcamantului este reprezentat

prin curba albastra in Figura 1.1.
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Limita de productie sub care exploatarea nu mai este economici este de 6 Sm3/s sau

518,400 Sm3/zi si este prezentati in Figura 1.1 prin linie portocalie.

%0 Profilul de productie al zacamantului

700 L4 L4 & L 4 & L4 L4 &

U (o))
o o

Debit, Sm3/s
I
o

30
20
10
N
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Timp. ani

Figura 1.1. Profilul de productie al zacamdntului analizat determinat prin metoda analitica

1.4.3. Exemplu de calcul — Metoda simuldrii numerice

Pentru aceasta etapa au fost folosite instrumentele Petrel pe post de pre/post procesor si
ECLIPSE pe post de procesor — simulator. Aceste instrumente software sunt produse de
compania Schlumberger.

ECLIPSE este simulatorul de referintd al industriei petroliere. Acesta a inceput sa fie
dezvoltat In 1983 in Marea Britanie in limbajul de programare FORTRAN. Prescurtarea
ECLIPSE se dezvolta prin Exploration Consultants Limited Implicit Program for Simulation

Engineering. ECLIPSE primeste datele de intrare sub forma unui fisier text cu extensia .data
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structurat in 8 sectiuni dintre care 6 sunt obligatorii si 3 sunt optionale. Sectiunile cuprind

cuvinte cheie prin intermediul cédrora se introduc valorile asociate datelor de intrare Tn simulare.

Avand 1n vedere cd etapele necesare realizarii acestui exemplu au fost mentionate anterior
in subcapitolul 1.3., Modele numerice de prevedere a comportarii in exploatare a zacamintelor
de gaze, se vor prezenta sumar metodele de introducere a datelor de intrare in simulare sub

forma unor modele precum si rezultatele reiesite din aceasta.

Resursa raportatd este: N = 2.87 - 101° Sm3. Aceastd valoare este foarte apropiata,
practic aceeasi, de exemplul rezolvat analitic si prezentat in capitolul 1.4.2, N =29-
101° Sm3. Presiunea initiald de zacimant, 675 bar, este de asemenea confirmata in Figura 1.2

precum si volumul de pori, 106,704,004 m3, la aceasti presiune si temperatura de zicimant.

1 1
BALANCE AT 0.00 DAYS ¥CASE * ECLIPSE VERSION 2014.2
REPORT 0 1 JAN1980 * RUN * RUN AT 23:02 ON 28 MAY 2015
FIELD TOTALS
PAV = 675,19 BARSA

. PORV=" 106704004,  RM3 .
¢ (PRESSURE 15 WEIGHTED BY HYDROCARBON PORE VOLUME:
 PORE VOLUES ARE TAKEN AT REFERENCE CONDITIONS):

S R R S R R R J— :
LoD WOR U ¢ T RE DS T
CRENTLY IV PLACE. 0 00 NG+ JSIO6INNO, BI040,
QUTFLON THROLGH IELLS 0. 0. ! X
WELL MATERTIAL EAL. ERROR: 0 0. 0.1
(FIELD WATERIAL BAL, ERROR: 0. 0. : 0.
QOGINLLY TH PLACE 0 0 MY T WOEINT, RT0ET0.

Figura 1.2. Resursa initiald de gaze reiesita din simulator
Pe modelul initializat se introduc in simulare cele 3 sonde. Conditia de exploatare a
acestora este de a produce impreund un debit de platou de 1,998,720 Sm3/zi /sondi sau

69.4 Sm3 /s /zacamant pentru o perioadi cit mai lunga. Din momentul declinului, exploatarea
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zacimantului inceteaza atunci cand debitul limitd de 172,800 Sm3/zi /sonda sau 6 Sm3/s /

zacamant este atins.

Gas production rate [sm3/d]
2.5E+06 3.5E+06 4 5E+06 5.5E+06
4E+06

1.5E+06

5E+05

0

Pred, Field, Gas preduction rate

6E+06

5E+06

2E+06 3E+06

1E+06

8
Time [years]

| == Gas production rate |

10 12

Figura 1.3. Profilul debitului de gaze al zacamantului reiesit din simulare numerica

Tabelul 1.2. Profilul de productie al zacamantului determinat prin simulare numerica

t Debit Limita economica t Debit Limita economica

ani Sm3/s Sm3/s

0.0 69.4 6 9.0 69.4 6
1.0 69.4 6 9.5 69.4 6
2.0 69.4 6 9.6 63.5 6
3.0 69.4 6 10.0 35.8 6
4.0 69.4 6 11.0 14.1 6
5.0 69.4 6 11.5 8.77 6
6.0 69.4 6 11.9 5.92 6
7.0 69.4 6 12.1 0 6
8.0 69.4 6

Analizand Tabelul 2 si, respectiv, Figura 1.3, observam ca lungimea platoului

zacamantului este de aproximativ 9.5 ani, in care debitul zicdmantului este de 69.4 Sm3/s sau

5,996,160 Sm3/zi sau 1,998,720 Sm3/zi /sonda.
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2. MECANISMELE DEPUNERILOR DE SARURI iN SONDE.
DETERMINAREA PARAMETRILOR DE INTRARE NECESARI
SIMULARII

2.1. DEPUNEREA CRUSTELOR

Crustele sunt compusi solizi rezultati in urma unor reactii chimice care au loc intre
constituentii apelor respective sau ca urmare a fenomenului de vaporizare a apei in forma pura
ce conduce la cristalizarea compusilor solizi prezenti in acele ape. Prezenta crustelor poate
conduce la reducerea diametrului interior al conductelor de transport asa cum se observa in
Figura 2.1. Acestea pot induce erori de masurare pentru aparatele de masura si control prezente
in sistem, sau, de asemenea, pot bloca zona de filtru a sondelor si a colectorului sau
zacamantului din imediata vecindtate a gaurii de sonda.

Cele mai intalnite cruste sau depuneri solide sunt:

e depunerile de carbonati (Ca, Mg);
e depunerile de sulfati (Ca, Ba, Sr );
e depunerile de cloruri (Na, Mg, K )

e compusi ai fierului (oxizi si hidroxizi).[17]

2.1.1. Mecanismul formarii crustei

Mineralele dizolvate in apa sunt constituite din atomi sau grupuri de atomi ce poartd o

anumita sarcina electrica.

Depunere de crusti

Figura 2.1. Conducta sau teava de extractie cu depunere de cruste [17]
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Acesti atomi purtatori de sarcina electricd sunt numiti ioni. lonii de sarcini opuse sunt
atrasi unii de ceilalti. Astfel, ionii Ca?* si SO}~ se vor atrage reciproc. In urma cestei atractii,
ionii de Ca®* si SO~ se vor combina sau se vor lega formand o sare numiti sulfat de calciu,
CaS0,. Aceasti sare este, chimic, diferitdi de Ca®* si SOZ~ luati separat deoarece are un
aranjament diferit al atomilor. [17]

Atunci cand ionii se unesc sau se separa, se afirma ca acestia reactioneaza chimic. Sulfatul
de calciu se formeaza cand ionii de Ca?* si SOZ~ reactioneaza chimic si creeazi o legitur.
Daca aceasta reactie chimica este necontrolatd, apa in care are loc aceastd combinare poate,
eventual, deveni suprasaturata cu sulfat de calciu si, In acest moment, particule solide de crusta,
CaSO0,, vor fi formate.

Prezenta cationilor grei in apd precum Ca?*, Mg?*, Ba?*, Sr2*, Fe?*, Fe3*, Mn?*,
Na*.

Prin natura sa, apa de zacaméant in decursul formarii zdcamantului sau in deplasarea sa
catre sondele de productie adesea dizolva substante cum ar fi sulfuri, calciu si magneziu in timp
ce se afla in colector. De asemenea, in momentul formarii zacamantului, In bazinele 1n care a
avut loc sedimentarea, apa prezentd contine saruri, predominant clorura de sodiu, NaCl,
dizolvate. Asadar, Tn prima instantd, porii colectorului sunt ocupati cu apa prezentd in bazinul
de sedimentare Tn momentul depunerii sedimentelor constituente ale zicamantului sau

colectorului. Aceste substante din apa se pot combina cu formarea a diferite tipuri de saruri.

2.1.2. Factori care afecteaza echilibrul

Cu exceptia bicarbonatului de calciu, capacitatea apei de a retine cele mai multe saruri in
solutie, scade cu reducerea temperaturii. In general, daci temperatura apei creste, ea va fi
capabild sa retind mai multe sdruri In solutie. [17]

Temperatura fluidelor din zdcamant scade pe masura ce ele se ridica la suprafata. Ca
urmare, capacitatea apei de a retine saruri in solutie scade cu temperatura catre suprafata. Daca
temperatura apei scade pana la un punct unde apa devine suprasaturatd cu saruri, sarurile vor
iesi din solutie sub forma de crustd. Apa tinde sd revind la starea de echilibru prin trecerea
sarurilor dizolvate anterior, In crustd. Aceastd crustd reduce cantitatea de saruri din apa. Si
crusta va continua sd fie produsa pand ce apa atinge o noud stare de echilibru.

Abilitatea apei de a retine saruri in solutie este afectata de cantitatea de dioxid de carbon

care este dizolvatd in apd. O apa cu o concentratie ridicatd de dioxid de carbon poate retine mai
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multe saruri in solutie decét o apa cu o concentratie scazutd. Daca cantitatea de dioxid de carbon
in apd se reduce, apa va fi capabila sa retind mai putine sdruri in solutie.

Presiunea afecteaza cantitatea de gaze dizolvate care poate fi absorbita in apd. Apa sub
presiune ridicatd poate absorbi mai mult dioxid de carbon decit apa sub presiune redusa.
Presiunea fluidelor se reduce pe masura ce ele se deplaseaza catre suprafata

Prezenta gazelor dizolvate poate afecta starea de echilibru a apei.

2.2. MECANISMELE DEPUNERILOR DE SARURI IN SONDELE SI
ZACAMINTELE DE GAZE

Curgerea gazelor sarace prin mediul poros vaporizeaza apa 1n vederea realizarii
echilibrului termodinamic 1n conditiile date de presiune, temperaturd si pentru anumite salinitati
ale apei de zacamant. Vaporizarea apei in mediul poros poate conduce la precipitarea sarii ce
cauzeaza reducerea porozitatii efective si permeabilitdtii absolute. [16]

Conform Figura 2.2, preluata din [15], zacdmintele mature si depletate sunt cele in care

problemele legate de depunerea sau precipitarea sarii, NaCl, sunt mai des intalnite.
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Figura 2.2. Variatia factorului de recuperare si a continutului de vapori in apd cu presiunea
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Dupa cum se observa, aceasta crestere este tot mai accentuata pe masura ce presiunea de

zacdmant este tot mai mica.
2.2.1. Depunerea sarii in gaura de sonda

Se observa in mod comun depunerea sarii, NaCl, in gaura de sonda si in tubing, sare care
este ulterior curatatd periodic prin operatiuni de spalare cu apa dulce. [18] Pentru ca acest
fenomen sd apara, apa saratd sau mineralizatd trebuie sa ajunga sub aceastd forma 1n gaura de

sonda intr-un mod continuu. [24]

CIWFID  4145-m
O m min
130 C

17:35:31

Figura 2.3. Sare depusa pe peretii tubingului [24]

Din acest moment inainte, procesul va continua si sarea solidd va bloca gaura de sonda si

perforaturile deschise asa cum se observa in Figura 2.3.
2.2.2. Depunerea sarii 1n vecindtatea gaurii de sonda si in zdcdmant

Producerea apei vaporizate in faza gazoasa este controlatd de conditiile locale din
vecindtatea gaurii de sonda. Gradientul de presiune ce actioneazad asupra formatiei creeaza o
crestere brusca a continutului de apa in faza gazoasa care este produsa prin intermediul sondei.
Acest lucru conduce la o scadere a saturatiei apei din porii aflati In vecinatatea sondei. Factorul
ce controleazd cantitatea de apd vaporizatd si produsad este reprezentat de extinderea zonei
deshidratate care se formeaza. Viteza amestecului gazos intr-un zicaméant cu curgere radiala

catre sonda scade pe masura ce distanta mdsurata din sonda catre zacamant creste. De aici, poate
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fi trasa concluzia ca precipitarea sarii datorita vaporizarii apei mineralizate 1n timpul productiei
va avea loc cu precadere in vecindtatea gaurii de sonda acolo unde viteza gazului este cea mai
mare. [24] Acest lucru sugereazd faptul cd uscarea cauzatd de gazele in curgere este un
mecanism care ar putea cauza vaporizarea unor cantititi importante de apa ducand astfel la
aparitia unor blocaje signifiante in zdcamintele care contin ape cu salinitdti ridicate sau grade

de mineralizatie crescute asa cum este prezentat Tn Figura 2.4. [15]

Figura 2.4. NaCl Cristalizat in interiorul porilor[15]

2.2.3. Implicatiile depunerii sarii asupra procesului de exploatare al

zacamintelor

Astfel, mai jos, Tn Figura 2.5, pentru o astfel de sonda se prezinta variatia debitului, curba
verde, reprezentat pe ordonata stangd, si variatia presiunii dinamice de suprafata masuratd la
capul sondei, punctele albastre, reprezentate pe ordonata dreapta in functie de timp. [24] Dupa
cum se observa, sonda intra in productie in luna Martie a anului 2006 cu un debit mediu de circa
700 kNmc/zi. In luna Mai a aceluiasi an, la numai doua luni dupa deschidere, productia sondei
scade rapid la valori de trei ori mai mici, Tn mai putin de o luna. Din cele enuntate mai sus, pot
fi trase urmatoarele concluzii: sarea precipitata din apa mineralizatd de zacamant blocheaza atat

perforaturile cat si porii rocilor colector in zacamintele de gaze; din acest motiv, sunt
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inregistrate pierderi de productie; acestor pierderi de productie li se asociaza pierderi financiare;
daca nu se intervine in timp util la sonda, acest fenomen poate conduce la blocarea perforaturilor
si a spatiului poros permeabil din imediata vecindtate a gdurii de sonda, si 1n final la

abandonarea sondei.
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Figura 2.5. Implicatia cristalizarii NaCl asupra productivitatii unei sonde de gaze [24]

2.3. DETERMINAREA PARAMETRILOR DE INTRARE NECESARI
SIMULARII

2.3.1. Metodologia de lucru

Simulatorul folosit va fi ECLIPSE. Optiunile aditionale simulatorului de baza sunt
Thermal CO2STORE si SOLID. ECLIPSE CO2STORE este un algoritm folosit pentru
simularea injectiei de CO,, in acvifere. Acesta nu permite existenta hidrocarburilor Tn modelul
de fluid utilizat. Acest neajuns este Tnlaturat prin folosirea algoritmului Thermal CO2STORE.
[10] Asadar, componentii permisi in modelul de fluide vor fi: CO,, H,0, NaCl, CaCl,, CaCO;,
CH,, C,Hg, etc.

2.3.2. Pregatirea modelului static pentru simulare

Conform celor afirmate mai sus si in completarea subcapitolului 1.3.2, acest model va

trebui sd fie corespunzator unei simulari dinamice cu model de fluid Thermal. Implicit, din
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cauza folosirii acestei functii, timpul de simulare va fi unul mare. Asadar, numarul celulelor din
acest model static va trebui sd fie unul cat mai mic. O simulare in modul ECLIPSE Thermal
necesitd de asemeni informatii despre proprietatile termice ale rocilor de zdcdmant si fluidelor

de zacamant.
2.3.3. Pregatirea modelului dinamic pentru simulare — modelul de fluide

Deoarece fenomenele necesar a fi simulate, vaporizarea apei si, ulterior, precipitarea sarii,
sunt acoperite de combinatia ECLIPSE THERMAL+CO2STORE+ SOLID, modelul de fluide
creat va trebui sa respecte cerintele necesare pentru ca aceasta combinatie sa fie functionald. Un
model de fluide simplificat poate fi construit folosind 4 componenti in vederea analizei
comportarii simulrii. Acesti componenti sunt CH, CO,, H,0, si NaCl. Intrucit simularea este
de tip CO2STORE, prezenta CO, in amestecul fluid este obligatorie, cantitatea acestuia in cazul
de fatd fiind una nesemnificativd, implicit fractia molard asociatd este 0. [10] La momentul
initial, componentul solid, NaCl, este considerat ca si component al apei mineralizate §i, cand
conditiile necesare precipitarii sunt intdlnite, acesta va fi intalnit 1n stare solida. NaCl precum
si alte solide dizolvate precum CaCl,, sau CaCOs, (in cazul 1n care prezenta lor se doreste a fi
modelatd) sunt de asemenea componenti ai apei mineralizate si pot transcende din faza
lichidd/apoasa in faza gazoasa sau solida, dupa caz. [11] Fazele prezente initial Tn zicaméant
sunt gaz, componenti hidrocarburi, si vaporii de apa, H,0, si lichid, apa mineralizata ce contine
solidele, NaCl, CaCl,, sau CaCO0s;, si dioxidul de carbon, CO,, daca este prezent, dizolvate 1n
aceasta. [10] In acest caz, pentru a controla echilibrul apa vapori la temperatura de zicimant,
specificatd prin cuvantul cheie KWTEMP, este nevoie a se defini familia de cuvinte cheie
KWTABT. In urma cercetdrii literaturii de specialitate, a reiesit faptul ca o lucrare care
abordeaza acest subiect al echilibrului dintre apa mineralizata si faza gazoasa pentru diferite
concentratii saline este ‘“Peng-Robinson predictions for hydrocarbons, CO,, N,, and H,S with
pure water and NaCl brine” scrisd de Ingolf Soreide si Curtis H.-Whitson. [21]Daca citim
descrierea modelului GASWAT din manualul ECLIPSE Technical Description urmatoarea
afirmatie este regasita: “Optiunea GASW AT in ECLIPSE 300 pune la dispozitia utilizatorului o
metoda de modelare a interactiunilor sistemelor amestec gazos/lichid ce are la bazd o ecuatie
de stare. Ecuatia de stare Peng Robinson este modificata folosind sugestiile lui Soreide si
Whitson pentru a obtine solubilitatile reciproce dintre cele doud faze.” [11] Asadar, pentru a
obtine datele de intrare necesare pentru cuvantul cheie KWTABTn, un experiment virtual ce

consta dintr-o singurd celula GASW AT poate fi utilizat.
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3. SIMULAREA NUMERICA A DEPUNERILOR DE SARE.
STUDII DE CAZ

3.1. SIMULAREA NUMERICA A DEPUNERILOR DE SARURI IN
ZACAMINTELE DE GAZE. MODELUL TEORETIC.

Pana acum, desi problema depunerilor de saruri in sondele de gaze a fost abordatd in
diverse lucrari, nu au fost realizate investigatii referitoare la abilitatea simulatoarelor de
zacamant de a modela precipitarea acesteia in zacamant si in gaura de sonda. Lucrarea de fata
isi propune evidentierea momentului precipitarii sarii folosind simulatoarele numerice.

In orice studiu de zacamant, se incepe analiza Tntotdeauna de la simplu la complex.

3.1.1. Prezentarea modelului sintetic

Modelul teoretic consta dintr-o structurd paralelipipedica de lungime 350 m, latime
350 m, si adancime 100 m, avand 7 diviziuni pe directia X, 7 diviziuni pe directia Y, si 12
diviziuni pe directia Z, precum se observa 1n Figura 3.1. Dimensiunile uneia dintre cele 588 de
celule egale suntdx = 50 m, dy = 50 m, dz = 8.33 m. Adancimea medie a zdcamantului este
2275 m. Toate aceste valori precum si valorile proprietatilor statice medii distribuite in grid sunt
valori apropiate de modelul zicamantului real, Laslau Mare, ce urmeaza sa fie analizat intr-un
subcapitol urmator. Pentru simplitate si pentru a pune 1n evidentd anumite comportamente sunt
utilizate proprietati constante pentru parametrii statici in tot gridul. Valorile acestora sunt:
porozitate: 0.2, permeabilitate orizontald: 200 mD, permeabilitate verticald: 1 mD.

O sonda de productie, ce poartd numele LND, este forata in centrul structurii si este
perforata de-a lungul grosimii zicamantului, precum este prezentat in Error! Reference source
not found.3.1.

Modelele necesare simuldrii dinamice au fost definite in capitolul 2 al acestei lucrari, si
metodologia prezentatd acolo este preluata in acest studiu. Densitatea apei de zacamant este
de 1151.25 kg/m? in conditii initiale. Saturatiile initiale n fluide au urmatoarele valori:
saturatia initiala 1n apa: 0.2; saturatia initiala in gaze naturale: 0.8. Conform Figura 3.2,
cantitatile initiale de fluide din zacdmant sunt: 420 MStm? — gaze naturale reprezentate prin

CH,; 404664 Stm> — apa de zacamant. Din Figura 3.2 reiese ca presiunea medie initiald de
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zacdmant are o valoare de 197 bari, iar volumul de pori la aceastd presiune este de 2.43

MRm?.
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Figura 3.1. Prezentarea gridului de simulare pentru modelul sintetic

Fluid in place totals

Average pressure PV weighted: 197.130 Barsa
HCPV weighted: 197.130 Barsa
average fluid temperature 70.000 deg C
Average HCPV temperature 70.000 deg C
Total pore volume at P(ref) 2.450000 M RM3
Total pore volume 2.430083 M RM3
Total fluid volume 2.4320083 M RM3
Hydrocarbon fluid volume 1.944292 M RM3
Moles surface volume Mass
water 24. 246169 M Kg-M 404664. IBB7EE sM3 436.794741 M Kg
HydraC 17.716918 M Kg-M 419.719425 M sM3
Moles wWet gas volume Mass
co2 0. 000000 Kg-M 0. 000000 sM3 0. 000000 Kg
H20 24. 246169 M Kg-M 574.399482 M sM3 436.770495 M Kg
1 15.611726 M Kg-M 369.B46769 M 5M3 250, 412087 M Kg
MNACL 2.105191 M Kg-M 49, B72656 M s5M3 123.153699 M Kg

Figura 3.2. Extras din fisierul .prt scris de ECLIPSE: confirmarea resurselor
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De mentionat este faptul ca, in zaicamant, initial, faza gazoasa este constituitd din CH,, iar
faza apoasi este constituita din 0.92 H,0, apa dulce, si 0.08 NaCl — fractii molare. in aceasta
faza apoasa pot fi definiti si alti componenti solizi sau gazosi dizolvati in apa precum: CO,,

componenti hidrocarburi, CaCl, si CaCOs.
3.1.2. Metodologia de lucru

Rularea unei simulari de baza;
Definirea unui sector de interes in cadrul modelului existent;
Capturarea conditiilor de curgere la granita sectorului;

Rularea modelului sector;

Al e

Introducerea unei zone de rezolutie mai mare in jurul sondei pentru
investigarea fenomenului de precipitare a NaCl in vecinatatea gaurii de sonda;

6. Rularea simulérii pe modelul sector de rezolutie marita si analiza rezultatelor.

3.1.3. Rularea cazului de simulare de baza
Parametrii de operare impusi pentru sonda de productii sunt:

¢ Debit maxim de gaze produs: 232500 Stm?*/zi;

e Presiune dinamica de fund minima: 5 bar.

Se va urmadri respectarea acestor parametri in decursul simularii. In exploatare, mentinerea
unui debit constant poate fi obtinut prin utilizarea unei duze al carei diametru permite curgerea

la debit constant din sonda.

De asemeni, se va urmari productia de apa a sondei. Avand 1n vedere ca acesta este un
zacamant de gaze sarace fara un contact apa gaz definit, implicit, asa cum s-a vazut in
subcapitolul 3.1.1, toatd zona este saturata cu gaze, in conditiile unei simuldri normale sau chiar
in conditii de zacamant, apa lichida nu ar curge, asadar, debitul de apd mineralizatd sau apa de
zacamant ar fi 0 Stm?/zi. Pe de alta parte, in realitate, apa sub forma de vapori este produsa, iar
aceasta va condensa la suprafata. Acest comportament este urmadrit a se pune in evidentd si in
simulare Inca din cazul de bazd. De asemeni, se va analiza daca precipitd solid in timpul
simuldrii precum si evolutia parametrilor de zdcamant. Durata de simulare este de aproximativ

5 ani, din 2018 pana 1n 2023 iar dinamica de exploatare este prezentatd in Figura 3.3.

30/48



Water production rate [sm3/d]

Pressure [bar]

200

I W2
[ ]
I F
L
[ =%
=] i (o]
o L
o
S - F
= W
I O
o L
=3 L
= [
[ ]
o [ ¥
L
[=] [ «©
™A | —
o [ o
S <
L
[
[=2 L
(=] n
—_— . =
r o
—
= | I &2
(L] | CO
= L
~ =
r =
_——
L &
[ =
o | L
o L
o T T T T T T T A_::‘I_- =]
Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020 Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jul 2022 Jan 2023
Date
— Bottom hole pressure —— Gas production rate = —— Pressure average (9-point) — Water production rate

Figura 3.3. Comportamentul sondei in simulare - cazul de baza

60000 1E+05 14E+05 1.8E+05 2.2E+05

20000

Gas production rate [sm3/d]



Liviu Dumitrache Teza de doctorat
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Figura 3.4. Distributia saturatiei in apa la ultimul pas de timp

In Figura 3.4, putem urmari distributia saturatiei in apa in spatiu la ultimul pas de timp.

Valoarea medie in toate celulele gridului cu exceptia celor interceptate de sonda este de
aproximativ 0.202. Se observa ca aceasta valoare este mai mare decat saturatia initiala. Acest lucru
se datoreaza faptului cd, pe masurd ce presiunea de zacamant scade, are loc o expansiune a apei
interstitiale. De asemenea, se observa ca saturatia Tn apa in celulele intersectate de sonda are o

valoare diferitd comparativ cu celelalte celule ale gridului. Aceasta valoare este mai mica.

Asadar, se confirma faptul ca productia de apa vaporizatd din zicdmant din vecindtatea gaurii
de sonda este mai mare pe motiv cad depresiunea este mai mare in aceastd zona iar vaporizarea apei

este mai puternica.
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Dupa ce este rulatd simularea pentru un sector rafinat, in primd instantd, se verifica ca
parametri operationali ai sondei Inregistrati in cazul de baza se repeta si in acest caz al modelului
sector cu rafinare.

Acest lucru asigura corectitudinea functiondrii simulatorului, si, de asemenea, validarea

procedurii de lucru propusa si urmata.

De asemenea, o datd efectuata verificarea de mai sus, pe acest sector rafinat pot fi rulate si
alte scenarii de exploatare. Astfel, parametrii operationali ai sondei precum debitul de gaze, sau
presiunea dinamicd de fund pot fi modificati pentru eficientizarea exploatarii. Utilizarea modelului
rafinat este Intr-adevar mai de durata, dar daca gridul original ar fi fost creat la o rezolutie precum

aceea din rafinarea locald, timpul de simulare ar fi fost mult mai mare.
3.1.4. Rularea cazului de simulare pe un sector din model

Dupa ce este rulatd simularea pentru acest sector rafinat, in prima instanta, se verifica cd parametri
operationali ai sondei Inregistrati in cazul de baza se repeta si in acest caz al modelului sector cu
rafinare. Acest lucru asigurd corectitudinea functiondrii simulatorului, si, de asemenea, validarea

procedurii de lucru propusa si urmata. Parametri de operare ai sondei sunt reflectati in Figura 3.6.
3.1.5. Analiza rezultatelor

In decursul ruldrii simularii cazului de baza, nu apare mesajul care anunta precipitarea sarii
datorita rezolutiei grosiere a gridului. Pe de alta parte, in cazul rularii gridului modificat local,

urmatorul mesaj, Error! Reference source not found., este furnizat de simulator.

B-—Message at 1420, 00000 DaNys 1 Mar 2022
A Solid precipitate in cell {9,9,372
B-—-Message at 14200 00000 Craws 1 Mar 2022
@ Solid precipitate in cell {9,9,38)
B-—-Message at 14200 00000 Daws 1 Mar 2022
@ Solid precipitate in cell {9,9,39)
B--Message at 14200 00000 Daws 1 Mar 2022
@ solid precipitate in cell ({9,9,40)

Figura 3.5. Confirmarea precipitarii sarii in celulele gridului

In urmétoarea analiza se presupune ca apa din faza lichida nu se misca, implicit, nu curge.
Pe masura ce gazul se apropie de sondd, presiunea scade. Din acest motiv, continutul de apa in
faza gazoasa creste. Prin urmare, apa este transferata din faza lichida in faza gazoasa. Acest proces

conduce la micsorarea saturatiei ireductibile Tn apa si la cresterea salinitatii apei remanente.
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Figura 3.8, Figura 3.9, si Figura 3.10 prezinta in paralel evolutia saturatiei in apa, densitatii
apei de zacamant precum si a saturatiei in solide la inceput de simulare si la final de simulare Tn

cadrul unei sectiuni verticale de-a lungul gridului prin centrul sondei pe directia N-S.
Aceasta sectiune este prezentatd in Figura 3..

Se observa ca la final de simulare, Tn marea majoritate a celulelor saturatia in apd a crescut
foarte putin datoritd destinderii apei reziduale cu depletarea zdcdmantului. Acest comportament a

fost deja pus in evidentd cu ajutorul modelului de baza si a fost reflectat in Figura 3.7.

Water reservoir density (DENW)
Liq density [kg/m3]
1160.0
—1158.0
—1156.0
—1154.0
1152.0
—1150.0
1148.0
1146.0
1144.0
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ela]« o 2o
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Step by: Displayad - @

Figura 3.7. Planul de sectiune N-S prezentat peste densitatea apei la finalul simularii numerice
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Pe de alta parte, in celulele traversate de sonda de productie, prin centrul gridului, prin linia
imaginara ce uneste punctele de 0, observdm o valoare minima datoritd vaporizarii apei i

producerii acesteia.

Aceasta valoare se situeazd in jurul valorii de 0.18, mai mica decat valoarea initial

inregistrata de 0.2.

Apa din aceste celule afectate, conform celor mentionate mai sus ar trebui sa devind tot mai

densa, fapt confirmat in Figura 3.7 si Figura 3.9.

In afara celulelor din vecinatatea gaurii de sonda, densitatea apei de zacamant scade pe
motivul expansiunii apei, asadar, ca si in cazul saturatiei in apa, volumul apei creste rezultind o

densitate mai mica.

Daci densitatea initiald are o valoare aproximativa de 1151 kg/m?, se ajunge la valori 1184

kg/m? la ultimul pas de timp.
In aceste celule vor precipita solidele considerate in simulare, in cazul de fatd NaCl.

Aceste solide vor impacta capacitatea de curgere a rocii iar debitul de productie al sondelor

va scadea.

In clipa in care acest lucru se intampla o operatie de spalare trebuie executatd pentru

inlaturarea sarurilor depuse si restabilirea proprietatilor de curgere in jurul sondelor afectate.

Pentru a vedea efectul acestui fenomen asupra debitului de productie al sondelor de gaze, n
simulare se va introduce modificatori de transmisibilitate ca si functii de saturatia in solide folosind

cuvantul cheie SOLIDMMS.

Cu cat saturatia 1n solide este mai mare, cu atat transmisibilitatea celulei va scddea. Celulele in

care sarea precipita sunt prezentate in Figura 3.10.

In acest model teoretic, SOLIDMMS nu a fost implementat. Acest pas fiind implementat pe

studiul de caz prezentat in subcapitolul urmator.
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Figura 3.8. Saturatia in apa la inceput (sus, constanta 0.2) si final de simulare (jos)
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3.2. SIMULAREA NUMERICA A DEPUNERILOR DE SARURI IN
ZACAMINTELE DE GAZE. STUDIU DE CAZ

3.2.1. Prezentarea zacamantului

Zacamantul Laslau Mare este pozitionat in bazinul Transilvaniei, conform Figura 3.11, si

este un zacamant stratiform boltit, Figura 3., ce produce gaze sarace din mai multe obiective. [23]

Figura 3.11. Laslau Mare — pozitionarea geografica a zacamantului
Din punct de vedere sedimentologic, zdcdmintele au fost depuse 1n ape adanci ce in timp

geologic au devenit tot mai putin adanci. Astfel, colectoarele intalnite sunt de tip turbidite, canale

de apa adanca, canale de apa mai putin adanca.
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Figura 3.12. Laslau Mare — Harta structurala la unul din obiectivele productive [23]

Zacamantul produce si in zilele noastre conform profilului de productie prezentat mai jos in
Figura 3.13. Din motive de confidentialitate valorile debitelor reflectate pe axa ordonatelor au fost

eliminate, si, de asemenea, acest profil este prezentat numai pana in anul 2015.

V.J JNH

S | = -
1975 79 83 87 91 95 99 03 o7 11 15
DATE

Figura 3.13. Laslau Mare - profilul de productie de la startul exploatarii pana in zilele noastre
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Analizand Figura 3.13, pana la jumatatea anilor 1990 se observa clar ciclicitatea productiei
in functie de cererea sau consumul sezonier. Astfel, pe timp te vard, productia era redusa, iar pe
timp de iarna, in conditiile impuse de exploatare, productia era mai mare.

Din a doua jumatate a anilor 1990, aceasta ciclicitate nu mai este asa evidenta pe motiv ca
au fost date 1n folosire depozite de inmagazinare subterand, iar supraproductia pe timp de vara era
injectatd acolo si produsa pe timp de iarna.

3.2.2. Modelul de simulare si analiza rezultatelor

Gridul de simulare pentru Laslau Mare are forma unui anticlinal stratiform boltit, Figura 3.,

reiesitd din interpretarea seismica si geologica.

Figura 3.14. Gridul de simulare pentru zacamantul Laslau Mare

Pentru prevederile de productie, vom rula doud cazuri, un caz in care precipitarea nu este
modelata si cazul 1n care precipitarea este modelata.
Cand cele doud debite vor avea comportamente diferite, vom sti cd acea sonda va fi afectata

de precipitarea sarurilor si va trebui sd intervenim operational pentru a i remedia productia.
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Figura 3.15. Comparatie intre debitele de curgere pentru cazurile cu sau fara precipitarea sarii

In aceasti situatie, precum in Figura 3.15, una din sondele de pe structura a fost identificata
ca avand acest comportament si conform celor de mai sus va trebui intervenita.

Curba verde reprezintd debitul sondei reiesit din simularea fara precipitarea solidelor, iar
curba mov pentru cazul in care solidele precipita.

Se observa cd, undeva la jumatatea anului 2018, dupa ce sarea precipitd, cele doud curbe se
separa.

Cand se observa acest lucru, o interventie la sonda este programata pentru a evita pierderea

sondei si pentru a 1i restabili productivitatea.
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CONCLUZII ST CONTRIBUTII PERSONALE

Capacitatea de a livra proiecte viabile optimizate este o caracteristicd de baza pentru orice
companie operatoare a zicamintelor de hidrocarburi. In functie de disponibilititile fiecarei
companii aceste studii pot fi efectuate fie prin aplicarea unor metode analitice de calcul, fie prin
metode numerice ce implica existenta unor simulatoare de zacamant.

Aceste doua metodologii de livrare a studiilor de proiectare a exploatarii zacamintelor de
hidrocarburi au fost prezentate analitic n capitolul 1 al acestei teze doctorale cu mentionarea
avantajelor si dezavantajelor fiecirei metode. In spiritul interesului pentru cercetare, dublim
prezentarea celor doud metodologii cu realizarea unui studiu comparativ intre cele doua, studiu ce
implicd furnizarea unei comportari In exploatare pentru un acelasi zdcamant prin cele doud metode.

In acord cu obiectivul fundamental al tezei, ne-am focalizat in analiza noastra, asupra cazului
zicamintelor de gaze. In vederea obtinerii unei solutii analitice, a fost prezentat modelul sintetizat
de H. Asheim. In conditiile in care simplificarile de mai sus sunt valide, solutia analitica va fi
echivalenti celei reiesite din simularea numerica. In toate cazurile care implicd ziciminte fizic
reale, acestea vor fi aproximari, facind solutia analiticd mai putin perfecta decat cea numerica.
Argumentul forte al solutiilor analitice este acela ca acestea oferd relatii directe intre presupunerile
datelor de intrare, deciziile de productie si rezultatul profilelor de productie.

Totusi, avind in vedere ca zacamintele descoperite sunt complexe din multe puncte de
vedere, si avand in vedere cd forta de munca a devenit specializata, iar efortul de calcul diminuat
considerabil, in industria de hidrocarburi a momentului furnizarea studiilor de dezvoltare a
exploatarii zacamintelor se realizeaza prin simulare numerica.

Avand in vedere cad una din provocarile exploatarii zacdmintelor de gaze este precipitarea
sarii in tevile de extractie, perforaturile sau in vecinatatea gaurii de sonda, prezenta lucrare si-a
propus sd introducd aceastd complexitate si sa demonstreze, folosind simulatorul numeric
ECLIPSE momentul in care sarea, NaCl, precipita. Acest fenomen are un impact important asupra
productiei sondelor, iar modelarea sa permite Tmbunatatirea prevederilor de productie ale sondelor,

implicit, imbunatatirea studiilor de dezvoltare a exploatarii zacamintelor de hidrocarburi.

Curgerea gazelor sarace prin mediul poros vaporizeaza apa in vederea realizarii echilibrului

termodinamic 1n conditiile date de presiune, temperaturd si pentru anumite salinitati ale apei de
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zacamant. Vaporizarea apei in mediul poros poate conduce la precipitarea sdrii ce cauzeaza
reducerea porozitatii efective si permeabilitatii absolute. Acest fenomen are loc catre finalul de
exploatare al unui zdcamant de gaze dar nu numai si poate conduce la diminuarea productiei

sondelor sau, chiar si la abandonarea acestora daca nu se intervine 1n timp util.

Pentru a evita asemenea comportamente care implicd pierderi de productie si pierderi
financiare pentru operatorii acestor zacaminte propunem, in lucrarea de fatd, o metodologie de
anticipare prin simulare numericd aceste blocaje rezultate in urma precipitarii sarii pentru
planificarea interventiilor eficiente la sonda in timp util Am gandit si proiectat aceastd solutie, in
urmatorii pasi/algoritmi: generarea modelului static, crearea modelelor necesare simularii
dinamice: modelul de fluide, modelele de permeabilitati relative si presiuni capilare, rularea unei
simuldri la nivel de zacamant si captarea conditiillor de curgere pe un perimetru definit in
vecinatatea gaurii de sonda acolo unde sarea poate precipita, prevederea modelului cu griduri
locale rafinate in vederea observarii fenomenelor de precipitare in vecindtatea sondelor, rularea

simuldrii In sectorul ales mai sus si analizarea rezultatelor.

Pentru verificarea pe teren a eficientei acestei metodologii de anticipare, am aplicat
algoritmul mai sus mentionat, mai ntai pe un model sintetic simplu pentru a demonstra cu succes
precipitarea sarii cu ajutorul simularii numerice. Ulterior, algoritmul a fost aplicat cu succes pe un
model de zacamant real, Laslau Mare din Bazinul Transilvaniei. Am demonstrat astfel, impactul
asupra productivitatii unei sonde precum si momentul in care precipita sarea, moment in care este

de dorit a se interveni la sonda printr-o operatie de spalare.

Intr-o maniera sintetica de prezentare, contributiile personale si originale descrise pe larg si

in context de-a lungul tezei, sunt enumerate mai jos, astfel:

o evidentierea fenomenului de precipitare a sarii In vecinatatea sondelor de gaze,
pentru prima datd in lume prin utilizarea simulatorului numeric ECLIPSE, acest lucru conferind
valoare de inovativitate, studiului nostru;

° utilizarea unui model sintetic din literatura de specialitate pentru a demonstra
similitudinea rezultatelor oferite de metodele analiticd si simularea numericd in vederea
prognozarii comportamentului de productie al sondelor de gaze. S-a urmarit preluarea unui
exemplu din literatura de specialitate si pentru a demonstra capacitatea doctorandului de a crea un
model dinamic folosind soft-ul Petrel pentru simulatorul numeric ECLIPSE, implicit furnizarea
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comportamentului de productie al sondelor folosind aceste mijloace moderne de lucru in industria
de petrol si gaze;

o crearea unui experiment virtual folosind instrumentele Petrel si ECLIPSE pentru
determinarea coeficientilor de echilibru K, pentru a modela trecerea componentilor, in principal
a componentului H, 0, din faza gazoasa 1n faza lichida pentru temperaturi si presiuni de zdcadmant
diverse. Acesti coeficienti de echilibru sunt introdusi in simulare cu ajutorul familiei de cuvinte
cheie ECLIPSE KWTABT. Acest experiment virtual foloseste functionalitatea CO2STORE din
ECLIPSE care este construitd In baza lucrarii “Peng-Robinson predictions for hydrocarbons, CO,,
N,, and H,S with pure water and NaCl brine” scrisa de Ingolf Soreide si Curtis H.-Whitson. De
asemenea, acest experiment virtual a fost pus 1n practica pentru prima data in industrie Tn vederea
definirii datelor necesare pentru simularea precipitarii sarii;

o realizarea unei metodologii pentru determinarea datelor de intrare necesare pentru
fractiile molare ale constituentilor prezenti in apa mineralizatd sau de zacamant cu adancimea.
Aceste informatii sunt introduse Tn ECLIPSE cu ajutorul cuvantului cheie AMFVD. Aceasta
metodologie foloseste ca si datd de intrare principala salinitatea apei de zicamant si presupune ca
singura sare dizolvatd in apa de zdcamant este clorura de sodiu, NaCl. Asadar, constituentii apei
de zacamant sunt apa pura, H, 0, si sarea, NaCl;

° integrarea tuturor datelor de intrare intr-un model sintetic in baza caruia este pusa
in evidenta precipitarea sdrii solide in urma tuturor fenomenelor si principiilor termodinamice
prezentate In partea teoreticd a prezentei lucrari de doctorat;

° implementarea metodologiei aplicata cu succes pe modelul sintetic pe un zacamant
real si identificarea momentului precipitarii sdrii In vecindtatea sondei de gaze in vederea
programarii unei interventii la sondd pentru a nu pierde aceastd sonda a fost realizata pentru

imbunatatirea prevederilor de productie reiesite in urma unui studiu de simulare normal.

Pentru realizarea prezentei teze, a fost necesara evidentierea in baza studiului bibliografic a
principalelor aspecte legate de: metode analitice de prevedere a comportdrii in exploatare a
zacamintelor de gaze, metode numerice de prevedere a comportarii in exploatare a zacamintelor

de gaze, mecanismele precipitarii sarii Tn sondele de gaze.
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