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Streszczenie: W artykule przedstawiono prace podziemnego magazynu gazu (PMG) , X", wy-
korzystujac autorski model analityczny dla pieciu cykli zatlaczania i odbioru, oraz wykona-
no prognoze szostego cyklu z dotaczeniem nowego odwiertu poziomego. W modelu analitycz-
nym eksploatacji PMG wykorzystano nastepujace réwnania/korelacje/formuly: réwnanie stanu
Redlicha—Kwonga do obliczenia wspéiczynnika Sci§liwosci z, korelacje Lee-Gonzaleza—Eakina
do obliczania wspdtczynnika lepkoSci dynamicznej gazu, korelacje Joshiego do obliczania ciSnie-
nia dennego dynamicznego dla odwiertu poziomego, formule dwuczlonowa do obliczania cis-
nienia dennego dynamicznego dla odwiertu pionowego, réwnania przepustowosci odwiertu do
obliczania zmian ci$nienia glowicowego dynamicznego dla odwiertu pionowego i poziomego.
Wyniki obliczef przedstawiono w formie wykreséw. W koficowej czeSci artykutu podano wnioski
oraz przeprowadzono analize wynikow.

Stowa kluczowe: PMG, odwiert poziomy, odwiert pionowy, cykle zattaczania i odbioru, ci§nienia
denne dynamiczne, ci$nienia glowicowe dynamiczne

COMPUTATIONAL ANALYTICAL MODEL OF THE EXPLOITATION COURSE OF
A SELECTED UNDERGROUND GAS STORAGE FACILITY

Abstract: This paper presents operation of the underground gas storage facility (UGS) “X”
using the author’s analytical model for five injection and with-drawal cycles and a prognosis of
the sixth cycle with the addition of a new horizontal well was made. The following equations/
correlations/formulas were used in the analytical model for the operation of the UGS facility:
Redlich—-Kwong equation of state to calculate the compressibility factor z, Lee—~Gonzalez—Eakin
correlation to calculate the dynamic viscosity coefficient of the gas, Joshi correlation for
the calculation of the dynamic bottom pressure for a horizontal well, two-part formula for calcu-
lating dynamic bottom pressure for a vertical well, well flow equations for calculating dynamic
head pressure variations for vertical and horizontal wells. The results of the calculations are
presented in the form of graphs. In the final part of the article, conclusions are given with an
analysis of the results.

Keywords: UGS, horizontal well, vertical well, injection and withdrawal cycles, dynamic bottom
hole pressures, dynamic head pressures
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1. Wstep

Magazynowanie gazu jest jednym z instrumentéw zwigkszajacych bezpieczefistwo
energetyczne pafstwa dzieki utrzymywaniu zapaséw obowiazkowych oraz zapasow
handlowych. Laczna pojemno$¢ czynna magazyndw gazu w naszym kraju wynosi obec-
nie 3,231 mld nm®, co wobec zuzycia krajowego na poziomie okoto 20 mld nm® rocznie
wystarczyloby na mniej wigcej dwa miesiace. Magazynowanie gazu ziemnego moze by¢
prowadzone w zlikwidowanych kopalniach, komorach skalnych czy tez w zbiornikach
naziemnych, jednakze najczestszym sposobem magazynowania jest wykorzystanie pod-
ziemnych magazynéw gazu (PMG) w czesciowo wyeksploatowanych ztozach ropy naf-
towej i gazu ziemnego, w warstwach wodono$nych lub w kawernach solnych. Biorac
pod uwage udzial poszczegdlnych magazyndw w facznej pojemnosci czynnej magazy-
néw na Swiecie, mozna stwierdzi¢, ze pierwsze miejsce zajmuja wyeksploatowane ztoza
gazu ziemnego, w ktorych zmagazynowane jest okoto 76% tego surowca. Wykorzy-
stanie istniejacych odwiertéw i infrastruktury napowierzchniowej oraz istniejacych
juz potaczen z gtéwnymi gazociagami obniza znaczaco koszty budowy tego typu ma-
gazynu. Koszty redukowane sa réwniez dzigki wczeSniej poniesionym nakladom na
badania geofizyczne oraz dzigki istnieniu niewydobytych iloSci gazu stanowiacych po-
jemno$¢ buforowa. Biorac pod uwage potrzebe podniesienia bezpieczefistwa energe-
tycznego naszego kraju, mozna uznaé, ze magazyny w wyeksploatowanych zlozach
sa jednym z rozsadnych rozwiazan, takze ze wzgledu na dostepno$¢ potencjalnych zt6z
pod ich budowe.

2. Charakterystyka geologiczna wybranego ztoza gazu
przeznaczonego na PMG

Ztoze gazu ziemnego ,,X” znajduje si¢ w Srodkowej czesci monokliny przedsudec-
kiej na polnocnym skraju wyniesionego karbonskiego elementu tektonicznego (wat
wolsztynski). Strukture ztoza ,,X” stanowi rafa w wapieniu cechsztynskim wyksztatlcona
na paleowyniesieniu w podtozu cechsztynu (PGNiG 2006).

W rafie budujacej ztoze gazu ziemnego ,, X" stwierdzono w profilu 87,5 m wapieni
cechsztynski wyksztalcony w postaci przepuszczalnych i porowatych skal. Ztoze ,,X”
ma charakter masywowo-warstwowy z wolumetrycznym systemem energetycznym
o powierzchni okoto 1,53 km?. Rafowe utwory weglanowe maja Srednia porowato$¢
efektywna 14,98%, przepuszczalno$¢ 22,84 mD, zawodnienie rzedu 14% oraz zaile-
nie 8,14%. Parametry wskazuja na dobra zdolnos¢ tego kompleksu do magazynowania
gazu (PGNiG 2006, 2009a, 2009b, 2010).
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Caly profil wapienia cechsztyfiskiego jest nasycony gazem o zawarto$ci weglowo-
doréw okoto 81,33%, bezgazolinowym o pewnej zawartoSci azotu bez zawartoSci siar-
kowodoru. Parametry energetyczne tego gazu to: cieplo spalania 33,11 MJ/nm?, war-
to§¢ opatowa 29,89 MJ/nm’ i liczba Wobbego 41,25 MJ/nm®> (PGNiG 2006, 2009a,
2009b, Gaska i in. 2012). Na rysunku 1 przedstawiono objetosciowy sktad gazu.
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Rys. 1. Skfad chemiczny gazu ze zloza , X”
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie PGNiG (2010)

3. Ilosciowa charakterystyka eksploatacji ztoza ,, X

Na podstawie dokumentacji wynikowej odwiertow eksploatacyjnych — piono-
wego ,,V” 1 poziomego ,,H” — oraz dokumentacji geologiczne]j zloza gazu ziemne-
2o ,,.X” w kat. B okreSlono catkowite zasoby ztoza na okoto 1,11 mld nm®, z czego wy-
dobyto 546,367 min nm>, co stanowi 99,8% zatwierdzonych zasobdw przemystowych

3 zostato

1 49,2% zasobow geologicznych gazu ziemnego. Natomiast 563,633 mln nm
wykorzystane jako gaz buforowy na potrzeby PMG. Poczatkowe ci$nienie ztozowe wy-

nosito 18,3 MPa (PGNiG 2010).

4. Eksploatacja zloza ,,X” jako podziemnego magazynu gazu

Po zakonczeniu eksploatacji gazu ztoze ,,X” zostato przeksztalcone w podziemny
magazyn gazu. Analizujac prace tego magazynu, autor wzial pod uwage wyniki pieciu
cykli zattaczania i odbioru gazu. We wszystkich tych cyklach wykorzystywane byly zazwy-
czaj dwa odwierty: jeden pionowy ,,V” oraz jeden poziomy ,,H”, natomiast w szostym
cyklu zostat dotaczony jeszcze jeden odwiert poziomy, ,,H2”, o parametrach takich
jak odwiert ,,H”. Podyktowane to bylo zwigkszeniem pojemnoSci czynnej magazynu
z 200 mln nm? do 330 mln nm°.

Istotne w pracy podziemnego magazynu gazu sa dwa czynniki: pojemno$¢ magazy-
nu i maksymalna dopuszczalna zdolno$¢ odbioru gazu. W przypadku PMG ,,X” wyda-
tek dozwolony dla odwiertu pionowego ,,V” ustalono na poziomie 330 nm>/min, a dla

odwiertéw poziomych ,,H” i ,,H2” — na poziomie 788,4 nm>/min.
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5. Metodyka obliczen pracy podziemnego magazynu gazu

Uproszczony algorytm analitycznego obliczania pracy PMG skfada sie¢ z etapow
przedstawionych w podrozdziatach 5.1-5.5%

5.1. Obliczenie zasobéw poczatkowych gazu w ztozu

Zasoby poczatkowe gazu w zlozu zostaly wyliczone metoda objetoSciowa:

_ Azl 'hs'r '¢'(1_Sw)

=B

(1

Wspolczynnik objetosciowy gazu B, zostal wyznaczony z zaleznoSci termodyna-

micznej:
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! Spis oznaczen zamieszczono na koficu artykutu.
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5.2. Obliczenie wspotczynnika lepkosci dynamicznej

W celu obliczenia wspoiczynnika lepkosci dynamicznej autor wykorzystat korela-
cje Lee-Gonzaleza—Eakina:

u=U- e[Xii(mpOO)Yi ).10—7 (8)

Gestos¢ eksploatowanego gazu zostala wyznaczona z réwnania stanu:

P

P=—— ©)
2R - Ty
Parametr U zostat wyznaczony za pomoca zaleznoSci:
1,5
:(9’4+0»02'M§r)'(7}r) (10)

209+19- Mg, + T
Wartosci parametréw X; oraz Y; zostaly obliczone z wykorzystaniem zaleznoSci:

Xi:3,5+9Tﬁ+0,01-Ms/r (11)

sr

Y, =2,4-02-X (12)

5.3. Obliczenie biezacego ci$nienia ztozowego

Biezace ciS$nienie ztozowe obliczano za pomoca rownania bilansu masowego:

P P G
PZ(GP>:=r00t(Z(P)—Z—i‘(1—%],P] (13)

5.4. Obliczenia ilosci zatloczonego gazu

Ilo$¢ zatloczonego gazu okreSlana jest za pomoca zaleznoSci:

G, =1y by " Quany + 10 Ladh * DzanH (14)
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5.5. Obliczenia iloSci odebranego gazu

Ilo§¢ odebranego gazu obliczana jest z wykorzystaniem zaleznoSci:

Go1 =iy toavy " Qodbv + IH * LoabH * DodbH (15)

5.6. Obliczenia ciSnienia dennego dynamicznego
oraz ciSnienia glowicowego dynamicznego
podczas cyklu zattaczania i cyklu odbioru

W celu obliczenia zmian ci$nienia dennego dynamicznego przy zattaczaniu/odbiorze
autor postuzyl si¢ formuta dwuczlonowa (16) dla odwiertu pionowego oraz formuta
Joshiego (19) dla odwiertu poziomego:

— obliczenie ci$nienia dennego dynamicznego dla odwiertu pionowego w cyklu za-
tlaczania:

2 2
Fay (P>CI)=%/P +a-GQany + b Qany (16)

— okreSlenie wspotczynnikéw do formuly dwucztonowe;j:

g= Pz h T e 3. a7
nkhg T, | n, 4

p= b (18)
n-k-hg Ty

— obliczenie ci$nienia dennego dynamicznego dla odwiertu poziomego w cyklu za-

tlaczania:
Py (P,q,u,z):
2
2 (L
o ]
1, hy 1 by 3
P .zT, |1 4 ani T ani "' 2 l+s 19
Darifg- | MLy -2 A5 10 £ L [[n[rw‘(lam+l)) 4) h} ( )
2
=\ +

n-k-hg T,

W celu obliczenia zmian ci§nienia dennego dynamicznego przy odbiorze dla od-
wiertu pionowego P, postuzono si¢ réwniez formuta dwucztonowa (16), a w przy-
padku poziomego P, — formuta Joshiego (19), jednakze we wzorach wydatek zatta-
czania g, zostal zmieniony na wydatek odbioru g, -
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W celu obliczenia zmian ci$nien glowicowych dynamicznych przy zatlaczaniu/
odbiorze autor postuzyt sic réwnaniem przepustowoSci odwiertu dla odwiertu piono-
wego (20) i poziomego (22):

— obliczenie ci$nienia glowicowego dynamicznego z réwnania przepustowosci od-
wiertu dla odwiertu pionowego przy zatlaczaniu:

o (P By (@)D
gV 2] (z'g'HpionV J (20)
e

z-R-T,

1 s

(z'g'Hp'umVJ
=8 XV'Pnz'Zz'(Ts'r)z' € “Hele -1

By, = (21)
TE'dVS .'Tn2 g

— obliczenie ci$nienia glowicowego dynamicznego z réwnania przepustowosci od-
wiertu dla odwiertu poziomego przy zatlaczaniu:

2 2
Pt :zl((PdH) J;ggl;o(zgzatm) ) 22)
)

(z'g'HpozHJ
=8 XH'Pnz'Zz'(’Z;'r)z' ¢ “Hele -1

By = (23)

TE'dHS .Tnz.g

W celu obliczenia zmian ci$niefi glowicowych dynamicznych przy odbiorze dla od-
wiertu pionowego Py, oraz poziomego P, postuzono si¢ rowniez réwnaniem prze-
pustowosci odwiertu, jednakze we wzorach wydatek zattaczania g, zmieniono na
wydatek odbioru g,,)- Ponadto we wzorach zamienione sa réwniez ciSnienia denne
dynamiczne w cyklu zatlaczania: Py, Py na ciSnienia denne dynamiczne w cyklu od-
bioru: PdOV’ PdOH‘

6. Zalozenia dotyczace zattaczania/odbioru gazu do/z PMG ,,X”

6.1. Zalozenia dotyczace zatlaczania gazu do PMG ,,X”

Czas zattaczania gazu w poszczegdlnych pieciu cyklach eksploatacji PMG ,,X” zo-
stat przedstawiony w tabeli 1.
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Liczba dni zattaczania gazu w posz?zlzzl(;nlych cyklach eksploatacji PMG ,,X”
Numer cyklu zatlaczania Li.czba dni.zatlaczania . Li.czba dni za{tlaczania .
odwiertem pionowym ,,V odwiertem poziomym ,,H
1 77 77
2 173 178
3 130 145
4 115 115
5 110 116

Na podstawie dokumentacji PGNiG przyjeto:
— maksymalny wydatek zatlaczania odwiertu pionowego q; = 480 000 nm?/d,
— maksymalny wydatek zatlaczania odwiertu poziomego gy = 1 135 300 nm’/d,
— maksymalne ci$nienie glowicowe tloczenia Pp,,, = 190 baréw.

Zrédio: PGNIG (2009a, 2009b, 2010)
6.2. Zalozenia dotyczace odbioru gazu od PMG ,,X”

Czas odbioru gazu w poszczegdlnych pieciu cyklach eksploatacji PMG ,,X” zostat
przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2
Liczba dni odbioru gazu w poszczegélnych cyklach eksploatacji PMG ,, X”
. Liczba dni odbioru Liczba dni odbioru
Numer cyklu odbioru . . ' . . .
odwiertem pionowym ,,V odwiertem poziomym ,,H
1 94 124
2 105 120
3 60 140
4 10 100
5 101 111

Na podstawie dokumentacji PGNiG przyjeto:
— maksymalna depresj¢ odbioru odwiertu pionowego AP, = 2,7 bara,
— maksymalna depresj¢ odbioru odwiertu poziomego AP, = 8,6 bara,
- minimalne ciSnienie glowicowe odbioru Py, = 100 bara.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie PGNIG (2009a, 2009b, 2010)

Do wykonania prognozy szdstego cyklu autor przyjal przedstawione ponizej zato-
Zenia.

Liczbe dni zattaczania gazu w sz6stym cyklu eksploatacji PMG ,,X” przedstawiono
w tabeli 3.
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Tabela 3
Liczba dni zatlaczania gazu w széstym cyklu eksploatacji PMG ,, X”
. Liczba dni zatlaczania Liczba dni zatlaczania
Numer cyklu zatlaczania . . " . . »
odwiertem pionowym ,,V odwiertem poziomym ,,H
6 150 150

WartoSci pozostatych parametréw pozostaly takie same jak w poprzednich cyklach.

Liczbe dni odbioru gazu w széstym cyklu eksploatacji PMG ,,X” przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4
Liczba dni odbioru gazu w széstym cyklu eksploatacji PMG ,, X”
. Liczba dni odbioru Liczba dni odbioru
Numer cyklu odbioru . . ' . . -
odwiertem pionowym ,,V odwiertem poziomym ,,H
6 120 120

Wartosci pozostatych parametréw pozostaly takie same jak w poprzednich cyklach.

W tabeli 5 zostaly zawarte dane dotyczace iloSci gazu zattaczanego i odbieranego
oraz bilans iloSci gazu na koniec kazdego z pigciu cykli eksploatacji PMG ,,X”.

Tabela 5
IloSci gazu zattaczanego i odbieranego w poszczeg6lnych cyklach eksploatacji PMG ,,X”

Numer cyklu Gaz zatlz;czany Gaz odels)rany Bilans zassob()w
[nm?] [nm”] [nm”]
1 72 968 156 64 301 620 8 666 536
2 142 605 963 65 081 846 86 187 771
3 106 160 091 63 286 659 129 061 203
4 82 849 614 54333530 157 577 287
5 64 183 375 21763 621 199 997 041

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie PGNIiG (2009a, 2009b, 2010)

Na podstawie danych z tabeli 5 zostal sporzadzony wykres ilustrujacy zmienna
ilo$¢ gazu podczas eksploatacji PMG ,,X” (rys. 2).

Z analizy rysunku 2 wynika, ze ilo§¢ zatlaczanego gazu w poczatkowych dwdch
cyklach wzrasta liniowo, osiagajac szczyt na poziomie 142,6 mln nm’, a w pOZniej-
szych cyklach spada jednostajnie do poziomu okoto 64 mln nm’. Jezeli chodzi o ilo§é
odebranego gazu, to przez okres pierwszych trzech cykli utrzymuje si¢ ona na statym

poziomie wynoszacym 63-65 mln nm>, natomiast w kolejnych dwoch cyklach zmniejsza
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sie 0 2/3 i wynosi okoto 21,8 min nm’. Na podstawie analizy bilansu zasob6w mozna
stwierdzi¢, ze stan magazynowy si¢ zwigksza, osiagajac na koniec piatego cyklu catko-
wita pojemno$¢ czynna PMG ,, X”.

200000000 9

lloéé gazu [nm?3]

0 12 24 36 48 60
Czas [miesigce]

—@— Gaz zatlaczany —@— Gaz odebrany —@— Bilans zasobow

Rys. 2. Eksploatacja PMG ,,X” w poszczegdlnych cyklach
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie PGNIG (2009a, 2009b, 2010)

7. Wyniki zastosowanego modelu analitycznego

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono obliczone przez autora ciSnienia denne oraz
zlozowe i gtowicowe. Obliczenia dotyczace pieciu cykli oparte sa na dokumentacji wy-
nikowej odwiertéw eksploatacyjnych — pionowego i poziomego — ktérymi prowadzona
jest eksploatacja PMG ,,X”, natomiast dane dotyczace szostego cyklu eksploatacji
(od 59. miesiaca) stanowia autorska prognoze.
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—@— Cisnienie ztozowe —@— Cisnienie denne dynamiczne —@— Cisnienie glowicowe dynamiczne

Rys. 3. Zmiany ciSnienia zlozowego, dennego dynamicznego
oraz glowicowego dynamicznego w odwiercie pionowym w funkcji czasu
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Rys. 4. Zmiany ciSnienia zlozowego, dennego dynamicznego
oraz glowicowego dynamicznego w odwiercie poziomym w funkcji czasu

Analizujac wykresy ciSniefi dennych oraz ztozowych odwiertu pionowego i po-
ziomego dla pieciu cykli eksploatacji, mozna zauwazy¢ niewielkie rdznice w ich prze-
biegu, natomiast w chwili odbioru gazu widoczny jest wyrazny spadek ci$nienia glo-
wicowego.

Na rysunkach 5 i 6 autor zestawil obliczone przez siebie ci$nienia ztozowe i glowi-
cowe z danymi historycznymi dotyczacymi odwiertu pionowego i poziomego zawartymi
w dokumentacji wynikowej odwiertéw ,,V” oraz ,,H” eksploatujacych PMG ,,X” w cza-
sie pieciu cykli zatlaczania i odbioru gazu.
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Rys. 5. CiSnienia ztozowe obliczone i oparte na danych historycznych
w odwiercie pionowym ,,V” oraz poziomym ,,H”
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Rys. 6. CiSnienia glowicowe obliczone i oparte na danych historycznych
w odwiercie pionowym ,,V” oraz poziomym ,,H”

Przebieg krzywych ci$nienia ztozowego (rys. 5) oraz krzywych cisnien gtowicowych
(rys. 6) obliczonych jest prawie identyczny jak przebieg krzywych tych ci$niefi oszaco-
wanych na podstawie danych historycznych — réznica wynosi okoto 0,5 bara, co po-
twierdza dobre odwzorowanie pracy magazynu przy uzyciu sporzadzonego uproszczo-
nego modelu analitycznego.

W zwiazku z eksploatacja podziemnego magazynu gazu ,,X” na rysunku 7 autor
przedstawil biezaca ilo§¢ gazu w PMG w okresie pieciu cykli zattaczania i odbioru gazu,
tzn. od 0. do 58. miesigca, natomiast dla cyklu szdstego, od 59. miesigca, zostata wyko-
nana autorska prognoza pracy magazynu.

Analizujac stan magazynu w kolejnych cyklach, mozna stwierdzi¢ stopniowe
zwigkszanie iloSci gazu w PMG, co przejawia si¢ wieksza iloScia zatloczonego gazu
w stosunku do gazu odbieranego. W szostym cyklu, stanowiacym prognoze, nastepuje
natomiast odbidr calej pojemnosci czynnej PMG ,,X”.

Na rysunkach 8 i 9 autor przedstawit na podstawie prognozy dotyczacej szostego
cyklu pracy PMG ,,X” iloSci gazu zatloczonego oraz odebranego odwiertem pionowym
oraz odwiertami poziomymi.

Na podstawie przeprowadzonej przez autora prognozy szostego cyklu pracy PMG ,,X”
mozna stwierdzi¢, ze pojemno$¢ czynna magazynu dzieki odwierceniu kolejnego pozio-
mego odwiertu eksploatacyjnego ,,H2” wzrosta z 200 mln nm® do 330 mIn nm?, co sta-
nowi wzrost o 60,6%. W ciagu 150 dni w fazie zattaczania przy wydajnosSciach maksy-
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malnych rzedu 1,63 nm>s w przypadku odwiertu pionowego ,,V” oraz 4,198 nm?/s
w odwiertach poziomych ,,H” i ,,H2” uzyskano maksymalna pojemnos¢ czynna 330 min nm’>,
natomiast odbior zostat przeprowadzony w ciagu 120 dni przy maksymalnych wydajno-
Sciach odwiertéw wynoszacych odpowiednio 5,5 nm’/s dla odwiertu pionowego ,,V”
oraz 13,139 nm>/s dla odwiertow poziomych ,,H” i ,,H2”, umozliwiajac tym samym ode-
branie calej pojemnosci czynnej gazu z magazynu.
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Rys. 7. Zaleznosci stanu magazynu G, [nm3 ] od czasu [miesiace]

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie PGNIiG (2009a, 2009b, 2010)
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Rys. 8. Ilosci gazu zattaczanego w prognozowanym cyklu eksploatacji PMG ,,.X”
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Rys. 9. Ilosci gazu odbieranego w prognozowanym cyklu eksploatacji PMG ,, X”
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Podsumowujac bilans széstego cyklu, stwierdzono, ze odwiertem pionowym ode-
brano o 36 352 800 nm* gazu wiecej niz zatloczono, a z odwiertéw poziomych facz-
nie odebrano o 163 638 144 nm* gazu wiecej w stosunku do ilodci zattoczonej przez
te odwierty.

8. Whnioski

Projektowanie poprawnej eksploatacji PMG jest zagadnieniem ztoZzonym nie tyl-
ko ze wzgledu na technologie procesu, ale przede wszystkim na warunki ekonomiczne,
w jakich bedzie odbywato si¢ magazynowanie gazu. Z jednej strony nalezy brac
pod uwage warunki geologiczne struktury, w ktérej magazynuje si¢ gaz, z drugiej —
koszt gazu przeznaczonego do magazynowania, zapotrzebowanie rynku na gaz
oraz koszt pracy urzadzen potrzebnych w tym procesie. Wszystko to sklada si¢ na ceng
magazynowanego gazu.

Planujac przeksztalcenie sczerpanego zloza gazu ziemnego w PMG, nalezy brac
pod uwage jego szczelno§¢ oraz stan zasobow na koniec eksploatacji. Ilos¢ pozostatego
gazu stanowi w catoSci lub w czedci tzw. gaz buforowy, ktory jest konieczny do pra-
widlowej pracy przysztego magazynu. Jego iloS¢ wplywa zasadniczo na czas i koszty
budowy PMG.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze odwierty poziome sa okoto 2-3 razy bar-
dziej efektywne od tych pionowych. Spowodowane jest to oczywiScie tym, Ze maja
wiekszy kontakt ze ztozem i wigksza strefe drenazu, co pozwala na zastosowanie wigk-
szych S§rednic rur wydobywczych oraz na ustalenie dla nich wigkszych wydatkéw dozwo-
lonych.

Przy zalozeniu, iz przyjete w obliczeniach czasy cyklow zattaczania oraz cyklow
odbioru sa takie same jak w rzeczywistoSci, a takze ze przyjete wydatki doktadnie od-
zwierciedlaja wydatki rzeczywiste, stwierdzono, ze wyniki obliczefi dotyczacych ciSniefi
odwiertéw sa zbiezne z wartoSciami rzeczywistymi — rdznia si¢ jedynie o 0,5 bara, co
wskazuje na dobre odwzorowanie analitycznego modelu i mozliwoSci wykorzystania go
w prognozowaniu dalszej pracy PMG.

Na podstawie przeprowadzonej prognozy szostego cyklu pracy PMG zostata
zwigkszona pojemno$¢ czynna magazynu z 200 mln nm?® do 330 mln nm®. Stato sie to
mozliwe dzieki wykonaniu jeszcze jednego odwiertu poziomego ,,H2” o parametrach
takich jak ,H”. W prognozie eksploatacja odbywa si¢ przy zatozeniu maksymalnej
iloSci gazu, jaka mozna bylo zattoczy¢ w ciagu 150 dni w fazie zattaczania, natomiast
odbidr prowadzony byl w ciagu 120 dni przy maksymalnych wydajnoSciach odwiertéw,
w celu odebrania calej pojemnosci czynnej gazu z magazynu.
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Spis oznaczen

a,b

Apoz
Azi
A, B

P oto
P goH

wspoOtczynniki formuly dwucztonowe;,

potowa dhugosci elipsoidy oddzialywania odwiertu poziomego,
powierzchnia ztoza,

parametry rOwnania wielomianowego trzeciego stopnia na wspdtczyn-
nik SciSliwosci gazu,

wspotczynnik objetoSciowy gazu,

parametr rownania przepustowosci odwiertu poziomego,

parametr rownania przepustowosci odwiertu pionowego,

Srednica rur wydobywczych odwiertu poziomego,

Srednica rur wydobywczych odwiertu pionowego,

wspoétczynnik turbulencii,

calkowite zasoby ztoza,

biezaca ilo§¢ gazu w podziemnym magazynie gazu,

ilo§¢ odebranego gazu,

ilo§¢ wydobytego gazu po miesiacu,

ilo§¢ zatloczonego gazu,

Srednia miazszo$¢ ztoza,

glebokos¢ odwiertu pionowego ,,V”,

gtebokos¢ odwiertu poziomego ,,H”,

liczba odwiertéw poziomych,

liczba odwiertéw pionowych,

wspotczynnik anizotropii o§rodka porowatego,

przepuszczalno$é zloza,

dhugos$¢ odcinka poziomego odwiertu,

miara objetoSci zajmowanej przez czasteczki gazu,

masa molowa mieszaniny gazu,

miara sity przyciagania miedzy czasteczkami gazu,

ciSnienie,

ciSnienie denne dynamiczne dla odwiertu poziomego przy zatlaczaniu,
ciSnienie denne dynamiczne dla odwiertu pionowego przy zatlaczaniu,

— ci$nienie denne dynamiczne dla odwiertu poziomego przy odbiorze,
— ci$nienie denne dynamiczne dla odwiertu pionowego przy odbiorze,

ciSnienie glowicowe dynamiczne dla odwiertu poziomego przy zatla-
czaniu,

ciSnienie glowicowe dynamiczne dla odwiertu pionowego przy zatta-
czaniu,

minimalne ci$nienie gtowicowe odbioru,

ciSnienie glowicowe dynamiczne dla odwiertu poziomego przy odbiorze,
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QzattH
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— ciSnienie glowicowe dynamiczne dla odwiertu pionowego przy odbiorze,

ci$nienie poczatkowe w ztozu,

maksymalne ci$nienie glowicowe tloczenia,

ciSnienie normalne,

ciSnienie pseudokrytyczne mieszaniny gazu,

ciSnienie ztozowe,

maksymalny wydatek zatlaczania odwiertu poziomego,

wydatek odbioru na odwiercie poziomym,

wydatek odbioru na odwiercie pionowym,

maksymalny wydatek zatlaczania odwiertu pionowego,

wydatek zattaczania na odwiercie poziomym,

wydatek zattaczania na odwiercie pionowym,

promien strefy oddzialywania odwiertu,

promien odwiertu,

funkcja celu w programie Mathcad,

uniwersalna stala gazowa,

indywidualna stata gazowa mieszaniny gazu,

skin effect w odwiercie poziomym,

skin effect mechaniczny,

nasycenie woda,

czas odbioru w ciagu jednego miesiaca dla odwiertu poziomego,
czas odbioru w ciagu jednego miesiaca dla odwiertu pionowego,
czas zattaczania w ciagu jednego miesiaca dla odwiertu poziomego,
czas zattaczania w ciagu jednego miesiaca dla odwiertu pionowego,
temperatura na glowicy odwiertu,

temperatura normalna,

temperatura pseudokrytyczna mieszaniny gazu,

temperatura Srednia w odwiercie,

temperatura zlozowa,

— parametry do wyznaczenia wspofczynnika lepkoSci dynamiczne;j,

wspotezynnik Scisliwosci gazu,
wspotezynnik SciSliwosci gazu dla sktadnika i,
maksymalna depresja odbioru dla odwiertu poziomego,

— maksymalna depresja odbioru dla odwiertu pionowego,

wspotezynnik oporéw przeplywu odwiertu poziomego,
wspotezynnik oporéw przeplywu odwiertu pionowego,
wspotezynnik lepkosci dynamicznej gazu,

gestos¢ eksploatowanego gazu,

porowatos¢ ztoza.
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