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Koncepcja rozbudowy podziemnego magazynu gazu

Design concept of expanding the Underground Gas Storage
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STRESZCZENIE: Najbardziej ekologicznym paliwem kopalnym jest gaz ziemny, ktory charakteryzuje si¢ niska emisja CO, i brakiem
zanieczyszczen pytami podczas jego spalania. Obecnie w Polsce eksploatowanych jest siedem podziemnych magazynoéw gazu, ktore
stanowig czg$§¢ systemu gazowniczego. Pie¢ z nich zostalo utworzonych w sczerpanych ztozach gazu ziemnego, a dwa w kawernach
solnych. Do podstawowych zadan podziemnych magazyndéw gazu naleza m.in. zaspokajanie skokowego zapotrzebowania na gaz w se-
zonie zimowym, mozliwo$¢ optymalizacji systemu gazowniczego oraz petnienie roli rezerw strategicznych. Jednakze przeprowadzone
ostatnio analizy wykazaly, poprzez pordwnanie pojemnosci czynnej krajowych magazynow ze $rednig z krajow unijnych, ze obecne
pojemnosci podziemnych magazynéw gazu w Polsce nie sg wystarczajace i powinny zosta¢ rozbudowane do 7,56 mld m®. W artykule
zostal przedstawiony projekt koncepcji rozbudowy pojemnosci czynnej wirtualnego podziemnego magazynu gazu, ktory pozwoli na
jej powiekszenie do 130% aktualnej pojemnosci czynnej. W pracy wykonano cyfrowy model symulacyjny 3D za pomoca programu
JewelSuite 6.2 firmy Baker Hughes wraz z modelem rozktadu przestrzennego facji oraz modelami parametrycznymi, takimi jak model
rozktadu przestrzennego wspotczynnika porowatoscei i przepuszczalnosci geofizycznej, opornosci elektrycznej oraz wspoétczynnika po-
rowato$ci neutronowej, co pozwolito na wybdr optymalnego miejsca na odwiercenie nowych otworéw eksploatacyjnych, niezbednych
do zattoczenia i odebrania nowej pojemnosci czynnej. W koncepcji okreslono wielko$¢ pojemnosci czynnej mozliwej do uzyskania,
zaktadajac gorne cisnienie pracy instalacji nieprzekraczajace 8,32 MPa’, oraz podano podstawowe parametry magazynu po jego roz-
budowie do 130% aktualnej pojemno$ci czynnej. W artykule zaproponowano wykonanie pi¢ciu nowych odwiertdéw horyzontalnych.
Poniewaz odwierty horyzontalne charakteryzuja si¢ na ogot lepsza wydajnoscig niz odwierty pionowe, to taka liczba nowych odwiertow
pozwoli na odebranie nowej pojemnosci czynnej w czasie 122 dni.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, podziemne magazyny gazu (PMG), pojemno$¢ czynna.

ABSTRACT: Natural gas, the most ecological fossil fuel, is characterized by low CO, emissions and no dust pollution during combus-
tion. Currently, seven Underground Gas Storage Facilities operate in Poland as part of the gas system. Five of them were created in
depleted natural gas deposits, and two in salt caverns. The primary functions of Underground Gas Storage Facilities include meeting
increased winter gas demand, optimizing the gas system, and serving as strategic reserves. However, recent analyzes have shown that,
when comparing the active capacity of domestic storage facilities to the average capacity of EU countries, the current capacity of
Underground Gas Storage Facilities in Poland is insufficient and should be expanded to 7.56 billion m®. This article presents a design
concept for expanding the active capacity of a virtual underground gas storage facility, aiming to increase it to 130% of the current active
capacity. A 3D digital simulation model was created using Baker Hughes’ JewelSuite 6.2, along with a spatial distribution model of the
facies and parametric models such as spatial distribution of the geophysical porosity and permeability coefficient, electrical resistivity
and neutron porosity coefficient. This approach allowed for the selection of the optimal location of new exploitation wells required for
increased injection and active capacity. The concept specifies the additional active capacity achievable with an upper operating pressure
of the installation not exceeding 8.32 MPa and details the basic parameters of the UGS after expansion to 130% of its current active
capacity. The article proposes drilling five new horizontal wells. As horizontal wells generally perform better than vertical wells, this
number will enable the collection of new active capacity within 122 days.
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Wstep

Gaz ziemny jest najbardziej ekologicznym paliwem ko-
palnym w zwigzku z relatywnie niskg emisjg CO, i brakiem
zanieczyszczenia pylami przy jego spalaniu. W zwiagzku z tym
jest zaliczany do surowcow korzystnych z punktu widzenia
ochrony $rodowiska (Zyzanski, 2021). Podziemne magazyny
gazu (PMG) stanowig cze$¢ sktadows systemu gazowniczego.
Poczatkowo ich podstawowym zadaniem bylo zaspokajanie
podwyzszonego zapotrzebowania na gaz w sezonie zimowym
(grzewczym), jednak z uptywem lat zaczgty odgrywaé coraz
wigksza role, co sprawilo, ze zakres zadan stawianych przed
PMG réwniez wzrastat. Obecnie do glownych zadan magazy-
néw gazu nalezg: zaspokajanie skokowego zapotrzebowania na
gaz w sezonie grzewczym, mozliwos$¢ optymalizacji systemu
gazowniczego, mozliwos¢ optymalizacji eksploatacji krajowych
7}6z gazu ziemnego oraz pelnienie roli rezerw strategicznych
(Filar et al., 2022b).

Na $wiecie 78% magazyndw utworzonych zostato w struk-
turach porowych, a 22% w kawernach solnych (Cornot-
-Gandolphe, 2019). Aktualnie w Polsce eksploatowanych
jest siedem podziemnych magazynéw gazu pracujgcych na
potrzeby gazowniczego systemu wysokometanowego, z czego
pig¢ zostato utworzonych w sczerpanych ztozach gazu, a dwa
w kawernach solnych. Przeprowadzone w 2022 roku analizy
wykazaty, poréwnujac pojemnos¢ czynng krajowych maga-
zynow ze $rednig z krajow unijnych, ze obecne pojemnosci
PMG sg niewystarczajace. Biorac pod uwage wskaznik, jaki
procent rocznego zuzycia gazu mozna zmagazynowaé w po-
jemnosci czynnej PMG, stwierdzono, ze pojemno$¢ czynna
w Polsce powinna zosta¢ rozbudowana z wielkosci 3,3 mld m*
do 7,56 mld m® (Filar et al., 2022a).

W artykule przedstawiono projekt koncepcji rozbudowy
pojemnosci czynnej przyktadowego podziemnego magazynu
gazu z uwzglednieniem okres$lenia liczby nowych odwiertow
eksploatacyjnych, a takze wyboru optymalnego typu wiercen.

Budowa cyfrowego modelu geologicznego 3D

Do zbudowania modelu 3D PMG postuzyt program
JewelSuite 6.2 firmy Baker Hughes. Wykorzystane zosta-
ly wszelkie dostgpne dane otworowe i geofizyki otworowe;j
oraz powierzchnie strukturalne stropéw i spagéw horyzon-
tow. Dane otworowe, czyli wspotrzgdne geograficzne, wy-
soko$¢ posadowienia, glebokos¢ koncowa oraz trajektoria
odwiertow, pozwolity na umieszczenie ich w przestrzeni.
Nastepnie zaimportowano dostgpne krzywe geofizyczne, po-
miary profilowan promieniotworczos$ci naturalnej gamma (GR),
opornosci elektrycznej (EL14), krzywe porowatosci (PHI),
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przepuszczalnosci (K) oraz porowatosci neutronowej (NTCN)
(Baker Hughes, 2018). Pomiary profilowan promieniotwor-
czosci naturalnej gamma, uprzednio znormalizowane, wy-
korzystane zostaty do interpretacji osadow o charakterze
mutowcowo-piaskowcowym. W modelu geologicznym wy-
dzielono nastepujace pseudofacje:

0,0-0,5 — piaskowce;
e 0,5-0,7 — mulowce;
* 0,7-1,0 — tupki.

Przedstawiona klasyfikacja stanowi pewng generalizacje
i nalezy mie¢ na uwadze fakt, Ze na zarejestrowane wartosci
podczas profilowan promieniotworczo$ci naturalnej gamma
ma wptyw kilka czynnikéw, miedzy innymi rodzaj pluczki,
srednica odwiertu czy sktad mineralogiczny skatl.

Wygenerowanie osnowy przestrzennej pozwala na okre-
$lenie rozmiaru modelowanego obszaru i stanowi fundament
dla powstajacego w pdzniejszym etapie grida 3D. Etap ten ma
istotny wptyw na ostateczny wyglad modelowanej struktury,
poniewaz osnowa strukturalna determinuje relacje pomiedzy
poszczegdlnymi wydzieleniami litostratygraficznymi. Podczas
modelowania statycznego nalezy uwzgledni¢ osady, sSrodowisko
ich depozycji oraz warunki tektoniczne, w jakich tworzy si¢
dany model. Pozyskana informacja ma duzy wptyw na pdzniej-
szy rozktad przestrzenny modelowanych parametrow, a co za
tym idzie — na uzyskany charakter geologiczny analizowanego
obszaru. Zdefiniowanie osnowy strukturalnej i okreslenie jej
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Rysunek 1. Fragment wygenerowanego grida 3D ze zdefiniowa-
nym warstwowaniem i obszarem modelowania

Figure 1. A fragment of the generated 3D grid showing defined
layering and the modeling area
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charakteru warstwowego stanowi ostatni etap przygotowawczy. Kolejno wygenerowane zostaly rozktady opornosci elek-
Na jej bazie wygenerowano model grida 3D determinujacego  trycznej (rysunek 3a), wspotczynnika porowatosci geofizycznej
ostateczng geometri¢ i rozdzielczo$¢ modelu, na bazie ktérego
zostaly przeprowadzone modelowania rozktadéw parametrow
ztozowych (rysunek 1).

Pomiary profilowan promieniotworczosci naturalnej gamma
pozwolity na wydzielenie pseudofacji wystepujacych w prze-
strzeni struktury tréjwymiarowej PMG. W jej obrebie wyrdz-
niono utwory odpowiadajace piaskowcom, mutowcom oraz
huipkom ilastym. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Fragment modelu pseudofacjalnego ztoza. Kolor zoity
— piaskowece; kolor zielony — mutowce; kolor brazowy — hupki

Figure 2. Fragment of the pseudofacies model of the reservoir.
Yellow color — sandstones; green color — mudstones; brown color
— shales

Rysunek 3. Fragmenty modeli rozktadu przestrzennego parametréow ztoza. a) — fragment modelu opornosci elektrycznej; b) — fragment
modelu porowatosci geofizycznej; ¢) — fragment modelu przepuszczalnosci geofizycznej; d) — fragment modelu porowato$ci neutronowe;j

Figure 3. Fragments of models of the spatial distribution of reservoir parameters. a) — electrical resistance model fragment; b) — geo-
physical porosity model fragment; c) — geophysical permeability model fragment; d) — neutron porosity model fragment
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(rysunek 3b), przepuszczalnosci (rysunek 3c) oraz porowatosci
neutronowej (rysunek 3d). W powstawaniu wszystkich tych
rozktadow kluczowe znaczenie miaty punktowe dane wejscio-
we w postaci odpowiednich krzywych geofizycznych, jednak
do kazdego rozktadu przestrzennego dowigzano takze model
facjalny. Dziatanie to pozwolito na ograniczenie dowolnosci
modelowania rozktadu przestrzennego parametréw w strefach,
w ktorych nie zostaty one pomierzone.

Zbudowanie modelu geologicznego oraz modeli parame-
trycznych ztoza pozwolito w dalszej czg$ci pracy na wybor
optymalnych miejsc lokalizacji nowych otworéw eksploata-
cyjnych, z uwzglednieniem jak najlepszych parametrow zloza.

Zatozenia projektowe
powiekszenia pojemnosci czynnej PMG

Pojemnos$¢ czynna kazdego magazynu gazu zalezy od
wielko$ci ztoza, zakresu ci$nien jego pracy oraz od warunkoéw
hydrodynamicznych panujacych w ztozu. Poczatkowe cisnienie
ztozowe ztoza gazu ziemnego, na ktorym planowana jest roz-
budowa, wynosito 13,27 MPa. Pierwotne ci$nienie glowicowe
tego ztoza miato warto$¢ Pgs = 12,42 MPa, a obecne cisnienie
glowicowe wynosi 6,18 MPa. Istnieje zatem mozliwos¢ dal-
szego powigkszenia pojemnosci czynnej magazynu. Dodat-
kowym czynnikiem przemawiajacym za dalsza rozbudowa
PMG jest stosunkowo dhugi czas zattaczania i odbioru gazu.
Poniewaz instalacja napowierzchniowa zostata zaprojekto-

wana do pracy z ci$nieniem 8,32 MPa, rozbudowa magazynu
powinna uwzgledni¢ ograniczenie zwigzane z gérnym cisnie-
niem pracy. Oczywiscie projekt rozbudowy moze zaktadac
eksploatacj¢ PMG przy ci$nieniach przekraczajacych warto$¢
tego ci$nienia, jednakze wymagatoby to wymiany instalacji
powierzchniowe;.

Analiza powigkszenia pojemnosci czynnej PMG, w wy-
niku dottoczenia gazu do pojemnos$ci czynnej, bez zmiany
wielko$ci buforu, musi zatem uwzglednia¢ ,,dozwolone”
gbrne cisnienie pracy obecnej instalacji. Nalezy podkreslié,
7e najwyzsze ci$nienie zawsze wystepuje podczas fazy zatla-
czania gazu do PMG. W zwigzku z tym gorne ci$nienie pracy
instalacji PMG musi bra¢ pod uwagg cisnienie dynamicz-
ne wystepujace podczas fazy zattaczania gazu. Rysunek 4
przedstawia ci$nienie tloczenia gazu mierzone na glowicy
odwiertu podczas eksploatacji magazynu. Mozna zauwazy¢,
ze ci$nienie zmienia si¢ praktycznie liniowo podczas trwania
calej fazy zattaczania. W analizie zatozono, ze po wyjsciu ze
stacji sprezania gazu w instalacji nastepuje spadek ci$nienia
o okoto 0,2 MPa. W zwigzku z tym dynamiczne ci$nienie
glowicowe podczas tloczenia nie powinno przekroczy¢ wiel-
kosci 8,0 MPa. Przyjecie tego zatozenia pozwala na oblicze-
nie prognozowane;j ilosci gazu, jaka moze zosta¢ zatloczona
do PMG. Z wykresu mozna odczytaé, ze ttoczac gaz z maksy-
malnym ci$nieniem 8,0 MPa, do magazynu mozna zattoczy¢
okoto 30% wiecej gazu. W zwigzku z tym w biezacej analizie
zalozono, ze pojemnos$¢ czynna zostanie rozbudowana do
wielkosci 130% aktualnej pojemnos$ci czynnej magazynu.
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Wykres zmian ci$nienia gtowicowego statycznego (Pgstat) oraz dynamicznego (Pgsdyn)
w przyktadowym odwiercie

# Pgstat [MPa]
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Rysunek 4. Zmiany ci$nienia glowicowego statycznego i dynamicznego w odwiercie na magazynie

Figure 4. Changes in static and dynamic wellhead pressure in a storage well
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Rysunek 5. Zmiany ci$nienia glowicowego statycznego
Figure 5. Changes in static head pressure

Nalezy podkresli¢, ze zattoczenie oraz odbidr takiej ilosci gazu
wymagaja dostosowania instalacji napowierzchniowej PMG.
Inwestycja, ktdra pozwoli na wykorzystanie calej pojemnosci
czynnej, bedzie wymagaé m.in. odwiercenia nowych otwo-
row eksploatacyjnych w celu skrocenia czasu zattaczania
i odbioru gazu.

Poniewaz pierwotnie ci$nienie ztozowe (Pds) wynosito
13,27 MPa, to zwigkszenie pojemnosci czynnej do 130%
aktualnej pojemnosci czynnej jest w pelni mozliwe, gdyz mak-
symalne dynamiczne ci$nienie pracy PMG wzro$nie do okoto
8,0 MPa. Wielko$¢ buforu zalezy od dolnego ci$nienia pracy
magazynu. W celu redukcji kosztow inwestycji proponuje si¢
pozostawi¢ wielko$¢ buforu na obecnym poziomie. W zwigzku
z tym dolne ci$nienie pracy magazynu bedzie mie¢ identyczng
wartos$¢ jak dotychczas. Gorne cisnienie pracy PMG mozna
natomiast okresli¢ na podstawie dotychczasowej eksploata-
¢ji magazynu. Rysunek 5 prezentuje zmiennos¢ statycznego
ci$nienia glowicowego. Z wykresu mozna odczytaé, ze po
powigkszeniu pojemnosci czynnej magazynu gorne, statyczne
ci$nienie pracy wyniesie okoto 7,1 MPa.

Wybér optymalnego typu wiercen nowych otworow

Podczas poczatkowych etapow planowania rozbudowy
PMG konieczne jest dokonanie wyboru migdzy wierceniem
odwiertu pionowego, kierunkowego a odwiertu horyzontal-
nego. Odwierty pionowe, ze wzgledu na to, ze ryzyko ich

odwiercenia jest relatywnie niskie, a techniki wiercenia sto-

sunkowo proste, sg najczesciej wykonywanymi odwiertami

na $wiecie (Guido et al., 2004; Pan, 2014). Niemniej jednak

coraz cze$ciej na $wiecie w eksploatacji ropy naftowej, gazu

ziemnego i podziemnych magazynéw gazu wykorzystywane

sg odwierty poziome (Kasza, 2009; Filar, 2014). Technologia

odwiertow horyzontalnych ma wiele zalet, ale do gtownych

korzysci ptynacych z ich stosowania naleza (Kwilosz, 2014):

* mozliwoé¢ udostepnienia wigkszego obszaru ztoza;

* unikniecie trudnych lokalizacji odwiertow;

* mozliwos¢ eksploatacji zt6z, w ktorych wystepuje zjawisko
stozkow wodnych lub gazowych;

*  mozliwo$¢ potaczenia obszaréw z16z o zrdéznicowanych
wlasciwosciach kolektorskich.

Innymi stowy — odwierty horyzontalne charakteryzuja si¢
na ogot lepsza wydajnoscia niz odwierty pionowe, sg jednak
drozsze w wierceniu i obstudze (Dankawa et al., 2018).

Wydajno$¢ magazynu jest suma wydajnosci poszczegdlnych
odwiertow. Przyjmuje si¢, ze maksymalny czas sczerpania
calej pojemnosci czynnej magazynu sezonowego nie powinien
przekracza¢ 120 dni. W zwiazku z tym zwiekszenie pojemnosci
czynnej magazynu do 130% jego aktualnej pojemnosci czynnej
wymaga wykonania dodatkowych odwiertow eksploatacyjnych.
Przeprowadzona analiza eksploatacji odwiertow wykonanych
na omawianym magazynie wykazata jednoznacznie, ze naj-
wickszg wydajnos$¢ osiggaja otwory kierunkowe o duzym
kacie odchylenia, czyli otwory horyzontalne, co przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wydajnosci odwiertow na PMG ze wzgledu na ich typ

Table 1. Summary of UGS well performance by type

Typ odwiertu

Wydajno$¢ odbioru*
[tys. m*/dobe]

Stosunek wydajnosci
otworu projektowanego
do otworu pionowego
w czasie odbioru*

Wydajno$é zatlaczania*
[tys. m*/dobe]

Stosunek wydajnosci
otworu projektowanego
do otworu pionowego
w czasie zatlaczania*

Odwiert pionowy $redni 51,6 (14,0-93,3) 1,00 49,8 (10,6-123,7) 1,00
Odwiert horyzontalny $redni 186,9 (120,4-395,1) 4,78 207,2 (104,3-422,0) 5,50
* Na podstawie danych wlasnych
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Rysunek 6. Prognoza czasu sczerpania nowej pojemnosci czynnej magazynu stanowigcej 130% aktualnej pojemnosci czynnej wykona-
na dla czterech (punkty niebieskie) i dla pigciu (punkty czerwone) nowych odwiertow

Figure 6. Forecast for depletion time of the new active storage capacity (130% of the current active capacity), for four (blue points) and

five (red points) new wells

W zwiazku z tym koncepcja rozbudowy PMG do 130%
jego aktualnej pojemnos$ci czynnej zaktada odwiercenie co
najmniej czterech nowych odwiertow horyzontalnych, co
pozwoli na odbior catej pojemnosci czynnej z magazynu w cza-
sie 133 dni. Prognoz¢ eksploatacji PMG nowymi otworami
przedstawiono na rysunku 6. Dodatkowe wykonanie pigtego
otworu (5 nowych) spowoduje skrocenie czasu odbioru nowej
pojemnosci czynnej do okoto 122 dni, a wydajno$¢ PMG bedzie
si¢ zmienia¢ w przedziale 10,2-3,6 mln m’/d.

Podsumowanie i wnioski

Obecnie w Polsce eksploatowanych jest siedem podziem-
nych magazynéw gazu pracujacych na potrzeby gazowniczego
systemu wysokometanowego, ktérych sumaryczna pojemnosc¢
czynna jest niewystarczajaca.
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W niniejszym artykule przedstawiono wybrane elementy
zbudowanego szczegotowego modelu geologicznego zloza
w wersji 3D, w ktorym utworzony jest podziemny magazyn
gazu. Wykonane rozktady parametrow petrofizycznych skat
zbiornikowych, opornoséci elektrycznej, wspdiczynnika po-
rowatosci 1 przepuszczalnosci geofizycznej oraz porowatosci
neutronowej pozwolity na okreslenie liczby nowych odwiertow
eksploatacyjnych i ich lokalizacji na strukturze oraz na wybor
optymalnego typu wiercen.

Instalacja na magazynie zostala certyfikowana na cisnienie
wynoszace 8,32 MPa i pozwala na tloczenie gazu z maksy-
malnym ci$nieniem 8,0 MPa. Z tego wzgledu zatozono, ze
pojemnos¢ czynna zostanie rozbudowana do wielko$ci 130%
aktualnej pojemnosci czynnej. Niemniej jednak zattoczenie
oraz odbior takiej ilo$ci gazu wymagajg dostosowania insta-
lacji napowierzchniowej PMG. Inwestycja, ktdra pozwoli na
wykorzystanie catej pojemnos$ci czynnej, bedzie si¢ wigzaé



m.in. Z wykonaniem nowych otworéw eksploatacyjnych w celu
skrocenia czasu zatlaczania i odbioru gazu.

Wielko$¢ buforu konieczna do prawidlowej pracy maga-
zynu zalezy od dolnego cis$nienia pracy magazynu. W celu
maksymalnej redukcji kosztow przedsiewzigcia proponuje si¢
pozostawi¢ wielko$¢ buforu na obecnym poziomie, co pozwoli
na utrzymanie dotychczasowego dolnego ci$nienia magazynu.

Przyjmuje si¢, ze maksymalny czas sczerpania caltej po-
jemnosci czynnej magazynu sezonowego powinien wynosi¢
ok. 120 dni. W zwigzku z tym, Ze uzyskanie nowej pojem-
nos$ci czynnej magazynu wydtuzy czas zattaczania/odbioru
gazu, konieczne bedzie wykonanie dodatkowych odwiertow
eksploatacyjnych. Tym samym koncepcja rozbudowy PMG
zaktada odwiercenie pigciu nowych otworéw horyzontalnych,
ktore pozwolg na sczerpanie pojemnos$ci czynnej magazynu
w czasie okoto 122 dni.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
koncepcji rozbudowy PMG, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0033/
KP/2023, nr archiwalny: DK-4100/0016/2023.
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