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1. BEVEZETES

A napjaink novekvd energiaigényének kérdései egyre nagyobb jelentdségli problémava
valnak, s ez kihat a fosszilis energiahordozok szerepének jovobeli €s jelenlegi megitélésére
egyarant. A szénhidrogén eldforduldsokra koncentralva ez azt jelenti, hogy a hagyomanyos
szénhidrogén telepek egyre csak fogynak, a termelésbe allitott kutak lassan kimeriilnek.
Ennek koszonhetden egyre nagyobb hangstlyt kap a nem-hagyomanyos, mas néven nem
konvencionalis szénhidrogének szerepe.

Ezek a szénhidrogén el6forduldsok tobb szempontbol is nevezhetdk nem
hagyomanyosnak. Szamos definici6 all rendelkezésiinkre, hogy ezen szénhidrogének
jellemzdit magyarazzuk, vannak gazdasagi szempontokat tekintd, az igényelt technika
szempontjabol vizsgald, illetve az adott tarold paramétereit figyelembe vevd meghatarozasok
tarold tipussal foglalkozunk, igy erre a kategoéridra egy altalanosan elfogadott definiciot
haszndlunk. A tight gas egy olyan fajta foldgaz el6fordulas, mely rezervoar nem termeltethetd
(olyan iitemben/mértékben) gazdasagosan, a réteg bearamldsi viszonyainak jelentds
megnovelése (horizontalis, multilateralis kutak, rétegrepesztés) nélkiil. Ebben a definicidban
is kulcs szerepet kap, hogy az adott réteget hagyomanyos vertikalis kuttal nem lehet
gazdasagosan termeltetni, ezért valamilyen alternativ megoldast kell valasztani a fakado
felszin megnovelésére, ennek az egyik leggyakrabban alkalmazott médszere a hidraulikus
rétegrepesztes.

A rétegrepesztés egy rendkiviil Osszetett mérnoki feladat, tervezése soran szamos
tudomany egyiittes alkalmazasa sziikséges. Emellett a hidraulikus rétegrepesztés szamottevo
koltségekkel is jar, igy kulcsfontossagl, hogy a lehetd legoptimalisabb tervezés és kivitelezés
valosuljon meg. Munkdnk sordn egy olyan tobb 1€pcsds algoritmust dolgoztunk ki, mely
megfeleld bemend — a tarolot jellemzd - paraméterek alapjan adja meg a legoptimalisabb
repesztés paramétereket gazdasdgossdgi szempontokra vonatkoztatva. Egyértelmt tény
ugyanis, hogy minél nagyobb a repesztési eljaras annal kedvezObb bearamlasi koriilményeket
kapunk, &m ennek van egy optimuma, ami utdn mar a megndvelt fakadd felszin kevesebb
tobblet profitot eredményez mint a pluszban befektetett repesztési kdltség.

Szamitasi modelliink megalkotdsdhoz csupéan olyan egyszerlisitd feltételeket alkalmaztunk
melyek lehetdvé teszik a modszer valosdgban torténd alkalmazasat is. A kidolgozott

algoritmusunk helyességét igazolja a végeredményben kapott értékek visszacsatolhatosaga a



kiindulasi elmélet felé. Eredményeinkben szembetiinden jelentkezik, hogy az altalunk
meghatarozott optimalis repesztés tulajdonsagaitdl vald, akar kismértéki eltérés is, jelentds
gazdasagi kovetkezményeket von maga utan.

A kutatasi témank megvalasztasaban egy nagy tapasztalattal rendelkez0, rétegrepesztéssel
foglalkozo6, olajipari szakember volt segitségiinkre, aki hangsulyozta, hogy egy ilyen atfogo, a
rétegrepesztési eljards nagysaganak optimalizacidjaval foglalkoz6 munka hatalmas segitség
lehet az olajipari cégeknek. Kiilondsen magyar tekintetben, mert ehhez hasonld tanulmany
még nem sziiletett.

Szamitasainkat és abrdinkat Mathcad és Excel szoftverekkel végeztiik, mely fajlokat egy
CD-n mellékeljiik. Ugy tartjuk a szamitasokkal bizonyitott eredményeink a késébbiekben, az

iparban is hasznalhatok lehetnek.



2. KUTATOMUNKANK CELJA

A technolégia dinamikus fejlodésével és a vilag egyre novekvd energiaigénye miatt a
szénhidrogének termeltetése egyre szélsdségesebb koriilmények kozott talalhatd formacidkbol
valosul meg. A hidraulikus rétegrepesztés kivitelezése, az elmult évtizedben rekord mélységii
tarolo rétegeket ért el, melyekben korabban elképzelhetetlen volt a gazdasagos kitermelés. A
Magyarorszagon talalhatd nem-hagyomanyos foldgazt tarold6 formaciok tobbsége az
ugynevezett HPHT (High Pressure High Temperature, magyar forditdisban Magas Nyomas
Magas Homérséklet) tartomanyba esik, mely tarolok gazdasagos kitermelése kulcsfontossagu

kérdés lesz az orszag jovObeni energiaigényének kielégitésében.
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1. dbra: Az ExxonMobil dltal eddig lemélyitett kutak hémérséklet-nyomds adatai [9]

A fenti abra az ExxonMobil operaciok homérséklet és nyomas koriilményeit mutatja,
melyben fel vannak tiintetve Magyarorszdg legnagyobb szénhidrogént tartalmazdé nem
konvencionalis formacidjanak (makoi arok) hdémérséklet, nyomas viszonyai (p,T).
Szembetling tény, hogy a koriilmények romlésaval egyre kevesebb furds lemélyitése tortént
meg. Ezeknek a taroloknak a rétegserkentése tehat a HPHT koriilmények miatt még nehezebb
kihivasokat allit a mérnokdok elé.

E tarolok rétegkezelésére hasznalt eljaras legtobbszor a hidraulikus rétegrepesztés.
Szeretnénk hangsulyozni, hogy a rétegrepesztés tervezése egy multidiszciplinaris folyamat. A

legfontosabb dolog, a tervezés folyamdn — természetesen a maximalis miiszaki biztonsag
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mellett - mégis az, hogy a tervezett repesztés gazdasagi szempontbol legoptimalisabb legyen,
hisz a vallalatok célja a hidraulikus rétegrepesztéssel, a kit hozamanak olyan szintli
megndvelése, hogy megtéritse a befektetett tOkét illetdleg profitot szolgaltasson. A lehetd
leggazdasagosabb kivitelezés elérése, azonban komplex mérndki és gazdasagi probléma, mely
megoldasa egy projekt sikerességét jelentheti. Kutatdsaink soran nem taldlkoztunk olyan
Osszetett szamitasi modellel, amely a hidraulikus rétegrepesztés optimalizalasat atfogdé moédon
vizsgalna. fgy dolgozatunk f6 célja egy atfogd, a megoldhatosag keretein beliil a valosagot
legjobban megkozelitd modell megalkotdsa volt, melyre felépitve egy tobb 1épcsds
algoritmust, az iparban is hasznalhatd optimalizaciot érhetiink el. Ehhez a szakirodalomban
alkalmazott 6sszefliggéseken kiviil sajat elgondolasainkat €s korrelacidinkat is felhasznaltuk.
Ugy véljiik, a gyakorlati életben is alkalmazhato algoritmust dolgoztunk ki, mely

integralva kezeli a mérnoki és gazdasagi szamitasokat.



3. AZ OPTIMALIZALASI ELJARAS

3.1. AFELHASZNALT MODELL

Dolgozatunk elkészitésekor a cél egy olyan szamitasi algoritmus kidolgozéasa volt, amely
egy hidraulikusan rétegrepesztett kut viselkedését a kozelitd feltételeknek megfeleld
pontossaggal leirja, s ez altal meghatdrozza a kérdéses taroloban elhelyezkedo,
koltséghatékony szempontbol optimalis kialakitasu repesztett kut paramétereit. Minden ilyen
szamitdsi modszer alapja egy modell, mely megfeleld egyszertsitési feltételeket figyelembe
veéve irja le az adott valosagbdl vett megoldando feladatot.

Az alkalmazott modell kivalasztdsa sordn arra torekedtiink, hogy olyan mértékben legyen
pontos a modelliink, hogy végeredményben a valosagnak megfeleld adatokkal szolgéljon,
ugyanakkor matematikailag még kezelhetd legyen. Kezelhetéség alatt a numerikus
matematikai megoldasokat értjiik, igy az itt alkalmazott legtobb fliggvény és Osszefliggés
diszkrét megoldast nytjt, am ez semmivel sem pontatlanabb mintha folytonos korrelaciokat

hasznalnank.

3.1.1. A vizsgalt rezervoar és kut alapadatai

Figyelembe véve, hogy a rétegrepesztés targykdre mennyire sokoldalu és Osszetett, a
megfeleld targyalhatosag érdekében viszonylag sziik keretek koz¢ kellett szoritanunk a tarolot
¢s a kutat jellemz6 koriilményeket, vagyis a figyelembe vett paramétereket. Annak érdekében,
hogy ez a szamitasi metddus Magyarorszagon alkalmazhat6 legyen, magyarorszagi
koriilményeket és kifejezetten Magyarorszagon elhelyezkedd rezervoart vettiink figyelembe.
Nem eltekintve attdl a ténytél sem, hogy a rendelkezésiinkre &llo6 adatok ugyancsak
magyarorszagi repesztett kuatra vonatkoznak, és ezeket kivantuk referencia adatokként
haszndlni.

A vizsgalt rezervoar kdzete tomott homokkd, mely viszonylag mélyen 3500 és 4000 méter
kozott helyezkedik el, erdsen tulnyomdsos, 500-600 bar nyomds jellemzi, tovabbd a
Magyarorszagon jellemz6, magas geotermikus gradiensnek megfeleléen, megkozelitdleg 200
°C a tarol6 homérséklete. A tarold az ugynevezett ,tight gas” kategdridba sorolhato, hiszen
tomott homokkd mely rendkiviill kicsi 0,1-0,2 mD ateresztd képességgel parosul.
Megjegyezziik, hogy a modelliinkben azzal az egyszerlsitéssel ¢éltliink, hogy a térold

homogénnek tekintendd nem csak a permeabilitds, hanem a porozitds, nyomas- ¢&s
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homérséklet eloszlas tekintetében is. A nagy mélységnek és ennek kovetkeztében nagy
nyomasnak koszonhetden a kdzet porozitdsa szintén rendkiviil alacsony, minddssze 8-10 %-
os. Az ugynevezett ,,drainage area” azaz bearamlasi teriiletiink négyzet alakinak feltételezett,
650 méter oldalhosszusagu, ezt a méretet analdogidk alapjan becsiiltiik. A tarold réteg
magassaga 65 méter, ami hagyomanyos tarolokat tekintve koriilbeliil 3-4 szerese az
altalanosnak, de nem konvencionalis ,tight gas” tipusu szénhidrogén eléforduldsra ez
elfogadhaté méret, mellesleg Magyarorszagon is hasonlé méretekkel szamolhatunk.

A kut szerkezeti kialakitasa technikai szempontbodl a szamitasi algoritmusunkban - mint az
késObb lathatd - majdhogynem teljesen elhanyagolhato, egyediil a béléscsd szakasz utolso,

perforalt részének atmérdje a lényeges, ami esetiinkben 4 €s fél inch.

3.1.2. A repesztés paraméterei

Hidraulikus rétegrepesztés soran a hozam ndvekedését okozd jelenség az ugynevezett
,fakado felszin” novekedése altal kovetkezik be. Azaz megnoveljilk azt a feliiletet, ahol a
rendkiviil rossz ateresztOképességli kdézetbdl a szénhidrogén a kut felé aramolhat.
Nagysagrendekkel lesz nagyobb a rossz tulajdonsagu kdzet bedramlasi feliilete, mely atlagos
vertikalis kit esetében csupan a nyitott vagy perforalt szakasz henger palastja lenne, amely

kevés a gazdasdgos mértékii hozam bearamlasahoz.

3.1.2.1. A repesztés geometriaja

A fakad6 felszin méretét, mint ahogy a neve is tartalmazza, annak geometriai méretei
hatarozzak meg. Az altalanosan elfogadott repesztési modell a perforalt szakaszokbol kiindulo
két ellentétes, a maximalis féfesziiltségi iranyba terjedd alakzat. Az idedlis alakzatot, melyet a

modelliink is feltételez a 2. dbra illusztralja.

2. dbra: Repedés geometria [5] /\



A kutbol kiinduld egyik, s masik repesztett alakzatot repesztési félszarnynak (fractured half
length) nevezik, a késébbiekben mi is igy hivatkozunk ra. Nyilvanvald, hogy a fakad¢é felszin
annal nagyobb, minél nagyobb repedést hozunk 1étre, mind hosszisag, szélesség és magassag
tekintetében. Ennek természetesen vannak technikai korlatai is, alapjaban véve azonban az in-
situ kozetfesziiltségek fogjak meghatarozni a kialakuld repedés geometridjat.

Az in-situ fesziiltségek a rétegrepesztés geometriajat alapvetden befolyasold lokalis
fesziiltségek, egy adott kozettombben. Szamos tényezd egyilittesen hatarozza meg a
fesziiltségviszonyokat, mint példaul a rétegek sulyabol ad6dé nyomas, a pdrus nyomas, a
kozetet tulajdonsdgaira vonatkozo paraméterek (Young modulusz és a Poisson szam), a
diagenezis, tektonika stb. A harom foéfesziiltség a vertikalis fesziiltség, mely jellemzden a
legnagyobb ¢és a két horizontdlis fesziiltség, melyek nem egyenlok. Anélkiil, hogy
részletesebben foglalkoznank a kdézetmechanikaval, egyszerien megallapithato, hogy a
repedés a minimalis horizontalis fesziiltségre merdleges (igy a maximalis horizontélis
fesziiltség) iranyaba fog terjedni leginkdbb, ez lesz a repedés hossz. A minimalis horizontalis
fesziiltség iranyaba, igy a maximalis horizontalis fesziiltségre merdlegesen fog a legkevésbé
terjedni a repedés, ezt nevezzik a repedés szélességének, a vertikalis iranyba torténd
terjeszkedést pedig a repedés magassaganak.

Altalanosan elmondhatd, hogy a tomorebb alacsony permeabilitast tarolokban a hosszabb,
kevésbé széles repesztések generalnak hatékonyabb produktivitast, mig a jobb
ateresztoképességli tarolokban a rovidebb, szélesebb repesztés geometria az idedlis. Azaz
nagyobb permeabilitasi tarold kapcsan az elérheté konduktivitas (kf*w) a jelentékeny, mig
kompakt tarolok esetén a szénhidrogének mobilitdsanak korlatozottsaga miatt a tavolabbi
tarolo rész elérése a lényeges.

Szamitasaink alapjaul szolgaldé modelliinkben - mint azt a repesztés tervezéssel (frac
design) foglalkozo szerviz cégek is teszik — azt feltételeztiik, hogy a repesztés magassaga
megegyezik a tarold magassagaval, tehat teljes magassagban megrepesztett taroloval

szamolhatunk.

3.1.2.2. A dimenzio nélkiili konduktivitas

A geometria mellett és persze annak fliggvényében az ugynevezett dimenzié nélkiili
konduktivitds jellemzi leginkdbb a létrehozott repedést. A dimenzid nélkiili konduktivitast
leird 6sszeﬁiggés[1]:
kf*W
k*L
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Crp = (3-1)
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3. dbra: Dimenzio nélkiili repedés konduktivitas paraméterei, [1]-sajdt szerkesztésii magyarositds

Ertelemszertien a Cp novekedésével né a vezetSképesség, ezaltal a hozamunk is. Ez igaz a
repedés hosszara is (kompakt, kis permeabilitassal rendelkezé taroloknal), tehat ha noveljiik a
repedés hosszat novekszik a hozamunk. Azonban ezek egymadssal forditott aranyossagban
allnak. Mind a tarol6 tulajdonséagait, mind a repedés jellemzdit figyelembe véve kell elérniink

egy ,.egyensulyt”, ahhoz, hogy megkapjuk a legoptimalisabb kutkiképzést.

3.1.2.3. A dimenzié nélkiili proppant szam

Szeretnénk hangstlyozni a proppant jelentségét, hiszen magat a repedést és a repedés
terjedést a repesztd fluidum hozza létre a megfeleld tulnyoméasnak koszonhetéen, am a
talnyomas megsziinése utdna a koézetben uralkodoé fesziiltségek visszazarnak a repedést.
Ennek megakadalyozasa érdekében van sziikség proppantra vagy mas néven a kitamaszto
anyagra. Alapvetéen a proppantnak két Iényeges tulajdonsaga van, az egyik a szemcsék
atmérdje, ez adja meg ugyanis a proppant atereszté képességét, ami hangsulyos szerepet kap a
fentebb definialt dimenzio nélkiili konduktivitds mértékében (hiszen ez az egyik bemend
paraméter amit mi valaszthatunk meg). A madsik fontos tulajdonsaga pedig a terheléssel
szembeni ellendlld képessége. Ez azért nagyon fontos mert ha a kézetben uralkodd nyomasok
altal tonkremenetelt szenved, akkor nagyon nagy mértékben leromolhat a kitdmasztott repedés
ateresztOképessége. Szé€lsdséges esetekben akar teljesen megsziinhet az. A proppantok
részletesebb jellemzésére egy masik fejezetben tériink ki.

A dimenzi6 nélkiili proppant szam a szamitdsi algoritmusunkban az egyik legfontosabb

paraméter mely a kovetkez6képp definialhato™:



4-kfoW _ 4-kfoWhp — Zkap

kX2  kXZhy KV, (3-2)

Nprop = I)% * CfD =

A szamitasi modelliinkben, mindamellett, hogy a proppant tokéletes eloszlasat (igy a
repedés egészére homogén permeabilitast) és a repedés térfogat maximalis kitoltését
feltételeztiik, a kataldgusokban talalhatd proppant permeabilitasanak nyomas hatasara torténd

csokkenését is figyelembe vettiik.

3.1.2.4. A repeszto fluidum

A repesztés kialakitasdban és az egész folyamat tervezésében jelentds szerepet kap a
repesztd fluidum kivalasztdsa. A repeszté fluidum a kitdmaszté anyaggal egyarant a
hidraulikus rétegrepesztés legfontosabb eleme. Kiilondsen magyarorszagi viszonylatban jelent
komoly miszaki kihivast a megfelelé fluidum megtervezése illetve kivalasztasa, ugyanis a
vizsgalt mélységben Magyarorszagon HPHT (high pressure and high temperature)
koriilmények uralkodnak. Kiilonosen a magas homérséklet jelent problémat a repesztésnél,
hisz a fluidum szamos adalékanyagot, példaul polimereket tartalmaz, melyek nehezen
toleraljadk a magas homérsékletet, egy bizonyos homérsékleti hatarérték felett egyszertien
szétesnek. A fluidum elsédleges feladatai a repedés 1étrehozésa ¢€s kiterjesztése, a proppant
szallitasa ¢és elosztasa az egész repedés térfogatban, illetéleg, hogy konnyen
visszatermeltethetd legyen a repesztés végrehajtasa utan és a lehetd legkisebb mértékben
karositsa a réteget. A fluidumnak stabil reologiaval kell rendelkeznie mind a felszinen mind
pedig a miivelet soran a mélyben. Tovabbi elvaras, hogy megfelelé mértékben viszkozusnak
kell lennie annak érdekében, hogy ne okozzon til nagy nyomasveszteséget, ugyanakkor
megfeleléen szallitsa a kivalasztott proppantot. Fontos, hogy a fluidumnak kompatibilisnek
kell lenni a rezervoar tulajdonsdgaival, ezt sokszor az agyagdsvanyok indokoljak.
Mindamellett, hogy a fentebbi Osszes kritériumnak meg kell felelniiik, a repesztés soran
felhasznalt nagy mennyiségiik miatt, az aruk is meghatdrozé dontési paraméter egy miivelet
tervezése soran.

A felsorolt szdmos elvaras is alatdmasztja, hogy mennyire bonyolult egy repesztd folyadék
Osszedllitdsa, rendkiviil magas szintli kémiai, fizikai-kémiai, aramlastani stb, szakmai
ismereteket igényel ezért Onmagaban kiilon tudomanyagként jelenik meg a repesztés

tervezésben.



Dolgozatunkban a koltséghatékony optimalizalassal foglalkozunk, ezért a repesztd
folyadék milyenségét csak koltség szinten vessziik figyelembe. Fontos megjegyezniink, hogy
a besajtolt fluidum mennyiségnek csupan 20-50 % hozza létre a repedést, a maradék 50-80 %-
a pedig kisziirédik, igy ez jelentés koltségnovekedést von maga utdn. Ennek alapjan a
modelliinkben egy atlagos 65 %-os kisziirddéssel vettiik figyelembe a tobblet fluidum okozta
tobbletkdltséget.

3.1.3. A tarol6 nyomascsokkenése

Ahhoz, hogy minél pontosabban vizsgdlhassuk a hozambol szamolt bevételt,
elengedhetetlen, hogy figyelembe vegyiik a tarold6 nyomascsokkenését az idével. Evidens
dolog, hogy minél tobb szénhidrogént termeliink ki, anndl kisebb lesz a tarolonk nyomasa. A
nyomascsokkenést az olaj ipar két Iényeges peridodusra bontja, tranziens, tehat idében valtozo
¢s pseudo-state, azaz kozel allandosult idészakokra. Egyértelmii megéllapitas, hogy a
tranziens szakasz nyomasvaltozasa jelentkezik nagyobb hozamcsokkenésekkel. A 4. abran
vildgosan kirajzolodik a termelési ciklust jellemzd két 6 periddus, a tranziens €s a pszeudo-

allandosult szakasz.

Nyomascsdkkenés

=
%]
e
=
o
=
=

Pl L)

Mapok

4. abra: Repesztett tarolé nyomascsikkenése (sajat szerkesztésii abra)
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Mivel a hozamunkat a depresszio, azaz a rétegnyomds ¢és a kuttalp nyomads kiilonbsége
nagy részben befolydsolja, igy ez a mértékii nem stacionarius valtozds nem hagyhato
figyelmen kiviill. A még pontosabb leirds érdekében, szamitdsi modelliinkben a gaz
kompresszibilitasi (eltérési), és ezen keresztiil a teleptérfogati tényezé nyomasfiiggését is
figyelembe vessziik. Erre azért van sziikség, mert a hozamot a produktivitdsi index és a
depresszi6é hatarozza meg, a nyomascsokkenés pedig mindkét tényez6t modositja az elébb
emlitett jellemzokon keresztiil. Ez a jelenség rétegrepesztett kutak esetében még élesebben
jelentkezik, hiszen ezzel a rétegkezeld eljarassal nagysagrendekkel megnoveljik a fakadod
felszint, igy a produktivitasi indexet. Ezért lényegesen nagyobb hozamokat ériink el, igy
eleinte sokkal meredekebb lesz a nyomascsokkenés-idé gorbénk, mint egy hagyomanyos
tarolo esetében.

A kontrasztosabb €s pontosabb leirds érdekében allando kuttalp nyomadssal, igy pedig
csokkend depresszioval és hozamokkal szdmoltunk. A nyoméscsokkenés problémajanak a
megolddsara egy zart gaztarolokra is alkalmazott anyagmérleg egyenletet hasznaltunk.
Egyszeriisitd feltételként a hdmérsékletet allandonak tekintjiik a rétegben, ez egyébként jol
kozeliti a valosagot, mert ilyen mélységben, ekkora iddintervallumot tekintve maximum egy-
két °C-ot valtozik a tarold homérséklete.

Az alkalmazott anyagmérleg egyenletet illetve az iteracids eljarast a késdbbiekben

mutatjuk be.

3.1.4. Egyéb paraméterek

Munkank soran arra torekedtiink, hogy egy atlathato, a repesztési miiveletet koriiloleld
lényegesebb folyamatokat, eszkozoket, kellékeket magaban foglalo modellt allitsunk fel. Az
el6z6 fejezetekben bemutatott, modelliink részét képezd elemeken talmenden a valdsagban

természetesen vannak egyéb, 4m a munkdnk céljat tekintve elhanyagolhat6 tényezok is.
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4. AZ ALGORITMUS FELEPITESE

4.1. AZ ALGORITMUS RESZEI

Kidolgozott algoritmusunk alapvetéen harom fo részbdl all. Az elsé kiindulasi rész a
rétegrepesztés méreteit €és az ehhez tartozé maximalis produktivitdsi indexeket szamolja a
bemend paramétereknek megfeleléen, a masodik rész az igy kapott eredményeket hasznalja
fel a nyomascsokkenés és ennek kovetkeztében a tranziens jelenségek figyelembe vételére.
Végiil a harmadik ciklus az igy kapott eredményeket hasznalja fel a gazdasagi szamitashoz, és
az itt kapott optimumokat vetiti vissza a kiinduldsi repesztési paraméterekre, meghatarozva
ezzel az optimalis repesztés méreteit. Mivel az els6 két ciklus mérnoki feladatokat old meg a
felépitett természettudomanyi modelliink alapjan, igy ¢élesen elhatarolodik a harmadik ciklus

tipusatol, mely gazdasagi szamitasokat végez. Ezért a harmadik, ekondmiai ciklust kiilon, a 5.

fejezetben részletes magyarazattal mutatjuk be.

4.1.1. Azelso6 fociklus lépései

Az els6 forész tehat a bemend paraméterek alapjan szamitja ki a repesztés méreteit, majd
ezen méretekbdl meghatarozza a maximalisan elérhetd produktivitdsi indexeket. A bemend

paramétereket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tdblazat: (sajat készitésii tabldzat)

Megnevezés Jel6lés [Dimenzid]
Tarol6 réteg magassaga h [m]
Tarolé permeabilitasa k [mD]
Tarol6é nyomasa Pe [bar]
Kuttalpnyomas Pwt [bar]
Bearamlasi teriilet oldalhossza Xe[m]
Tarol6 hémérséklete T [K]
Gaz dinamikai viszkozitasa u [cP]
Gaz relativ stirlisége Yo [-]
Proppant permeabilitasa k¢ [mD]
Proppant halmazsiirtisége pp [kg/m’]
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Els6 Iépésben az algoritmusunk kiszdmolja a nyomas €s homérséklet adatok alapjan a gaz
eltérési (Z) és teleptérfogati (B) tényezoit. Az eltérési tényezot az (4-1) egyenletben lathatod
Péapay 6sszeﬁiggés[3] adja meg, mig a teleptérfogati tényezot az (4-6) egyenlet jol ismert
Osszefliggése adja meg.

2
7=1— 3'52Ppr 0'274’Ppr (4_1)
100.9813Tpr T 1508157 Tpr

Ahol Py [bar] és Ty [K] pszeudo redukalt nyomas és hdmérséklet és a kovetkezd képletek

alapjan hatarozandok meg a relativ siirliség segitsé¢gével:

Tor = oo (4-2)
P
pr = p_pec (4-3)
Tpc = 103,9 + 183,3yg — 39,7yg? (4-4)
Ppc = 48,69 — 3,566yg — 0,766yg? (4-5)
_ b T 3.3 ]
B, = P, TnZ (m°/nm>) (4-6)

ahol P, (1,01325 bar) és T, (288,15 K) a gaztechnikai normal allapotra vonatkoztatott
nyomas ¢s homérséklet. Ebbe a ciklusba tartozik még a rezervoar €s a proppant térfogatanak

kiszamitasa, mely egyszer(i képleteket az (4-7) és (4-8) egyenletek adjak meg.

V. =XZxh 4-7
__ Proppmass _
V=T (4-8)

Ezt kovetden, elére megadott 1épték szerint az algoritmusunk felhasznalt proppant
tomegeket (Proppmass [kg]) generdl. Ez tetszélegesen megvalaszthatdo, am érdemes a
valosaghoz hii intervallumon beliil maradni. Munkénkban 25 tonndnként vizsgaltuk a modell
viselkedését, 0 és 525 tonna kozotti intervallumban, azaz végeredményben 21 darab értéket

kaptunk.
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Ezek alapjan a kdvetkezd Iépésben Valkéd és Economides!™ Osszefliggéseit hasznaljuk, a
maximalis produktivitasi index szamitdsdhoz. Legelobb, a modelliink leirdsdban definialt
dimenzi6 nélkiili proppant szam (Nprop) meghatarozasa torténik a (3-2) egyenlet szerint. Majd
ennek fliggvényében meghatarozzuk az optimalis dimenzidé nélkiili konduktivitas és a
maximalis dimenzi6 nélkiili produktivitasi index értékét. Ezek a korrelaciok az (4-9) és (4-10)

egyenletekben talalhatok.

1,6, Nprop < 0,1
_ -0,583+1,48xIn (Nprop) ]
Crp,opt(Nprop) = { 1,6 + exp rotan ey | 0,1 < Npop <10 (4-9)
Nprop) Nprop > 10
: Npyop < 0,1
0,990—0,5xIn (Nprop)’ = PTOP — ™7
Jomax(Nprop) = 6 0,423—0,311Npy0p—0,089(Nprop ) (4-10)
——ex z—|» Nprop > 0,1
T 140,667 Nprop+0,015(Nprop)

Valko és Economides egyenleteiben a Jpmax €s Cip opt paraméterek az Nprop fliggvényében
meghatarozottak. Az 5. abran pontosan latszik, hogy a dimenzi6 nélkiili produktivitas (Jp) a
dimenzionélkiili konduktivitas (Cp) 1,6-0s értékénél veszi fel a maximumot megfeleléen kis

Nprop értékeket tekintve.

o
(3

o
NS
L

o
w
1

L] L} L
10+ 104 102 10" 10° 10° 10°
Dimenzio nélkiili konduktivitas. CfD

Dimenzié nélkiili produktivitds index, JD

5. dbra: J4-Cip diagram[1] - (sajat magyarositds)
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A megfelelé CfD értékekhez tartozo optimalis repedés hossz és szélesség értékek az (4-11)

¢s (4-12) egyenletekben megadottak szerint szamithatok.

kexv 0.5
Xfopt = (—f L ) (4-11)

Cfp,optXkxh

0,5
Crp opt XkXV e\’
Wopt = ( = kpftxh f) (4-12)

A dimenzié nélkiili produktivitasi indexbdl eléall a kiindulasi produktivitasi index a (4-13)
Osszefliggés alapjan, majd a megadott depresszid fliggvényében a kiindulasi napi hozam.

Ezzel véget ér az els6 fociklus.

J= (2><1r><k><h) x I (4_13)

BXxu
Megjegyzendd, hogy az itt hasznalt optimalis és maximum jelzdk a technikai tulajdonsagokra

vonatkoznak, nem pedig az altalunk kitalalt gazdasagi optimalizaciot jelentik.

4.1.2. A masodik fociklus 1épései

Ebben a ciklusban a tarolé nyomascsokkenésének a hozamra gyakorolt hatdsat hatarozzuk
meg. Az el6zd ciklusban eredményiil kapott felhasznalandé paraméterek a kiindulasi
produktivitasi index, a kiindulasi eltérési és teleptérfogati tényezé ¢és a kiindulasi depresszid
(a kiindulasi rétegnyomas és az allando kuttalp nyomas kiilonbsége), illetve a betaplalt
bemend paraméterek koziil a homérséklet. Azért adtuk meg mar az els6 ciklusban azokat a
paramétereket is, melyeket csak itt hasznalunk, mert igy a kut viselkedését meghatarozo
tényezok egy helyen, a f6 munkalapon modosithatok. Ezen kiviil sziikség van még a kezdeti
foldtani vagyon mennyiségére, melyet hazai analdgia alapjan vettiink figyelembe P50-es
valoszinliség mellett. Ez jelen esetben 24 millidrd normalkobméter gazt jelent.

Numerikus eljarast hasznalva megfelelden kis, 10 napos iddintervallumokat valasztottunk
szamitasunk léptékéiil. A haszndlandd anyagmérleg egyenlet a zart géztarolokra hasznalt,

alland6 homérsékletet tekintendd egyenlet:

(4-14)

£
|
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Ahol G, (nm®) az bsszes kitermelt gazmennyiség, Gi (nm®) a kezdeti gdzmennyiség, pi
(bar) és Z;i a kezdeti tarold nyomas és ennek megfelelden a kezdeti eltérési tényezo, illetve
értelemszertien a p (bar) és Z az aktualis nyomds és eltérési tényezd. Ezt rendezve p-re
megkapjuk az aktudlis nyomasokat a megfelel6 iddszakokra.

A vizsgalt idészakunk 1000 nap, ezt 10 naponként 100 periddusra bontottuk fel, igy a
masodik 6 ciklus 100 kis ciklusban végzi el az iteracids eljarast. Ez a ciklus el6szor szamol
az els6 10 napos intervallumra egy kumulalt gaztermelést a kezdeti produktivitasi index és
kezdeti depresszio szorzataként, majd a kiindulasi paraméterekbdl kiszamolja az 1j
rétegnyomast az els@ periddusra. Ez a lecsokkent rétegnyomds moddositja a gaz relativ
strtiségét (expanzid), a lecsokkent relativ slirliség €s nyomas egyiittesen modositja
(csOkkenti) a kompresszibilitasi tényezot, a lecsokkent kompresszibilitasi tényezd és nyomas
pedig csokkenti a teleptérfogati tényezdt, ami csdokkenti a produktivitasi indexet. A hozamot
pedig a produktivitasi index és depresszid csokkenése egyarant mérsékli. Majd az Gjonnan
kiszamolt hozammal véget ér az elso kis ciklus.

Egy ilyen kis ciklus 7 darab kiilonb6zd értéket szamol és ez szdzszor ismétlodik. A
masodik fOciklus, az elsd ciklus alapjan megadott 21 darab (25-525 tonndig) proppant
mennyis€gbdl kiindulva 21 db produktivitasi indexet general, igy a masodik ciklus Gsszesen
7*100*21 azaz 14700 uj értéket szamol.

A masodik ciklusban kapott végeredmény az 1000. nap végére Osszegzett kitermelt
gazmennyiség. Ez egyszerlien eldallithatd szamunkra a fenti nyomascsokkenésbdl szamolt
hozamokbol. Azaz a nyomadscsokkenés altal generalt tranziens és pszeudo-allandosult
szakaszok hozamait kell Osszegezniink. Excel szoftver alkalmazasa végett ezt numerikus
integralassal oldjuk meg, azaz az id6-hozam koordinata rendszerben kirajzolt gorbét
integraljuk, igy megkapjuk a gorbe alatti teriiletet, vagyis a kumulalt hozamot. A harmadik

ciklusra igy 21. darab végeredményiink jut.
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5. A HARMADIK FO CIKLUS: GAZDASAGI OPTIMALIZALAS!™

5.1. NETTO DISZKONTALT ARBEVETEL MEGHATAROZASA

Az utolso {0 ciklusban a bemend paramétereink a masodik o ciklus eredményéiil kapott 21
darab 1000 napra Osszegzett hozamunk melyet Gp-vel jeloltiik. Ezt a foldgdz normal
kobméterre vonatkoztatott jelenlegi araval vettilk szamitasba, amely értéket $y roviditéssel
jeloltiink. Tovabba szakirodalmakban leirtak és sajat megfontolasaink dsszevetésébdl alkotott
szorzotényezOkkel vettiik figyelembe a vallalat fenntartasi koltségeit (fy) és az allami adokat
(f2) is, mivel a novekvo bevételek ndvekvo koltségeket is jelentenek.

Az 1000 napra vizsgalt bevételeket ez 1d6 alatt diszkontalnunk is kellett, hiszen a jovébeni
pénziink jelenbeli 6sszegét szeretnénk megkapni. Ez a feladat azért lehet problémas, mert a
bevételiink nap, mint nap jelentkezik, igy igazan egzaktul a termelési periddus soran minden
nap diszkontdlnunk kellene a befolyt bevételt. Ezt azonban sem a munkank sem pedig a
realitds nem koveteli meg, igy a szadmitasaink atlathatosaga érdekében a nettd diszkontalt
arbevételt (R,) a képletben mar csak egy meghatarozott szorzod tényezdvel (fy) vessziik
szamitasba, amely tényez6 mar az 1000 termelési nap hozamat egyiittesen diszkontélja. Ezt az
1000 termelési napra vonatkozo értéket ugy hataroztuk meg, hogy felosztottuk a vizsgalt
idGintervallumot éves periddusokra melyek igy sorra 1-365; 366-730; 731-1000 napra lettek
behatarolva. Az ezekhez tartozé éves kamatlab «=5,8 %. Mivel az utolsoé id6intervallumunk
egy teljes évnek csak a ~74% ezt ennek megfeleléen az (5-2) Osszefliggésben leirt
hatvanykitevével vettiik figyelembe. Ezen periodusok alatt szummaztuk a termeléseinket és
megszoroztuk az altalunk allandonak vett atlagos gazarral ($). Az igy kapott éves bevételeket
$, jeloléssel lattunk el. Igy az ezen idészakok alatt befolyt bevételeket az alabbi altalunk

megalkotott Osszefliggések segitségével diszkontdlni tudtuk és meghatarozhattuk az fy

szorzotényezOnket:
K=1+«k (5-1)
it
Sign )
$6sszes fa (5-2)

Az 1000 napos termelés soran hasznalatos fy szorzotényezot a fenti 6sszefliggések szerint

az alabbi egyenlet alkalmazéasaval kaptuk meg:
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$1 .32, $3

itz t 772
S = fa (5-3)
ahol,
$1 = Gpy X $p
$, = (Gpz — Gp1) X $p (5-4:5:6)

$3 = (Gps — Gpz2) X $n
A leirt feltételek €s sajat magunk alkotott 0sszefiiggések alapjan a diszkontalt bevétel az

(5-4;5;6) egyenlet alapjan alakul.

Ry =Ry X$, xfaXx(1=f)xA~-fy) (5-7)

5.2. NPV, NETTO JELENERTEK

Az algoritmusunk létrehozésanak 6 célja a rétegrepesztés optimalizalasa a nettd jelenérték
(NPV Net Present Value) alapjan. Egy beruhdzas kezdeti befektetést igényel, illetve
folyamatos vagy esetenkénti anyagi raforditast, beruhazast, amely id6 alatt pénzhozamok is
jelentkeznek. Mivel ezek a kiadasok és pénzhozamok nem egy idépontban jelentkeznek igy
hagyomanyos modon nem lehet 6ket 0sszegezni, ennek kikiiszobolésére hasznaltuk a fenti
korrelaciot, amivel megkaptuk a jelenértéket. A nett6 jelenérték pedig a jelenértéki bevétel €s
kiadas megfeleld eldjelti 6sszevonasat jelenti, mely Osszefliggést a (5-9) egyenlet adja meg.

Ezen ciklus bemend paraméterei az eldzéekben meghatarozott diszkontalt bevételek.
Optimalizalasi algoritmusunkhoz befektetési koltségként tekintettiink szamos kiadast. Ezek:
mérések koltségei ($m), felallas koltsége ($rer), furas koltsége ($¢), kutvizsgalat koltsége ($Sk),
kutkiképzés koltsége repesztés elott ($kre) (beletartozik a HPHT koriilményeknek és
maganak a repesztésnek ellenalld csd), repesztés koltsége ($r), kutkiképzés repesztés utan
($kru), valamint egyéb koltségek (Sg) (ide sorolhatok a tisztitotermeltetés koltségei,
iizemanyag koltségek, szervizelési koltségek, stb.). A repesztési térfogat novelésével
aranyosan novekszik a proppant koltség, és a proppant bejuttatdsahoz sziikséges repesztd
folyadék koltsége. A repesztd folyadék ardba minden jarulékos koltséget figyelembe vettiink
(szallitas, keverés, szivargas). A kitdmasztd anyag koltségének meghatarozasahoz az alabbi
értékeket hasznaltuk: a proppant egységnyi tomegéhez tartozo ara ($pig), a repesztd folyadék

koltsége egységnyi proppant tdmegére vonatkoztatva (Srikg) és természetesen a repesztés
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térfogatban elhelyezett proppant tomege (Proppmass).-Az utdbb felsorolt paramétereket

értelemszerlien egyenletbe helyeztiik a proppant koltség meghatarozasdhoz:

$prop = pprop X Vp X ($Pkg + $FLkg) (5'8)

A fent értelmezett paramétereket hasznalva, utolsd lépésben az alabbi Osszefliggést

hataroztuk meg az NPV szamitasahoz:

NPV = Rn— ($p + $x + $xre + Sxru + 82 +$u + $per + 82 +8,00p)  (5-9)

Ebben a f6 ciklusban tehat a bemend paraméter, a masodik f6 ciklusban meghatarozott
kumulalt kitermelt gdzmennyiség, melybdl az eldzdekben részletezett szamitdsok alapjan
végeredményiil nettd jelenértéket kapunk. fgy az els6 ciklusban megadott 21 darab Proppmass
értékhez 21 darab NPV értéket kapunk, majd egy gorbe illesztésével jol lathatd maximum
jelentkezik. A maximum matematikai megkereséséhez egy harmadfokt polinomot illesztiink
a kapott gorbére, majd egyszerii fliggvény analizis (differencial szamitas) segitségével
meghatarozzuk a maximum helyét és értékét. Ezekhez a szamitasokhoz numerikus (fliggvény
illesztés) és szimbolikus (fliggvény analizis) matematikai megoldasokat alkalmazunk az Excel
¢s Mathcad szoftverek segitségével. Megjegyezziik, hogy a szélséérték helyét és értékét
egyszertien le is olvashatjuk a kirajzolt gorbérél, am igy csupan a meghatarozott diszkrét
értékek allnak rendelkezésiinkre.

Az itt leirt, eredményeinkhez felhasznalt NPV kalkulaciot a kovetkezd fejezetben

szemléletesen prezentaljuk.
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6. EREDMENYEK KOZZETETELE

Az el6z0 fejezetekben részletesen ismertetett 6sszefliggések, valamint sajat elgondolasaink
alapjan kidolgozott hidraulikus rétegrepesztés optimalizalasi eljardast kiilonbozo kis
ateresztoképességli tarold vizsgalatain keresztiill mutatjuk be. Harom kiilonb6zd méretli és
tulajdonsagli proppant felhasznalasat vizsgalva végeztiikk el szamitdsainkat. A szélsdséges
koriilményekre valo tekintettel, a nagy ellendlld képességgel rendelkezd bauxit proppant
kivalasztasa mellett dontottiink, amely a leginkabb alkalmas az ilyen tipusi nagy nyomasu
tarolok repedésének kitamasztasara, viszont kimagaslo tiir6képességiik okan ezek a
proppantok dragabbak. Az 1. tdblazatban kozolt hdrom proppant tulajdonséagait vettiik
szamitasba. Mely adatokat proppant katalogusbol hataroztuk meg. A 16/30, 20/40 és 30/60-as
jelolés a proppantok szemcseatmérd szerinti eloszlasat jelzik. A kivalasztott sinterball

proppant az 6. abran lathato.

2. tablazat: (sajat készitésii tablazat)

BAUXIT PROPPANT 16/30 20/40 30/60
Halmaz siirtiség [kg/m"°]: 2098,42 |2114,44 |2082,4
Atmérd [mm]: 0,94 0,7 0,501
AteresztSképesség 570 bar-os zarodasi nyomason [mD]: | 3000 2500 2000
Ar [HUF/kg] 800 600 500

6. dbra: Bauxit proppant[1]
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Az algoritmusunkhoz sziikséges konstans paraméterek megvalasztasanal — mint azt eddig

is hangsulyoztuk - az tgynevezett HPHT (High Pressure High Temperature, magyar

forditasban Magas Nyomas Magas HOomérséklet) tight gas tarolokra jellemz6 értékeket vettiik

figyelembe, amik a hazai viszonylatban is helytallbak. Az alabbi 3. tablazatban kozoljikk az

altalunk kivalasztott bemend paramétereket.

Az eddigiekben, csupan a gazdasagi bemend paraméterek értékeit nem magyaraztuk,

kiilonosen a koltség adatokat tekintve. Ezeket a valosaghoz kozel allo (15-20 %-os eltérés)

adatokat rendelkezésiinkre bocsajtotta egy olajipari nagyvallalat eddigi analogiaik alapjan. Az

NPV szamitasdhoz sziikséges szorzotényezok pedig szakirodalmi utdnajarasok ¢€s sajat

meggondolasok alapjan keriiltek meghatarozasra, igy ezek valdsaghii adatok, igy helytalloan

alkalmazhatdk az algoritmusunk helyességének vizsgéalatahoz.

3. tablazat: (sajat készitésii tablazat)

Megnevezés Jelolés | Mértékegység | Erték
Repesztés magassag: h [m] 65
Rétegnyomas: Pe [bar] 570
Aramlasi kattalp nyomés: Pwi [bar] 475

0,25
Kozet permeabilitas: 0,2

k [mD]

0,15
Megcsapolasi teriilet oldalhossza: Xe [m] 650
Teleptérfogati tényezd (kezdeti): Bi [m*/nm®] 0,00400381
Gaz dinamikai viszkozitasa: u [cP] 0,03
Gaz relativ stirisége (kezdeti): Yi [-] 0,709
Gaz eltérési tényezo (kezdeti): Z; [-] 1,357
Vallalat fenntartasi koltségeire vonatkozo tényezo: fy [-] 0,29
Netto diszkontalt arbevételi tényezo: fq [-] 0,91
Adokra vonatkozo tényezo: fa [-] 0,16
Gazar: $n [HUF/nm] 73
Furés koltsége: $r [HUF] 2000000000
Kutvizsgalat koltsége: $k [HUF] 50000000
Kutkiképzés koltsége repesztés elott: Skre [HUF] 100000000
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Kutkiképzés koltsége repesztés utan: $kru [HUF] 600000000
Repesztés koltsége: $r [HUF] 200000000
Mérések koltségei: Sm [HUF] 10000000
Felallas koltsége: SreL [HUF] 9600000
Egyéb koltség: $e [HUF] 10000000
Fluidum és egyéb koltség a proppant 1kg-jahoz: $eL [HUF/kg] 2800

Korabbi fejezetekben tobbszor is hangsulyoztuk, hogy az altalunk vizsgalt tarold tipus

termeltetése a bearamlasi viszonyok jelentds mértékii megvaltoztatasa nélkiill nem Ilehet

gazdasagos. A fenti 3. tablazatban talalhat6 referencia adataink segitségével meghataroztuk a

kiilonboz6 permeabilitasu tarolok 1000 napra vetitett NPV értékeit, hogy ha nem alkalmazunk

hidraulikus rétegrepesztést a termelésiink soran. Az aldbbi 7. abra szemléletesen mutatja,

hogy mekkora veszteséggel jarna az ilyen tarolok termeltetése hidraulikus rétegrepesztés

alkalmazasa nélkiil. Ezzel is alatamasztva az els6 fejezet allitasat, miszerint ezeket a tarolokat

rétegserkentés nélkiil nem lehet gazdasagosan termeltetni.

Repsztés nélkiili kut NPV

osszehasonlitasa

o
D)
I
2
>
o
2

* k=0,25 mD

*k=0,20mD ™ k=0,15mD

1. abra:(sajat készitésii dbra)

A kovetkezd fejezetekben ugyanazon szisztéma szerint, diagramokkal szemléltetve sorra

vessziik a harom kiilonboz6 permeabilitast tarold és a 3 kiilonbozd tulajdonsagi proppant

fliggvényében az optimalis repesztéseket. Szemléltetjik a maximalis NPV-ket, ebbdl

visszacsatolva pedig az optimalis repedés paramétereit hatarozzuk meg (Proppmass proppant
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mennyiség, Gp kumulalt gaztermelés 1000 napra, Xr repedés hossz, w repedés szélesség, J

produktivitasi index).

6.1. KULONBOZO » TIGHT” TAROLOK RETEGREPESZTESENEK
OPTIMALIZALASA

6.1.1. 0,25 mD ateresztoképességii tarolo

Algoritmusunk altal meghatarozott gorbéket eldszor a 0,25 mD ateresztOképességii tarolon
keresztiil mutatjuk be. A bemend paraméterek értékeit az 3. tdblazat foglalja 6ssze. A vizsgalt
proppantok tulajdonsagait a 2. tablazatban kozoltik. Az algoritmusunkban kozolteknek
megfelelden az 8. dbran a 0,25 mD permeabilitast tarolonk rétegrepesztésének optimalizalasa
lathatdo az NPV fliggvényében. A harom proppant harom kiilonb6z6 maximummal
jelentkezik, igy nem csak a legoptimalisabb repesztés méretei, hanem a maximalis NPV -vel

jelentkezd proppant is determinalhato.
NPV 6sszehasonlitasok
(k=0,25mD)

2000
1800

1600

o
3
I
2
>
o
2

1400
1200

1000
O L O O O O O OO OO ® SRS SIS
< QQQ/\(OQQ SFEF LSS S S
V9 NN N S S R AN S O i AR S 0 GV

Proppant tomeg [kg] 16/30 =—20/40 30/60

8. dbra: (sajat készitésii abra)

Megfigyelhetd, hogy a legmagasabb profitot — kozel 2,0185 milliard forint - a legjobb
ateresztOképességet biztositd, egyben legdragabb 16/30-as bauxit proppant szolgéltatja. A
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kedvezdtlenebb tulajdonsdgokkal rendelkezd, olcsébb 20/40-es proppant hasznalata kozel 124
millié forint profit kiesést eredményezne. A vizsgalt proppantok koziil a legkedvezdtlenebb
tulajdonsaggal biré 30/60-as proppant, alkalmazasaval a 16/30-as proppantthoz képest 277
milli6 forinttal kevesebb NPV ¢érhetd el. A harom gorbe maximumanak helyei a

kovetkezOképp alakulnak:

Proppmassig/30 = 275000 kg
Proppmass,g a0 = 275000 kg
Proppmasssg 60 = 250000 kg

Az igy leolvasott avagy matematikailag meghatarozott értékek visszacsatolasa a kovetkezd

) produktivitasi indexeket hatarozza meg:

m*
nap
bar

3

]16/30 = 3034‘,795

m

nap
bar
3

]20/40 = 2920,205

m-

nap

= 2754,1954 ——

J30/60 bar
Ezekbdl vilagosan latszik, hogy a kisebb ellendlld képességgel rendelkezd kitdmasztd
anyagok szamottevéen alacsonyabb produktivitdsi indexeket eredményeznek, amely
kardinalis hatdssal vannak a kumulalt hozamainkra. A kumulalt hozamokat az algoritmusunk
2. fociklusa szerint (azaz az id6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasaval) az 8.

abran és az (1); (2); (3); (4); (5); (6); (7) illetve (8) mellékletekben lathaté modon kapjuk.
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Kumuldlt hozam

9. dbra: Kumuldlt hozam, k=0,25 mD permeabilitdsi tdrolo esetén (sajat készitésii abra)

Az altalunk vizsgalt 1000 termelési nap alatti kumulalt f6ldgdzhozamok a vizsgalt

proppantok fliggvényében az alabbi modon alakulnak:

Gp,16/30 = 150564‘390,4‘ m3
Gp20/40 = 146066121,2 m?
Gp30/60 = 139437407,8 m?

Kumulalt foldgaz hozamok 1000

termelési nap alatt
(k=0,25 mD)

154000888 150564390,4
150500000 E——

147000000
143500000
140000000
136500000
133000000

146066121,2

139437407,8

)
=
=
<
N
o)
=
'—
—
I
—
5
=
=
=

* 16/30 ™ 20/40 - 30/60

10. dbra: (sajat készitésii abra)
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A fenti fejezetekben részletesen taglalt Gsszefliggések segitségével és az algoritmusunk
altal kirajzolt NPV gorbék maximumanak leolvasasaval az optimalis repesztés paraméterek
meghatarozhatok. Igy a legnagyobb netto jelenérték eléréséhez sziikséges Xy repedés félhossz
¢s w repedés szélesség értékek a felhasznalt proppantok fliggvényében az alabbi moédon
alakulnak.

e 16/30-as bauxit proppant alkalmazasa esetén:
Xfopt = 87 m

Wope = 0,012 m

Optimalis repedés félhossz
(16/30-as bauxit proppant esetén)

T
2
=
2
>
o
2

11. dbra: (sajat készitésii abra)

e 20/40-es bauxit proppant alkalmazasa esetén:
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Optimalis repedés félhossz
(20/40-es bauxit proppant esetén)

o
2
X
=
>
a
4

12. dbra: (sajat készitésii abra)

e 30/60-as bauxit proppant alkalmazasa esetén:

Optimalis repedés félhossz
(30/60-as bauxit proppant esetén)

NPV [MHUF]

13. dbra: (sajat készitésii abra)
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Erdekes megfigyelni, hogy a jobb permeabilitassal rendelkez$ proppant esetében az
optimalis repedés hossz nagyobb mint a masik két gyengébb ateresztOképességli proppant

esetében.

6.1.1.1. NPV maximum pontos meghatarozasa (16/30-as proppant
esetében)

A fentebb ismertetett eredményeket az NPV-Proppant tomeg diagramon kirajzolt gérbénk
értékeinek leolvasasaval kaptuk, amelyek igy egy diszkrét, am de gyakorlati alkalmazéasban
kielégité eredményeket szolgaltatnak. A kovetkezokben ismertetjik a matematikailag
pontosabb NPV illetve proppant témegek meghatdrozasanak menetét.

A mar kirajzolt gorbénkre az excel program segitségével egy harmadfokt polinomot
illesztettiink (természetesen ezt mechanikus numerikus illesztéssel is meg lehet valositani, de
igy gyorsabb), amelyet a 14. abran szemléltetiink. Ezen polinomhoz tartozé hatvanytagok

konstans szorzd tényezdit az alabbi modon a; b; c; illetve d jeloléssel lattuk el.

NPV gorbére illesztett polinom
(16/30)

y = 0,3025x%3 - 14,44x% + 201,58x + 1170,4

o
=
I
2
>
o
2

PROPPANT TOMEG [KG]

k=0,25 mD Polinom. (k=0,25 mD)

14. dbra: (sajat készitésii abra)

a = 0,3025
b =—-14,44
c =201,58
d=1170,4
fx)=ax®+bx*+cx+d (6-1)
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Ezt kdvetben a kapott f(x) fliggvénylinkon egy differencial szamitast végeztiink el (6-2).
(Ezt a gyorsabb megoldas érdekében akar Mathcad programmal is végezhetjiik, ugyanis az

képes szimbolikus szamitasok végrehajtasara is)
;—xf(x) = 0,9075 x x2 — 28,88 X x + 201,58 (6-2)

Az igy kapott masodfoku fliggvény konstans szorzotényezdi, és a zérus helyek
meghatarozasaval (6-3); (6-4) kapott két sz&lséérték hely az alabbi:
A =0,9075
B = —28,88
C =201,58
X, = —B+VB2—4xAXC _ 21485 (6-3)

2XA

X, = BYETTAXC _ 10,339 (6-4)

2XA

Mivel ez egy harmadfokt polinom tobb szélséértéke is 1étezik. A mi alkalmazasunkban az
els6 azaz a legkisebb helyhez tartozd maximum a keresett pont (a polinomot tekintve
lehetséges, hogy késobb egy ennél nagyobb maximumot kapunk, am a realitds viszonylatdban
egy darab maximum lehetséges (mind technikai mind gazdasagi vonatkozéasban)) igy a
masodfoki megold6 képlet segitségével kapott két érték koziil mindig a kisebb jelent
megoldast. Ez okbdl kifolydlag a X, megoldas visszahelyettesitésével az eredeti harmadfoku
polinom fiiggvényébe, kaptuk meg a helyes NPV ax értékét (6-5), illetve az X, érték és az
altalunk valasztott proppant tomeg Iépték (25000) szorzataként a helyes Proppmassopt (6-6).

NPV, o = aX,® + bX,* +cX, +d (6-5)
NPV, = 2045,292 MHUF

Proppmass,,: = X, X 25000 = 258467.142 kg (6-6)

A sz€lséérték maximum (€és nem minimum) voltdnak meggy6zddésével a realitds miatt nem

sziikséges foglalkoznunk.
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6.1.2. 0,20 mD ateresztoképességi tarolo

Az eloz6 0,25 mD permeabilitasi tarold esetében kozolt optimalizalasi eljaras
sorrendjében vessziik végig a kapott eredményeket. gy a 15. diagramon a harom proppant

altal maximalisan elérhetd NPV-k jelentkeznek.

NPV 6sszehasonlitasok
(k=0,20 mD)
1300
1200
i 0[0]
1000
900
800
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100)

T
=
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2
>
o
2

400
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Proppant tomeg [kg] 16/30 =—20/40 30/60

15. dbra: (sajat készitésii abra)

Az el6z6 fejezetben taglalt analogia szerint az NPV értékek diszkrét maximum helyei €s

értékei a kovetkezoképpen alakulnak:

NPVinax16/30 = 1241,576 HUF
NPVinax20/40 = 1130,519 HUF
NPVinax30/60 = 994,050 HUF
Proppmassye/30 = 250000 kg
Proppmass,g 40 = 225000 kg
Proppmasssg 60 = 225000 kg

Ennél a kisebb ateresztoképességii tarolonal is megfigyelhetd, hogy az ellenalloképesebb,
jobb permeabilitassal rendelkez6 16/30-as bauxit proppant alkalmazasa teszi a

leggazdasagosabba a rétegrepesztési eljarast. A diagramrol leolvasott maximalis NPV értékek
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¢s a hozzajuk tartozd optimdlis proppant tdmegek visszacsatolasa az algoritmusunkba, az

alabbi produktivitasi indexeket és 1000 napra kumulalt hozamokat adja eredményiil.

m3
nap

=24 —

J16/30 93,698 ar

m3

nap
bar
3

]20/40 = 234‘6,64‘8

m

nap

= 2253,116
J30/60 bar

Produktivitasi indexek valtozasa
(k=0,20 mD)

2493,698075

2346,648236

2253,116106

¥ 16/30 ™ 20/40 - 30/60

16. dbra: (sajat készitésii abra)

Gp16/30 = 128756125,9 m?
Gypa20/a0 = 122567725,0 m?
Gp30/60 = 118569017,3 m?
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Kumulalt hozamok valtozasa
(k=0,20 mD)

130000000 128756125,9
————

125000000 122567725

120000000 118569017,3

115000000

TKUMULALT HOZAM [ Vi3]

110000000

¥ 16/30 ®20/40 - 30/60

17. dbra: (sajat készitésii abra)

A hozam és produktivitasi index 0sszefliggését a fenti 16. és 17. abrak oszlopdiagramjai is
abrazoljak.

Az optimalis repesztés geometriai paraméterek alakulasa, 0,20 mD permeabilitdsu tarolo
kdzet esetén az alabbiak szerint alakulnak:

e 16/30-as bauxit proppant alkalmazasa esetén:

Optimalis repedés félhossz
(16/30-as bauxit proppant esetén)

18. dbra: (sajat készitésii abra)
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20/40-es bauxit proppant alkalmazasa esetén:
Xfopr = 80m

Wope = 0,010 m

Optimalis repedés félhossz
(20/40-es bauxit proppant esetén)

NPV [MHUF]

= =0,20 mD

19. dbra: (sajat készitésii abra)

30/60-as bauxit proppant alkalmazasa esetén:

Optimalis repedés félhossz
(30/60-as bauxit proppant esetén)

o
2
X
=
>
o
4

20. dbra: (sajat készitésii dbra)
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Az el6z6 alcimben megallapitottak szerint, 0,20 mD permeabilitasu tarolo esetében szintén
a jobb ateresztd képességgel rendelkezd proppant hosszabb repedést fog Iétrehozni. A jobb
0,25 mD ateresztoképességli tarolonk esetében rovidebb repedések igérik az optimalis eljarast
mig 0,20 mD ateresztoképességii taroldt tekintve mar lényegesen hosszabb repedések

létrehozasa gazdasdgosabb. Ez az eredmény az elméletben allitottak szerint helytallo.

6.1.3. 0,15 mD ateresztoképességii tarolo

A vizsgalt tarold tipusaink koziil a 0,15 mD permeabilitastt formécionk rendelkezik a
legrosszabb permeabilitassal, igy ebben a tarold tipusban a legkevésbé mozgdképes a gaz. Az
el6zéekhez hasonloan mind a harom proppant mérettel lefuttattuk a szdmitasainkat, amely igy
a kovetkezd NPV értékeket hatarozta meg a felhasznalt proppant tomegének fliggvényében:

NPVinaxi6/30 = 391,029 HUF
NPVinax20/40 = 296,530 HUF
NPVinax3o/60 = 179,460 HUF
Proppmassi¢/30 = 200000 kg
Proppmass,g,40 = 200000 kg
Proppmasssg 60 = 200000 kg
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NPV o6sszehasonlitasok
(k=0,15 mD)

10

o
o]
=
=
>
o
4

-90

-190

-290
P P P P PSP SIS ISP SS S
FESLSEFLFLFSLSESLSSE S S SIS IS

Q Q Q )
S LSS S SS & S & 8 $ S
LA SN N NN S S 1 S R A S AZE e SN M I AR S

Proppant tomeg [kg] 16/30 =—20/40 30/60

21. abra: (sajat készitésii abra)

Rendkiviil jol 1atszik, hogy a jobb ateresztoképességli tarolokhoz képest 1ényegesen kisebb
NPV maximum elérésére vagyunk csak képesek, ¢s a nem megfelelden elvégzett repesztés
esetén az NPV negativ értéket is felvehet. Az el6z6 vizsgalatokhoz hasonloan, és nem is
meglepden, ebben az esetben is a legjobb permeabilitassal rendelkezd proppant (16/30)
alkalmazasaval érhetjiik el a legmagasabb NPV értéket. Az optimalis repedésbe juttatott
kitamaszto anyag tomege kevesebb, mint a jobb ateresztoképességii taroldink esetében, igy az
azzal jaro koltségek is. Ennek ellenére lényegesebb kisebb NPV maximum elérésére van

lehetdségiink, tarolonk rossz atereszté képessége miatt.
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Produktivitasi indexek valtozasa

(k=0,15 mD)
1896,244334
T

1821,797317

1746,739456

J [MA3/NAP/BAR]

~ 16/30 ®20/40 - 30/60

22. abra: (sajat keszitésii abra)

m3

nap

= 1896,2 ——

J16/30 bar

m3

nap

= 1821,8 ——
J20/40 bar

3

nap
= 1746,7 ——
J30/60 bar

Kumulalt hozamok valtozasa
(k=0,15 mD)

104000000 102837107,1

——
102000000

100000000 99454856,4

98000000
96007667,85
96000000

94000000

5
<

=
S
<<
N
o
I
=
-
<
i |
2
S
o
4
=

92000000

> 16/30 ®20/40 - 30/60

23. dbra: (sajat készitésii dbra)
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Gpe/50 = 1287561259 m?
Gp’20/40 = 122567725,0 m3
Gp,30/60 = 118569017,3 m3

A kumulalt hozamok is a vartnak megfelelten joval alacsonyabbak, mint a jobb
ateresztoképességli tarolok esetében. Az algoritmusunkba az alabbi értékeket vizsgalva
megkaptuk a maximalis NPV eléréséhez sziikséges optimalis repedésgeometria értékeket.

e 16/30-as bauxit proppant alkalmazasa esetén:
Xfopt =96 M

Wope = 0,008 m

Optimalis repedés félhossz
(16/30-as bauxit proppant esetén)

o
2
=
=
>
o
2

24. abra: (sajat készitésii abra)

e 20/40-es bauxit proppant alkalmazasa esetén:
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Optimalis repedés félhossz
(20/40-es bauxit proppant esetén)

o
2
=
=
>
o
4

25. abra: (sajat keészitésii abra)

e 30/60-as bauxit proppant alkalmazasa esetén:
Xfopt = 79 M
Wope = 0,01m

Optimalis repedés félhossz
(30/60-as bauxit proppant esetén)

NPV [MHUF]

26. dbra: (sajat készitésii dbra)

Szembetlind eredmény, hogy a 16/30-as és a 20/40 proppant alkalmazasaval ugyanazok a

geometriai méretek allnak eld.
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6.2. AZ EREDMENYEK OSSZEGZESE

A bemutatott eredmények meggy6zéen alatamasztjak, hogy a kidolgozott optimalizalasi
eljarasunk miikodik. A repesztési eljarasoknak a nettd jelenérték fliggvényében maximuma
van, igy ezzel a médszerrel meghatarozhatd az optimalis repesztés nagysaga, milyensége.

Tovabb igazolja modelliink helyességét, hogy a kapott eredmények a mar emlitett
alapelveknek tokéletesen megfelelnek. Ezt szemlélteti az 27., 28., 29. é&bra, melyeken
kiilonboz6é proppantok figyelembe vételével lathatod, hogy egyre kisebb permeabilitast tarold

esetében egyre hosszabb ¢€s keskenyebb repedés az optimalis.

Repedéshosszak alakulasa
(16/30 proppant)

o
-
(6,

=)
=
(%]
<
=
=
o
.
s -
o
w
o
]
=1
]
(4
<
[

88 90
REPEDESHOSSZ [M]

217. abra: (sajat készitésii abra)
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Repedéshosszak alakulasa
(20/40 proppant)

=]
=
(6]

TAROLO PERMEABILITAS [MD]
o
e

79 81 83
REPEDESHOSSZ [M]

28. abra: (sajat készitésii abra)

Repedéshosszak alakulasa
(30/60 proppant)

o
=
"

=)

2

%)

<

=

=

o

& T ——
202
o

i

o

©]

—

(@]

(-4

<

'—

62 64 66 68 70 72 74 76 78
REPEDESHOSSZ [M]

29. dbra: (sajat készitésii dbra)

A killonboz6 permeabilitast tarolok és proppantok altal elért maximalis NPV-ket az 30.
diagram szemlélteti. Trividlis megallapitas, hogy a jobb 4teresztéképességii tarolo esetén
nagyobb NPV-ket ériink el. Kevésbé trivialis meglatas, hogy jobb ateresztéképességii
proppantok esetén is nagyobb NPV-k érhetdk el, hiszen ezeknek az ara is tobb.
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Az NPV maximumok alakulasa a vizsgalt
tarolo tipusok és proppantok esetén

0,15 % 0.20 x 025
KOZET PERMEABILITAS [MD]

30. dbra: (sajat készitésii abra)

A kapott eredmények tehat a valésagnak megfeleldek, az optimum meghatarozés sikeres,
igy gyakorlati feladatok el6zetes elemzésére alkalmasnak itéljik meg modelliink és

algoritmusunk miikodését.
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7. OSSZEGZES

Kutatomunkank soran meggy6zOdtiink modelliink és a kidolgozott algoritmusunk
alkalmazhatésagarol. A szakirodalmakban leirt alapelvek visszakdszonnek a kapott
eredményeinkben, mint példaul a 3. fejezetben leirt repedéshossz és szélesség - a tarolo
ateresztoképességének fiiggvényében vald - alakuldsa, a tobb szakkonyvben emlitett
Okolszabaly teljesiilésére, miszerint a repedés szélesség a proppant atmérd kortilbelil két-
haromszorosa. Tovabba, hogy kapott eredményeink nagysagrendileg is megfelelnek az ipari
gyakorlatnak. Mindezek arra engednek kovetkeztetni, hogy az algoritmusunk megfeleld
megoldast nyuajt a  hidraulikus  rétegrepesztés  eldzetes/projektfejlesztés  kozbeni
optimalizalasdnak kérdésére. Lényegében egy atlathatd, numerikus modszereket kezeld €s
iteracios feladatokat megoldd repesztést optimalizalo algoritmust dolgoztunk ki, mely nem

igényel jelent6s szamu bemend paramétert illetve gazdasagi szempontokat is figyelembe vesz.

7.1. TOVABBI CELKITUZESEK

Tovéabbi kutatdmunkank soran hatdrozott szandékunk még tobb paraméter beépitésével
pontosabba tenni a modelliinket. Felmeriilt, hogy a késdbbiekben a repesztés tervezés
folyamata soran a tarold kézetmechanikai tulajdonsagait szofisztikaltabb modon vessziik
figyelembe, tovabba a repesztd fluidum kémiai tulajdonsagaival is kalkuldlndnk. Szamba
kivanjuk venni a repesztési eljaras sordn megnovelt Jp produktivitdsi index idébeli
csokkenését, hiszen a tisztitotermeltetés és az utana kovetkez6 folyamatos termelés soran a
kezdeti Jp egy adott értékig lecsokken a kdzet kompresszibilitasanak és a beagyazott proppant
tonkremenetelének illetve visszatermeltetésének koszonhetéen. Mindezek tovabbi Gsszetett

algoritmus ciklusokat jelentenének az optimalizalasi eljaras soran.
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10. MELLEKLETEK

(1) Id6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasi abra (0,25 mD permeabilitas és

20/40-es proppant alkalmazasa esetén)

Kumulalt hozam

(2) 1d6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasi abra (0,25 mD permeabilitas és

30/60-as proppant alkalmazasa esetén)
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Kumuldlt hozam

(3) Id6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasi abra (0,20 mD permeabilitas és
16/30-as proppant alkalmazasa esetén)

Kumuldlt hozam

HOZAM [M*3/NAP)

(4) 1d6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasi abra (0,20 mD permeabilitas és

20/40-es proppant alkalmazasa esetén)
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Kumuldlt hozam
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(5) Id6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasi abra (0,20 mD permeabilitas €s
30/60-as proppant alkalmazasa esetén)

Kumuldlt hozam

HOZAM [MA3/NAP)

(6) Id6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasi abra (0,15 mD permeabilitas és

16/30-as proppant alkalmazasa esetén)
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Kumuldlt hozam
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(7) 1d6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasi abra (0,15 mD permeabilitas €s
20/40-es proppant alkalmazasa esetén)

Kumuldlt hozam

(8) Id6-napihozam koordinatarendszerbeli gorbe integralasi abra (0,15 mD permeabilitas és

30/60-as proppant alkalmazasa esetén)
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