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Pusziai Patrik és Lengyel Tamas, a Miskolei Egyetem Miiszaki
Féldtudomanyi  Kardnak (ME-MFK) olgj- és gazmérndk  szakos
hallgatéi. A témdban mdr 2014 tavaszdin Is elbadtak a Takdcs Ernd
tudomdnyos kari versenyen, ahol elsd helyezést értek el. A 2014 8szén
megrendezett kari Tudomdnyos Didkkiri Konferencidn a Miiszaki
Tudomdnyi  szekcioban mdsodik, majd 2015 mdrciusi OTDK-n
ugyanebben a  szekciéban harmadik  helyezést  értek el
Kutatémunkdjukkal, melybél az albbi cikk is készilt.

A HIDRAULIKUS RETEGREPESZTES
GAZDASAGI OPTIMALIZACIOJA

Pusztai Patrik — Lengyel Tamds

Bevezetés

A nem-hagyomanyos szénhidrogénekre altaldnosan igaz, hogy az éltalanosan jellemzd
gyenge Ateresztoképesség miatt, gazdasagos termeltetésilk megvaldsithatatlan valamilyen
rétegserkentd eljaras alkalmazasa nélkiil. Dolgozatunkban kifejezetten a tight gas (tomott
homokké) kategéridju nem konvencionalis szénhidrogén tarolGtipussal foglalkoztunk. Ezen
tarolokra kifejezetten jellemz0 a kis permeabilitds melleit az igen kis porozitds is, melynek
kévetkeztében a foldgaz, jellemzden rossz mozgoképessége és a korlatozott porusos térfogat
miatt beszéliink termeltetési nehézségekrol. Ilyen esetekben az altalanosan hasznalt
rétegserkentd eljards a hidraulikus rétegrepesztés.

A rétegrepesztés egy rendkivill Osszetett mérnoki feladat, tervezése sordn szamos
tudomanyteriilet egyiittes alkalmazasa sziikséges. Emellett a hidraulikus rétegrepesztés
szAmottevd koltségekkel is jar, igy kulcsfontossagu, hogy optimalis tervezés és kivitelezés
valosuljon meg. Munkank sordn egy olyan t6bb Jépcsos algoritmust dolgoztunk ki, mely
megfelelden kivélasztott bemend — a téroldt jellemzé - paraméterek alapjén megadja az
optimélis repesztés paramétereket, gazdasagi szempontokra vonatkoztatva. Egyértelmii -
ahogy ezt az 4ltalunk készitett 1. dbra is mutatja - hogy minél nagyobb a repesztési eljaras,
annal kedvezobb bearamlasi koriilményeket kapunk, 4m ennek van egy optimuma, ami utan
mér a megnovelt fakadé felszin kevesebb tobblet profitot eredményez, mint a tobbletként
befektetett repesztési koltség.
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1. dbra: Az eljdrds netté jelenértéke
Forras: sajat szerkesztés
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A felhasznilt modell

A vizsgalt rezervoar kozete tomott homokk®, mely viszonylag mélyen 3500 és 4000
méter kozott helyezkedik el, erésen tulnyomasos, 500-600 bar nyomas jellemzi, tovabbé a
Magyarorszagon jellemz6, magas geotermikus gradiensnek megfelelden, megkozelitbleg 200
°C a tarolé homérséklete. A tarolé az ugynevezett tight gas” nem-hagyoményos
szénhidrogén kategoridba sorolhato, mely rendkiviil kicsi 0,25 mD 4teresztd képességgel
parosul. A szamitisok egyszerlisitése érdekében a tarolot homogénnek tekintettiik nem csak a
permeabilitas, hanem a porozitas, nyomas- €s hémérséklet eloszlas tekintetében is. A nagy
mélységnek és ennek kévetkeztében nagy nyomdsnak koszonheten a kdzet porozitasa
szintén rendkiviil alacsony, minddssze 8-10 %-o0s. Az tUgynevezett ,drainage area” azaz
bearamlési teriiletiink négyzet alakinak feltételezett, 650 méter oldalhossziisagi. A tarold
réteg magassiga 65 méter, ami hagyoményos tarolokat tekintve koriilbeliil 3-4 szerese a hazai
tekintetben vett altaldnosnak, de nem-konvencionalis ,tight gas” tipusi szénhidrogén
cléfordulasra ez egy altaldnosan jellemzd méret, egyébként a hazai eléfordulasok esetében is,
ehhez kozeli méretekkel szamolhatunk.
A repesztés geometridja

A repesztés geometridjat ideslisnak tekintettilk, azaz a kuatbdl két irdnyba kiindulo,
t5kéletesen szimmetrikus repedés geometriat feltételeztiink, amint azt a 2. dbra illusztrilja. Az
ipari gyakorlat alapjan (szervizvallalatok gyakorlati példai szerint), a tervezési kalkulacional
azt vettiik figyelembe, hogy a tarolé teljes magassdgaban létrejon a repedés.
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2. dbra: Repedés geometria
Forras: M. J. Economides, T. Martin: Modern Fracturing — Enhancing Natural Gas Production

A repesztd fluidum

A fluidum els6dleges feladatai a repedés létrehozasa és kiterjesztése, a proppant
(kitamasztd anyag) szallitdsa és tobbé-kevésbé egyenletes eclosztasa az egész repedés
térfogatban, illetdleg, hogy konnyen visszatermeltethetd legyen a repesztés végrehajtasa utan
és a lehetd legkisebb mértékben karositsa a réteget. Dolgozatunkban a koltségoptimalizalassal
foglalkozunk, ezért a repesztd folyadék kémiai és egycb tulajdonségait nem, csak mint
felmeriilt koltséget vessziik figyelembe. A hatékonysag értékelése szempontjabol fontos
megjegyezniink, hogy a besajtolt fluidum mennyiségnek csupan 20-50 % hozza létre a
repedést, a maradék 50-80 %o-a pedig kisziirodik, igy ez jelentés koltségnovekedést von maga
utan. Ennek alapjan a modelliinkben egy atlagos 65 %o-0s kiszlirddéssel vettiik figyelembe a
t5bblet fluidum okozta tobbletkdliséget.




Kitamaszto anyag: proppant

A kitAmasztd anyag, a proppant, ami egy mesterséges homok, a rétegrepesztési eljiras
egyik legfontosabb eleme, mint neve is mutatja a nagy nyomassal létrehozott repedést hivatott
kitimasztani annak megsziinése utdn, létrehozva egy jOl kiszamithaté porozitist és
ateresztOképességet a repesziés teljes kiterjedésében. Tekintve a modellezett térold
szélséséges HPHT (nagy nyomds és extrém magas hdmérséklet) koriilményeit, a rendkiviil
ellen4llé bauxit bazisu proppant kivalasztdsa mellett dontottiink.

Az algoritmus felépitése

Kidolgozott algoritmusunk alapvetden harom f6 részbol all. Az elsd kiindulasi rész a
rétegrepesziés méreteit és az ehhez tartozé maximalis produktivitasi indexeket szdmolja a
bemend paramétereknek megfelelden, a masodik rész az igy kapott eredményeket hasznalja
fel a nyomascsokkenés és ennek kivetkeztében a tranziens jelenségek figyelembe vételére,
Végiil a harmadik ciklus az igy kapott eredményeket hasznalja fel a gazdasagi szamitashoz, s
az itt kapott optimumokat vetiti vissza a kiinduldsi repesztési paraméterekre, meghatirozva
ezzel az optimalis repesztés gazdasagilag hasznos tartomanyat.

Az elsd fociklus
Az elsd fdciklus az 1. tabldzatban osszefoglalt bemend paraméterek alapjan szamol

maximdlisan elérhetd produktivitdsi (termelékenységi) indexet, melyhez a dimenzié nélkiili
proppant szdm és konduktivitds jirul bemend paraméterként. Az egyenletek alapjan a
maximalis produktivitisi indexhez meghatdrozhatok a repesztés eljaras méretei: repedes
félhossz [Xy] és vastagsag [w]. Az algoritmusunk elsé lépésben 21 db kiilénboz6 proppant
tomeget generdl, majd elvégzi a felsorolt szamitisokat, 21 killonbozd repesztési miiveletet
szimulélva,

1. tiblazat:
Bemend Paraméterek

Térolé réteg magassaga h [m]

Tarolo permeabilitasa k [mD]

Téarolé nyoméasa P, [bar]
Kuttalpnyomas Py bar]
Bedramlasi teriilet oldalhossza | X.[m]
Tarolé homérséklete T[K]

Géz dinamikai viszkozitisa u [cP]

Gaz relativ slirlisége ¥e [

Forras: sajat szerkesztés

Masodik Fociklus

A miasodik féciklus a tranziens jelenségek elemzésére ad megoldast. A vizsgalt
intervallum 1000 nap, melyet felosztottunk 10 naponként 100 db kis ciklusra. A kis ciklus
eldszor is szdmol egy 10 napra kumulalt gaztermelést majd ebbdl egy zart gaztarolo
anyagmérleg egyenletébdl egy (j rétegnyomdst. Az \j rétegnyomasnak megfeleléen médosul
a giz slirlisége, a Papay-osszefiiggés alapjan a giz eltérési tényezdje, tovabba teleptérfogati
tényezbje. Ezek a megvaltozott paraméterek egyiittesen modositjak a produktivitasi indexet.
A lecsokkent produktivitdsi index és depresszido (nyomaskiilénbség) pedig egyiittesen
csokkenti a hozamot. A kdvetkezo kis ciklus pedig mar az 0j lecsékkent hozammal szamol.




A masodik fociklus végeredménye a 21 db kiilésnbdzd 1000 napra felhalmozott hozam,
melyeket az id8- hozam koordindta rendszerben abrézolt hozamcsokkenés gorbe numerikus
integralasaval kapunk meg.
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3. abra: Hozamcsékkenés
Forras: sajat szerkesztés

Harmadik fociklus: Gazdasdgi szdmitdsok

Az 1000 napra vizsgalt bevételeket ez idd alatt diszkontalnunk is kellett, hiszen a
jovobeni pénz jelenértékét szeretnénk megkapni. Ez a feladatot azért neheziti, mert a
bevételiink naponta jelentkezik, igy valdjaban egzaktul a termelési periédus soran minden nap
diszkontalnunk kellene a befolyt bevételt. Ezt azonban sem az optimalizéldsi munkank célja,
sem pedig a pénziigyi elszamoldsok soran alkalmazott gyakorlat realitisa nem kéveteli meg,
igy a szamitasaink 4tlathatosdga érdekében a netté diszkontilt drbevételt (Ry) a képletben mar
csak egy meghatarozott szorzé tényez6vel (fa) vessziik szdmitisba, amely tényez8 mar az
1000 termelési nap teljes hozamét egyiittesen diszkontélja. Ennek figyelembe vételére az
aldbbi egyenleteket alkalmaztuk:

Emiltr

s
Toamaes

ahol, ® az éves kamatlabat, fa a diszkontalasi szorzotényezot, $ pedig a jovObeni bevételeket
jeloli. A novekvd eljards méretével novekvd vallalat fenntartdsi kdltségekkel (fy) és allami
adokkal (f,) kellett szamolnunk, amelyet az alabbi dsszefliggéssel vettiink figyelembe:

Ro=RgxSpxfax@-LIx{1-—F),

ahol az Ry, az Osszes kitermelt gaizmennyiség és $, a gaz mindenkori ara. fgy megkaptuk a
netté diszkontalt arbevételt (Ry). A netté jelenérték (NPV) pedig a jelenértékii bevétel (Ry) és
kiadasok ($r, Sk Skre> Skru, Sr, S, Srer, S5, Sprop) megfeleld eldjellt dsszevonasat jelenti,
mely Ssszefiiggést az alabbi egyenlet adja meg:

NPV=E'N—{5;;%*;;-E-ﬂ?m'ksmi'sg'ﬁﬁy‘b!m{';g* ’Pﬁw}

ahol, az egyik legfontosabb bemend paraméter az eljaras sordn felhasznalt proppant ara ($prop)
illetve annak bejuttatisahoz szitkséges repeszt6 folyadék ara ($riig), amely meghatarozasdhoz
az alabbi egyenletet alkottuk meg: ahol pprop @ kitdmaszté anyag halmazsiiriisége és Vp a
beszivattytzott proppant térfogata.

Eredmények bemutatisa




A programunk miikodésének szemléltetésére, szamitdsainkhoz egy magyarorszagi
taroléra jellemzd értékeket vettiink alapul, igy egy 0,25 mD ateresztOképességli tarold esetét
vizsgaltuk 95 bar depresszi6t (nyoméskiilénbség a kiittalpon) feltételezve.

Harom kiilénbozé méretli és tulajdonsdgi proppant felhasznalasat vizsgalva végeztitk
el szamitdsainkat, Az algoritmusunkban kézolteknek megfelelden 5. dbran a 0,25 mD
permeabilitdst tarolonk rétegrepesztésének optimalizaldsa Iathaté az NPV és a felhasznalt
proppant tdmeg fliggvényében. A harom kiildnbizs tipus proppant, hiarom kiillénbozé
maximummal jelentkezik, igy nem csak a legoptimalisabb repesztés méretei, hanem a
maximalis NPV-vel jelentkez6 proppant is determinalhaté.
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4. dbra: Netté jelenértékek alakuldsa hdrom kilonbozd proppant felhasznédldsaval
Forras: sajit szerkesztés

Az algoritmusunk altal kirajzolt NPV gorbék maximumanak leolvasésival az
optimalis repesztés paraméterek meghatdrozhaték. Jelen esetben a maximalis NPV eléréséhez
275 tonna, 16/30-as proppant besajtolasa szilkséges a repedés kitAmasztasdhoz. Igy a
legnagyobb nett6 jelenérték eléréséhez szitkséges Xr repedés félhossz értékek a felhasznalt

proppantok fliggvényében az aldbbi moédon alakulnak az  eldzd dbran leolvasott
leghatékonyabb 16/30-as bauxit proppant esetében:
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‘ 5. abra: Optimalis repedés félhossz alakuldsa
Forras: sajat szerkesztés

| Megfigyelhetd, hogy egy kdzel 87 méteres repedés felhossz kialakitdsival kapjuk a
maximaélis NPV értéket, az-az kozel 2 milliard forintot,

Természetesen nem csak diszkrét megoldas létezik a gorbék maximumanak
meghatdrozdsahoz, hanem fiiggvényillesztéssel egzakt megolddst kapunk, amelyet
dolgozatunkban részletesen kézoltink. A bemend paraméterek valtoztatisival a programban i
eltérd jellegili gorbéket kapunk, amelyek igy a legtobb tarolé esetén megadjik az optimalizalt
NPV értékeket és az azokhoz tartozo optimdlis repedést jellemz6 geometriai értékeket.

Vool Y @Y e Lo
2 AR WP R ¥




Konkliizié

Kutatémunkank soran igazoldst kaptunk modelliink és a kidolgozott algoritmusunk
alkalmazhatosagarél. A szakirodalmakban leirt alapelvek visszakoszénnek a kapott
eredményeinkben, tovabba, eredményeink nagysagrendileg is megfelelnek az ipari gyakorlat
tapasztalatainak. Mindezek arra engednek kovetkeztetni, hogy az algoritmusunk megfeleld
megolddst nylGjt a hidraulikus rétegrepesztés  eldzetes/projektfejlesztés  kézbeni
optimalizalisinak kérdésére. Egy atlathatd, numerikus modszereket kezeld és iteracids
feladatokat megoldd repesztést optimalizalé algoritmust dolgoztunk ki, mely nem igényel
jelentds szamu bemend paramétert illetve gazdasagi szempontokat is figyelembe vesz.
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