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Analiza wptywu zastosowania otwordw typu slim hole
na optacalnos¢ eksploataciji niekonwencjonalnych
zt6z miocenskich

W Polsce eksploatacja nieckonwencjonalnych z16z gazu ziemnego zlokalizowanych w miocenskich formacjach tup-
kowo-mutowcowych wymaga zastosowania nowych rozwigzan technologicznych, gdyz wydajnos$ci absolutne otwo-
réow udostepniajgcych tego typu zltoza sg stosunkowo niskie, rzedu kilkunastu do okoto 3050 m*/min. W zwigz-
ku z tym $rednica rur wydobywczych moze by¢ mniejsza niz rur zainstalowanych do eksploatacji zt6z konwencjo-
nalnych, ktérych pierwotne wydajnoéci absolutne potrafily osiggaé wielko$¢ kilku tysiecy m*/min (np. Tuligtowy
hor. VII). W artykule przeanalizowano wptyw zastosowania odwiertow typu slim hole, o r6znej §rednicy udostep-
nienia ztoza, na ekonomiczng oplacalnos¢ inwestycji. Prognozowang wielko$¢ wydobycia gazu ze ztoza uzyskano,
wykorzystujac cyfrowy model symulacyjny wykonany dla przyktadowego ztoza. Wyniki symulacji byly podstawa
do przeprowadzenia obliczen ekonomicznych, ktore pozwolity na szacunkowe okreslenie prognozowanej wielko-
$ci NPV dla analizowanych rozwigzan typu slim hole.

Stowa kluczowe: slim hole, miocen, nickonwencjonalne wydobycie gazu.

Analysis of the impact of applying slim hole technology on the profitability of production of
unconventional Miocene gas reserves

In Poland, the exploitation of unconventional natural gas located in the Miocene formations requires new techno-
logical solutions, as the absolute performance of the holes that provide this type of deposits are relatively low in the
order of several to about 3050 m*/min. Accordingly, the diameter of the production tubing may be less than the
tubes fitted for the exploitation of conventional deposits, where the initial absolute performance was able to reach
the magnitude of a few thousand m*/min (eg. Tuligtowy hor. VII). The article analyzes the impact of the application
of drilling a production well using slim hole technology of varying diameters, on the economic profitability of the
investment. The gas production forecast from unconventional deposit was obtained by using a reservoir simulation
model. The simulation results were the basis for the calculation of the economic profitability (NPV) of the well
drilled in slim hole technology.

Key words: slim hole, miocene, unconventional gas production.

Szybki rozwoj technologii wiertniczych i eksploatacyj-
nych zostal zapoczatkowany w latach 90. XX wieku. Gtow-
nym jego celem bylo obnizenie kosztéw wiercenia otworéw
poszukiwawczych, rozpoznawczych i eksploatacyjnych. Pra-
ce nad rozwojem nowych technologii zwiazane byly z fak-
tem wlaczania do eksploatacji zt6z o coraz gorszych para-
metrach, a co za tym idzie o nizszych wydajnosciach [5].
Mate wydajnosci odwiertow w znaczacy sposob wplywaly
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na niska rentownos$¢ inwestycji w sektorze eksploatacji zt6z
gazu ziemnego. Poszukiwania mozliwo$ci obnizania kosztow
wiercen doprowadzity do opracowania technologii typu slim
hole [6]. Gléwnym jej zalozeniem bylo zmniejszenie Sredni-
cy (slim) wiercenia odwiertow, a co za tym idzie — wyposaze-
nia wgtebnego odwiertow eksploatacyjnych. Dzigki wprowa-
dzeniu technologii slim hole uzyskano spadek kosztow wier-
cenia otworu od 30 do 60%, w stosunku do otwor6ow ,,trady-



cyjnych”. Redukcja kosztoéw wiercenia znaczaco poprawi-
fa optacalno$¢ ekonomiczng inwestycji. Podstawowym ce-
lem artykulu byto wykazanie jak zmiana konstrukcji otwo-
ru pionowego, zwigzanej z zastosowaniem technologii typu
slim hole, wptywa na ekonomiczng optacalnos¢ eksploata-
¢ji miocenskich zt6z tupkowo-mutowcowych.

W Polsce eksploatacja niekonwencjonalnych zt6z gazu
ziemnego zlokalizowanych w miocenskich formacjach tup-
kowo-mutowcowych wymaga zastosowania nowych rozwig-
zan technologicznych, gdyz wydajnos$ci absolutne otworow
udostepniajacych tego typu ztoza sg stosunkowo niskie, rzgdu
kilkunastu do okoto 3050 m*/min. W zwigzku z tym $red-
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nica rur wydobywczych moze by¢ mniejsza niz rur zainsta-
lowanych do eksploatacji zt6z konwencjonalnych, ktoérych
pierwotne wydajnos$ci absolutne potrafity osigga¢ wielko$¢
kilku tysiecy m*/min (np. Tuligtowy hor. VII).

W celu pokazania wplywu podstawowych parametrow
odwiertow typu slim hole na wielko$¢ wydobycia gazu ze
zloza, autorzy zdecydowali si¢ na wykonanie analizy porow-
nawczej w oparciu o cyfrowy model symulacyjny przykta-
dowego ztoza. Nalezy podkresli¢, ze gtéwnym celem mode-
Iu symulacyjnego bylo wykazanie wptywu konstrukcji od-
wiertu na jego zdolnos$ci wydobywecze, a nie symulowanie
eksploatacji konkretnego ztoza.

Budowa cyfrowego modelu symulacyjnego

Analiza zostata wykonana w oparciu o symulacje prze-
prowadzone z wykorzystaniem oprogramowania firmy Com-
puter Modelling Group (IMEX, Builder, Results). Szcze-
gotowe badania symulacyjne eksploatacji ztoza przeprowa-
dzono w celu wykonania prognoz eksploatacji odwiertow
o roznej konstrukcji. Powierzchnia przyktadowego miocen-
skiego ztoza tupkowo-mutowcowego zostata podzielona na
siatke, ktora posiada 50 blokéw szerokosci i 100 blokow
dhugosci. Kazdy blok ma rozmiar 100 x 100 m. Model sy-
mulacyjny posiadat réwniez 10 warstw, kazda o migzszo-
$ci 20 m. Ogodtem sktadat sie on z 50 000 blokow. W celu
uproszczenia modelu postanowiono przyjaé zatozenie, ze
kazda warstwa symulacyjna bedzie posiadaé takie same
wielko$ci parametrow petrofizycznych na catej powierzch-
ni. Podstawowe parametry petrofizyczne zostaty okreslone
W nastepujacy sposob:

*  migzszo$¢ ztoza 200 m kazdego bloku: 20 m,

» porowatos¢ kazdego bloku: 4%,

» przepuszczalno$¢ pozioma kazdego bloku: 0,1 mD,
» przepuszczalno$¢ pionowa kazdego bloku: 0,01 mD,
* zapiaszczenie: 25%.

Pozostate parametry modelu zostaly przyje¢te w nastepu-

jacy sposob:

* pierwotne cis$nienie ztozowe: 12 MPa,

» pierwotne nasycenie gazem: 70%,

* gestos¢ wzgledna gazu, Sg = 0,56,
 cis$nienie odbioru gazu state, P,,, =2 MPa,
* kontakt gaz—woda: 1200 m.

Inicjalizacja modelu symulacyjnego przyktadowego zto-
za pozwolita na okre$lenie pierwotnych zasobow geologicz-
nych, ktore wyniosty 8,8 mld m* gazu. Analiza wptywu kon-
strukcji odwiertu na wydobycie gazu ze ztoza zostata prze-
prowadzona dla trzech wybranych konstrukcji odwiertow:

» wariant 1 — odwiert pionowy o $rednicy koncowej 2%:”,

udostepniajacy calg migzszo$¢ (rysunek 1),

» wariant 2 — odwiert pionowy o $rednicy koncowej 447,
udostepniajagcy calg migzszosc,

» wariant 3 — odwiert pionowy o $rednicy koncowej 77,
udostepniajacy catg migzszosé.

Zalozono réwniez, ze eksploatacja kazdego odwiertu
bedzie prowadzona kolumng rur wydobywczych o $red-
nicy 1,66”. Dla wszystkich odwiertéw wykonano symula-
cje eksploatacji dla okresu dwudziestu lat.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny przez ztoze

Pomimo tego, ze model symulacyjny zostat skonstru-
owany do celow porownawczych, przy jego tworzeniu sta-
rano si¢, aby odzwierciedlat on rzeczywiste warunki ztozo-
we wystepujace w miocenskich utworach tupkowo-mutow-
cowych. Nastepnie przeprowadzono symulacje dla wszyst-
kich trzech wariantow konstrukcji odwiertow.

Wariant 1 zaktadat, ze odwiert pionowy bedzie posia-
dat $rednice 23 oraz udostepniat catg migzszo$¢ hory-
zontu (200 m). Poczatkowa wydajno$¢ odwiertu wynosi-
ta 18 432 m’/d (12,8 m*/min), a wydobycie sumaryczne (po
dwudziestu latach) osiggneto 80,3 mln m® (rysunek 1).
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W przypadku wariantu 2 przyjeto, ze koncowa srednica od-
wiertu pionowego to 4%4”. Mial on udostgpniac catg migzszo$¢
horyzontu (200 m). Poczatkowa wydajnos¢ takiego odwier-
tu osiggneta warto$¢ 20 016 m*/d (13,9 m*/min), a wydoby-
cie sumaryczne (po dwudziestu latach) wyniosto 84,3 mln m’.

Wariant 3 zaktadat, ze odwiert pionowy bedzie posiadat
najwieksza $rednice 77 oraz udostepniat cala miazszos¢ hory-
zontu (200 m). Poczatkowa wydajno$¢ odwiertu to 21 312 m*/d
(14,8 m*/min), natomiast wydobycie sumaryczne (po dwu-
dziestu latach) wyniosto 87,3 mln m®. Wyniki wykonanych
symulacji przedstawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 2.

Tablica 1. Wyniki wykonanych symulacji

Pionowy 238 200 4,88 80,3
Pionowy 4, 200 5,18 84,3
Pionowy 7 200 5,41 87,3
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Rys. 2. Roczne wydobycie gazu z odwiertow
o roéznej $rednicy udostepnienia ztoza

Mozna zauwazy¢, ze zmniejszenie srednicy odwiertu
pionowego z 77 do 2%s” skutkuje oczekiwanym spadkiem
wydobycia gazu z odwiertu. W okresie dwudziestu lat jego
eksploatacji warto$¢ wydobycia zmniejsza si¢ z 87,3 do
80,3 mln m’®, czyli zaledwie o 8% (rysunek 3) [3]. Nalezy
podkresli¢, ze oczekiwane oszczednosci powinny przewyz-
szy¢ utrate wydobycia.

W celu okreslenia wptywu zastosowania technologii typu
slim hole na ekonomiczng efektywnosc¢ eksploatacji przykta-
dowego miocenskiego ztoza tupkowo-mutowcowego wyko-
nano szacunkowg analiz¢ ekonomiczng. W przypadku inwe-
stycji, ktora wykorzystuje nowg technologig, jest to trudne
zadanie. Najwiekszy problem stanowi oszacowanie kosztow
wiercenia odwiertu w nowej technologii [4]. Wykonanie anali-
zy ekonomicznej wymagato przyjecia nastgpujacych zatozen:
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Rys. 3. Sumaryczne wydobycie gazu z odwiertow o réznej
srednicy udostepnienia ztoza

obliczenia byty prowadzone w cenach nominalnych,
nominalna stopa dyskontowa to 12,5% (realna okoto 10%),
zalozono prognozowang stop¢ inflacji w wysokosci 2,5%

rocznie,

do analizy przyjeto rowniez szacunkowa cen¢ gazu
w pierwszym roku (roku rozpoczgcia inwestycji) wyno-
szacg 1000 zl/tys. m’ i stope wzrostu ceny 2,5% rocznie
(wedhug stopy inflacji),

zalozono rowniez, ze odwiert zostanie wykonany w pierw-
szym roku, podtaczony w drugim roku, natomiast eksploata-
cjarozpocznie si¢ od 1 stycznia trzeciego roku inwestycji,
okres eksploatacji odwiertu wyniesie 20 lat.

Naktady inwestycyjne okreslono szacunkowo na podsta-
wie wilasnych danych (tablica 2).

Tablica 2. Naktady inwestycyjne

Pionowy 77 9500 1000
Pionowy 4 1/2” 8300 1000
Pionowy 2 3/8” 6900 1000

Przychody roczne wynikaja ze sprzedazy gazu wydo-
bytego w poszczeg6lnych latach, dane uzyskano podczas
symulacji.

Koszty eksploatacji zostaty przyjete w taki sam sposob
dla wszystkich wariantow (tablica 3).

Tablica 3. Koszty eksploatacji

Staty [tys. zt/rok] 500
Zmienny [z4/1000 m?] 40,00
Optata eksploatacyjna [z1/1000 m®] 5,89




W analizie finansowej zastosowano nastepujgce wskazniki:
+ IRR —finansowa wewngtrzna stopa zwrotu z inwestycji,
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e NPV - finansowa warto$¢ zaktualizowana netto dla in-
westycji.

Wyniki szacunkowej analizy finansowej

Wyniki szacunkowej analizy finansowej przedstawiono
ponizszej (tablica 4). Mozna zauwazy¢, ze obnizenie kosz-
tow wiercenia odwiertow nie wptywa znaczgco na wskazni-
ki ekonomiczne NPV i IRR. Jak nalezalo przypuszczaé, od-
wiert 2%” jest bardziej ekonomiczny niz odwiert tradycyj-
ny (77), jednak roznica NPV jest bardzo mata. NPV pierw-
szego z nich wynosi 12,8 mln z}, natomiast w przypadku od-
wiertu tradycyjnego jest to 12,6 min zt. Wynika to z faktu, ze
slim hole oprdcz ograniczenia kosztow minimalnie zmniej-
sza wydobycie odwiertu (rysunek 2). Nalezy podkresli¢, ze
dodatkowo podczas eksploatacji wszystkie pozostate koszty
(state 1 zmienne) sg identyczne dla kazdego odwiertu. Gtow-
ng zaletg odwiertow typu slim hole sg nizsze koszty inwe-
stycji. W zwiazku z tym finansowe ryzyko jest mniejsze,
a koszty zwigzane z odwiertem szybciej si¢ zwrocg (rysu-
nek 4). W $wietle przeprowadzonej analizy jedyng szansg na
znaczgca poprawe efektywnosci inwestycji, polegajacej na
eksploatacji nickonwencjonalnego ztoza miocenskiego, jest
zastosowanie technologii odwiertéw horyzontalnych [1, 2].

Tablica 4. Zbiorcze zestawienie wynikow analizy ekonomiczne;j
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Rys. 4. Wykres zmian NPV obliczonych dla ré6znych
konstrukeji odwiertow

odwiertu na optacalno$¢ eksploatacji przyktadowego ztoza.
Wszystkie koszty zostaly oszacowane na bazie dostepnych
danych. Natomiast przychody pochodzg z wydobycia gazu
z przyktadowego ztoza o pierwotnym cisnieniu ztozowym.

Nalezy podkresli¢, ze po-
dobna analiza powinna zosta¢
wykonana dla rzeczywistego

Rysunek 4 prezentuje zmiang wskaznika NPV. Dotyczy on
wszystkich trzech wariantow analizy finansowej, dla calego
dwudziestoletniego okresu eksploatacji przyktadowego ztoza.

Wykonana analiza finansowa ma charakter szacunkowy,
a gtdéwnym jej celem bylo wykazanie wptywu konstrukcji

- - ztoza (nowego lub sczerpane-

Naktady inwestycyjne [tys. zt] 10 500 9300 7900 . ..
; go) w celu podjecia decyzji in-
Cena gazu w 1. roku [zl/tys. m’] 1000 1000 1000 westycyjnej. Tylko komplek-
Stopa wzrostu ceny gazu [%/rok] 2,5% 2,5% 2,5% sowa analiza ztozowo-finanso-
NPV [min zi] 12,6 12,7 12,8 wa pozwoli na minimalizacje
IRR [%] 28,1% 30,0% 32,8 ryzyka inwestycyjnego, gdyz

istnieje Scista zalezno$¢ po-
mi¢dzy parametrami zloza, konstrukcja odwiertu, koszta-
mi inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi a oczekiwanym wy-
nikiem finansowym. Trzeba pamigtac o tym, ze ztoza rdznig
si¢ od siebie, dlatego dla kazdego z nich nalezy opracowac
optymalny wariant inwestycyjny.

Whnioski koncowe

1. Przeprowadzona analiza ztozowo-ekonomiczna wyka-
zaka, ze odwiert typu slim hole jest minimalnie bardziej
oplacalny niz odwiert tradycyjny, gdyz zmniejszenie jego
$rednicy ogranicza wydobycie.

2. Najwickszg zaletg zastosowania technologii typu slim

hole jest znaczacy spadek kosztow inwestycji, a co za
tym idzie ryzyka inwestycyjnego.

3. W zwiazku z tym, ze ztoza posiadaja rozne parametry, dla
kazdego z nich powinno si¢ opracowaé oddzielny opty-
malny wariant inwestycyjny.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 11, s. 934-938, DOI: 10.18668/NG.2016.11.06
Artykul nadestano do Redakcji 25.10.2016 r. Zatwierdzono do druku 9.11.2016 1.
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Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt. Okreslenie mozliwosci prowadzenia wiercen typu slim hole w warunkach
przedgorza Karpat / Karpat. Etap I — praca INiG — PIB na zlecenie PGNiG S.A.; nr zlecenia: 215/0764/13/01, nr archiwalny:

DK-

4100-104/2013.
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ZAKtAD PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA GAZU

Zakres dziatania:

’ PMG Strachocina
( Przekrsj geologiczny poprzeczny Il - I

stala 1:5000

* analiza struktur geologicznych zt6z gazu ziemnego, ropy naftowej oraz obiektow |
zawodnionych, pod katem mozliwosci ich przeksztatcenia w PMG; s

sa  sm sar s2
@090m) Gozem) (951m  (@34m)

e szczegblowa analiza warunkow geologiczno-zfozowych, ocena dotychczasowej
eksploatacji ztoza, warunkéw hydrodynamicznych, zdolnosci wydobywczych od-
wiertow;

* ocena stanu technicznego istniejacej infrastruktury w aspekcie jej wykorzystania
w pracy PMG;

*  wykonywanie cyfrowych modeli geologicznych PMG, z{6z gazu ziemnego i ropy
naftowej;

e wykonanie projektu budowy PMG;

* analiza dotychczasowej pracy istniejacych PMG w celu optymalizacji parametréow
dalszej eksploatacji magazynoéw na bazie symulacji komputerowej;

*  opracowanie projektéw prac geologicznych, dotyczacych poszukiwania i rozpoznawania zt6z gazu ziemnego i ropy
naftowej;

e opracowanie dokumentacji geologicznych zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego;
»  opracowanie programu optymalnej eksploatacji ztoza, wydajnosci poszczegélnych odwiertéw, tempa sczerpywania itp.
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