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Wprowadzenie

Konwergencja komér magazynowych gazu ziemnego zalezy gldwnie od trzech czyn-
nikow: glebokosci posadowienia komory, zakresu ci$nienia magazynowania gazu, w szcze-
gblnosci warto$ci minimalnej, oraz wlasciwos$ci reologicznych gorotworu w catym zasiggu
oddzialywania komory. Pozostate czynniki to temperatura (zalezna od gtgbokosci i procesow
wymiany ciepta pomigdzy gazem i gérotworem), ksztatt i wielkos¢ komory oraz oddzia-
lywanie komor sasiednich. Ztozono$¢ zjawiska i brak precyzyjnych metod pomiaru in-situ
sprawia, ze okreslenie szybkosci konwergencji jest bardzo trudne.

Problem nabiera szczegodlnego znaczenia w wysadzie solnym, w ktérym komory zlokali-
zowane sa na roznych glgbokosciach, posiadaja rozne wymiary i ksztalty, a géorotwor w ich
otoczeniu nie jest jednorodny. W takiej sytuacji konwergencje poszczegdlnych komor sa
zréznicowane, a sumaryczna konwergencja magazynu w znacznym stopniu zalezy od sce-
nariusza jego eksploatacji.

W pracy przeanalizowano sytuacj¢ analogiczna do wystepujacej w wysadzie Mo-
gilno, gdzie zlokalizowany jest jedyny polski magazyn gazu ziemnego w ztozu soli
kamienne;j.
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1. Lokalizacja komoér w wysadzie Mogilno

W chwili obecnej magazyn gazu sklada si¢ z 10 komdr rozmieszczonych w siatce
trojkatnej o boku 250 m. Rysunek 1 przedstawia ich usytuowanie w przekroju pionowym,
a numery komor sa przypisane w zaleznosci od glebokosci komory od najptytszej 1 do
najglebszej 10.

Jak wida¢ komory zlokalizowane sa w interwale glgbokosci 600 — 1600 m p.p.t. Ob-
jetosé najwiekszej z nich wynosi 562 tys. m? (pojemno$é 113,7 min Nm?), a najmniejszej
182 tys. m3 (pojemnosé 17,4 min Nm3). Tak duze zréznicowanie glebokosci posadowienia
1 pojemnos$ci magazynowej oraz nieregularny ksztalt niektorych komor zwiazany jest z nie-
jednorodnoécia soli w wysadzie Mogilno. W przypadku kazdej komory po odwierceniu
otworu wiertniczego i rozpoznaniu wlasciwosci soli (chemicznych, tugowniczych i geo-
mechanicznych) wybierano warstwe goérotworu o najkorzystniejszych wiasciwosciach.
W znaczacej ilosci przypadkow juz projektowany ksztalt komory znacznie odbiegal od
zalecanego — z geomechanicznego punktu widzenia — ksztattu kroplowego, a ostateczny
ksztalt komory jest tylko w niektorych przypadkach zgodny z projektowanym.

7 8 6 4 1 2 10 5 3 9

600 il 600
800 ' 800

1000 ' 1000
L

1200 3 1200

1400 —— ' . i 1400
1600 1600

Rys. 1. Glgbokos¢ posadowienia i ksztatt komor KPMG Mogilno (Urbanczyk, Gaska 2007)

Fig. 1. Location depth and shape of KPMG Mogilno caverns (Urbanczyk, Gaska 2007)

2. Oszacowanie konwergencji komoér magazynowych

Dla okreslenia catkowitej konwergencji magazynu przy danym scenariuszu eksploatacji
potrzebna jest znajomos$¢ szybkosci konwergencji poszczegdlnych komér w zaleznosei od
ci$nienia magazynowanego gazu. Zaleznosci takie najlepiej bytoby wyznaczy¢, analizujac
rzeczywista konwergencjg poszczegolnych komor, np. na podstawie ilosci wttoczonego gazu
czy pomiaréw echometrycznych. W praktyce jednak okazato si¢ to niemozliwe ze wzgledu na
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krotki czas funkcjonowania KPMG, zbyt mata doktadno$¢ pomiaréw echometrycznych oraz
niepowtarzalno$¢ (w kolejnych latach) cykli napetniania i oprézniania poszczegolnych komor.

W niniejszej pracy szybkos$¢ konwergencji komér w zaleznosci od cisnienia gazu osza-
cowano teoretycznie, realizujac cykl obliczen numerycznych dla wzorcowej (cylindrycznej)
komory, zakonczonej sferycznymi sklepieniami (Slizowski 2006; Slizowski, Walaszczyk
2008), ktorej srodek zlokalizowany jest na roznych glgbokosciach. Rozwazano 8 gigbokosci
750, 900, 1050, 1200, 1350, 1500, 1650, i 1800 m p.p.t.

We wszystkich przypadkach przyjeto podobny jakosciowo, catkowicie teoretyczny,
sposob obciazania modelu opisany szczegdtowo w pracach Slizowskiego i Urbanczyka
(2003, 2007). Najpierw wyznaczono rozwigzanie dla komory wypehionej solanka. Nas-
tgpnie symulowano proces stopniowego zmniejszania cisnienia do warto$ci minimalne;j
i wzrost do wartosci maksymalnej. Dla kazdego z etapéw symulacja przeprowadzona byta
dla okresu 2 lat i dla wszystkich komor przyjeto takie same wihasciwosci reologiczne
gorotworu opisane prawem pelzania Nortona:

de o _ 4gQ/RT o (M
dt o

Rozwazano dwie warto$ci parametru n =4 i n = 5, jak wykazuja bowiem eksperymenty
w tych granicach miesci si¢ rzeczywista warto$¢ wspdtczynnika. Parametr O/R ustalono na
5750 K, a warto$¢ 4 przyjeto tak, by dla naprezefi efektywnych o= 10 MPa i temperatury
323 K szybko$¢ petzania wynosita 0,02 %o/dobg.

Obliczenia wykonano przy uzyciu autorskiego programu Geosolk opartego na metodzie
elementoéw skonczonych (Slizowski, Urbanczyk 2003).

Uzyskane w trakcie symulacji szybkos$ci pelzania dla trzech wybranych glgbokosci
posadowienia $rodka komory tj. 900, 1200 i 1500 m p.p.t. przedstawia rysunek 2.

Jak wida¢ na zamieszczonych rysunkach w przypadku spadku ci$nienia szybkos¢ kon-
wergencji maleje, a w przypadku wzrostu narasta, majac tendencje do stabilizacji. Z punktu
widzenia poszukiwanej funkcji opisujacej szybko$¢ konwergencji komory najistotniejsze sa
warto$ci na koncu analizowanych etapow, ktore zestawiono w tabeli 1.

Dane te postuzyly do okreslenia wspotczynnikéw poszukiwanej funkcji, opisujacej szyb-
kos$¢ konwergencji w zaleznosci od cisnienia magazynowania. Przyj¢to formulg analogiczng
do prawa pelzania Nortona:

av, —O*/RT * 2
Chome 40" (p —p. )" @
dt
gdzie:
dViem/dt —  szybko$é konwergencji wzglednej,
Dg — cis$nienie gazu,

Pz — ci$nienie gorotworu na glgbokosci srodka komory.
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Otrzymane warto$ci wspdtczynnikow dla rozwiazan z n = 4 i n = 5 oraz dopasowanie
laczne uwzgledniajace wszystkie rezultaty zawiera tabela 2.

Szybkosci konwergencji, w zaleznosci od réznicy pomigdzy cis$nieniem gazu a ci$-
nieniem gorotworu, w temperaturach 303K i 333K zgodne z wyznaczonymi funkcjami
przedstawiaja rysunki 3a i 3b. Dodatkowo na rysunkach przedstawiono odpowiednie szyb-
kosci pelzania w zalezno$ci od naprgzen efektywnych zgodne z rozpatrywanymi wariantami

prawa pelzania Nortona.
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Rys. 2. Szybkos$ci pelzania dla trzech glgbokosci posadowienia komory

Fig. 2. Creep rates at three cavern depths
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TABELA 1
Szybkosci konwergencji uzyskane na koncu etapéw
TABLE 1
Convergence rates obtained at the end of stages of simulation
Glebokosé srodka Szybkos¢ konwergencji [%o/rok]
komory 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cisénienie 8,83 6 4 2 0 2 4 6 8 12
750 n=4 0,48 1,13 1,68 2,50 3,66 1,92 0,94 | 0,41 0,16 | 0,03
n=>5 0,34 | 0,87 1,33 2,05 3,09 1,34 0,53 0,18 0,07 0,01
Cisnienie | 10,59 6 4 2 0 2 4 6 10 14
900 n=4 0,95 2,96 | 4,08 5,90 8,55 5,31 3,17 1,75 0,34 | 0,08
n=>5 0,69 2,38 332 | 4,98 7,63 4,17 | 2,16 1,00 0,15 0,04
Ci$nienie | 12,36 8 4 2 0 2 4 8 12 16
1 050 n=4 1,70 | 4,61 9,94 | 13,98 | 19,45 | 13,12 8,60 | 3,13 0,75 0,14
n=>5 1,24 | 3,69 8,70 | 13,01 | 19,61 | 12,06 7,13 1,96 0,33 0,08
Ci$nienie | 14,12 8 4 2 0 2 4 8 12 16
1200 n=4 2,90 | 11,14 | 22,72 | 30,57 | 39,62 | 27,48 | 18,77 8,21 2,87 0,63
n=>5 2,11 9,42 | 22,20 | 32,28 | 44,82 | 28,58 | 17,90 | 6,40 1,67 0,25
Ci$nienie | 15,89 | 10 6 4 2 4 6 10 14 18
1350 n=4 5,10 | 17,80 | 35,42 | 45,87 | 56,55 | 38,63 | 26,23 | 11,92 | 4,56 1,23
n=>5 3,73 | 15,45 | 36,30 | 50,55 | 65,80 | 41,19 | 25,65 9,68 2,90 | 0,51
Ciénienie | 17,65 | 12 8 6 4 6 8 12 16 20
1500 n=4 8,68 | 28,45 | 53,45 | 65,56 | 74,82 | 48,84 | 31,99 | 14,74 5,98 1,87
n=>5 6,37 | 2595 | 57,37 | 74,52 | 87,23 | 51,23 | 3045 | 11,74 3,82 0,85
Ciénienie | 19,42 | 14 10 8 6 8 10 14 18 22
1 650 n=4 15,34 | 44,42 | 77,27 | 87,16 | 86,74 | 49,94 | 28,72 | 12,46 5,07 1,72
n=>5 11,56 | 42,72 | 86,17 [100,13 | 94,77 | 44,72 | 20,83 7,11 2,30 | 0,58
Ci$nienie | 21,15 | 16 12 16 20 24
1 800 n=4 25,58 | 67,04 | 104,81 | 48,92 | 21,38 8,04
n=>5 20,19 | 67,83 |119,43 | 47,21 | 17,17 5,11

Konsekwencja nizszych wartosci n* i O*/R w porownaniu z odpowiadajacymi im
wartosciami n 1 O/R jest mniejszy rozrzut krzywych konwergencji niz krzywych petzania.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze szybko$¢ konwergencji komor nie jest wprost proporcjonalna do
szybkos$ci petzania soli, co przyjmowano w niektérych publikacjach (Guarascio 1998).
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TABELA 2
Dopasowane parametry funkcji okreslonej wzorem (2)
TABLE 2
Fitted parameters of function described by formula (2)
Parametr n=4 n=>5 Lacznie
A* [%o/rok] 7,46 0,0626 0,6846
O*/R 3267,1 2 468,8 2 867,9
n* 3,74 4,44 4,09
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Rys. 3. Zaleznos$¢ szybkosci konwergencji od roznicy pomigdzy ci$nieniem gazu a ci$nieniem gorotworu

i szybkos$ci petzania od naprgzen efektywnych

a — dla prawa petzania Nortona z n = 4, b — dla prawa pelzania Nortona zn = 5

Fig. 3. Convergence rate vs. pressure difference between gas pressure and rock massif pressure and creep
rate vs. effective stress

a — for Norton creep law with n = 4, b — for Norton creep law withn =5

3. Minimalizacja konwergencji ukladu komér

Wyznaczong funkcjg opisujaca konwergencjg (dla wariantu tacznego) wykorzystano do

wyznaczenia scenariusza eksploatacji, przy ktérym taczna konwergencja uktadu komor

przedstawionych na rysunku 1 bedzie najmniejsza.

W tym celu opracowano procedurg obliczeniowa analizujaca szybkos¢ konwergencji.

Danymi wej$ciowymi procedury sa:

— glebokos¢ posadowienia srodkéw komor,

— objetosci poczatkowe,

— dopasowanie wydajno$ci poboru i zattaczania.
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Zgodnie z algorytmem analizowany okres poboru lub zattaczania gazu do magazynow
dzieli si¢ na krotkie kroki czasowe. W kazdym kroku wyznaczone sa szybkosci konwer-
gencji i ubytki objetosci wszystkich komor. Gaz pobierany jest z komory o najmniejszym
ubytku objgtosci, a podczas zatlaczania odwrotnie. W przypadku, gdy wymagany pobor
lub dostawa gazu sa wigksze niz wydajnos¢ jednej komory, uruchamiana jest komora
nastgpna w kolejnosci. Rysunek 4 przedstawia kolejnosci wlaczania i wydajnosci poboru
z poszczegbdlnych komér w przypadku scenariusza zaktadajacego oproznianie pelnego
magazynu (ci$nienie gazu we wszystkich komorach ma warto§¢ maksymalna) ze stata
szybkoscia 100 tys. Nm3/h. Jak widaé na przedstawionych wykresach, nie zawsze kolejno$é
uruchamiania poszczegélnych komor i okres ich eksploatacji odpowiadaja giebokosci
posadowienia.
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Rys. 4. Czas eksploatacji i wydajno$ci poboru gazu z poszczegdlnych komor
w przypadku oprozniania pelnego magazynu ze stala szybkosci 100 tys. Nm’/h

Fig. 4. The time of operation and withdrawal rates from the caverns for discharging
of the storage field with total rate 100,000 Sm*/h

Powyzszy przyktad jest catkowicie teoretyczny, jednak opracowana procedurg oblicze-
niowa mozna wykorzysta¢ do oceny rzeczywistych scenariuszy napetniania i oprézniania
magazynu.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania maja charakter teoretyczny zaréwno w sensie przyjetych
funkcji opisujacych konwergencj¢ komoér jak i analizowanego scenariusza eksploatacji
magazynu. Ciekawsze wyniki mozna byloby osiagnaé, gdyby opracowane funkcje zostaty
zweryfikowane pomiarami konwergencji rzeczywistych komor. Na razie bylo to niemozliwe
m.in. ze wzgledu na zbyt krotki czas eksploatacji magazynu KPMG Mogilno.

Z cala pewnoscia problem konwergencji komor jest jeszcze bardziej ztozony, gdyz nie
tylko nie jest ona proporcjonalna do przyjetej szybkosci petzania gorotworu, lecz rowniez
szybko$¢ ta zalezy od rodzaju soli. Przeprowadzone obliczenia wskazuja ze sumaryczna
teoretyczna utrata objetoéci analizowanych dziesigciu komoér wynosi 10-25 tys. m3 rocznie.
Stosujac opracowany algorytm mozna byloby ja zmniejszyé o 1,5-4,5 tys. m3.
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NUMERYCZNA ANALIZA KONWERGENCJI POLA KOMOR MAGAZYNOWYCH GAZU W WYSADZIE SOLNYM

Stowa kluczowe

Magazynowanie gazu, pelzanie gorotworu solnego, minimalizacja konwergencji

Streszczenie

W artykule analizowany jest catkowity ubytek objgtosci pola komoér magazynowych gazu w wysadzie
solnym, w ktorym komory zlokalizowane sa na roznych gi¢bokosciach oraz rdznia si¢ objgtoscia i warto$ciami
minimalnego i maksymalnego ci$nienia magazynowania. Konwergencje poszczegdlnych komor opisane sa
formutami, bedacymi iloczynem funkcji potggowej, ktorej argumentem jest: réznica cisnienia pierwotnego
gorotworu i cisnieniem gazu w komorze oraz wyktadniczej funkcji temperatury, analogicznie jak w prawie
petzania Nortona.
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Wspotczynniki funkcji dopasowano na podstawie studium parametrycznego obejmujacego: obliczenia me-
toda elementow skonczonych dla 8 glebokosci posadowienia komory (pomigdzy 750 i 1800 m p.p.t.) i kilku
warto$ci cisnienia magazynowanego gazu. Na obecnym etapie badan zalozono brak wzajemnego oddziatywania
komor oraz przyjgto niezalezno$¢ konwergencji wzglednej komory od jej objgtosci geometrycznej. Dopasowane
wspotezynniki analizowanej funkcji sa rézne od wspotczynnikow przyjetych dla opisu prawa pelzania stacjo-
narnego Nortona.

Przedstawiony jest przyktad harmonogramu eksploatacji magazynu, zapewniajacy minimalizacj¢ sumarycz-
nej konwergencji komor w trakcie ich oprozniania i napetniania. Zgodnie z oczekiwaniem w pierwszej kolejnosci
powinny zosta¢ oproznianie komory potozone najptycej, w przypadku napetniania za§ odwrotnie. Wystgpujace
odstegpstwa od tej reguty zwiazane sa z maksymalna dopuszczalna wydajno$cia poszczegoélnych komor, co rowniez
zostato uwzglednione w opracowanym algorytmie.

Przedstawione prace sa pierwszym etapem badan prowadzonych w ramach grantu badawczo-rozwojowego
nr RO9 01 017 01. Ich celem jest opracowanie algorytmu sterujacego praca magazynu gazu w Mogilnie za-
pewniajacego minimalizacje jego konwergencji catkowite;j.

NUMERICAL ANALYSES OF GAS STORAGE CAVERNS CONVERGENCE IN SALT DOME

Key words

Gas storage, creep rate of rock salt massif, minimization of convergence

Abstract

The paper presents analyses of the convergence of gas storage caverns placed in salt dome. The caverns are
located at different depths which results in different values of minimum and maximum storage pressures and
various total storage capacities of each cavern. The convergence of each cavern is described by formulas, which
have the same shape as Norton creep law, i.e. power function of pressure difference (primary pressure in rock
massif minus gas pressure in the cavern), multiplied the exponential function of temperature.

Coefficients of convergence function were fitted based on parametric study including: the finite elements
method calculation for the 8 deep foundations of the cavern (between 750 and 1800 m b.s.) and several values of
gas storage pressure. The fitted coefficients are different from those describing the stationary creep of salt. At the
current stage of research no interaction between caverns and no influence of cavern geometric volume on its
relative convergence is assumed.

An example of how the storage facility operation should be arranged to assure the minimal total convergence
of storage caverns area during the withdrawing and injection processes are presented. Generally, as expected, the
caverns located at lowest depth should be empted at first place, in the case of injection the sequence should be
opposite. The exceptions from this rule are connected with the maximum withdrawal rate from the individual
caverns, which is also included in the developed algorithm.

Presented work is the first part of research program, aimed at developing of an algorithm to control the
operation of KPMG Moglino gas storage facility to ensure a minimization of the total convergence. The work was
carried out within Research and Development Project nr R09 01 017 01.






