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STRESZCZENIE: W publikacji poruszono problem dostosowania parametrow eksploatacji PMG do zmian zachodzacych w polskim
systemie gazowniczym. Podkreslono, ze zapotrzebowanie na pojemnos¢ czynng magazyndow bezposrednio wynika z wielko$ci krajo-
wego zuzycia gazu ziemnego oraz ze struktury dostaw gazu na rynek. Na wykresie przedstawionym na rysunku 1 zaprezentowano zu-
zycie gazu w Polsce, w rozbiciu na wydobycie krajowe i import, w latach 1995-2018. Przedstawiony wykres potwierdzit szybki wzrost
zapotrzebowania na gaz w ostatnich latach. Dodatkowo wykres pokazat, ze poczawszy od 2012 roku krajowe wydobycie gazu ziemne-
go systematycznie spadato — z wielkosci 4,3 mld m* do 3,8 mld m®. W zwigzku z tym rosngce zapotrzebowanie na gaz jest zaspokajane
dodatkowym jego importem. W roku 2018 wielko$¢ importu gazu ziemnego wynosita okoto 14,5 mld m®. Obecnie okoto 79% catko-
witego zuzycia gazu pokrywane jest importem. W artykule podkreslono, ze szybko rosnacy import gazu generuje zapotrzebowanie na
nowe pojemnosci czynne PMG. Gtéwnym celem publikacji jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, jakie parametry powinien posiadac
nowo projektowany podziemny magazyn gazu, aby mogt spetni¢ obecne wymagania rynku gazowniczego w Polsce. W celu okreslenia
pozadanych przez rynek parametrow PMG przeanalizowano koszty $wiadczenia ustug magazynowania gazu w Polsce. Przeprowadzona
analiza wykazata duza rozpigto$¢ tych kosztow. Generalnie wszystkie ushugi magazynowania gazu mozna podzieli¢ na ustugi maga-
zynowania na warunkach ciaglych oraz ustugi magazynowania gazu na warunkach przerywanych. Uslugi magazynowania gazu na
warunkach cigglych gwarantuja dostawy gazu bez wzgledu na warunki rynkowe i dlatego sg znaczaco drozsze (389,1 z/1000 m*) od
ustug przerywanych (107,5 z/1000 m?). Tak znaczaca réznica w kosztach wynika miedzy innymi z tego, ze na bazie ustugi ciggtej
mozna ustanowi¢ zapas obowigzkowy, wymagany od importeréw gazu prowadzacych dziatalnos¢ w Polsce. W publikacji przedsta-
wiono konsekwencje szybkiego wzrostu ilo§ci importowanego gazu. Wzrost ten wplynat na rosngcg wielkos¢ zapasu obowigzkowego.
W latach 2017-2019 wzrosta ona o okoto 56% (z 8,5 TWh do 13 TWh). W zwiazku z tym parametry budowy przysztego PMG powin-
ny uwzglednia¢ biezace warunki rynkowe. Duza rdznica pomigdzy kosztami ushug magazynowych ma znaczacy wptyw na przychody
z ushug magazynowania gazu. W zwigzku z tym procedura okreslania najkorzystniejszych parametréw pracy PMG powinna uwzgled-
nia¢ nie tylko ograniczanie kosztow budowy i eksploatacji magazynow gazu, ale rowniez maksymalizacj¢ przychodéw z ustug maga-
zynowania. W zwigzku z tym parametry budowy przysztego PMG powinny uwzglgdniaé biezace warunki rynkowe. W celu okresle-
nia preferowanych parametréw budowy i eksploatacji podziemnych magazyndéw gazu przeprowadzono analiz¢ budowy nowego PMG
w przyktadowym sczerpanym ztozu gazu ziemnego. Obliczenia wykonano dla pigciu wybranych roznych wielkosci pojemnosci czyn-
nej. Dla kazdej pojemnosci czynnej przeprowadzono obliczenia dla trzech czaséw sczerpania calej pojemnosci (80, 100 i 120 dni).
Nastepnie wykonano analiz¢ finansowg rdznych wariantoéw budowy nowego PMG, opierajac si¢ na wskazniku NPV i wskazniku jed-
nostkowego kosztu budowy i eksploatacji pojemnosci czynnej. Analiza finansowa wykazata, ze w obecnej sytuacji rynkowej bardziej
optaca si¢ budowac ,,szybki” magazyn gazu, o stosunkowo krotkim czasie odbioru i zatlaczania pojemnosci czynnej.

Stowa kluczowe: podziemny magazyn gazu (PMG), rynek gazu w Polsce, ustugi magazynowe, gaz ziemny.

ABSTRACT: The publication deals with the problem of adjusting UGS operation parameters to changes in the Polish natural gas system.
It was emphasized that the demand for active storage capacity directly results from the volume of domestic consumption of natural gas and
the structure of gas supply to the market. The bar chart shown in Figure 1 presents gas consumption in Poland, broken down into domestic
production and imports for 1995-2018. The presented chart confirmed the fast increase in gas demand in recent years in Poland. In addition,
the graph showed that since 2012, domestic natural gas production has been systematically falling from 4.3 to 3.8 billion m®. Therefore, the
growing demand for gas is met by additional gas imports. In 2018, the volume of natural gas import was around 14.5 billion m®. Currently,
approximately 79% of total gas consumption in Poland is covered by import. The article emphasized that rapidly growing gas import generates
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demand for new UGS working capacities. The main purpose of the publication was to find the answer to the question of which parameters
of underground gas storage are preferred by the gas market in Poland. The costs of providing gas storage services in Poland were analyzed
in order to determine the desired UGS parameters. The analysis showed a large difference between the costs of providing firm and interrupt-
ible storage services in Poland. Firm storage services guarantee gas supplies irrespective of market conditions and are therefore significantly
more expensive (PLN 389.1/1000 m®) than interruptible services (PLN 107.5/1000 m®). The main reason for such a significant cost differ-
ence is because firm services can be used to establish a mandatory reserve, required by law in Poland. The article indicates the consequences
of a rapid growing natural gas import trend. The increase of gas import volume results in a large increase of mandatory reserve volume. In
2017-2019, the amount of mandatory reserves increased by about 56% (from 8.5 to 13 TWh). Therefore, the construction parameters of the
future UGS should take into account current market conditions. The large difference between the costs of storage services has a significant
impact on revenues from gas storage services. Therefore, the procedure for determining the most favorable operating parameters of UGS
should take into account not only the reduction of storage, construction and operation costs of gas storage facilities, but also the optimization
of revenues from gas storage services. Therefore, the construction parameters of the future UGS should take into account current market
conditions. In order to determine the preferred parameters for the construction and operation of underground gas storage facilities, an analy-
sis of the construction of a new UGS in an exemplary depleted natural gas field was carried out. Calculations were made for five different
active capacities. For each active capacity, calculations were made for three times of full capacity exhaustion (80, 100 and 120 days). Then,
financial analysis was carried out for several variants of the construction of the new UGS based on the NPV index and the cost of construc-
tion and operation of active capacity. Financial analysis has shown that in the current market situation it is more profitable to build, a “fast”

gas storage with a relatively short time of withdrawal and injection of working volume.

Key words: underground gas storage (UGS), natural gas market in Poland, storage services, natural gas.

Rosnaca rola PMG w krajowym systemie
gazowniczym

Podziemne magazyny gazu sa niezbednym sktadnikiem kaz-
dego systemu gazowniczego (Sharples, 2016). Zapotrzebowanie
na pojemno$¢ czynng magazynow bezposrednio wynika z kra-
jowego zuzycia gazu ziemnego oraz ze struktury dostaw gazu
na rynek. Rysunek 1 prezentuje zuzycie gazu w Polsce w roz-
biciu na wydobycie krajowe i import. Analizujac wykres zu-
zycia gazu w Polsce w latach 1995-2018, mozna zauwazy¢
szybki wzrost zapotrzebowania na gaz w ostatnich latach.
Dodatkowo wykres pokazuje, ze poczawszy od 2012 roku
krajowe wydobycie gazu ziemnego systematycznie spadato
—z wielkoéci 4,3 mld m® do 3,8 mld m*. W zwiazku z tym ro-
sngce zapotrzebowanie na gaz jest zaspokajane dodatkowym
jego importem. W roku 2018 wielko$¢ impor-

pojemnos$¢ czynna —na co wskazuje stan napelnienia magazy-
néw — jest wykorzystywana w 100%. Nalezy podkresli¢ row-
niez, ze ,,handlowa” pojemno$¢ czynna dostepna z roku na
rok jest pomniejszona o zapas obowigzkowy, ktéry w trzech
ostatnich latach znaczgco wzrost.

Na szczegblng uwage zastuguje fakt, ze wielkos$¢ zapasu
obowiazkowego w latach 2017-2019 wzrosta o okoto 56%
(z 8,5 TWh do 13 TWh). Sytuacja ta wyjasnia szybko rosnacy
import gazu oraz $wiadczy o braku rezerw pojemno$ci maga-
zynowej. Prognozowany przyrost zapotrzebowania na pojem-
no$¢ czynng PMG w Polsce mozna zaspokoi¢ poprzez budowe
nowych obiektow lub rozbudowe istniejacych. Czas potrzebny
do budowy nowego lub rozbudowy istniejagcego PMG wynosi
co najmniej 5-7 lat. Z drugiej strony nalezy pamietac o tym, ze
okres eksploatacji PMG to co najmniej 40-50 lat. W zwigzku
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lansowany jest przez dostawy gazu z podziem-
nych magazynow gazu (Creti, 2009; Sharples,
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2016). Analiza stopnia wykorzystania magazy-
néw gazu zlokalizowanych w Polsce pokazu-
je calkowite wykorzystanie pojemnosci czyn- 21
nych w kilku ostatnich latach (rys. 2). Wykres 0 -
przedstawia dostepng pojemnos¢ czynng, stan

napetnienia magazyndw oraz wielko$¢ zapasu
obowigzkowego alokowanego w PMG. Mozna
zauwazy¢, ze pomimo rozbudowy pojemnosci
czynnej z 1,6 mld m® do 3 mld m® obecnie cata
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Rys. 1. Struktura dostaw gazu ziemnego w Polsce w latach 1995-2018, obliczenia
wiasne INiG — PIB

Fig. 1. Structure of natural gas supply in Poland in years 1995-2018, own calcula-
tions INIiG — PIB
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Rys. 2. Wykres wykorzystania pojemnosci magazynowych
w Polsce (Urzad Regulacji Energetyki, 2019)

Fig. 2. Graph of storage capacity utilization in Poland (Urzad
Regulacji Energetyki, 2019)

z tym decyzja inwestycyjna dotyczaca budowy nowego lub
rozbudowy istniejacego PMG powinna zosta¢ poprzedzona
analizg optacalno$ci ekonomicznej jego budowy i eksploata-
cji (Palinski, 2016, 2018). Gléwnym celem niniejszej publi-
kacji jest udzielenie odpowiedzi na pytanie, jakie parametry
powinien posiada¢ nowy magazyn gazu. Odpowiednia anali-
za zostala wykonana dla budowy i eksploatacji magazynu wy-
tworzonego w sczerpanym ztozu gazu ziemnego.

Koszty swiadczenia ustug magazynowych w Polsce

W Polsce jedyng firma posiadajacg koncesj¢ na bezzbiorni-
kowe magazynowanie gazu ziemnego jest Gas Storage Poland
Sp. z 0.0. Zgodnie z dyrektywa UE firma Gas Storage Poland
zostala wydzielona z PGNiG SA do $wiadczenia uslug magazy-
nowania gazu. Jak kazda firma GSP prowadzi dziatalnos$¢ gospo-
darcza, w zwigzku z tym musi by¢ dochodowa. Wszystkie ustugi
magazynowania gazu mozna podzieli¢ na dwa gtéwne rodzaje:
» ushugi ciagle;

» ushugi przerywane.

Ustuga magazynowania na warunkach cigglych gwarantuje
$wiadczenie ustug bez wzgledu na warunki rynkowe. Dlatego
ustuga ciggla jest podstawg utworzenia zapasu obowigzko-
wego. Natomiast usluga przerywana magazynowania gazu
to ustuga, ktdra moze zosta¢ ograniczona lub nawet przerwa-
na w zaleznosci od sytuacji wystepujacej na rynku. W zwigz-
ku z tym, ze ustuga ciagla jest gwarantowana, to jej koszt jest
wyzszy niz ustugi przerywanej. GSP Sp. z 0.0. na swojej stro-
nie internetowej zamie$cita kalkulator ceny ustug magazyno-
wych, dzigki ktéremu mozna wyliczy¢ koszt ich §wiadczenia
zarowno dla PMG ztozowych, jak i kawernowych (KPMG).
W zwigzku z tym, ze artykut dotyczy magazynéw wytworzo-
nych w ztozach sczerpanych, to w dalszej analizie uwzgled-
niono koszt zakupu ustug magazynowych w GSP Sp. z o.0.
dla PMG Wierzchowice (tabela 1).

artykuty

Tabela 1. Cena magazynowania gazu w PMG Wierzchowice
Table 1. Price of gas storage services at UGS Wierzchowice

. . Koszt magazynowania
PMG Rodzaj ushugi [21/1000 m’]
Wierzchowice ciggta 389,1
Wierzchowice przerywana 107,5

Podsumowujac, osiggnigcie prognozowanych przychodow
dla przyktadowego projektu PMG obliczono na podstawie cen
ustug oferowanych przez GSP Sp. z 0.0., w tym ushugi cig-
glej 1 przerywanej (Gray i Khandelwal, 2004; Hodges, 2004).

Podstawowe parametry pracy podziemnego
magazynu gazu

Kazdy podziemny magazyn gazu ziemnego charaktery-
zuje si¢ okreslonymi parametrami budowy i eksploatacji. Do
podstawowych parametrow pracy magazynu mozna zaliczy¢:
* pojemnos¢ catkowity;

* pojemnos$¢ czynng i buforowa;
» zakres ci$nien pracy;

e ci$nienie odbioru;

* liczbe odwiertow;

* moc stacji sprezania gazu.

Analiza poszczeg6lnych parametréw pracy magazynu
jest trudna, poniewaz wszystkie parametry sa ze sobg $ci-
$le powigzane. Zmiana jednych parametréw ma bezposred-
ni wptyw na warto$ci pozostatych. W zwigzku z tym odpo-
wiednia analiza finansowa musi uwzglednia¢ wszystkie wy-
mienione parametry.

Okreslenie optymalnych parametrow pracy
nowego PMG

Dotychczasowa praktyka budowy podziemnych magazy-
néw gazu koncentrowata si¢ na wytworzeniu odpowiednich
pojemnosci czynnych oraz wydajnosci zattaczania i odbioru
gazu. Poczatkowo wiascicielami PMG byly koncerny paliwo-
we, ktore posiadaty oddziaty poszukiwawcze, wiertnicze, eks-
ploatacyjne, przesylowe i magazynowania gazu. W zwiazku
z tym, ze dzial magazynowania gazu byt cz¢sécia duzego kon-
cernu, to koszty wytworzenia oraz eksploatacji magazynow
gazu odgrywaly role drugoplanowa. Liberalizacja rynku ga-
zowniczego spowodowata, zgodnie z dyrektywami UE, wy-
dzielenie z koncernéw firm $wiadczacych ustugi magazyno-
we (Gas Storage Poland Sp. z 0.0.). W dobie liberalizacji ryn-
ku gazowniczego koszty swiadczenia ustug magazynowych
zaczynaja odgrywac coraz wigksza role. Firmy zarzadzajace
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PMG i posiadajace w swoich portfelach magazyny gazu cha-
rakteryzujace si¢ niskimi kosztami §wiadczenia uslug moga
zawiera¢ konkurencyjne kontrakty. Nalezy podkresli¢ to, ze
firmy $wiadczgace ustugi magazynowania gazu muszg optyma-
lizowac¢ przychody przy réwnoczesnym ograniczaniu kosztow.
Jak juz wczesniej stwierdzono, optymalizacja parametrow pra-
cy PMG jest procesem ztozonym, gdyz wymaga przeprowa-
dzenia szeregu analiz wielu parametréw, ktore sg ze sobg wza-
jemnie powigzane. Dotychczas gldéwnym celem optymaliza-
¢cji pracy podziemnych magazynow gazu byto takie dobranie:
» wielko$ci pojemnosci czynnej;

+ wielkos$ci buforu niezbednego do eksploatacji magazynu;
* liczby odwiertow eksploatacyjnych oraz

* mocy stacji kompresordw,

aby koszt magazynowania 1 m® pojemnosci czynnej byt jak
najnizszy (Parsons, 2013; Safarov i Colin, 2017). Rosnacy
udziat energii odnawialnej w bilansie energetycznym kraju
wymusza dostosowanie si¢ rynku zrodet konwencjonalnych,
w tym rynku PMG, do nowych wyzwan (Li, 2007; Kosowski
et al., 2013). Aktualnie wystepuje bardzo dynamiczna zmiana
na europejskim rynku ustug magazynowych, ktoéra polega na
preferowaniu szybkich ustug ciggtych, to znaczy ustug, ktore
zapewniaja ciggtos¢ dostaw. W zwigzku z tym, ze zrddta ener-
gii OZE nie s stabilne, gdyz wiatr czasami nie wieje, a ston-
ce czasami nie §wieci, to wzrasta zapotrzebowanie na energi¢
pochodzaca z elektrowni gazowych. Rosnace zapotrzebowa-
nie na ushugi ciggle przyczynia si¢ do duzego zréznicowania
cen ushug ciggtych i przerywanych (Boogert i De Jong, 2008;
Bjerksund et al., 2011). Dobrym tego przyktadem jest koszt
ustug oferowanych przez GSP Sp. z 0.0. (tabela 1). Oczywiscie
sytuacja ta ma znaczacy wptyw na przychody z ustug maga-
zynowania gazu (Chen i Forsyth, 2006; Mastrangelo, 2007).
W zwigzku z tym procedura okreslenia najkorzystniejszych
parametréw pracy PMG powinna uwzgledniac nie tylko ogra-
niczanie kosztéw budowy i eksploatacji, ale rowniez maksy-
malizacje przychodow z ushug magazynowania (Mann 1 Ayala,
2009; Warin, 2012). W celu pokazania wptywu parametrow
budowy i eksploatacji PMG na oczekiwane zyski z inwesty-
¢ji wykonano obliczenia dla budowy i eksploatacji przykta-
dowego PMG.

Parametry zloza gazu ziemnego oraz zalozenia
inwestycyjne budowy PMG

Do analizy ekonomicznej wybrano ztoze gazu ziemnego,
ktorego pierwotne zasoby geologiczne wynosity 2500 min m’.
Pierwotne cisnienie ztozowe miato wartos¢ Pds = 14,0 MPa.
Horyzont gazono$ny posiada migzszos¢ wynoszgcg 18 m.
Porowato$¢ skaty zbiornikowej to 20%, natomiast rednia
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wielko$¢ przepuszczalnos$ci jest rowna 150 mD. Ztoze jest
obecnie eksploatowane sze$cioma odwiertami, pozostato
w nim 310 mln m® gazu, a jego ci$nienie ztozowe wynosi
Pds = 2,0 MPa. Podstawowe parametry przyktadowego ztoza
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe parametry przyktadowego PMG
Table 2. Basic parameters of the exemplary UGS

PMG
Pierwotne zasoby geologiczne Go [mln m’] 2500
Pierwotne ci$nienie ztozowe [MPa] 14,0
Miazszos¢ horyzontu gazono$nego [m] 18
Porowatos¢ skaty zbiornikowej [%] 20
Przepuszczalno$¢ skaty zbiornikowej [mD] 150
Aktualny stan zasobow geologicznych [mln m’] 310
Aktualny stan cisnienia ztozowego Pds [MPa] 2,0
Liczba odwiertéw [sztuk] 6

Zatozenia przyjete do budowy PMG

Budowa PMG wymaga doprecyzowania podstawowych pa-
rametréw pracy projektowanego magazynu. Do podstawowych
parametrow eksploatacyjnych magazynu mozna zaliczy¢ wiel-
ko$¢ pojemnosci czynnej i buforowej magazynu oraz maksy-
malna moc zattaczania i odbioru gazu do/z PMG. Zmiana po-
jemnosci czynnej wymaga zmiany zakresu cisnien eksploata-
¢ji magazynu oraz zmiany parametréw instalacji napowierzch-
niowej, w tym stacji spr¢zania gazu. W celu przeprowadze-
nia analizy optymalizacyjnej przyjeto nastgpujace zatozenia:
* pojemnos$¢ czynna Va bedzie zmieniaé si¢ w przedziale

15001130 mln m?®;

* pojemnos$¢ buforowa Vb bedzie zmienia¢ si¢ w przedzia-

le 1000—1370 mIn m?;

* gobrne ciSnienie magazynowania gazu bedzie wynosi¢

14,0 MPa;

* dolne cisnienie pracy PMG bedzie zawarte w przedzia-
le 6,0-8,0 MPa;

» zainstalowana stacja sprezania gazu bedzie pracowaé pod-
czas fazy odbioru i zatlaczania;

» maksymalne ci$nienie tloczenia wyniesie 15,5 MPa;

» zakres ci$nien w gazociggu systemowym w punkcie zdaw-
czo-odbiorczym (PZO) bedzie roéwny 4,0-8,0 MPa;

e czas sczerpania pojemnosci czynnej Todb wyniesie 80,

1001 120 dni;

» czas zattaczania pojemnosci czynnej Tzat = 150 dni;

* depresja eksploatacji odwiertow bedzie wynosi¢ 20% ci-
$nienia ztozowego;

* liczba odwiertoéw zostanie okre$lona na podstawie czasu
sczerpania pojemnos$ci czynnej.



Analiza parametréw pracy przyktadowego PMG,
czesc¢ techniczno-ztozowa

Doboru najkorzystniejszych parametréw pracy projek-
towanego PMG dokonano na podstawie analizy finansowej
(De Jong, 2015). Wykonanie analizy finansowej wymaga-
o okreslenia podstawowych parametrow pracy projektowa-
nego magazynu wraz z wszystkimi sktadnikami magazynu
wplywajacymi zarowno na koszty, jak i na p6zniej uzyskiwa-
ne przychody. W zwigzku z tym analiza optymalizacyjna zo-
stata przeprowadzona w dwodch etapach:

Tabela 3. Podstawowe parametry projektowanego PMG
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e w pierwszym etapie okreslono podstawowe parametry
PMG (Va, Vb, liczbe odwiertow, zakres ci$nien pracy
PMG, moc odbioru i zatlaczania, moc stacji sprezania
gazu, wielko$¢ pojemnosci handlowej, wielko$¢ zapa-
su) (Kwilosz, 2011);

* w drugim obliczono wskazniki analizy finansowej (JKPC,
JKPCE, NPV).

Wyniki obliczen — wykonanych dla pieciu wariantow — wiel-
kosci parametréw ztozowych i napowierzchniowych projek-
towanego PMG niezbednych do wykonania analizy finanso-
wej przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. Basic parameters of the designed new UGS

Parametr Jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
Pdsd [MPa] 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
Vb [mln m?] 1000,00 1090,00 1180,00 1280,00 1370,00
Va [mln m?] 1500,00 1410,00 1320,00 1220,00 1130,00
Pdsg [MPa] 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Pdssr [MPa] 10,00 10,25 10,50 10,75 11,00
qodwsr [m*/min] 518,41 533,51 548,65 563,82 579,02
ilodwt80 [sztuk] 25,00 23,00 21,00 19,00 17,00
ilodwt100 [sztuk] 20,00 19,00 17,00 15,00 14,00
ilodwt120 [sztuk] 17,00 16,00 14,00 12,56 11,29
Pss [MPa] 4,80 5,20 5,60 6,00 6,40
qPMG80odb [m*/min] 7064,98 7116,65 7078,96 6957,05 6755,51
qPMG1000db [m’*/min] 5651,98 5693,32 5663,17 5565,64 5404,41
qPMG1200db [m*/min] 4709,99 4744,44 4719,31 4638,03 4503,67
Ptlodb [MPa] 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
qZat [m*/min] 554721 5212,37 4873,51 4530,63 4183,75
Pzat [MPa] 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50
Moc80 [kW] 11558,00 7958,00 6712,00 5540,00 4604,00
Moc100 [kW] 9246,00 6366,00 5369,00 4432,00 3683,00
Moc120 [kW] 7705,00 5305,00 4474,00 3693,00 3069,00
MocZatt [kW] 18178,00 17081,00 15564,00 14469,00 13361,00
Vciagle80 [mln m?] 573,00 561,61 538,08 509,73 476,56
Vciagle100 [mIn m?] 430,00 416,18 393,06 385,36 377,66
Vciagle120 [mln m*] 350,00 333,91 311,65 324,17 289,01

Objasnienia przyj¢tego nazewnictwa parametrow przedstawionych w tabeli:
Pdsd, Pdssr, Pdsg — ci$nienie ztozowe pracy PMG: dolne, $rednie i gorne;

Va — pojemnos¢ czynna;
Vb — pojemnos$¢ buforowa;
qodwsr — $rednia wydajnos$é odwiertu,

ilodwt80, ilodwt100, ilodwt120 — liczba odwiertow eksploatacyjnych niezbednych do sczerpania pojemnosci czynnej PMG w czasie 80, 100 i 120 dni;

Pss — dolne ci$nienie pracy stacji spr¢zania gazu;

qPMG800db, PMG1000db, gPMG1200db — wydajnos¢ PMG obliczona dla dolnego cisnienia pracy magazynu, dla czasu odbioru wynoszacego odpo-

wiednio 80, 100 i 120 dni;
Pttodb — maksymalne ci$nienie tloczenia gazu w czasie fazy odbioru;
Pzat — maksymalne ci$nienie ttoczenia gazu w czasie fazy zatlaczania;

qZat — wydajnosc¢ tloczenia gazu podczas fazy zatlaczania obliczona dla gornego cisnienia pracy PMG;

Moc80, Moc100, Moc120 — moc stacji spr¢zania gazu niezbg¢dna do sczerpania pojemnosci czynnej PMG w czasie 80, 100 i 120 dni;

MocZatt — moc stacji sprezania gazu niezbedna do zatloczenia pojemnosci czynnej PMG w czasie 150 dni;

Vciagle80, Veiagle100, Veiagle120 — wielko$¢ zapasu obowiazkowego (ustugi ciaglej), jaka bedzie mozna alokowa¢ w PMG, ktorego czas sczerpania

wynosi 80, 100 i 120 dni.
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Mozna zauwazy¢, ze dla dolnego ci$nienia pracy magazynu
Pds, = 6,0 MPa pojemno$¢ czynna PMG wyniesie 1500 mln m’,
natomiast pojemno$¢ buforowa — 1000 mln m?, przy zalozeniu
gbrnego ci$nienia pracy magazynu wynoszgcego 14,0 MPa.
Liczba odwiertow eksploatacyjnych dla tej pojemnosci czynnej
zmienia si¢ w przedziale 25—17, w zaleznosci od czasu sczer-
pania catej pojemnosci czynnej (80, 100 i 120 dni). Dodatkowa
bardzo istotng informacjg jest to, ze w przypadku wykonania
25 odwiertow eksploatacyjnych w PMG mozna bedzie utwo-
rzy¢ zapas obowigzkowy (ustuga ciagla) w ilosci 573 mln m?
(Todb = 80 dni). W wariancie Todb = 120 dni zapas obowigzko-
wy bedzie mogt wynosié nie wigcej niz 350 mln m’. Informacja
o wielkosci zapasu obowigzkowego jest cenna, poniewaz cena
ustugi ciaglej wynosi 389,1 zt/1000 m?, podczas gdy cena ushu-
gi przerywanej to 107,5 z#/1000 m’.

Finansowa analiza optacalnosci budowy
i eksploatacji PMG w przyktadowym ztozu

Analizowane warianty budowy PMG charakteryzuja si¢
r6zng pojemnoscia czynng, buforowa, zakresem ci$nien pra-
cy, r6zng liczbg odwiertdw oraz r6zng mocg stacji sprezania
gazu. Wymienione parametry maja wptyw na wielkos$¢ kosz-
tow budowy i eksploatacji PMG. W zwigzku z tym do oce-
ny kosztéw wytworzenia i eksploatacji poszczegdlnych wa-
riantow zdecydowano si¢ wykorzysta¢ trzy wskazniki anali-
zy finansowe;j:

» JKPC — wskaznik jednostkowego kosztu wytworzenia po-
jemnosci czynnej,

+ JKPC = suma naktadow inwestycyjnych/suma pojemno-
$ci czynnej,

» obie warto$ci sa wielko$ciami zdyskontowanymi liczony-
mi do czasu uzyskania projektowanej pojemnosci czynnej;

» JKPCE - wskaznik jednostkowego kosztu budowy i eks-
ploatacji pojemnosci czynnej,

» JKPCE = suma naktadéw inwestycyjnych i operacyjnych/
suma pojemnosci czynnej, obie warto$ci zdyskontowane
liczone dla okreslonego czasu;

* NPV — finansowa warto$¢ zaktualizowana netto dla in-
westycji.

Pierwszy wskaznik, JKPC, umozliwia poréwnanie opta-
calnosci inwestycji roznych wariantow tego samego projek-
tu Iub roznych projektéw. Wskaznik JKPCE daje przyblizony
minimalny koszt §wiadczenia ustug magazynowych, przy za-
tozonej stopie dyskonta. Natomiast wskaznik NPV pokazuje
optacalno$¢ inwestycji przy aktualnych cenach §wiadczenia
ustug magazynowych (ciagtych i przerywanych).

Wykonanie odpowiednich obliczen wymagalo przyjecia
nastepujacych zatozen:
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» stopa dyskonta: 8%;

* naklady ponoszone przez 6 lat;

e okres obliczen: 25 lat;

* koszt gazu buforowego: 1 z/m’;

* koszt odwiertu z wyposazeniem oszacowany na 15 min zi;

* koszt budowy stacji sprezania gazu 6375 zt/1kW;

» koszt budowy gazociagu taczacego PMG z systemem ga-
zowniczym: 20 min zt;

» stawki amortyzacji zgodne z obecnie obowigzujaca ustawa.

Szacunkowa analiza kosztéw budowy PMG

Obliczenia zostaty wykonane dla wszystkich warto$ci po-
jemnosci czynnej przedstawionych w tabeli 3. Oszacowane
naktady inwestycyjne dla budowy PMG o pojemnosci czyn-
nej wynoszacej Va = 1130 mln m’® przedstawiono w tabeli 4.

Wykonane obliczenia pokazaly, ze szacunkowy koszt bu-
dowy PMG o pojemnosci czynnej 1130 mln m® wyniesie oko-
to 1720 mln zt. Nalezy podkresli¢, ze najwigksze naktady in-
westycyjne konieczne sg na wytworzenie buforu, gdyz ana-
lizowane zloze jest sczerpane w 88%. W zwiagzku z tym wy-
tworzenie wymaganego buforu bedzie wymagato zattoczenia
do PMG 1020 mln m® gazu. Wysoki stopien sczerpania przy-
ktadowego ztoza odpowiada obecnej sytuacji zt6z krajowych,
ktorych stopien sczerpania jest bardzo wysoki.

Tabela 4. Szacunkowe koszty budowy PMG dla pojemnosci czyn-
nej wynoszacej 1130 mln m*

Table 4. Estimated construction costs of UGS for the working ca-
pacity of 1130 million m’

. . Koszt Liczba/ Koszt
Budowa PMG o pojemnosci | jednost. | wielko§¢ | calkowity
czynnej 1130 mln m*

[tys. zl] [tys. zl]
Koszt zakupu. _grunFow, bad.an 68 000
i dokumentacji projektowej
Wlercen.le (?dw1ertow + 15 000/ 25 255 000
Wwyposazenie odw.
Budow.a mstal.acy . 272 000
napowierzchniowej
Budowa ttoczni 85000
Budowa gazociagu faczacego
PMG z systemem 20000
Wytworzenie buforu 1/1000 m* | 1 020 000 | 1 020 000
Razem 1720 000

Szacunkowa analiza kosztéw operacyjnych
funkcjonowania PMG

Koszty dziatalnosci operacyjnej (bez amortyzacji) wynikaja
z szacunkowych obliczen uwzgledniajacych koszty wystepujace



na polskich magazynach gazu ziemnego. Prognoza kosztow
przedstawiona w tabeli 5 zostata wykonana dla budowy PMG
o0 pojemnosci czynnej rownej 1130 mln m’®, jednakze analo-
giczne obliczenia przeprowadzono dla pozostatych pojemno-
$ci czynnych. Koszty operacyjne zostaty podzielone na kosz-
ty zmienne i stale. Do kosztéw zmiennych zaleznych od ilosci
gazu zattoczonego/odebranego zaliczono koszty energii elek-
trycznej (praca sprezarek), optaty eksploatacyjnej i ubezpie-
czenia majatku. Pozostate koszty zaliczono do kosztow sta-
tych. Obliczenie kosztow operacyjnych eksploatacji PMG wy-
magato przyjecia nastepujacych zatozen:
* koszty zmienne:

— energia elektryczna — okreslono szacunkowo:

3 z/1000 m® poj. czynnej;

— opfata eksploatacyjna: 0,9 z#/1000 m® poj. czynnej;

— ubezpieczenia majatku: 1,00 z/1000 m® poj. czynnej;
» koszty state:

— wynagrodzenia — okre§lono szacunkowo: 3 min zb/rok;

— koszt obstugi instalacji napowierzchniowej: 3 mln z/rok;

— obstuga odwiertow: 2,8 min zt/rok.

Zestawienie rocznych kosztow eksploatacji magazynu

artykuty

ktoérego czas odbioru catej pojemnosci czynnej wynosi 80 dni.
Rysunek 4 potwierdza, Ze najtansze koszty $wiadczenia ustug
magazynowania gazu beda wystepowaty w przypadku budo-
wy magazynu o najdtuzszym czasie sczerpania, wynoszacym
120 dni. Niestety wydtuzenie okresu sczerpania PMG spowo-
duje ograniczenia mocy wydobywczych potrzebnych do eks-
ploatacji magazynu. W zwiagzku z tym zmniejszy si¢ rowniez
wielko$¢ ustugi cigglej, jaka mozna bedzie $wiadczy¢ w da-
nym PMG. Gtowng wadg tego rozwigzania jest zmniejszenie
oczekiwanych przychodow z ustug magazynowych. Rysunek 5
potwierdza, ze najtanszy magazyn bedzie generowal najniz-
sze NPV, natomiast najdrozszy PMG wygeneruje najwyzszy
zwrot z inwestycji. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie oblicze-
nia miaty charakter szacunkowy.

Wykonana analiza wyraznie wykazata, ze w obecnej sy-
tuacji rynkowej bardziej optaca si¢ budowac ,,szybki” maga-
zyn gazu, o stosunkowo krotkim czasie odbioru i zattaczania
pojemnosci czynne;j.

Tabela 5. Koszty operacyjne dla pojemnosci czynnej 1130 mln m*

Table 5. Operating costs for the active capacity of 1,130 million m’

przedstawiono w tabeli 5. Koszty operacyjne dla pojemnosci czynnej Koszt
Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze roczny koszt 1130 mIn m’ [tys. 1]
operacyjny funkcjonowania magazynu o pojemnosci czynnej Koszty zmienne
1130 mln m® bedzie wynosit okoto 14,34 min zt. Energia elektryczna 3390.00
Dane .przeds.tawione W ta‘?eli 5 zostaty wykorzyst.ane do Oplata eksploatacyjna 1017.00
\’N}./konama. a.mahzy ﬁna.nsowg dla.kaZdego. zes.tawu ’pO_] emno— Ubezpieczenie majatku 113000
§01 czym.lej i buf(.)rowej. Obliczenia dla kazdej okreslonej po- Suma kosztow zmiennych 5537.00
jemnosci czynnej zostaty przeprowadzone dla trzech czasow
sczerpania PMG (80, 100 i 120 dni). Wskazniki analizy finanso- Kosaty stale
wej JKPC, JKPCE i NPV obliczone dla wszystkich pojemnosci | vynagrodzenia 3000,00
czynnych przedstawiono w tabeli 6. Wyniki obliczen zostaly | Obstuga instalacji napowierzchniowej 3000,00
rowniez zaprezentowane na rysunkach 3—5. Analizujgc rysu- | Obstuga odwiertow 2800,00
nek 3, mozna zauwazy¢, ze najdrozsza jest budowa magazynu, | Suma kosztéw stalych 8800,00
Tabela 6. Wskazniki analizy finansowej JKPC, JKPCE i NPV
Table 6. JKPC, JKPCE and NPV financial analysis indicators
Parametr Jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
Va [mln m*] 1500,00 1410,00 1320,00 1220,00 1130,00
Vb [mIn m?*] 1000,00 1090,00 1180,00 1280,00 1370,00
JKPC 80 [z4/1000 m?] 1484,34 1517,13 1554,40 1610,21 1661,15
JKPC 100 [24/1000 m?] 1338,75 1393,23 1422,05 1467,01 1545,20
JKPC 120 [z/1000 m*] 1251,40 1300,30 1322,78 1395,41 1467,90
JKPCE 80 [z4/1000 m*] 148,23 151,91 156,09 162,20 167,90
JKPCE 100 [z4/1000 m*] 134,64 140,34 143,74 148,84 157,08
JKPCE 120 [z4/1000 m?] 126,49 131,67 134,47 142,15 149,87
NPV_80 [tys. z1] 504 525,68 401 576,53 443 460,43 472 939,10 487 766,28
NPV _100 [tys. zt] 406 106,83 305 970,79 316 023,25 343 910,35 337 677,06
NPV _120 [tys. z1] 356 286,64 286 390,47 264 611,49 265 071,83 262 021,68
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Rys. 3. Wykres wskaznika jednostkowego kosztu budowy i eksploatacji pojem-
nosci czynnej JKPCE

Fig. 3. A graph presenting the unit cost of construction and operation of active
capacity, JKPCE
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Fig. 4. A graph presenting the unit cost for the construction and operation of active
capacity, JKPCE
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Fig. 5. NPV values calculated for the investment
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Podsumowanie i wnioski

W publikacji poruszono problem dostoso-
wania parametrow eksploatacji PMG do zmian
zachodzacych w polskim systemie gazowni-
czym. W pracy zwrocono szczegdlng uwage na
rosngcy import gazu, ktory w 2018 roku wyno-
sit 14,5 mld m’. Podkreslono, ze szybko rosngcy
import gazu generuje zapotrzebowanie na nowe
pojemnosci czynne PMG. Natomiast przepro-
wadzona analiza wykazata duza rozbiezno$¢ po-
miedzy kosztami swiadczenia poszczegolnych
ustug magazynowania gazu. Usluga magazyno-
wania na warunkach ciagtych, gwarantujaca do-
stawy gazu bez wzgledu na warunki rynkowe, jest
duzo drozsza (389,1 z/1000 m®) od ustugi prze-
rywanej (107,5 z/1000 m*). W zwiagzku z tym
parametry budowy przysziego PMG powinny
uwzglednia¢ biezace warunki rynkowe. W celu
wykazania optymalnych parametréw budowy
i eksploatacji PMG przeprowadzono analiz¢ bu-
dowy nowego PMG w przyktadowym sczerpa-
nym ztozu gazu ziemnego. Obliczenia wykona-
no dla pigciu wybranych réznych wielkosci po-
jemnosci czynnej. Dla kazdej pojemnos$ci czyn-
nej przeprowadzono obliczenia dla trzech cza-
sOw sczerpania catej pojemnosci czynnej (80,
100 1 120 dni). Nastepnie wykonano analizg fi-
nansow3 dla analizowanych wariantow budowy
nowego PMG w oparciu o trzy wskazniki ana-
lizy finansowe;.

Wykonana analiza pozwala na wyciagniecie
nastepujacych wnioskow:

* najdrozsza jest budowa magazynu, ktorego
czas odbioru catej pojemnosci czynnej wy-
nosi 80 dni;

* najtansze koszty $wiadczenia ustug magazy-
nowania gazu beda wystepowaly przy budo-
wie magazynu o najdtuzszym czasie sczerpa-
nia pojemnosci czynnej, wynoszacym 120 dni;

* wydluzenie okresu sczerpania PMG spowo-
duje ograniczenia mocy wydobywczych po-
trzebnych do eksploatacji magazynu, kto-
re zmniejsza mozliwosci Swiadczenia ushuig
ciggtych (alokacji zapasu obowigzkowego);

* najtanszy magazyn bedzie generowat najniz-
sze NPV, natomiast najdrozszy PMG wyge-
neruje najwyzszy zwrot z inwestycji;

* w obecnej sytuacji rynkowej, przy rosna-
cym w bilansie energetycznym udziale OZE,



preferowane beda PMG o krotkich czasach sczerpania i za-

tloczenia pojemnosci czynne;j.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie obliczenia miaty charakter
szacunkowy. Wykonana analiza wyraznie wykazata, ze w obec-
nej sytuacji rynkowej bardziej optaca si¢ budowac ,,szybki”
magazyn gazu, o stosunkowo krotkim czasie odbioru i zatta-
czania pojemnosci czynne;.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
metodyki pozwalajgcej na optymalizacje kosztow swiadczenia ustug
magazynowania gazu — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0038/KP/2019, nr archiwalny: DK-4100-0028/2019.
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