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Streszczenie

W sytuacji obserwowanych dynamicznych zmian klimatu, poszukiwanie
bezpiecznych zrodet energii o minimalnym wptywie na srodowisko sprawito, ze popyt
na gaz ziemny, szczegolnie w Polsce, rosnie szybciej niz popyt na energie catkowitg.
Realizowane zastgpienie wegla dostawami gazu ziemnego w sektorze
energetycznym, przemystowym oraz komunalno-bytowym, skutkuje zdecydowanym
wzrostem potrzeb magazynowania gazu w Podziemnych Magazynach Gazu. W
niniejszej pracy analizowano wieloletnie dane statystyczne o zuzycia gazu
wszystkich odbiorcoéw zasilanych z systemu przesytowego gazociggéw wysokiego
cisnienia. Oceniono wptyw warunkéw pogodowych oraz technologii wykorzystania
gazu na zmiennosc¢ zuzycia przez rozne kategorie odbiorcow. Poddano takze analizie
wptyw zmian klimatycznych z ostatnich kilkudziesieciu lat na wielkos¢ zuzycia gazu.
Z drugiej strony oceniono mozliwosci bilansowania systemu gazowniczego
dostawami z punktow wejscia do systemu tj. wydobyciem ze ztéz krajowych, importu
oraz podziemnych magazynow gazu.

Celem pracy byto opracowanie metodyki dajgcej mozliwosci precyzyjnego
okreslenie dlugoterminowych potrzeb magazynowania gazu bazujgcych na
prognozach zuzycia gazu np. wynikajgacych z Polityki Energetycznej Kraju.
Zaproponowano metodyke okreslania potrzeb magazynowania gazu ziemnego
ujmujgcg najwazniejsze aspekty wptywajgce na ich poziom tj:

e kategoryzacje odbiorcéw i ich rocznych krzywych nieréwnomiernosci zuzycia
gazu,

e okreslenie wspodtczynnikdw Ekwiwalentnej Pojemnosci Magazynowej dla kazdej
kategorii odbiorcéw,

e ocene wptywu nierdwnomiernych dostaw gazu z importu i wydobycia krajowego
na potrzeby magazynowania,

e potrzebe zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego w  zakresie
nieprzerwanych dostaw gazu ziemnego i utrzymywania zapasow
obowigzkowych.

Przedstawiona w niniejszej pracy metodologia moze by¢ wykorzystana do
szacowania potrzeb magazynowania gazu wynikajgcego z dtugoletnich planéw
pokrywania zapotrzebowania na energie pierwotng przez gaz ziemny, a co za tym
idzie planowania rozbudowy pojemnosci magazynowej badz zakupu ustugi
magazynowania gazu.
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Summary

In the situation of observed dynamic climate changes, the search for safe
energy sources with minimum environmental impact has caused the demand for
natural gas, especially in Poland, to grow faster than the demand for total energy.
The realized substitution of coal with the natural gas supplies in the energy, industrial
and municipal-living sector results in a definite increase in the need for gas storage
in the Underground Gas Storages. In this study, long-term statistical data on gas
consumption of all consumers supplied from the high-pressure gas pipeline
transmission system were analyzed. The impact of weather conditions and gas
utilization technology on the variability of consumption by different categories of
customers was assessed. The impact of climate change over the past several
decades on gas consumption has also been analysed. On the other hand, the
possibilities of balancing the gas system with the supplies from the entry point to the
system i.e. production from domestic fields, imports and underground gas storage
were evaluated.

The objective of the study was to develop a methodology that would enable a
precise determination of long-term gas storage needs based on gas consumption
forecasts e.g. resulting from the National Energy Policy. A methodology was
proposed for determining the needs for natural gas storage, including the most
important aspects that influence their level, i.e:

- categorization of consumers and their annual gas consumption irregularity
curves,

- determination of Equivalent Storage Capacity coefficients for each customer
category,

- Assessment of the impact of irregularities in gas supply from imports and
domestic production on storage needs,

- the need to ensure energy security in terms of uninterrupted supply of natural
gas and maintaining mandatory stocks.

The methodology presented in this paper can be used to estimate the gas storage
needs resulting from long-term plans for covering the demand for primary energy by
natural gas, and thus planning the expansion of storage capacity or purchasing gas

storage services.
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I.  Wykaz oznaczen.
CNG - (od ang. compressed natural gas), sprezony gaz ziemny — gaz ziemny
sprezony do ciSnienia ok. 20—25 MPa
CWU — Ciepta woda uzytkowa,
EC — Elektrocieptownia
EL — Elektrownia
EPM — Ekwiwalentna pojemnos¢ magazynowa,
Gaz E — gaz wykometanowy,
Gaz Lw, Ls, Lm, Ln — oznaczenie gazu zaazotowanego wg PN-C-04750£.2011
GIM — Grupa Instalacji Magazynowych
GUS - Gtéwny Urzad Statystyczny,
KGZ — Kopalnia Gazu Ziemnego
KPMG — Kawernowy Podziemny Magazyn Gazu,

LNG - (ang. liquefied natural gas) — gaz ziemny w ciektym stanie skupienia, tj. w

temperaturze ponizej —162 °C

MOP - maksymalne cisnienie robocze (MOP) — maksymalne ci$nienie, przy ktorym
sieC gazowa moze pracowac w sposob ciggty w normalnych warunkach

roboczych,
OSD- Operator Systemu Dystrybucyjnego (Polska Spoétka Gazownictwa)
OSM - Operator Systemu Magazynowego (Gas Storage Poland)
OSP — Operator Systemu Przesytowego (OGP Gaz-System)
OZE — Odnawialne Zrédto Energii,

Pawer to Gas — technologia magazynowania energii w postaci wodoru w sieciach

gazowych.
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PEP — Polityka Energetyczna Polski

Peak shaving — technologia ograniczenie szczytowego zapotrzebowania na transport
gazu polegajgca na budowie instalacji magazynowania i regazyfikacji LNG na

koncéwkach gazociggow,
PMG - Podziemny Magazyn Gazu,

SPOT — w ekonomii, realizowana natychmiastowo umowa kupna-sprzedazy po cenie

dnia np. gazu
Tsr — Srednia, dobowa temperatura powietrza zewnetrznego [0C],
UE — Unia Europejska,
URE - Urzad Regulacji Energetyki

Whd - wspotczynniki nierownomiernosci dobowej zuzycia gazu dla danej kategorii

odbiorcow,
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II. Rozdziat - Wprowadzenie.

1. Wstep

W sytuacji obserwowanych dynamicznych zmian klimatu, poszukiwanie
bezpiecznych zrédet energii o minimalnym wptywie na srodowisko sprawito, ze popyt
na gaz ziemny, szczegoélnie w Polsce, rosnie szybciej niz popyt na energie catkowita.
Ze wzgledu na to, ze gaz ziemny w duzej mierze wykorzystywany jest dla potrzeb
energetycznych, zarowno w skali odbiorcéw domowych jak i duzych przemystowych,
cieptowni i elektrocieptowni, jego zuzycie podlega znacznym wahaniom sezonowym.
W zwigzku panujgcym w Polsce klimatem, okoto dwie trzecie zuzycia gazu
realizowane jest w okres zimy tj. od pazdziernika do marca, natomiast szczyt zuzycia
dobowego jest ponad trzykrotnie wyzszy w zimie niz w okresie lata. Wynika z tego
duza nierébwnomiernos¢ w odbiorze gazu pomiedzy sezonami oraz poszczegolnymi
dobami, ktéra pokrywana powinna by¢ z punktoéw dostawy gazu. Punkty te, to przede
wszystkim naturalne ztoza gazu ziemnego, w ktérych ze wzgleddéw technologicznych
oraz ekonomicznych dazy sie do maksymalizacji wydobycia, utrzymujgc rowny
strumien gazu w okresie catego roku (poza planowanymi postojami dla
przeprowadzenia prac serwisowych). Réwnoczesnie kontrakty na import gazu (np.
kontrakt jamalski z rosyjskim Gazpromem) zakitada bardzo niewielkg
nierbwnomierno$¢ zuzycia gazu na poziomie ok. +10% pomiedzy miesigcami letnimi i
zimowymi. W zwigzku z powyzszym w okresie letnim tworzg sie spore nadwyzki
podazy gazu, a w okresie zimy jego niedobory. Majgc powyzsze na uwadze
magazynuje sie nadwyzki gazu w okresie letnim w celu jego oddania do systemu
gazowniczego w okresie zimowym. Przebieg rzeczywistych dostaw i zuzycia gazu w
systemie gazu ziemnego wysokometanowego E w Polsce przedstawiono na
rysunku nr 1. Kolorem zielonym zaznaczono przebieg dostaw gazu z importu, zt6z
krajowych (zlokalizowanych w rejonie Podkarpacia) oraz instalacji odazotowania gazu
krajowego (wydobywanego w rejonie zachodniej Polski tzw. gazu zaazotowanego).
Kolorem czerwonym zaznaczono rzeczywisty przebieg zmiennosci zuzycia gazu
wysokometanowego u odbiorcéw koncowych. Dla zobrazowania zaleznosci zuzycia
gazu od temperatury zewnetrznej przedstawiono linig kreskowg jej przebieg w okresie
catego roku.
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Rysunek 1 - Przebieg zuzycia gazu ziemnego wysokometanowego i Srednich temperatur w polskim systemie
przesytowym.

Zrédfo: Gaz-System

Biorgc pod uwage koniecznosc bilansowania systemu gazowniczego i utrzymania
nieprzerwanych dostaw gazu do odbiorcow w ciggu catego roku oraz zapewnienia
odpowiedniego bezpieczenstwa ich realizacji w sytuacjach kryzysowych (np. awarie,
przerwy w realizacji kontraktéw na import gazu) budowane sg Podziemne Magazyny
Gazu (PMG). Ich gtdbwnym zadaniem jest rownowazenie sezonowej

nierbwnomiernosci zuzycia gazu oraz utrzymywanie niezbednych zapasow.

Polskie Prawo Energetyczne formutuje wymagania dla tego typu obiektéw
wskazujgc pojemnosé oraz moce napetniania i oddawania gazu, ktére powinny
zapewnia¢ dtugoterminowg zdolnos¢ pokrywania potrzeb przy zachowaniu
ekonomicznej efektywnosci prowadzenia dziatalnosci biznesowej. Dlatego tez, jednym
z wazniejszych zadan stojgcych przed operatorami systemow magazynowania gazu
ziemnego jest konieczno$¢ prognozowania zuzycia gazu z system gazowniczego w

dtuzszym przedziale czasowym, aby mozna byto zaplanowa¢ budowe nowych PMG.

10



Rozprawa Doktorska - Wptyw nieréwnomiernosci zuzycia gazu ziemnego na potrzeby podziemnego magazynowania

2. Analiza problemu, cel i zakres pracy

Gaz ziemny jest wykorzystywany na masowg skale w réznych dziedzinach
dziatalnosci czlowieka poczgwszy od produkcji przemystowej, energetyki,
cieptownictwa, jako paliwo samochodowe, a kornczgc na zaspokajaniu podstawowych
potrzeb energetycznych gospodarstw domowych w zakresie ogrzewania
pomieszczen, przygotowania cieptej wody uzytkowej czy tez zasilania kuchenek

gazowych.

Rozwdj gazownictwa polegajgcy na coraz szerszym wykorzystaniu gazu ziemnego
stwarza szereg problemow natury techniczno-ekonomicznej, ktérych poprawnosé
rozwigzania ma bezposredni wptyw na efekty gospodarcze tego sektora. Problemy te
dotyczg w szczegolnosci wypracowania odpowiednich metod prognozowania
przysztego zapotrzebowania na gaz (jako elementu catego bilansu energetycznego w
ramach polityki energetycznej kraju) majgcego podstawowy wptyw na podejmowanie
decyzji inwestycyjnych w zakresie rozbudowy i modernizacji systemu gazowniczego.

Prognozowanie zapotrzebowania na gaz — w szeroko pojetym znaczeniu - polega na:

e okresleniu przysztych potrzeb energetycznych zaspokajanych przez paliwo
gazowe na danym obszarze geograficznym w zaktadanym okresie czasu,

e okresleniu charakteru zapotrzebowania na gaz (spodziewanych zmienno$ci jego
zuzycia) w poszczegolnych punktach zasilania danych obszaréw rozumianych
jako wartoéci wypadkowe, wynikajgce z konfiguracji systemow dla wymaganych
w praktyce zakresdw czasowych i oraz nierbwnomiernosci zapotrzebowania na

gaz poszczegolnych typow odbiorcow.

Jezeli chodzi o okreslanie potrzeb energetycznych zaspokajanych przez paliwo
gazowe, czyli prognozy zapotrzebowania na gaz ziemny dla danych punktéw jego
dostawy to opracowane metodologie ich kalkulacji, zaréwno w skali makro (prognozy
krajowe, wojewodzkie, gminne) jak i lokalne (dzielnice, poszczegodlne ulice czy
budynki) sg ogdlnie znane i szeroko wykorzystywane. W wyniku ich zastosowania
otrzymujemy wolumeny zapotrzebowania na gaz wykorzystywane do uzyskiwania
warunkéw przytgczenia do sieci gazowych, warunkow dostawy gazu, a takze do

doboru podstawowych parametrow technicznych instalaciji i sieci gazowych.
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Réwnoczesnie w skali kraju opracowywane sg prognozy zapotrzebowania na gaz
w ramach PEP - Polityki Energetycznej Polski. Aktualnie prowadzone sg prace

analityczne nad prognozowaniem zapotrzebowania na energie do 2040 roku.

W rzeczywistosci popyt na gaz zmienia sie dynamicznie w zalezno$ci od pogody,
rodzaju dziatalnosci gospodarczej czy tez ceny gazu. Ich maksymalne i minimalne
poziomy, diugosc¢ trwania, czas wystepowania, cyklicznos¢ itp. powodujg utrudnienia

z bilansowaniem systemu.

Zagadnienie opracowania metodologii okreslania nierownomiernosci zuzycia gazu
podejmowane byty w celu okreslenia wymaganego poziomu magazynowania gazu [16]
czy tez dlugoterminowego analizowania nierdbwnomiernosci zuzycia gazu [11].
Kalkulacje te prowadzone byty na zasadzie poréwnania nierbwnomiernosci zuzycia
gazu w sezonie zimowym do catego rocznego zapotrzebowania tzw. ,swing”. Inng
popularng metodg proponowang w literaturze jest zapewnienie mozliwosci dostawy
gazu z PMG przez okreslona liczbe dni $redniego zapotrzebowania i wynikajg ze
statystycznych analiz zuzycia w latach poprzednich. Wykonywane oceny potrzeb
magazynowania gazu wynikajg przede wszystkim z koniecznosci zapewnienia

bezpieczenstwa i utrzymania nieprzerwanych dostaw gazu do odbiorcow.

W Polsce metodykg okres$lania przysztych potrzeb magazynowania zajmowano
sie m. in. w ,Historii Gazownictwa Polskiego” w artykule ,KPMG w Polsce w
perspektywie roku 2015 oraz 2020” [46], ktdry przedstawiat przyblizong metode

szacunku polegajgcg na przyjeciu dwoch poziomow:

e Zapasy operacyjne (minimum 11% ogolnej konsumpcji gazu),

e Zapasy operacyjne i handlowe (15% ogolnej konsumpcji gazu)

Oszacowane w ten sposob wielkosci wymaganej pojemnosci magazynowej nie
uwzgledniaty zmiany struktury odbiorcéw gazu w kolejnych latach np. przyrost
zuzycia odbiorcow z sektora energetycznego albo komunalno-bytowego. Bazuje na
usrednionym modelu wymaganych zapasoéw gazu, w ktorym proporcje pomiedzy
rodzajami odbiorcow sg state.

Bardziej zaawansowane podejscie do analizy szacowania przysztych potrzeb
magazynowania gazu w Polsce zaproponowano w artykule ,Analiza rynku gazu

ziemnego w Polsce w latach 2003-2009 i prognozy na lata 2010-2012".
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Zaproponowano model oparty na analizie danych historycznych i wykorzystaniu
metody ARIMA — bedgcej jedng z popularnych metod prognozowania z
wykorzystaniem szeregow czasowych. Charakterystyczne dla takich metod jest
tworzenie prognozy w oparciu o dotychczasowy przebieg zmiennej, bez
szczegotowego wnikania w przyczyny jej zachowania. W szczegodlnosci oznacza to,
iz w okresie prognozy nie mogg wystgpi¢ zmiany strukturalne wptywajgce na zuzycie
gazu (np. rozwoj energetyki gazowej). Oznacza to, ze metody te sg przydatne w

tworzeniu krotkookresowych prognoz dla zjawisk cechujgcych sie duzg inercjg [39].

W przypadku czekajgcych Polske w najblizszych latach duzych zmian w
energetyce i planowanemu zastgpieniu wegla dostawami gazu ziemnego w
elektrowniach i elektrocieptowniach, zaproponowane metodyki nie dajg mozliwosci
na precyzyjniejsze okreslenie dtugoterminowych potrzeb magazynowania
bazujgcych na prognozach zuzycia gazu opracowywanych przez roézne jednostki

rzgdowe lub operatorow systemdw gazowniczych.

Aktualnie w sytuacji mozliwosci dziatania na rynku wielu dostawcéw gazu, ktérzy
konkurujg ceng dostawy gazu wraz z uwzgledniong w niej ustugg magazynowania,
szczegotowe okreslenie przysztych potrzeb magazynowania gazu staje sie
niezbednym instrumentem zarzadzania. Rynek dostawcow gazu wigze sie z potrzebg
szczegotowego okreslenia potrzeb magazynowania w celu handlowego bilansowania

gazu, ktory jest dostarczany do systemu gazowniczego.

W zwigzku z tym zaproponowano opracowanie metodyki okreslania potrzeb
magazynowania gazu ziemnego ujmujgcej najwazniejsze aspekty wptywajgce na ich

poziom tj:

e kategoryzacje odbiorcow gazu w celu okreslenia powtarzalnych, rocznych
krzywych nierbwnomiernosci zuzycia gazu z systemu dla kazdej kategorii,

e zréznicowanie dla kazdej kategorii odbiorcow wspétczynnika Ekwiwalentnej
Pojemnosci Magazynowe;j,

e ocene wptywu nierbwnomiernych dostaw gazu z importu i wydobycia krajowego,

w ramach realizowanych kontraktow,
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e potrzebe zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego w  zakresie
nieprzerwanych dostaw gazu ziemnego i utrzymywania zapasow obowigzkowych
zgodnych z prawodawstwem polskim i unijnym,

e potencjalnego wptywu zmian klimatycznych na potrzeby magazynowania gazu,

Rozwijajgce sie rynki gazu ziemnego wymagaja opracowania metodyki
analizy nierébwnomiernosci zuzycia gazu ziemnego dla potrzeb podziemnego
magazynowania oraz dopasowania planéw inwestycyjnych rozbudowy
pojemnosci i parametrow Podziemnych Magazynéw Gazu spetniajacych
wymagania klientéw przy ekonomicznie uzasadnionych inwestycjach.
Roéwnoczesnie klienci zamawiajacy ustugi magazynowania gazu potrzebuja
okreslaé swoje potrzeby w tym wzgledzie i zamawia¢ tylko tyle pojemnosci
magazynowych, ile rzeczywiscie zapewni im bezpieczenstwo nieprzerwanych

dostaw w celu minimalizowania kosztéw wiasnych.

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie metodyki okreslania
nierownomiernosci poboru gazu umozliwiajgcej ocene potrzeb w zakresie

podziemnego magazynowania.

Teza pracy: Znajomos¢ nierbwnomiernosci poboru gazu pozwala na doktadne

okreslenie potrzeb magazynowania.
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lll.  Rozdziat - Analiza pracy systemu gazowniczego.

1. Budowa systemu gazowniczego.

Gaz ziemny jako nosnik energii towarzyszyt wydobywanej ropie naftowej, ktéra
byta gtbwnym produktem uzyskiwanym z odwiertow. W pierwszych latach XX wieku
rozpoczeto w Polsce wykorzystywanie wydobywanego gazu ziemnego do opalania
kottdw parowych zasilajgcych technologiczne instalacje rafinerii i innych obiektow
uzdatniania ropy naftowej. W miare nowych odkry¢ zt6z ropno-gazowych i rozwoju
wydobycia gazu w rejonie Podkarpacia, zaczeto w latach 20 i 30 ubiegtego wieku
budowac system gazociggoéw dostarczajgcych gaz do wiekszych osrodkéw miejskich

oraz nowych zakfadoéw przemystowych.

Byly to systemy dystrybucji gazu ziemnego o stosunkowo niewielkiej dtugosci
opartego na ztozach gazu. Zasilaty on przede wszystkim odbiorcow przemystowych,
ale gaz takze wykorzystywany byt do ogrzewania pomieszczen i oswietlenia ulic np. w
Borystawiu i Drohobyczu [2]. Wszelkie zmiany zuzycia gazu regulowane byty iloscig
wydobywanego gazu ze ztdéz, a catkowite zapotrzebowanie szczytowe nie mogto

przewyzszac¢ zdolnosci wydobycia gazu.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze réwnolegle z rozwojem systemu gazu
ziemnego opartego o ztoza trwat rozwoj gazownictwa klasycznego, czyli opartego o
produkcje gazu w gazowniach weglowych. W 1938 roku mielismy w Polsce okoto 104
gazownie zasilajgce gtowne aglomeracje miejskie. Po drugie wojnie swiatowej w
granicach Polski istniato ponad 240 pracujgcych klasycznych gazowni, ktére dziataty
w Polsce do lat 80-tych XX wieku. W tym przypadku produkcja gazowni byfa stata, a
wszelkie wahania wielko$ci zuzycia gazu w ciggu dnia jak i w ciggu poszczegolnych
dniach tygodnia pokrywane byly przez specjalnej konstrukcji zbiorniki gazu.
Wspotpracowaty one Scisle z systemem dystrybucji gazu ograniczonego do danej
miejscowosci czy miasta i ze wzgledu na stosunkowo niewielkie pojemnosci nie dawat

mozliwosci rozwoju gazyfikacji i szerokiego uzytkowania gazu do celéw grzewczych.

Systemy dystrybucji gazu miejskiego opartego o klasyczne gazownie ostatecznie
przestaty dziataé w Polsce 1997 roku, kiedy to odstawiono ostatnig gazownie w
Miedzylesiu na Dolnym Slgsku. Tym nie mniej do$wiadczenia zdobyte przy
eksploataciji tych instalacji, w tym wydzielenie podstawowych kategorii odbiorcow gazu

stanowig do dzi§ wazny element zarzgdzania systemami gazowniczymi.
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Gtowny rozwoj systeméw przesytowych gazu w Polsce nastgpit po Il wojnie
Swiatowej i zwigzany byt z jednej strony z nowymi odkryciami zt6z gazu ziemnego w
rejonie Podkarpacia (gaz wysokometanowy) oraz w rejonie zachodniej Polski (gaz
zaazotowany), a z drugiej z produkcjg gazu koksowniczego powstajgcego poprzez
przemystowe wygrzewanie wegla kamiennego w temperaturze ponad 1000 °C w piecu
koksowniczym, bez dostepu tlenu. Gaz ten wykorzystywany byt do zasilania duzego
obszaru Polski potudniowej i potudniowo-zachodniej w oparciu koksownie
zlokalizowane z rejonach wydobycia wegla kamiennego tj. Gérnego i Dolnego Slgska.
Aktualnie system gazu koksowniczego ograniczony jest jedynie do zasilania odbiorcow
przemystowych wykorzystujgcych go do celéw energetycznych z koksowni w

Zdzieszowicach woj. opolskie.

System gazowniczy to zespot ,naczyn potgczonych” wspoétpracujgcych ze sobg dla
wydobycia, przesytania, magazynowania i dystrybuowania gazu uzyskiwanego ze zt6z
lub sprowadzanego w punktach importu do odbiorcéw koncowych, czyli konsumentéw.
Gaz ziemny w fazie gazowej transportowany jest w wiekszosci przypadkow uktadami
rurociggowymi pod réznymi cisnieniami. Istniejg takze inne metody transportu gazu
np. w fazie skroplonej LNG lub sprezonej CNG w cysternach samochodowych,

kolejowych lub specjalnymi statkami.

Ze wzgledow technologicznych wykorzystywanie gazu jako zrodta energii lub jako
wsadowego skfadnika chemicznego w procesach produkcyjnych zaktadéw azotowych,
wymaga ustabilizowania parametrow fizyko-chemicznych w $cisle okreslonych
granicach. Z tego tez wzgledu gazy ziemne oraz powstajgce w procesach
technologicznych gazy sztuczne zostaty podzielone na grupy opisane w normie PN-C-
04750:2011 Paliwa gazowe Klasyfikacja, oznaczenie i wymagania oraz w
dokumentach poszczegolnych operatoréw systemow gazowniczych tj. ,Instrukcjach
Ruchu i Eksploatacji” np. sieci przesytowej czy tez sieci dystrybucyjnej. Zgodnie z tym,
gazy ziemne podzielone zostaty na nastepujgce grupy ze wzgledu na wartos¢ gornej
liczby Wobbego:
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Tabela 1- Klasyfikacja paliw gazowych wg PN-C-04750£2011

Wartosc gornej

Grupa gazu ziemnego liczby Wobbego Zastosowanie
MJ/m3
E Lokalnie stosowane paliwo gazowe
rozprowadzane siecig do odbiorcow
gaz wysokometanowy 45,0-56,9 domowych, komunalnych i przemystowych
oraz stosowane w silnikach
samochodowych
Lw Lokalnie stosowane paliwo gazowe
375- 450 rozprowadzane siecig do odbiorcow

gaz zaazotowany domowych, komunalnych i przemystowych

Ls Lokalnie stosowane paliwo gazowe
325-375 rozprowadzane siecig do odbiorcow

gaz zaazotowany domowych, komunalnych i przemystowych

Ln Lokalnie stosowane paliwo gazowe
27,0-325 rozprowadzane siecig do odbiorcow

gaz zaazotowany domowych, komunalnych i przemystfowych

Lm Lokalnie stosowane paliwo gazowe
23,0-27,0 rozprowadzane siecig do odbiorcow

gaz zaazotowany komunalnych i przemystowych

Kazdy gaz z powyzszych grup moze by¢ wiec przesytany, magazynowany i
dystrybuowany do odbiorcow w wydzielonych systemach gazowniczych. Jedynymi
punktami wspotpracy poszczegolnych systemow mogg by¢ mieszalnie gazu lub tzw.
odazotownie gazu. Mieszalnie stanowig wazny element stabilizacji parametrow
fizycznych gazu, natomiast odazotownie umozliwiajg w czasie procesow
kriogenicznych usuwanie z gazéw zaazotowanych grup Lw, Ls, Lm, Ln. azotu i

uzyskiwanie jako produktu finalnego gazu wysokometanowego E.

Kazdy z w/w systemow gazowniczych pracuje w oparciu o zrodta gazu, gazociggi
przesytowe (lub dystrybucyjne) ukfady technologiczne zainstalowane na gazociggach
oraz przylgcza do odbiorcow koncowych. Regulacja ilosci gazu dostarczanego do
systemu i kompensujgcego zmienne zapotrzebowanie odbiorcow moze byc¢
realizowane zarowno na poziomie systemu przesytowego wysokiego ci$nienia jak i

systemoéw dystrybucyjnych nizszych cisnien.
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Rysunek 2 - System gazu wysokometanowego z grupy E
Zrédio: opracowanie wiasne

System gazu wysokometanowego z grupy E jest aktualnie najwiekszym systemem
obejmujgcym swym zasiegiem obszar wiekszosci krajow Europy oraz Polski. Schemat
systemu gazociggdbw przesytowych wysokiego cisnienia gazu E w Polsce

przedstawiono na rysunku nr. 2

Podstawowe elementy funkcjonalne tworzgce system gazowniczy przedstawiono

na rysunku nr. 3
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2
Wydobycie System przesytowy i System dystrybucyjny
import magazynowy
Terminal LNG

Rysunek 3 - Elementy funkcjonalne systemu gazowniczego
Zrédto: opracowanie wiasne

2. Analiza punktéw dostawy gazu,

Podstawowym zadaniem systemu gazowniczego jest zapewnienie ciggtej i
bezpiecznej dostawy gazu odbiorcom oraz trwatego potgczenia punktow dostawy z
punktami zuzycia gazu ziemnego. Wynika z tego koniecznosc¢ posiadania niezbednych
narzedzi zapewniajgcych nadgzanie dostawami gazu za potrzebami odbiorcow.
Mozliwo$¢ reagowania na zmieniajgce sie potrzeby zuzycia gazu zaréwno w
poszczegdlnych godzinach, dobach jak i sezonowo, wymaga od punktow zasilania

mozliwosci zmian parametrow pracy w szerokich granicach.

System gazowniczy funkcjonuje w oparciu o dostawy z nastepujgcych punktow
wejscia:
e Kopalnie Gazu Ziemnego (KG2),
e Odazotownie,
e Punkty graniczne importu gazu,
e Terminale importowe LNG, CNG,

e Podziemne Magazyny Gazu.

Kopalnie Gazu Ziemnego sg miejscami, gdzie wydobyty gaz ziemny z
poszczegodlnych odwiertow jest zbierany oraz oczyszczany dla osiggniecia
parametréw fizyko-chemicznych tzw. gazu handlowego wymaganego przez danego
operatora systemu przesytowego lub dystrybucyjnego. Ze wzgledéw ekonomicznych

odkryte i zagospodarowane ztoza gazu ziemnego powinny pracowac¢ z maksymalnymi,
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uwzgledniajgc warunki geologiczne, wydajnosciami. Ich zdolnosci do regulowania

wydajnosci zuzycia gazu w ciggu roku waha sie przewaznie w granicach 5 - 7%.

Odazotownie to instalacje technologiczne scisle wspotpracujgce ze ztozami gazu
ziemnego o wiekszej zawartosci azotu (zlokalizowane w zachodniej i pétnocnej czesci
kraju z grup Lw, Ls Ln, Lm). Ich zadaniem jest kriogeniczna separacja azotu z
mieszaniny gazéw i uzyskiwanie w efekcie gazu wysokometanowego grupy E. Ich
zdolnosci  regulowania  wydajnosci umozliwiajg bilansowanie  aktualnego
zapotrzebowania na gaz w systemach gazu ziemnego zaazotowanego {j.
przejmowania nadwyzek gazu w okresach letnich i ograniczenie zuzycia gazu
wsadowego w okresach zimowych. Przyktadem takiej instalacji sg Odazotowanie
Odolanéw i Grodzisk Wielkopolski wspotpracujgce z systemami gazow

zaazotowanych grupy L.

Punkty graniczne importu gazu — to miejsca dostawy i pomiaru gazu
importowanego gazociggami z innych krajow. Przepustowos¢ techniczna i charakter
pracy tych punktéw okreslona jest przez uktady technologiczne pomiaru i regulacji
strumienia gazu wynikajgcego z realizowanych kontraktow handlowych. Budowane w
ostatnich latach nowe potgczenia gazowe 2z naszymi sgsiadami zwane
interkonektorami dajg mozliwos¢ pracy w dwdéch kierunkach tj. importu i eksportu gazu.
Takie potgczenia przyczyniajg sie do dodatkowej poprawy bezpieczenhstwa
utrzymywania dostaw gazu. Zwykle realizowane kontrakty dtugoletnie np. kontrakt
jamalski pomiedzy PGNIG S.A. a Gazpromem charakteryzujg sie bardzo niewielki
mozliwosciami nierownomiernego odbioru gazu. Zawierajg klauzule dopuszczajgce
nierbwnomiernos$¢ w jego odbiorze rzedu kilku procent pomigedzy kolejnymi kwartatami
oraz formute ,take or pay” czyli koniecznosci odbioru umownych ilosci gazu, a w

sytuacji brak technicznych mozliwosci, zaptatg nawet za nieodebrany gaz.

Terminale importowe LNG, CNG to instalacje technologiczne umozliwiajgce
odbior gazu w formie LNG (skroplony gaz ziemny wysokometanowy w temperaturze
ok. -164°C) dostarczany do terminali specjalnymi statkami lub odbiér gazu w formie
CNG - gaz ziemny w postaci sprezonej. Ze wzgledu na zabudowane w wiekszosci
terminali LNG zbiorniki kriogeniczne umozliwiajgce magazynowanie LNG w formie
ciektej, terminale te majg potencjalnie mozliwosci regulowania wydajnosci dostawy
gazu do systemu gazowniczego. Jednak ze wzgledéw technologicznych (brak

mozliwosci diuzszego utrzymywania zmagazynowanego gazu w postaci LNG) nie
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pozwalajg na regulacje sezonowej nierbwnomiernosci zuzycia gazu pomiedzy latem,
a zimg. Zbiorniki magazynowe LNG w terminalu stuzg do szybkiego przepompowania

gazu w postaci skroplonej ze statku w celu minimalizacji czasu jego cumowania.
Podziemne Magazyny Gazu (PMG)

PMG to utworzone w naturalnych formacjach geologicznych zbiorniki gazu, ktére
w okresie zimy stajg sie jednym z najwazniejszych zrodet pokrywajgcych zwiekszone
zapotrzebowanie na gaz. Stanowig one podstawowe narzedzie bilansowania systemu
gazowniczego oraz utrzymywania niezbednych zapaséw  strategicznych
uruchamianych w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa energetycznego. Wraz z
rozwojem i liberalizacjg rynkéw, magazynowanie nabyto dodatkowg role handlowa,

jako narzedzia wspierajgce obrot gazem.

W chwili PMG gazu spetniajg zdecydowanie wiecej funkcji, z ktérych

najwazniejsze to:

¢ Bilansowanie operacyjne sezonowej nierdbwnomiernosci zuzycia gazu,

¢ Umozliwienia maksymalizacji wydobycia gazu ze zt6z krajowych,

e Umozliwienie realizowania kontraktéw na import gazu o zblizonej do statej
wartosci w poszczegolnych jego miesigcach i kwartatach roku,

e Umozliwienie optymalizacji wahan ceny gazu na rynkach,

e Dyspozytorskie dziatania operatora systemu przesytowego w sytuacjach
bilansowania dobowego oraz innych sytuacji krytycznych np. awarii,

e Utrzymywanie niezbednych zapaséw strategicznych mozliwych do
uruchamiania w sytuacjach braku dostaw gazu z importu, klesk
zywiotowych i innych nieprzewidywalnych zdarzen,

e Umozliwienie ptynnego dziatania gietd gazowych, hubow z nowymi

ustugami handlowymi takimi jak: tzw. ,parkowanie” lub ,pozyczanie” gazu.

Realizacja przedstawionych powyzej r6znych funkcji PMG wymaga dostosowania
ich parametréow technicznych do aktualnych wymagan. Parametry te zalezne sg
przede wszystkim od typu magazynu. Kazdy typ podziemnego sktadowania ma swoje
witasne cechy fizyczne (pojemnosci czynne magazynowania, moce napetniania i
odbioru gazu, poziomy cisnien pracy), ktére regulujg jego przydatnosci do okreslonych

zastosowan. Trzy z najwazniejszych cech PMG to pojemnos¢ czynna
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przechowywanego gazu ziemnego do wykorzystania w podczas normlanej

eksploatacji oraz moc odbioru i moc napetniania magazynu.

Dla realizacji budowy podziemnego magazynu gazu wykorzystywane mogg sg

nastepujgce formacje geologiczne:

o Wyeksploatowane ztoza gazowe lub ropno-gazowe,
e Poktady soli kamiennej,
e Warstwy wodonosne,

¢ Nieczynne kopalnie wegla kamiennego.

Kazdy z tych zbiornikdw posiada inng charakterystyke pracy wynikajgca z jego

budowy geologicznej. Szerzej umoéwiono te aspekty w rozdziale nr. IV

Przedstawione w niniejszym rozdziale punkty dostawy gazu odnoszg sie do
,Standardowego” sposobu eksploatacji ztéz gazu oraz transportowania go do miejsc,
gdzie jest zuzywany. Aktualnie w wyniku rozwoju OZE (Odnawialnych Zrédet Energii)
budowane sg pierwsze instalacje ,Power to Gas” dla wspotpracy systemdw gazowego
I energetycznego. Polegajg one na wykorzystaniu systemu gazowniczego do
magazynowania energii. Realizowane jest to poprzez odbiér nadmiarowej ilosci energii
powstajgcej z OZE, przetworzenie jej na wodor i wttaczania do systemu gazowniczego,
tworzgc mieszanine gazu ziemnego i wodoru. Energia zmagazynowania w takiej
mieszaninie moze byC¢ wykorzystana w sytuacjach niedoborow w systemie
energetycznym. Wielkos¢ dostaw wodoru z instalacji Power to Gas do systemu
gazowniczego zwigzana jest przed wszystkim z warunkami atmosferycznymi f.
nastonecznieniem (farmy fotowoltaiczne) oraz sity wiatru (farmy wiatrowe). W sytuaciji
dalszego, szybkiego rozwoju instalacji Power to Gas mogg sie one sta¢ dodatkowymi
duzymi zrédtami gazu, ktorych produkcja powinna zostaC ujeta w bilansowaniu
systemu gazowniczego oraz analizach nierbwnomiernosci i potrzeb magazynowania

gazu — takze w postaci mieszaniny wodoru i gazu ziemnego.
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3. Bilansowanie systemu.

Bilansowanie systemu, sg to dziatania operatora zarzgdzajgcego siecig gazowg
polegajgce na fizycznym réwnowazeniu dostaw i zuzycia gazu w ramach danego
systemu. Ze wzgledu na scisliwosS¢ gazu ziemnego, wykorzystuje sie takze tzw.
akumulacje systemu gazowniczego. Jest to zdolnos¢ do utrzymywania dodatkowej
ilosci gazu w rurach gazowych, ponad ilos¢ normatywng, wynikajgca z koniecznosci
zapewnienia parametrow umownych dostawy gazu. Korzystajgc z akumulacji systemu
mozna pokrywac krétkotrwate np. godzinowe i dobowe nierébwnomiernosci zuzycia

gazu bez potrzeby uruchamiania PMG.

Potrzebe bilansowania systemu moze wywota¢ zaréwno nadwyzka jak i deficyt
gazu do systemu. W sytuacji nadwyzki dostaw gazu moze ona prowadzi¢ do
niekontrolowanego wzrostu cisnienia gazu ponad dopuszczalne parametry i awaryjne
uruchomienie wydmuchdw gazu z sieci przez zawory bezpieczenstwa, W sytuacji
niedostatecznych dostaw gazu do systemu i zwiekszonego zuzycia, prowadzi¢ to
moze do spadku cisnienia w systemie ponizej wymaganego minimum i wyfgczenia

catych jego fragmentdw.

Bilansowanie systemow odbywa sie przy pomocy réznych dostepnych srodkéw
technicznych. Gtéwny z nich to wspotpraca z PMG. Magazyny te petnig role buforu,
ktory jest w stanie odebraé¢ nadwyzki gazu z systemu w okresach obnizenia jego
zuzycia oraz oddawa¢ gaz do systemu w sytuacjach jego zwiekszonego
zapotrzebowania. Na swiecie, a szczegodlnie w USA, coraz bardziej popularne stajg
sie instalacje tzw. ,peak shaving” polegajgce na budowie instalacji magazynowania i
regazyfikacji LNG na kohcowkach gazociggéw, gdy ich $rednica nie posiada

odpowiedniej przepustowosci dla pokrycia szczytéw zapotrzebowania na gaz.

Bilansowanie systemu gazowego firm zajmujgcych sie przesytem lub dystrybucjg
obejmuje operacyjne dziatanie polegajace na rownowazeniu dostaw i odbiorow gazu
w ramach obszarow zasilanych z konkretnych punktéw wejscia do ich systemow w

ramach umow na realizacje zamowionych ustug [1].

Podstawowa idea bilansowania systemu gazowniczego zostata przedstawiona na

rysunku nr 4. Na przyktadzie trzech systeméw gazowniczych tj;
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Pierwszy przypadek systemu gazowniczego, ktory nie posiada instalacji
magazynowania gazu (PMG) i w zwigzku z tym maksymalne odbiory gazu
z systemu nie mogg przekracza¢ mozliwosci dostawy np. wydajnosci zt6z,
importu itp. W sytuacji zmniejszonego zapotrzebowania na gaz w sezonie

letnim nie sg wykorzystywane petne zdolnosci wydobycia i dostawy gazu.

Wspotczynnik zdolnosci pozyskania gazu O uzyskuje wartos¢ mniejszg od

jednosci tj. o<1

Drugi przypadek systemu gazowniczego, ktéry takze nie posiada instalacji
magazynowania gazu (PMG) ale posiada odbiorniki gazu umozliwiajgce
dostosowanie ilosci odbieranego gazu od aktualnych mozliwosci jego
dostawy. Sytuacja taka wystepowata z systemie gazu zaazotowanego
opartego na wydobyciu krajowym, gdzie odbiorcg moggcym bilansowac
system byta instalacja odazotowania wykorzystujgca gaz zaazotowany jako
wsad do produkcji gazu wysokometanowego. Odazotownia ograniczata
swoja produkcje w okresach szczytu zuzycia gazu (sezon zimowy), a

maksymalizowata przy obnizonych zuzyciach innych odbiorcéw gazu (w

sezonie letnim). Wspotczynnik zdolnosci pozyskania gazu O uzyskuje w tej

sytuacji warto$¢ mniejsza lub réwng jednosci tj. a<l

Trzeci przypadek systemu opiera sie na bilansowaniu dostaw | zuzycia gazu
za pomocg instalacji PMG. W tej sytuacji pojemnosc¢ strefy nadmiaru Q1 w
okresie letnim transportowana jest do magazynéw, aby pokryé w sezonie
zimowym pojemnosc¢ strefy deficytu Qs. Oprocz odpowiedniej minimalnej

pojemnos$ci magazynowej tj.:

Q1=Qs
w sytuacji tej bardzo wazne jest zapewnienie odpowiedniej wydajnosci
instalacji zarébwno napetniania magazynu jak i pdzniejszego sczerpywania
jego pojemnosci tj. wydajnosci deficytu i nadmiaru mocy (gl i g2). Ich
poziom powinien zapewnia¢ mozliwosc¢ biezgcego bilansowania systemu
gazowniczego.

Ten sposéb bilansowania systemu gazowniczego daje mozliwos¢

utrzymywania wspoétczynnika zdolno$ci pozyskania gazu 0L na statym
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poziomie tj; a=1 bez koniecznoéci ograniczania zaréwno wydobycia

gazu jak i odbiorcow koncowych.

A A

krzywo a — zopotrzebowonie odbiorcébw na moc
krzywa — moc dyspozycyjno 2rbdel gozu
1 - pojemnos¢ strefy nodmioru mocy
— goz dostarczony odbiorcom (bez udziolu zbiornikéw)
— pojemnosc strefy deficytu mocy
Qi+Q2 —~ zdolnos¢ pozyskanio gozu
Qe+ Qs — zopotrzebowanie bilansowe odbiorcéw
q1 — maksymalny nadmiar mocy
qz — maoksymalny deficyt mocy
o — wsp. wykorzyst. zdolnosci pozyskanio
&:Ag_ <1 Bez &:M:l Ze
Q‘ + Qz zbiornikéw Ql + Qa zbiornikami

Rysunek 4 - Idea bilansowania systemow gazowniczych

Sposob bilansowania systemu gazowniczego w oparciu o wspotprace z PMG jest
najbardziej efektywnym z punktu widzenia ekonomicznego, gdyz umozliwia z jednej
strony maksymalizacje wydobycia gazu ze z6z (szybszy zwrot z kapitatu
zainwestowanego w poszukiwanie i zagospodarowanie ztoza) oraz wynegocjowanie
tanszych kontraktow na import gazu uwzgledniajgcy staty strumien odbieranego gazu

W ciggu catego roku.

Schemat rzeczywistego bilansowania systemu gazowniczego w okresie roku (rys
nr 5) zakfada posiadanie odpowiednich pojemnosci magazynowych zdolnych odebraé
gaz ze strefy nadmiaru mocy i dostarczy¢ go do systemu w strefie deficytu mocy. Taki
przebieg bilansowania wystepuje jedynie w sytuacjach realizowania wszystkich
kontraktéw na dostawy gazu i nie uwzglednia mozliwosci wystgpienia obnizonych

dostaw gazu np. z jednego z kierunkéw importu. Wtedy krzywa o kolorze zielonym f;.
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mocy dyspozycyjnych zrodet jest na nizszym poziomie i caty niedobdr gazu powinien
by¢ mozliwy do zbilansowania przez PMG. Dla takich sytuacji kryzysowych
projektowane i budowane sg dodatkowe pojemnosci podziemnych magazynow,
dysponujgcymi odpowiednimi mocami napetniania i zuzycia gazu. Sg to tzw.
pojemnosci zapasowe uruchamiane w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa
energetycznego panstwa. W Polsce reguluje je ustawa z dnia 16 lutego
2007 r. "0 zapasach ropy naftowej, produktow naftowych i gazu ziemnego oraz
zasadach postepowania w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa paliwowego
panstwa i zaktécen na rynku naftowym”

a — zmodylfikowano krzywa — krzywag mocy
zagolrzgoowamo dyspozycynych zrodef
cdbiorcow no moc

t |~ strefo deficytu mocy

7
8D il

o IS L e
I NN

g1 Max

j|mox

(sr. — srednic moc dostouy= L2 — strefo nadmioru
srednie; mocy odbiory mocy
t
t, - strefa deficytu mocy,

Q; - pojemnos¢ strefy deficytu mocy,
U3, - Maksymalny deficyt mocy,
t - strefa nadmiaru mocy,

1 p

Q, - pojemnos¢ srtefy nadmiaru mocy,

Uy oy - Maksymalny nadmiar mocy,

Rysunek 5 - Schemat bilansowania dostaw i zuzycia gazu

Oznaczone na rysunku 5 krzywe - kolorem czerwonym (krzywa
zapotrzebowania odbiorcow na moc), - kolorem zielonym (krzywa mocy
dyspozycyjnych zrédet) o zmiennej charakterystyce w danym okresie czasu t tworzg
dwie strefy tj: t1 — strefe deficytu mocy i t2 —strefe nadmiaru mocy. Strefy te pokrywane

mogg by¢, zaleznie od dtugosci trwania cyklu t oraz wielko$ci wymaganych mocy q3
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max i g1 max za pomocg Podziemnych Magazynéw Gazu lub innych instalacji np.
terminalu LNG [1].

Podziemne magazyny gazu ziemnego staty sie istotnym elementem tancucha
dostaw gazu ziemnego, w ktérym pierwotnie pracowaty jedynie w celu zbilansowania
podazy i popytu na gaz, optymalizacji pracy sieci przesytowych oraz zapewnienia
bezpieczenstwa dostaw. Wraz z rozwojem i liberalizacji rynkdw, magazynowanie

nabyto dodatkowg role handlowag, jako narzedzia wspierajgce obrot gazem.

W chwili obecnej podziemne magazyny gazu spetniajg zdecydowanie wiecej

funkciji, z ktérych najwazniejsze to:

¢ Bilansowanie sezonowej nierownomiernosci zuzycia gazu,

e Umozliwienia maksymalizacji wydobycia gazu ze zt6z krajowych,

e Umozliwienie realizowania kontraktow na import gazu o zblizonej do statej
wartosci w poszczegolnych jego miesigcach i kwartatach roku,

¢ Umozliwienie optymalizacji wahan ceny gazu na rynkach,

e Dyspozytorskie dziatania operatora systemu przesytowego w sytuacjach
bilansowania dobowego oraz innych sytuacji krytycznych,

e Utrzymywanie niezbednych zapasow strategicznych mozliwych do
uruchamiania w sytuacjach braku dostaw gazu z importu, klesk
zywiotowych i innych nieprzewidywalnych zdarzen,

e Umozliwienie ptynnego dziatania gietd gazowych, hubdéw z nowymi

ustugami handlowymi takimi jak: tzw. ,parkowanie” lub ,pozyczanie” gazu.

Realizacja powyzszych zadan przez PMG wymaga zapewnienia odpowiednich
parametréw technicznych instalacji naziemnych oraz potgczen ich z systemem
gazowniczym oraz doboru specjalnych struktur geologicznych moggcych stuzyé
magazynowaniu gazu. W kolejnym rozdziale przedstawiono przeglad i charakterystyke
podziemnego magazynowania gazu w réznych formacjach geologicznych.
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IV. Rozdziat - Przeglad i charakterystyka podziemnego
magazynowania gazu w réznych formacjach
geologicznych.

1. Podstawowe parametry techniczne Podziemnych Magazynéw
Gazu.

Realizacja funkcji PMG wymaga dostosowania ich parametréw technicznych do

wymagan. Podstawowe parametry techniczne podziemnych magazynoéw gazu to:

e Pojemnosé czynna magazynu - handlowa pojemno$¢ magazynu
udostepniana rynkowi przez operatora systemu magazynowania gazu,

e Pojemnos¢ buforowa — techniczna pojemnos¢ magazynu, niezbedna do
prawidtowego jego dziatania w postaci tzw. ,poduszki gazowej”. Umozliwia
uzyskanie odpowiedniego cisnienia magazynowanego gazu, a takze sktadu
magazynowanego gazu (w przypadku, gdy pierwotny gaz
wyeksploatowanego ztoza posiadat inny skfad),

e Moc napelniania magazynu — maksymalny godzinowy strumien gazu
mozliwy do wttaczania do gérotworu.

e Moc zuzycia gazu z magazynu — maksymalny godzinowy strumien gazu
mozliwy do odbierania z magazynu.

e Zakres cisnien pracy - zakres cisnieh roboczych wynikajgcy z budowy
geologicznej magazynu,

¢ llosci cykli napetnianie/odbioér w ciggu roku kalendarzowego.

Powyzsze parametry zalezne sg przede wszystkim od typu magazynu. Kazda
struktura geologiczna posiada swoje wiasne parametry techniczne (pojemnosci
magazynowania, dozwolone moce napetniania i odbioru, poziome cisnienia pracy),
ktére mogq zosta¢ wykorzystane przy pracy zbiornika i regulujg jego przydatnosci do

okreslonych zastosowan.

Podstawowe typy Podziemnych Magazynéw Gazu zalezg od struktury

geologicznej, w ktorej jest on zbudowany. Nalezg do nich:

o Wyeksploatowane ztoza gazowe lub ropno-gazowe,
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e Poktady soli kamiennej,
e Warstwy wodonosne,

¢ Nieczynne kopalnie wegla kamiennego,

Poszczegdlne podziemne magazyny ze wzgledu na swoje parametry
techniczne stuzg do bilansowania zapotrzebowania na gaz w ré6znych momentach
pracy systemu. Na rysunku nr 6 przedstawiono pola pracy PMG na tle
uporzgdkowanego zapotrzebowania na gaz catego systemu w podziale na zbiorniki
pracujgce w podstawie, czyli sezonowe i te uruchamiane przy wiekszych wzrostach
zapotrzebowania na gaz, czyli szczytowe. Odpowiednie dostosowanie parametrow
PMG do przewidywanych potrzeb systemu w zakresie bilansowania mozliwe jest
jedynie po doktadnym ich okresleniu. Jak juz wspomniano podstawowe parametry
PMG tj. pojemnos¢ czynna oraz moce napetniania i odbioru gazu wynikajg

bezposrednio z typu struktury i tak:

e magazyny pracujace w podstawie (tzw. sezonowe) posiadajg duzg
pojemnos$¢ czynng i moc zuzycia gazu umozliwiajgcg ich oprdéznienie
podczas jednego cyklu w czasie 150-180 dni. Przyktadem takiego
magazynu jest PMG Wierzchowice z aktualng pojemnoscig czynng 1,3 mid
m3 i mocg odbioru gazu 14,4 min m3/dobe.

e magazyny pracujagce w krotszych okresach zwiekszonego
zapotrzebowania (tzw. szczytowe) posiadajg duzg moc zuzycia gazu
umozliwiajgcg pokrycie krétkotrwatych (kilkudniowych) maksymalnych
potrzeb systemu przy mniejszych pojemnosciach umozliwiajgcych
wykonywanie kilku cykli napetniania/zuzycia gazu podczas jednego roku.
Przyktadem takiego magazynu jest PMG Mogilno o pojemnosci czynnej

ok. 590 min m3 i mocy odbioru gazu nawet 18,0 min m3/dobe,

Dla zabezpieczenia prawidtowej pracy systemu gazowniczego wymagane jest
takze, aby kazde PMG posiadato dodatkowo zapasy zaréwno pojemnosci czynnej jak
I rezerwe mocy dyspozycyjnej oddania gazu. Ich wartos¢ okreslana jest najczesciej
przez przepisy i tak w Polsce okresla je ustawa z dnia 16 lutego 2007 r.” o zapasach
ropy naftowej, produktéw naftowych i gazu ziemnego oraz zasadach postepowania w
sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa paliwowego panstwa i zaktocen na rynku
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naftowym”. Wymaga utrzymywania 30 dniowych zapasoéw sSredniego importu gazu
realizowanego przez przedsiebiorstwo wraz z mocg instalacji magazynowych

umozliwiajgcg odbidr zapasow w czasie nie dtuzszym niz 40 dni.
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Rysunek 6 - Pola pracy PMG na krzywej uporzgdkowanej zapotrzebowania na gaz
Zrédio: PGNiG Gazoprojekt SA

30




Rozprawa Doktorska - Wptyw nieréwnomiernosci zuzycia gazu ziemnego na potrzeby podziemnego magazynowania

Ponizej przedstawiono przeglad i charakterystyki podziemnych magazynow
gazu zbudowanych w rdéznych formacjach geologicznych, ktére umozliwiajg

zbilansowanie pracy systemu gazowniczego.

2. Podziemne Magazyny Gazu w wyeksploatowanych ztozach,

Historycznie najbardziej popularny sposdb magazynowania gazu ziemnego
polega na wykorzystaniu wyeksploatowanego, podziemnego ztoza gazu ziemnego lub
ropno-gazowego na potrzeby zbiornika. W tym przypadku istnieje mozliwos¢
wykorzystania infrastruktury napowierzchniowej oraz wykonanych odwiertéw
eksploatacyjnych ztoza na potrzeby magazynu. Niepodwazalnym atutem budowy
magazynu w miejsce wyeksploatowanego ztoza jest fakt, iz posiada on sprawdzong w
warunkach eksploatacji, szczelng strukture geologiczng przechowujgcg gaz i rope
przez miliony lat. Posiada rownoczesnie przytgcze do systemu gazowniczego.
Magazyny w wyeksploatowanych ziozach charakteryzujg sie duzg pojemnoscig
czynng przy stosunkowo niewielkich mocach napetniana i odbioru gazu. Wymagajg
jednak utrzymywania tzw. pojemnosci buforowej utworzonej z gazu rodzimego lub
zattoczonego, ktory stanowi do$¢ znaczny koszt magazynu. Magazyny taki realizujg
jeden cykl napetniania w okresie roku tzn. po napetnieniu w okresie lata przestawiany
jest na cykl zuzycia gazu ze zbiornika w okresie zimowym. Przyktadami realizaciji
podziemnego magazynu w wyeksploatowanych ztozach sg: PMG Wierzchowice,
Huséw, Strachocina, Swarzéw, Brzeznica. Ich podstawowe parametry techniczne

przedstawiono w ponizszej tablicy nr. 2

Tabela 2 - Parametry techniczne pracy PMG w wyeksploatowanych ztozach

Pojemnosc¢ Max. wydajnosc¢ Max. wydajnosc¢
Magazyn czynna: zattaczania: odbioru:
min m3 min m3%/dobe min m3/dobe
PMG Wierzchowice 1300 9,60 14,40
PMG Husow 500 4,15 5,76
PMG Strachocina 360 2,64 3,36
PMG Swarzéw 90 1,00 0,93
PMG Brzeznica 100 1,44 1,44

zrodio: www.gasstoragepoland.pl
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Wydajnosci odbioru gazu z magazynéw zbudowanych w wyeksploatowanych
ztozach zalezna jest od poziomu jego napetnienia. Przyktadowa charakterystyka
odbioru paliwa gazowego z najwiekszego w Polsce PMG Wierzchowice przedstawiono
na rys.7. Maksymalna wydajnos$¢ odbioru gazu na poziomie 400 tys.nm3h mozliwa
jest do utrzymania do 70% sczerpania pojemnosci czynnej, po czym stopniowo spada
do wielkosci ok. 240 tys.nm3/h przy koncowym opréznianiu magazynu. Zjawisko to
zwigzane jest z geologig gorotworu i spadkiem cisnienia ztozowego zmniejszajgcego
przeptyw gazu w odwiertach eksploatacyjnych oraz mozliwoscig zastosowania tzw.
sprezania rewersyjnego ttoczni gazu zamontowanej na PMG Wierzchowice, czyli w

momencie odbioru gazu z magazynu.

PMG zbudowane na ziozach gazu stuzg przede wszystkim jako zbiorniki
sezonowe pracujgce przez caty okres jesienno-zimowy i pokrywajgce zwiekszone
zapotrzebowania na gaz. Stosunkowo nieduze i malejgce w trakcie sczerpywania
moce odbioru gazu ze zbiornika sprawiajg, ze dla pokrywania zapotrzebowania na gaz
w szczytowych momentach (szczegdlnie na zakonczenie sezonu zimowego)
niezbedne sg magazyny o innych charakterystykach, zbudowanych w specjalnie
dobranych strukturach geologicznych. Przyktadem takich struktur sg wysady soli
kamiennej, w ktorych mozliwe jest wyptukanie szczelnych przestrzeni Swietnie

nadajgcych sie do magazynowania gazu, a takze innych paliw np. benzyn, ropy itp

Charakterystyka odbloru Paliwa Gazowego z PMG Wierzchowice
dla UM na Warunkach Ciaglych

Py — A TR0 700N0EC OO Pal G a20wego
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100% AN 50N 0% GO SO A 0N 20 v

Porlom napeinienis instalacp

Rysunek 7 - Charakterystyka zuzycia paliwa gazowego z PMG Wierzchowice
Zrédto: www.gasstoragepoland.pl
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3. Podziemne magazyny gazu w kawernach solnych,

Poktady soli kamiennej zlokalizowane w formacjach geologicznych na
gtebokosciach 800-1600 m mogg stanowi¢, po wyptukaniu odpowiednich jam zwanych
kawernami, doskonate miejsce lokalizacji podziemnego magazynu gazu. Zbudowany
w kawernach solnych magazyn zapewnia bardzo dobrg szczelnos¢ i charakteryzuje
sie wysokimi mocami napetniania i odbioru gazu przy stosunkowo niewielkiej
pojemnosci roboczej. Zwigzane jest to z zasadniczg dla magazynowania gazu cechg
soli kamiennej, ktéra pod wptywem cisnienia staje sie plastyczna i bardzo szczelna.
Zapotrzebowania magazynu na pojemnosci buforowe jest takze zdecydowanie
mniejsze niz w magazynach w wyeksploatowanych ztozach. Zwykle podziemny
magazyn gazu sktada sie z kilku lub kilkunastu kawern zlokalizowanych niedaleko od
siebie, potgczonych w jeden system. Magazyn ten charakteryzuje sie mozliwoscig
wykonywania kilku cykli napetniania i zuzycia gazu w ciggu jednego roku. Szybkie
zmiany cyklu napetniania i zuzycia gazu umozliwia lepszg wspotprace z system
gazowniczym i reakcje na zmieniajgce sie potrzeby rynku oraz sytuacje nadzwyczajne

np. wstrzymanie dostaw gazu z importu, awarie itp.

Tabela 3 - Parametry techniczne pracy PMG w kawernach solnych

Poi s ) Max. wydajnosc¢ Max. wydajnosc¢
ojemnos¢ czynna: o .
Magazyn zattaczania: odbioru:

min m3 min m3/dobe min m3/dobe
KPMG Mogilno 585 9,60 18,00
KPMG Kosakowo 239 2,40 9,60

zrodito: www.gasstoragepoland.pl

Na rysunku nr 8 przedstawiono charakterystyke zuzycia paliwa gazowego z
GIM Kawerna, ktérg stanowi grupe instalacji magazynowych obejmujgca instalacje
magazynowe: KPMG Mogilno oraz KPMG Kosakowo w funkcji sczerpywania
pojemnosci czynnej. W odréznieniu od PMG zbudowanych na ztozach gazu, w
przypadku kawern solnych maksymalna wydajnosc¢ utrzymywana jest do ponad 65%
pojemnosci magazynu, natomiast po jej przekroczeniu, spadek wydajnosci jest
zdecydowanie szybszy. Zwigzane jest to ze zdecydowanie wyzszym ciSnieniem

magazynowania gazu w kawernach siegajgcych 20 i wiecej MPa.
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Charakterystyka odbioru Paliwa Gazowego : GIM Kawerna
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Rysunek 8 - Charakterystyka zuzycia paliwa gazowego z GIM Kawerna
zrodto: www.gasstoragepoland.pl
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Rysunek 9 - PMG w kawernie solnej i wyeksploatowanym ztozu gazowym
zrodio PGNIG Gazoprojekt S.A.
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4. Podziemne magazyny gazu w warstwach wodonosnych,

Kolejng formacjg geologiczng, w ktorej istnieje mozliwo$¢ zbudowania PMG, sg
struktury zawodnione. Przydatnos¢ takiej struktury musi zosta¢ poprzedzona przez
szczegotowe badania geologiczne i geofizyczne stwierdzajgce przede wszystkim czy
warstwa, do ktérej bedzie sie wttacza¢ gaz, jest zbudowana ze skat o duzej
porowatosci (piasku, piaskowca) oraz czy nad warstwg porowatg znajduje sie
nieprzepuszczalny nadktad, zapobiegajgcy ,ucieczkom” magazynowanego gazu.
Dzieki niskiej gestosci sprezonego gazu, gromadzi sie on w gornej czesci struktury,
wypetnia wszystkie przestrzenie i przesuwa wode do nizszych i bardziej odlegtych
obszarach struktury wodonosnej. Ze wzgledu na te warunki, magazyn wymaga
utworzenia wiekszej poduszki gazowej oraz bardziej precyzyjnego monitoringu
procesu magazynowania gazu. Podobnie jak magazynowanie gazu w kawernach
solnych, takze warstwy wodono$ne charakteryzujg sie mozliwoscig uzyskania duzych
mocy zuzycia gazu przy stosunkowo duzej pojemnosci czynnej. Ze wzgledu na wyzsze
ciSnienia panujgce w magazynie, wymagana jest zabudowa wiekszych mocy
sprezarek napetniajgcych zbiornik, a ze wzgledu na obecnos¢ wody niezbedna jest

zabudowa bardziej wydajnych instalacji osuszajgcych gaz w fazie jego odbioru.

5. Podziemne Magazyny Gazu w innych formacjach skalnych (np.
wyeksploatowanych kopalniach wegta kamiennego).

Znane sg na $wiecie, ale takze i w Europie przyktady wykorzystania
nieuzytkowanych kopaln wegla kamiennego oraz innych wyrobisk goérniczych (pustek
skalnych) do magazynowania gazu ziemnego. Sg to jednak jednostkowe przykfady
wynikajgce z duzych trudnosci z zachowaniem odpowiedniej szczelnosci pojemnosci
magazynu. Proby realizacji takiego magazynu prowadzone byty takze w Polsce w

kopalni wegla kamiennego Nowa Ruda na Dolnym Slgsku, jednak bez sukcesu.
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6. Elementy technologiczne Podziemnych Magazynéw Gazu

Podziemne Magazyny Gazu budowane w réznych strukturach geologicznych

posiadajg bardzo podobne gtéwne elementy technologiczne. Oczywiscie kazdy

magazyn gazu posiada swoje indywidulane szczegdétowe rozwigzania co do lokalizacji,

zastosowanych urzgdzen oraz ich parametrow majgcych wptyw na parametry

eksploatacyjne jednak najwazniejsze jego elementy to :

Struktura magazynowa

Odwierty

Instalacje napowierzchniowe

Gazociag fgczgcy PMG z systemem gazowniczym

Punkt zdawczo-odbiorczy

Struktury magazynowe - opisane w poprzednich rozdziatach struktury geologiczne,
ktére mogg by¢ uzyte do budowy PMG

Odwierty, ktére mozna podzieli¢ na:

Eksploatacyjne — udostepniajg horyzont magazynowy,

Piezometryczne — do strefy gazo — i wodonosnej — kontrola cisnienia i
poziomu wody ztozowej i przemieszczania sie konturu wodno-gazowego
Obserwacyjne — kontrolowanie konturu wodnego - monitoring szczelnosci
magazynu,

Kontrolne — kontrola przemieszczania sie gazu w wyzsze nadlegte warstwy
horyzontu magazynowego — pomiary cisnienia, ciezaru wtasciwego, sktadu
chemicznego

Specjalne - roztadowcze, zrzutowe, rezerwowe [ np.
geofizyczne — badanie wspoétczynnika nasycenia gazem powierzchni PMG,

przemieszczania sie wody ztozowej (otwory suche — nie perforowane)

Instalacje powierzchniowe:

Urzagdzenia do napetniania magazynu

— Filtrowanie gazu - oddzielanie cieczy i czesci statych

— Sprezanie gazu
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— Chtodzenie gazu
— Ukfady regulacyjno - pomiarowe
— Stacje rozdziatu gazu

e Urzadzenia do odbioru gazu z magazynu:
— Zapobieganie tworzeniu sie hydratéw: inhibitory, podgrzew i/lub
osuszanie
— Podgrzew wstepny gazu
— Redukcja cisnienia
— Uzdatnianie gazu

— Pomiar

e Urzadzenia pomocnicze

— Analiza sktadu gazu i pomiary
— Stacja gazu paliwowego
— Systemy pneumatycznego sterowania

— Urzadzenia do tugowania komor solnych (w przypadku PMG
zlokalizowanego w kawernach solnych)

Powyzsze instalacje stanowig niezbedng do prawidtowej pracy PMG czesc¢
naziemng. Schemat przyktadowej instancji napetniania PMG Wierzchowice
przedstawiono na rys. nr 10. Gaz odbierany z systemu gazowniczego kierowany jest
na uktady filtracyjne oraz stacje pomiaru gazu. Nastepnie gaz jest sprezany do
odpowiedniego cisnienia, wynikajgcego z typu i stopnia napetnienia magazynu. W
wyeksploatowanych ztozach PMG Wierzchowice jest to poziom cisnieh roboczych: 6,5
+ 12,4 MPa. Tak wysokie sprezanie gazu powoduje duze jego nagrzanie co pocigga
za sobg koniecznos¢ zastosowania chtodnic gazu. Po sprezeniu gaz kierowany jest
do stacji rozdziatu gazu, gdzie na uktadach regulacyjno -pomiarowych kierowany jest
do odpowiednich Osrodkéw Grupowych, poprzez ktore kierowany jest to odwiertow
eksploatacyjnych. Zaleznie od wielkosci ztoza, liczba odwiertow moze siega¢ nawet

kilkudziesieciu. Aktualnie na terenie PMG Wierzchowice zastosowano nowoczesne
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tzw. odwierty horyzontalne, ktére na pewnej gtebokosci zmieniajg kierunek na poziomy

i dajg mozliwosc lepszej penetracji ztoza i struktur magazynowych.

PMG Wierzchowice — zattaczanie gazu

Osrodek
grupowy A Kierunek z systemu
4 gazowniczego
_ o
|;- -y 1
‘ centraine
_| OSRODEK —
CENTRALNY PMG
. |
Stacja rozdziatu gazu Stacja osuszania o
iktady regulacyjno-pom. absorbery reg. glikol o 1
I
‘ |
Stacja redukc)l
cisnienia
Tiocznia gazu 1
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Rysunek 10 - Schemat instalacji zattaczania PMG Wierzchowice
zrodio PGNIG Gazoprojekt S.A.

Na rysunku nr 11. Przedstawiono natomiast schemat i kierunki przeptywu gazu
podczas odbierania gazu z PMG. W tej sytuacji gaz odbierany poprzez odwierty
eksploatacyjne kierowany jest do osrodkow grupowych, gdzie nastepuje zebranie
strumieni gazu. Nastepnie kierowane sg do stacji regulacyjno — pomiarowych w celu
wyrownania cisnien doptywajgcego gazu. Gaz odbierany z PMG zwykle jest nasycony

wodg i wymaga osuszenia na specjalnych stacjach osuszania. Nastepnie cisnienie
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gazu jest redukowane do poziomu cisnienia roboczego gazociggu tgczagcego PMG z
systemem gazowniczym (w sytuacji PMG Wierzchowice do poziomu 8,4 MPa). W
takim uktadzie redukcji mozliwe jest zastosowanie ekspanderéw generujgcych
dodatkowo energie elektryczna podczas rozprezania gazu. Tak przygotowany gaz

trafia do stacji pomiarowej i moze byc¢ przestany do systemu gazowniczego.

PMG Wierzchowice - odbior gazu

Odrodek
m A Kierunek do system
gazowniczego
mh +
= f
Filtry
T odw. l
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Stacja redukcji r
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Rysunek 11 - Schemat instalacji odbioru gazu z PMG Wierzchowice
zrodio PGNIG Gazoprojekt S.A.
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V. Rozdziat — Dane pomiarowe z punktéw dostaw i odbioru
gazu w systemie gazowniczym.

1. Rodzaje danych pomiarowych.

Dla realizacji zamierzen niniejszej rozprawy dotyczgcych oceny wptywu
nierownomiernosci  zuzycia gazu ziemnego na potrzeby podziemnego
magazynowania, uzyskano od Operatora Gazociggow Przesytowych Gaz-System
oraz Operatora Systemu Magazynowania Gas Storage niezbedne dobowe dane
pomiarowe na wszystkich stacjach gazowych. Sg to nastepujgce stacje gazowe

zlokalizowane jako:

¢ Punkty wejscia do systemu gazociggoéw przesytowych:

na granicy podczas importu gazu,

w Kopalniach Gazu Ziemnego oraz Odazotowniach,

w Terminalu LNG,
— w PMG (w sytuacji odbioru gazu z magazynu).
¢ Punkty wyjscia z systemu gazociggoéw przesytowych:
— U bezposrednich odbiorcow gazu,
— na uktadach rozliczeniowych z Operatorem Systemu Dystrybucji Gazu,

— w PMG (w sytuaciji zattaczania gazu do magazynu),
Réwnoczesnie uzyskano dane z bazy pomiarowej srednich temperatur dobowych z

ostatnich 20 lat ze wszystkich stacji pomiarowych na terenie Polski.

Dane dla wszystkich punktow wyjscia z systemu gazociggéw przesytowych
stanowig dobowe pomiary przeptywu gazu na uktadach gazomierzy z siedmiu lat w
okresie 2006-2012 r. w wielkosci [nm3/dobe].

Dane dotyczgce strumieni gazu doptywajgce albo odbierane z PMG takze
zostaty pozyskane jako pomiary dobowego przeptywu gazu w okresie 2009-2021 w

wielkosci [nm3/dobel].

2. Uktady pomiarowe stuzace do rozliczen w systemie przesytowym.

Zgodnie z zapisami Instrukcji Ruchu | Eksploatacji Sieci Przesytowej IRIESP

(wersja 028 z grudnia 2020 r.) operatora Gaz-System, w stacjach pomiarowych stosuje

40



Rozprawa Doktorska - Wptyw nieréwnomiernosci zuzycia gazu ziemnego na potrzeby podziemnego magazynowania

sie trzy rodzaje uktadow pomiarowych: U-1, U-2 i U-3, w zaleznosci od wielkoSci
strumienia objetosci przeptywajgcego gazu. Dla maksymalnego strumienia objetosci
gazu w warunkach normalnych do 5000 m3®h wigcznie, nalezy stosowaé uktad
pomiarowy U-1. W uktadzie tym moze znajdowacC sie jeden lub kilka ciggow
pomiarowych roboczych oraz ciag obejsciowy. Ciagi pomiarowe
mogg mie¢ takg samg lub  zréznicowang  przepustowos¢.  Jezeli
przewidywany  maksymalny  strumien  objetosci gazu w  warunkach
normalnych jest wiekszy niz 5000 m3h i nie przekracza 50000 m?3h, nalezy
stosowaC¢ uktad pomiarowy U-2. Uklad pomiarowy U-2 sktada sie z
jednego lub kilku ciggdw pomiarowych roboczych oraz jednego ciggu
pomiarowego  kontrolnego, ktorego zadaniem jest kontrola  kazdego
z ciggow roboczych. Cigg pomiarowy kontrolny powinien by¢é wigczany
W szereg z ciggami pomiarowymi roboczymi, a jego przepustowosé
powinna pozwolic  na kontrole kazdego z  ciggdbw  pomiarowych
roboczych. Dla  przewidywanego  maksymalnego  strumienia  objetosci
gazu w warunkach normalnych powyzej 50000 m3h nalezy stosowac
uktad pomiarowy U-3. Uktad ten skfada sie z jednego Ilub kilku ciggéw
pomiarowych roboczych oraz jednego ciggu pomiarowego
rezerwowego. W kazdym ciggu pomiarowym roboczym oraz rezerwowym
jest zainstalowany gazomierz roboczy oraz potgczony z nim szeregowo
gazomierz kontrolny. Zadaniem uktadu U-3 jest porownywanie na biezgco
wynikow wskazan gazomierza roboczego z wynikami wskazan
gazomierza kontrolnego. Dla strumieni objetosci kwalifikujgcych  pomiar
do uktadu typu U-1 dopuszcza sie =zastosowanie uktadu pomiarowego U-
2 lub U-3, a do U-2 zastosowanie uktadu typu U-3, jezeli analiza techniczno-

ekonomiczna wykaze celowosc¢ takiej zmiany.

Takze zgodnie z IRIESP btedy gazomierza pracujgcego na stacjach gazowych
okreslone podczas wzorcowania powinny by¢ mniejsze od wartosci btedow

granicznych dopuszczalnych:
e 2 9% w zakresie od Qcmin do Qgt,

e 1% w zakresie od Qct do Qcmax.

41



Rozprawa Doktorska - Wptyw nieréwnomiernosci zuzycia gazu ziemnego na potrzeby podziemnego magazynowania

gdzie:

Qomax - Gorna granica zakresu pomiaru strumienia objetosci, w warunkach pomiaru,
okreslona zgodnie z odpowiednimi normami,

Qcmin - Dolna granica zakresu pomiaru strumienia objeto$ci, w warunkach pomiaru,
okreslona zgodnie z odpowiednimi normami,

Qat - Poziom strumienia paliwa gazowego, dla ktérego nastepuje zmiana warto$ci

btedu granicznego dopuszczalnego gazomierza,

W rzeczywistych warunkach pomiarowych gazomierze, pomiary temperatury,
ciSnienia oraz przeliczniki na warunki normalne sg tak dobierane, aby minimalizowac
btedy pomiarowe. Dla uktadow pomiarowych stuzgcych rozliczaniu ustug pomiedzy
operatorami np. Gaz System i Gas Storage lub PSG szacuje sie tzw. niepewnosci
wyniku pomiaru przyrostu objetosci gazu w warunkach bazowych. Kazda stacja
pomiarowa pracujgca w systemie przesytowym, z ktorej dane pomiarowe stuzg w
niniejszej pracy, ma okreslong niepewnos¢ wyniku pomiaru. Zwigzana ona jest z
wieloma czynnikami, ktérych wptyw przedstawie na przyktadzie analizy obliczania
niepewnosci pomiaru objetosci w warunkach bazowych dla standardowo wyposazonej

stacji pomiarowej pracujgcej w systemie gazowniczym.

3. Szacowanie niepewnosci wyniku pomiaru ilosci gazu w warunkach
bazowych dla Stacji Pomiarowe;.

Wzgledna, standardowa niepewnos$¢ pomiaru objetos$ci w warunkach bazowych
dla pomiaru gazomierzem turbinowym obliczona zostata zgodnie z réwnaniem (wg.
ZN-G-4002: 2001, pkt. B.2.7.1):

Uy (AV,) = VU3 (forp )+ U3 (aV, )+ 03 (T) + U3 (P)+ U (K)
uo(frrz) - wzgledna niepewnosc obliczen wykonywanych przez przelicznik,
Uo(AVm) - wzgledna niepewnos¢ pomiaru przyrostu objetosci przez gazomierz

turbinowy/ w warunkach pomiaru,
uo(P) - wzgledna niepewnosc¢ pomiaru cisnienia,
Uo(T) - wzgledna niepewnos¢ pomiaru temperatury,

uo(K) - wzgledna niepewnos¢ pomiaru wzglednego wspotczynnika scisliwosci,

Na stacji gazowej zainstalowany jest uktad pomiarowy U-3.
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Stacja bedzie pracowata na gazie wysokometanowym grupy E o parametrach

zgodnych z wymaganiami rozporzgdzenia Ministra Gospodarki

szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu gazowego.

w sprawie

Przy okresleniu niepewnosci catkowitej udziat majg sktadniki o nastepujgcych

oznaczeniach zgodnie z wzorem (1):

uo(frTz) Obliczenia wykonywane przez przelicznik, wzgledna standardowa

niepewnosc przeliczen wykonywanych przez przelicznik, wynikajgca

z dopuszczalnego btedu algorytmu obliczeniowego.

uo(p) tor pomiaru cisnienia, ktérego wzgledna standardowa niepewnosé

pomiaru obliczona jest na podstawie danych producenta

przetwornikéw oraz dopuszczalnego btedu tancucha pomiarowego

okreslonego w zatozeniach.

uo(T) tor pomiaru temperatury, ktérego wzgledna standardowa niepewno$¢

pomiaru obliczona jest na podstawie danych producenta

przetwornikéw oraz dopuszczalnego btedu tancucha pomiarowego

okreslonego w zatozeniach.

uo(K) wzgledny wspotczynnik scisliwosci, ktérego wzgledna standardowa

niepewnosc¢ pomiaru .

uo(AVm) przyrost objeto$ci gazu pomiedzy i-1 a i-tym odczytem, niepewnosé

wzgledna standardowa okreslona zostata zgodnie z wytycznymi ZN-

G-4002: 2001.

Skladowe niepewnosci toru pomiaru cisnienia

Poszczegodlne sktadowe niepewnosci standardowej toru pomiaru cisnienia, przyjete do

wyznaczenia wartosci uO(P), zostaty przedstawione ponizej w tabeli.
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Tabela 4 Ocena niepewnosci pomiaru ci$nienia

niepewnosé
Lp.| skfadnik niepewnosci zaleznos¢ rozkfad standardowa
[kPa]
1 |bfad graniczny toru 0,05% wartosci prostokatny 1,7
przetwarzania A/C
2 |bfad graniczny pomiaru 0,065% span prostokatny 3,2
cisnienia
3 |wplyw temperatury (0.035% URL + 0.125% prostokatny 3,7
otoczenia span)*(Tres-Tamb) / 28
4 |stabilnos¢ dtugoterminowa [0,02% URL / 1 rok prostokatny 3,2
5 |btad od zmiany napiecia 0,005% span/ 1V, prostokatny 0,25
zasilania (zmiana U =1V)
6 |niepewnos¢ wzorcowania |0,10 % wartosci normalny 5,9
95%
Catkowita standardowa niepewnos¢ pomiaru cisnienia ug(P), [kPa] 8,5
Catkowita standardowa wzgledna niepewno$¢ pomiaru cisnienia uo(P), [%0] 0,14
Sktadowe niepewnosci toru pomiaru temperatury.
Tabela 5 Ocena niepewnosci toru pomiarowego temperatury
o _ niepewnosc¢
Lp.|sktadnik niepewno$ci zaleznos¢ rozkfad standardowa
[°C]
1 |btad graniczny pomiaru 0,04 % warto$ci prostokatny 0,065
temperatury
2 |wptyw temperatury (Tret-Tamb)* 0,0015 °C, prostokatny 0,013
otoczenia Tret=23 °C, Tamp=8 °C
3 |stabilnos¢ dtugoterminowa |0,05% T /1 rok prostokatny 0,081
4 |btad graniczny toru 0,05% wartosci prostokatny 0,081
przetwarzania A/C
5 |niepewno$é wzorcowania |0,20 °C normalny 0,10
95%
Catkowita standardowa niepewnos¢ pomiaru temperatury uo(T) [°C] 0,17
Catkowita niepewnos¢ wzgledna pomiaru temperatury uo(T) [%0] 0,059
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Skladowe niepewnosci standardowej wzglednego wspétczynnika scisliwosci.

Tabela 6 Ocena niepewnosci wzglednego wspotczynnika Scisliwosci.

wartosé
Lp.| sktadnik niepewnosci zaleznos¢ rozktad wzgledna
[%]
1 |niepewnos¢ obliczen 0,10% wartosci normalny 95% 0,050
wspotczynnika scisliwosci
2 |btad spowodowany 0,072% wartosci prostokatny 0,042
niepewnos$cig pomiaru
Caltkowita standardowa niepewnos$¢ wzgledna pomiaru wspétczynnika 0.065
scisliwosci uo(K) [%] ’

Niepewnosci pomiaru objetosci w warunkach pomiaru, gazomierz turbinowy.

Tabela 7 Ocena niepewnosci strumienia objeto$ci w warunkach pomiaru dla gazomierza turbinowego.

niepewnosé
Lp. | sktadnik niepewnosci zaleznos¢ rozktad standardowa
[%0]
1 |btad aproksymacii 0,03% wartosci prostokatny 0,017
krzywej btedow
niepewnos¢ - normalny
stanowisku
wplyw temperatur (Tret-Tamo)* 0,008%
3 otzgzenia P y wartosci, prostokatny 0,001
Tref: 20 OC, Tamb: 8 OC
4 |stabilnosc 0,05% wartosci / 5 lat prostokagtny 0,029
dtugoterminowa
5 |przesuniecie przy zmianie ciSnienia w prostokatny 0,029
charakterystyki zakresie (47 + 71) bar:
6 |powtarzalnos¢ wskazan |0,10% wartosci prostokatny 0,058
Catkowita standardowa niepewnos¢ wzgledna pomiaru ug 0,22

Niepewnos¢é pomiaru przyrostu objetosci w warunkach pomiaru jest réwna

niepewnosci pomiaru strumienia objetosci w warunkach pomiaru: u0(AVm) = u0(Qm).
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Tabela 8 Ocena niepewnosci pomiaru objetosci w warunkach bazowych.

Lp. sktadnik niepewnosci sktadowa standardowa niepewnosci wartosc
wzgledna
041
1. uo(P) catkowita standardowa niepewnos¢ 0,14
wzgledna toru pomiaru cisnienia
2. uo(T) catkowita standardowa niepewnos¢ 0,059
wzgledna toru pomiaru temperatury
3. uo(K) catkowita standardowa niepewnos¢ 0,065
wzgledna obliczania wspotczynnika
4. Uo(fpr2) catkowita standardowa niepewnos¢ 0,0006
wzgledna obliczeh wykonywanych przez
5. Uo(AVm) catkowita standardowa niepewnos¢ 0,22
pomiaru przyrostu objetosci przez
Catkowita standardowa niepewnos¢ wzgledna pomiaru objetosci uo(AVy) 0,28

Dla warunkéw pracy staciji, przyjetych do obliczen:

e strumien objetosci w warunkach pomiaru Qmin < Qm < Quax,

¢ (Qmin + Qmax) obejmuje zakres charakterystyki btedu gazomierza i jest

wigczona funkcja korekcji w przeliczniku,

e Srednie ciSnienie gazu - wynikajgce z zatozonych warunkéw pracy

¢ Srednia temperatura gazu -- wynikajgce z zatozonych warunkéw pracy

e temperatura otoczenia - wynikajgce z zatozonych warunkéw pracy

e stacja pracuje na gazie grupy E,

¢ aktualizacja sktadu gazu w przelicznikach jest dokonywana na podstawie

danych z chromatografu.

Obliczone wartosci wzglednej obliczono ze wzoru:

U (Avb): K- U (Avb) )

Niepewnos¢ wzgledna (k = 2, p = 95%) wyniku pomiaru przyrostu objetosci w

warunkach bazowych dla uktadu pomiarowego z gazomierzem turbinowym i

ultradzwiekowym U(AVy) = 0,56%.

Oszacowana niepewnos¢ wyniku pomiaru przyrostu objetosci
warunkach bazowych dla stacji pomiarowej o standardowym wyposazeniu wskazuje,

ze dane pomiarowe przyjete do niniejszej pracy obarczone sg btedami mniejszymi niz

graniczne dopuszczalne.

46

gazu w



Rozprawa Doktorska - Wptyw nieréwnomiernosci zuzycia gazu ziemnego na potrzeby podziemnego magazynowania

VI. Rozdziat — Budowa profilu nierbwnomiernosci zuzycia
gazu.

1. Akumulacja systemu gazowniczego wysokiego cisnienia -
przenoszenie nierbwnomiernosci zuzycia gazu pomiedzy
podsystemami.

System gazowniczy jednego rodzaju gazu np. wysokometanowego E, to
pofgczone ze sobg podsystemy pracujgce na réznych poziomach cisnienia. Punktami
pofgczenia sg stacje gazowe redukcyjno-pomiarowe obnizajgc cisnienie do wymagan

kolejnego podsystemu. Caty system sktada sie wiec z nastepujgcych podsystemow:

— gazociggow przesytowych wysokiego ciSnienia: magistralne gazociggi
przesytlowe najwyzszych cisnien — w Polsce pracujgcych na cisnienie
robocze rzedu 12,0 - 4,0 MPa

— gazociggow dystrybucyjnych wysokiego cisnienia lub podwyzszonego
Sredniego: lokalne gazociagi stuzgce do dostawy gazu do stacji red-pom I-
go stopnia (redukcja cisnienia z poziomu wysokiego do $redniego)
niepetnigcych zadan przesytowych — w Polsce pracujgcych na cisnienie
robocze rzedu 5,5 - 1,0 MPa. Punktem zasilania tych gazociggdéw sg stacje
gazowe stuzgce do rozliczania ilosci przekazywanego gazu pomiedzy

operatorami systemu przesytowego i dystrybucyjnego

— gazociggow dystrybucyjnych Sredniego cisnienia: lokalne gazociagi
dostarczajgce gaz bezposrednio do odbiorcéw koncowych (zaopatrzonych
w przytgcze z reduktorem gazu) lub do stacji red-pom Il stopnia (redukcja
ci$nienia z poziomu s$redniego do niskiego) zasilajgcych sie¢ niskiego

cisnienia (miejskie i osiedlowe)

— gazociggow dystrybucyjnych niskiego cisnienia: osiedlowe lub miejskie
sieci dostarczajgce gaz do odbiorcow koncowych.

Gaz dostarczany do odbiorcy kohcowego transportowany jest przez

wspotpracujgce ze sobg podsystemy.

System prze_gy{ow_y System dystrybucyjny System dystrybucyjny
wysokiego cisnienia Sredniego cisnienia niskiego cisnienia
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Ze wzgledu na wystepujacg pojemno$¢ w rurociggach gazowych tzw.
,<akumulacje”, nierbwnomiernos$¢ zuzycia gazu moze by¢ rébwnowazona w pewnym
zakresie zmiennosci dobowych. Akumulacja gazu w systemie przesytowym wysokiego
cisnienia to nic innego jak ilos¢ gazu, ktéra zmagazynowana jest w rurach jako bufor
pomiedzy aktualnym cisnieniem, a minimalnym wynikajgcym z bezpiecznego

realizowania zadan przesytowych.

Przeprowadzono analizy hydrauliczne modelu systemu gazociggow
przesytowego operatora Gaz-System dla okreslenia poziomu akumulacji, ktérg mozna

potencjalnie wykorzysta¢ do pokrywania nierbwnomiernosci zuzycia gazu.

Analize wykonano dla poziomu zaawansowania inwestycji 2022 roku tj. po
ukonczeniu aktualnie realizowanych inwestycji w zakresie Baltic Pipe oraz

rozbudowanego systemu przesytowego Poétnoc — Potudnie. Wykazata ona:

- pojemnos¢ rur w normalnej sytuacji ruchu systemu gazowniczego {j.
utrzymywania minimalnego cisnienia dla bezpiecznej dostawy gazu do wszystkich

odbiorcéw wyniosta — ok. 160 min m?3

- pojemnos$¢ rur w sytuacji maksymalnego wykorzystania MOP czyli ci$nienia

roboczego gazociggow systemu gazowniczego wyniosta — 0k.190 min m?3

Roznica tych dwoch wielkosci (30 min m3) daje warto$é akumulacji systemu,
ktéra mozna wykorzystaé do pokrywania nierownomiernosci systemu. Wigze sie to
jednak z ponoszeniem dodatkowych kosztow sprezania gazu w ttoczniach
systemowych, co w sytuacji podziatu rynku na osobne dziatalnosci i uzyskiwania
przychodow jedynie z przesytu gazu — operator nie bedzie zainteresowany
utrzymywaniem wyzszych parametréw akumulacji ponad tg wymagang z punktu

widzenia bezpieczenstwa przesytu gazu.

Réwnoczesnie prowadzone sg prace majgce na celu wykorzystanie pojemnosci
akumulacyjnej systemu gazowniczego w tzw. technologii magazynowania energii
»Power to Gas”. umozliwia ona magazynowanie energii w postaci wodoru i mieszanie
go w systemie gazowniczym z gazem ziemnym w odpowiednich, bezpiecznych
proporcjach. Zmagazynowana energia w postaci mieszaniny wodorowo-gazowej

bytaby nastepnie wykorzystywana w momentach wzrostu zapotrzebowania.
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2. Kategoryzacja odbiorcow gazu przytaczonych do systemu
przesytowego.

Gaz ziemny dostarczany odbiorcom, ze wzgledu na swoje cechy i wkasciwosci jest
bardzo uzyteczny. Jest to bowiem nosnik energii wykorzystywany do celéw
komunalno-bytowych tj. przygotowywania positkéw, grzania cieptej wody uzytkowej i
ogrzewania pomieszczen, do procesow technologicznych w przemysle, jako paliwo do

napedzania silnikdw oraz jako wsad w przemysle chemicznym.

Bardzo waznym aspektem, przemawiajgcym na korzyS¢ gazu ziemnego, jest
stosunkowo niewielka emisja substancji szkodliwych oraz dwutlenku wegla, co wptywa

na spetnienie wymogoéw bezpieczenstwa zycia i zdrowia cztowieka.

Ze wzgledu na tak rézne zastosowanie gazu ziemnego niezbedne jest opisanie
kategoryzacji odbiorcow w celu okredlenia podstawowych cech wptywajgcych na

nierbwnomiernosc zuzycia gazu.

Podstawowe sektory odbiorcéw gazu zasilanych ze stacji red-pom I-go stopnia

poprzez system gazociggdéw przesytowych to:

e sektor komunalno-bytowy, obejmujgcy gospodarstwa domowe oraz sfere
ustug i przetworstwa, gdzie gaz stanowi nosnik energetyczny dla
przygotowywania positkow, grzania wody dla celdéw spozywczych i
higienicznych oraz w indywidualnym ogrzewaniu pomieszczen, a takze
pokrycia potrzeby energetycznej (gtownie ciepta) dla sfery ustug, handlu;

o sektor przemystowy, gdzie gaz moze stanowi¢ surowiec lub nosnik
energetyczny w procesach technologicznych;

e sektor elektro-energetyczny, gdzie gaz jest nosnikiem energii tj. w

cieptowniach, elektrocieptowniach i elektrowniach.

W sektorze odbiorcéw komunalno-bytowych mozna wydzieli¢ kilka standardéw

wynikajgcy z zakresu zaspokajania potrzeb na energie cieplna:

e 1-szy standard - odbiorcy korzystajgcy z gazu jedynie do przygotowania
positkbw (ogrzewania i podgrzanie cieptej wody realizowane innymi

nosnikami np. z sieci cieplnej),
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e 2-gi standard - odbiorcy korzystajgcy z gazu do przygotowania positkOw i
podgrzewania cieptej wody,

e 3-ci standard - odbiorcy korzystajgcy z gazu do przygotowania positkéw,
podgrzewania cieptej wody oraz ogrzewania pomieszczen.

e Odbiorcy ze sfery ustug, handlu - odbiorcy korzystajgcy z gazu do
przygotowania positkow, podgrzewania cieptej wody oraz ogrzewania

pomieszczen.

Nierownomiernos¢ zuzycia gazu ziemnego przez wyzej wymienione standardy
odbiorcéow domowych oraz sfery ustug i handlu zwigzany jest przede wszystkim z
wahaniami temperatury zewnetrznej oraz sezonowoscig zapotrzebowania. Dobowe
nierownomiernosci zuzycia gazu w tygodniowych okresach czasu wystepujg w
gospodarstwach domowych i u odbiorcéw sfery handlu i ustug, a wynikajg przede
wszystkim z wolnych weekendow oraz okresow Swigtecznych. Z punktu widzenia
systemu przesytowego, do ktérego podtgczone sg stacje red-pom I- go stopnia oraz
PMG powyzsze standardy zuzycia gazu w gospodarstwach domowych nie mogg by¢
rozpatrywane osobno, gdyz stanowig zagregowang do jednej stacji gazowej grupe

odbiorcow w ramach jednej kategorii.

Godzinowe nieréwnomiernosci zuzycia gazu w poszczegolnych dobach wystepujg
we wszystkich kategoriach odbiorcéw. W gospodarstwach domowych uzaleznione one
sg od cyklu wykorzystania cieptej wody uzytkowej, przygotowania positkow oraz

ogrzewania pomieszczen.

Zmiany zuzycia gazu przez odbiorcow przemystowych zwigzane jest z
charakterem pracy zaktaddw tj. zmianowoscig, cyklami technologicznymi czy tez
konieczno$cig pracy ciagtej (np. w hutach szkta) ale takze z temperaturg zewnetrzng
wptywajgca na temperature wsadu (np. np. w hutach metalu) i wykorzystaniem czesci

gazu do celow grzewczych.

Poddano analizie poszczegdinych odbiorcéw gazu z sektora przemystowego
zasilanych bezposrednio z systemu przesytowego poprzez stacje red-pom I-go stopnia
i zaproponowano podziat na poszczegolne kategorie wynikajgcy z ich

homogenicznosci:
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e porownywalnego technologicznie sposéb wykorzystania gazu,
e podobnego wptyw temperatury zewnetrznej na zuzycie gazu, a co za tym

idzie podobnego profilu rocznego nierbwnomiernosci zuzycia gazu,

Waznym aspektem przy podziale odbiorcow na poszczegolne kategorie byt
takze aspekt dostepnosci danych niezbednych do opracowania metodyki szacowania
potrzeb magazynowania gazu, w wiec prognoz zapotrzebowania na gaz oraz danych
statystycznych w rocznikach GUS uwzgledniajgcych analizowane kategorie

odbiorcow.

Bazujgc na wieloletnich danych statystycznych odbiorcow gazu zasilanych
bezposrednio z osobnych stacji red-pom I-go stopnia (z lat 2006 - 2012) zbadano
zmiennosci jego zuzycia i okreslono tzw. wspotczynniki nierownomiernosci dobowej

zuzycia gazu dla danej kategorii odbiorcéw gazu.
Whd = Qd / (XQ/365)
Qu — zuzycie gazu w danej dobie [mIn m3/dobe] — liczony dla kazdej doby roku

2.Q — suma rocznego zuzycia gazu [min m3]

Jest to porownanie zuzycia z danej doby od Sredniego zuzycia liczonego w skali

roku (tj. gdyby caty roczny wolumen gazu odbierany byt réwno przez 365 dni).

Profil zmiennosci rocznej wspétczynnika Wnd umozliwia witasciwe porownanie
odbiorcéw z réznych sektorow bez wzgledu na wielkos¢ wolumenu zuzywanego gazu

w ciggu roku i podzielnie ich na osobne kategorie.

Dla kazdej z wydzielonych kategorii odbiorcéw gazu okreslono tzw ,wirtualnego
odbiorce”, ktory stanowi sume pobranego gazu w ciggu 365 dni roku przez
rzeczywistych odbiorcéw. Dla wirtualnego odbiorcy z danej kategorii obliczono
wspotczynniki nierownomiernosci dobowej Wna dla kazdej doby z kolejnych 7 lat i
uzyskano 7 profili obrazujgcych nierdwnomiernos¢ zuzycia gazu w okresie 2006 —
2012.

e KATEGORIA 1 - odbiorcy z sektora energetycznego, do ktérego
zaliczono elektrownie, elektrocieptownie oraz cieptownie lokalne

zasilane bezposrednio z systemu przesytowego,
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e KATEGORIA 2 — odbiorcy z sektora hutnictwa metalu i szkfa,

e KATEGORIA 3 — odbiorcy z sektora petrochemicznego i chemicznego
do ktorych zaliczono: zaktady azotowe, zaktady chemiczne oraz

petrochemie,

e KATEGORIA 4 — odbiorcy z przedsiebiorstw innych, do ktorych
zaliczono wszystkie pozostate sektory m. in. zaktady porcelany
stotowej, ceramiki budowlanej, artykutow budowlanych, zaktady

spozywcze i przetworcze, browary i inne,

e KATEGORIA 5 — odbiorcy z sektora komunalno-bytowego, ustug,
rolnictwa, drobnego przemystu, zasilanych wspdlnie z jednej stacji red-
pom I-go stopnia poprzez sie¢ dystrybucyjng Sredniego cisnienia w

danej miejscowosci,

Budowa metodyki okreslania potrzeb magazynowania gazu na podstawie

nierbwnomiernosci zuzycia gazu zostata przeprowadzona w kilku etapach i tak:

- Etap | — podstawg budowy metodyki byta baza danych o odbiorcach gazu na
wszystkich stacjach gazowych pierwszego stopnia zasilanych 2z systemu
przesytowego gazu wysokometanowego E w liczbie ok. 878 sztuk (w trakcie zbierania
danych statystycznych kilka stacji byto wytgczanych z eksploatacji i kilka nowo
podigczonych). Do kazdej ze stacji przypisane sg pomiary rzeczywistego, dobowego
zuzycia gazu z kolejnych 365 dni od 1 stycznia do 31 grudnia z analizowanych siedmiu

lat z okresu 2006- 2012. W sumie blisko 2 min rekordéw opisujgcy zuzycie gazu.

- Etap Il — podzielono wszystkie stacje na kategorie ze wzgledu na rodzaj
odbiorcow zasilanych z danej stacji. Wydzielono pie¢ kategorii odbiorcéw
wynikajgcych z zaobserwowanych, réznych profili nierownomiernosci odbioru gazu,

ktére wyrdzniajg rozne technologie jego wykorzystania tj:

Kategoria 1 - sektor energetyczny elektrownie i elektrocieptownie (10 stacji) z
wydzieleniem podkategorii:

A- Elektrownie,

B- Elektrocieptownie.
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Kategoria 2 - huty metali i szkta (11 stacji)
Kategoria 3 - zaktady azotowe, zaktady chemiczne oraz petrochemie (12 stacji)

Kategoria 4 - przemyst inny m. in. zaktady porcelany stotowej, ceramiki
budowlanej, artykutow budowlanych, zaktady spozywcze i

przetworcze, browary itp. (50 stacji)

Kategoria 5 - sektor komunalno-bytowy, ustug, rolnictwa oraz odbiorcéw innych
(795 stacji)

- Etap lll — dla kazdej kategorii okreslono jednego ,wirtualnego odbiorce”, ktérego
zuzycia stanowi sume algebraiczng zuzytego gazu w ciggu roku przez poszczegolnych
odbiorcow okreslonej kategorii w konkretnych dniach roku. W celu poréwnania
nierbwnomiernosci zuzycia gazu w poszczegolnych latach obliczono wspotczynnik
nierdbwnomiernosci zuzycia ,wirtualnego odbiorcy” gazu Wnd dla kazdej doby z siedmiu

analizowanych lat.

- Etap IV — w zwigzku z wystepujgcymi sezonowo zmianami zapotrzebowania na
gaz, wynikajgcymi z temperatury zewnetrznej, uwarunkowan technologicznych oraz
rynkowych, dla kazdego z 365 dni w analizowanym roku, opracowano dwa podejscia
metodologiczne dla poréwnania uzyskiwanych wynikow profili nierownomiernosci

zuzycia gazu dla kazdej kategorii odbiorcéw:

e Metoda 1 - bedace Srednig arytmetyczng wspotczynnikow
nierdwnomiernosci zuzycia gazu ,wirtualnego odbiorcy” dla kazdego dnia
z analizowanych siedmiu lat, nazwanego — ,$rednia wieloletnia”.

e Metoda 2 - stanowigce profil wspotczynnika nierédwnomiernosci zuzycia
gazu dla roku, ktory charakteryzowat sie najnizszymi temperaturami w
okresie zimowym w ciggu ostatnich 20 lat. Dla okreslenia tego roku
przyjeto metode analizy Eurostat opartej na obliczeniach stopniodni
grzania. Wybér ostatnich dwudziestu lat zwigzany jest takze z
dostepnoscig danych o rzeczywistym poborze gazu na poszczegolnych

stacjach.
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Powyzsze zasady pozwolity na zbudowanie dwéch profili nierownomiernosci
zazycia gazu dla kazdej z pieciu kategorii odbiorcéw wynikajgce z rozpatrywanej
metody, ktére postuzg do oceny warto$ci wspotczynnika Ekwiwalentnej Pojemnosci

Magazynowej (EPM).

- Etap V - obliczenie wspotczynnika EPM dla kazdej kategorii odbiorcéw wg.
dwoch metod oraz porownanie uzyskanych wynikow. Na podstawie uzyskanych
wspotczynnikdw EPM okreslenie potrzeb magazynowania gazu dla kazdej kategorii

odbiorcow.

Suma obliczonych pojemno$ci dla kazdej kategorii odbiorcow, daje w rezultacie
ocene potrzeb magazynowania w danym roku. Nalezy zauwazyc¢, ze okre$lone na
podstawie niniejszej metodologii pojemnosci magazynowe zabezpieczajg jedynie
wymagania co do bilansowanie sezonowej nierdwnomierno$ci zuzycia gazu.
Catkowite, wymagane pojemnosci magazynowe muszg pokrywa¢ dodatkowo
niezbedne i utrzymywane przez caty rok zapasy gazu okreslone ustawowo oraz

dodatkowe pojemnosci dla operatora systemu przesytowego.
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3. Profile roczne nierdbwnomiernosci zuzycia gazu z systemu
przesylowego: Metoda 1 - srednia wieloletnia.

W niniejszy rozdziale przedstawiono wyniki analiz wspotczynnika
nierdwnomiernosci zuzycia gazu przez poszczegolne kategorie odbiorcow w okresach
rocznych, w celu okreslenia profili nierbwnomiernosci zuzycia gazu dla Metody 1 tzw.
,Sredniej wieloletniej”. Obliczana jest $rednia arytmetyczna wspotczynnika
nierownomiernosci zuzycia gazu w kazdym dniu roku dla odbiorcy wirtualnego danej
kategorii. Uzyskane profile nierownomiernosci zuzycia gazu bedg podstawg okreslenia

Ekwiwalentnej Pojemnosci Magazynowej dla kazdej kategorii odbiorcéw gazu.

KATEGORIA 1 — sektor energetyczny elektrownie i elektrocieptownie
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Rysunek 12 - Rzeczywiste profile nierbwnomierno$ci zuzycia gazu - sektor energetyczny elektrownie i
elektrociepfownie.
Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych Gaz-System

Profil roczny nierébwnomierno$ci zuzycia gazu dla sektora energetycznego
odzwierciedla podziat na dwa sezony: zimowy i letni z zauwazalnymi zmianami
produkcji energii w tygodniu i dniach wolnych od pracy (rys nr 12). Pracujgce obiekty
energetyczne zasilane gazem wykazujg duzg rownomiernos¢ zazycia gazu w okresie
roku w granicach wspétczynnika Wnga od 0,10 do 1,69 co powoduje koniecznos¢

magazynowania gazu w okresie letnim, aby pokrywac¢ szczytowe zapotrzebowania w
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okresie zimowym. Z rzeczywistych przebiegdw nierbwnomiernosci zuzycia gazu
wynika, ze sezon zimowy trwa ok. 225 dni od 1 stycznia do kohca kwietnia oraz od

potowy wrzesnia do konca roku.

Zaktadajgc optymalne wykorzystanie zl6z krajowych gazu ziemnego
(maksymalizacja wydobycia w ciggu catego roku) oraz systemow przesytowych, dzieki
ktérym importowany jest gaz od zagranicznych dostawcow (minimalizacja
jednostkowych kosztéw transportu gazu przy statym wysokim wykorzystaniu
mozliwosci przesytowych) przyjeto, dla budowy metodyki okreslania potrzeb

magazynowania gazu, staty poziom dostaw.

W zwigzku z powyzszym w okresie zimowego szczytu zuzycia gazu wystepuje
deficyt mocy i konieczne sg dodatkowe dostawy z PMG, natomiast w okresie letniej

doliny zuzycia wystepuje nadwyzka, ktéra powinna by¢ kierowana do PMG (rys nr. 13)
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Rysunek 13 - Profil nieréwnomiernos$ci zuzycia gazu dla Kategorii 1- Metoda 1 $rednia wieloletnia.
Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie danych Gaz-System

Powyzszy profil zbudowany zostat w oparciu o baze wieloletnich, rzeczywistych
pomiarow zuzycia gazu dla Kategorii 1 pozwala na obliczenie przewidywanego zuzycia
gazu w danej dobie przez analizowang kategorie odbiorcéw gazu. Réwnoczesnie

umozliwia okreslenie Ekwiwalentne] Pojemnosci Magazynowej (EPM) w PMG na
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jednostkowg wielko$¢ rocznego zuzycia gazu np. na 1 mld nm3. Wskaznik EPM
wskazuje jaki procent rocznego zuzycia gazu w danej kategorii powinien by¢
zmagazynowany dla zachowania ciggtosci dostaw do odbiorcow bez uwzglednienia
utrzymywania  niezbednych  zapaséw  obowigzkowych oraz  pojemnosci

magazynowych wynikajgcych z innych potrzeb (np. operatora systemu przesytowego).

Wspotczynnik EPM jest to stosunek ilosci gazu zuzywanego w umownym
okresie zimowym ponad sSredni poziom zuzycia do calkowitej ilosci gazu
zuzytego w okresie roku przez dang kategoria odbiorcow wyrazony w

procentach.

W zwigzku z tym, ze jedyne obiekty energetyczne zasilane gazem ziemnym w
Polsce to w tej chwili Elektrocieptownie, ktérych gaz zuzywany jest w
wysokowydajnych uktadach kogeneracyjnych, EPM dla Kategorii 1 okreslony na
podstawie rzeczywistych pomiarow dotyczy jedynie tych obiektow. Uzyskane wyniki
analiz EPM wynoszg 19% . Aktualnie jednak realizowane sg inwestycje majgce na celu
uruchomienie obiektéw energetycznych bedgcych jedynie elektrowniami bez uktadow
skojarzonej produkcji ciepta. Dla oszacowania potrzeb magazynowania gazu dla
podkategorii elektrowni gazowych, ze wzgledu na brak aktualnie takich obiektow na
terenie Polski, proponuje sie przyjg¢ EPM jak dla obiektéw w Zachodniej Europie.
Wskazany w Polityce Energetycznej Polski do 2040 roku model zastgpienia produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach weglowych gazem [21] (wegla kamiennego i
brunatnego) wskazuje, ze bedg one pracowac¢ w tzw. podstawie tj. ze statg mocg w
okresie catego roku (rys nr. 14) . Na podstawie doswiadczen i analiz wykonanych w
Europie Zachodniej dla elektrowni systemowych pracujgcych w podstawie prawidtowe
wydaje sie przyjecie dla kategorii elektrowni EPM na poziomie 10% tj. sredniego
poziomu opisywanego w opracowaniach [10].
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Rysunek 14 - Prognoza udziatu paliw w produkcji energii elektrycznej — na podstawie PEP 2040

KATEGORIA 2 - huty metali i szkta
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Rysunek 15 — Rzeczywiste profile nieréwnomiernosci zuzycia gazu - huty metali i szkia
Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych Gaz-System

Profil nierbwnomiernosci zuzycia gazu dla sektora hutniczego produkujgcego
stal oraz szkto wykazujg niewielkie wahania zuzycia gazu wynikajgce z technologii
wytwarzania oraz potrzeb rynkowych. Maksymalna wartos¢ wspétczynnika osiggneta
w analizowanym okresie wielkos¢ 1,32, jednak wiekszos¢ roku waha sie w granicach
10,2.
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Rysunek 16 - Profil nieréwnomiernosci zuzycia gazu dla Kategorii 2 - Metoda 1 $rednia wieloletnia.
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych Gaz-System
Opracowany w oparciu o wirtualnego odbiorce profil nieréwnomiernosci zuzycia
gazu dla Kategorii 2 pozwalajgcy na oszacowanie EPM w PMG przedstawiony zostat
narys. nr 16. Nierbwnomierno$¢ zuzycia w tej kategorii jest stosunkowo niewielka i nie
ma wiekszego wptywu na prace systemu przesytowego, gdyz wspotczynnik EPM

osigga wartosci 1,8%.

KATEGORIA 3 - zaktady azotowe, zaktady chemiczne oraz petrochemie
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Rysunek 17 - Rzeczywiste profile nierownomiernosci zuzycia gazu - zakfady azotowe, zaktady chemiczne
Zrodfo: opracowanie wtasne na podstawie danych Gaz-System
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Profil nierbwnomiernosci zuzycia gazu dla sektora petrochemicznego wykazuje
podobnie jak sektor hutnictwa niewielkie wahania zuzycia gazu wynikajgce z
technologii wytwarzania oraz potrzeb rynkowych. Wystepujgce niewielkie wahanie w
odbiorze gazu w okresie letnim wynikajg z rezimow technologicznych przeglagdow

instalacji i maja niewielki wptyw na profil nierbwnomiernosci zuzycia gazu.
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Rysunek 18 - Profil nieréwnomiernosci zuzycia gazu dla Kategorii 3- Metoda 1 srednia wieloletnia.
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych Gaz-System

Opracowany, w oparciu o wirtualnego odbiorce, profil nieréwnomiernosci
zuzycia gazu dla Kategorii 3 pozwalajgcy na oszacowanie EPM w PMG przedstawiony
zostat na rys nr 18. Nierbwnomierno$¢ zuzycia takze w tej kategorii ma stosunkowo
niewielki wptyw na prace systemu przesytowego, gdyz wspotczynnik EPM siega

wartosci 3,0%.
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KATEGORIA 4 — przemyst inny m. in. zaktady porcelany stotowej, ceramiki
budowlanej, artykutdw budowlanych, zaktady spozywcze i przetworcze, browary itp.
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Rysunek 19 - Rzeczywiste profile nierownomiernosci zuzycia gazu - przemyst inny
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Gaz-System

Profil nierbwnomiernosci zuzycia gazu dla sektora przedsiebiorstw innych (rys
nr 19) jest sciSle skorelowany =z temperaturg zewnetrzng, potrzebami
technologicznymi, ale takze z wiekszego udziatu ogrzewania w strukturze zuzycia tych

przedsiebiorstw.

Maksymalna warto$¢ wspoétczynnika nierobwnomiernosci zuzycia gazu siega
1,59 co wskazuje na koniecznos$¢ pokrywania niedoborow mocy w okresie zimowego

szczytu zapotrzebowania na gaz.
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Rysunek 20 - Profil wspofczynnika nierownomiernosci zuzycia gazu dla Kategorii 4- Metoda 1 Srednia wieloletnia.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Gaz-System

Opracowany, w oparciu o wirtualnego odbiorce, profil nieréwnomiernosci zuzycia
gazu dla tej Kategorii 4 pozwala na oszacowanie ekwiwalentnej pojemnosci

magazynowej (EPM) na poziomie 5,6 %.
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KATEGORIA 5 — sektor komunalno-bytowy, ustug, rolnictwa i odbiorcéw innych
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Rysunek 21 - Rzeczywiste profile nieréwnomierno$ci zuzycia gazu - sektor komunalno-bytfowy, ustfug, rolnictwa i
odbiorcéw innych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Gaz-System

Profil nierbwnomiernosci zuzycia gazu dla sektora odbiorcow komunalno-
bytowy, ustug, rolnictwa i odbiorcéw innych zasilanych wspdlnie z jednej stacji red-
pom I-go stopnia poprzez sie¢ dystrybucyjng $redniego cisnienia w danej
miejscowosci, wykazuje petna korelacje z potrzebami energetycznymi wynikajgcymi z
ogrzewania pomieszczen. Temperatura zewnetrza ma bezposredni wptyw na
charakterystyke wahan sezonowych, ale takze dobowych. Diuzsze okresy zimna
powodujg wychtodzenie budowli i skokowe wzrosty zapotrzebowania na gaz co wynika
takze z jednoczesnosci dziatania odbiornikéw zuzywajgcych gaz. Sektor ten
charakteryzuje sie najwiekszg nierbwnomiernoscig zuzycia gazu, w ktorej
wspotczynnik nierdbwnomiernosci siega wartosci 2,4 w szczycie i okoto 0,5 w dolinie
letniej zuzycia gazu (rys. nr 21). Dla zbilansowania systemu gazowniczego z tak
zmiennymi w czasie odbiorami niezbedne jest magazynowanie odpowiedniej ilosci

gazu w PMG, ktore okreslone mogg byc¢ przy uzyciu wspotczynnika EPM.
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Rysunek 22 - Profil nierownomiernosci zuzycia gazu dla Kategorii 5 - Metoda 1 Srednia wieloletnia.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Gaz-System.

Opracowany, w oparciu o srednig wieloletnig rzeczywistych pomiaréw, profil
nierbwnomiernosci zuzycia gazu dla tej] Kategorii 5 pozwolit na okreSlenie
ekwiwalentnej pojemnosci magazynowej (EPM) na poziomie 20 %. Badania wykonane
dla Europy Zachodniej wskazujg na wyzsze wartosci wspotczynnika EPM w granicach
23.5 - 27 % [5]. Wyzsza wartos¢ wynika przed wszystkim z wiekszego udziatu zuzycia
gazu na cele grzewcze u odbiorcow komunalno-bytowych. W Polsce nadal spora
grupa odbiorcéw posiadajgcych przytgcze gazowe odbiera gaz jedynie na potrzeby
przygotowania positkdw i podgrzania cwu czyli w uzytkowania gazu w tzw. standardzie
2.

Podsumowaniem analiz profili rocznej nierbwnomiernosci zuzycia gazu z
systemu przesytlowego jest zestawienie EPM dla kazdej kategorii odbiorcow
wynikajgcej ze $redniej z wieloletnich pomiaréw rzeczywistych odbioréw gazu.
Wskazuje ona, ze warunkach polskich warto$ci EPM waha sie w granicach 1,8+20,0

zaleznie od kategorii odbiorcéw (tablica nr 9).
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Tabela 9 - Zestawienie ekwiwalentnej pojemnosci magazynowej dla poszczegdlnych kategorii odbiorcéw gazu w
Polsce wg Metoda 1.

Wartosé ekwiwalentnej pojemnosci magazynowej
dla lat 2006 - 2012 (EPM ) —
Metoda 1 ($rednia wieloletnia)
[%]

A - Elektrocieptownie 19,0

l.p. | Kategoria odbiorcow gazu

1 | Kategoria 1 - elektroenergetyka

B - Elektrownie 10,0
2 |Kategoria 2 — huty 1,8
3 |Kategoria 3 — petrochemia, 3,0
4 | Kategoria 4 — przemyst inny 5,6
5 |Kategoria 5 — komunalno - bytowi 20,0

4. Profile roczne nierdbwnomiernosci zuzycia gazu z systemu
przesytowego: Metoda 2 - najchtodniejsza zima z ostatnich 20 lat.

Zuzycie gazu ziemnego wykorzystywanego do pokrywania potrzeb
energetycznych i grzewczych jest silnie skorelowane z temperaturg zewnetrzng. Jak
wykazaty badania profili nierbwnomiernosci zuzycia gazu z systemu przesytowego dla
réznych kategorii odbiorcow z Rozdziatu V, wiekszos¢ z nich wykazuje zmiennosc¢
sezonowg wywotang temperaturg zewnetrzng (rys nr 23). Tak silna zaleznos¢ zuzycia
gazu od temperatury zewnetrznej powoduje, ze dla zweryfikowania wielkosci
przyjetych wspétczynnikbw EPM opracowanych wg. Metody 1 tzw. ,$rednia
wieloletnia®, niezbedna jest przeanalizowanie takze najdtuzszych i najzimniejszych

okresow zimowego szczytu zapotrzebowania na gaz.

W tym celu opracowano zatozenia Metody 2 dla okre$lenia poréwnawczego,
rocznego profilu zmiany wspotczynnika nierdwnomiernosci zuzycia gazu dla kazdej

kategorii odbiorcéw.
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Rysunek 23 - Zalezno$¢ dobowego zuzycia gazu od Sredniej temp. zewnetrznej w kraju

Zgodnie z ROZPORZADZENIEM PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY
(UE) 2017/1938 z dnia 25 pazdziernika 2017 r. dotyczgce srodkéw zapewniajgcych
bezpieczenstwo dostaw gazu ziemnego i uchylajgce rozporzgdzenie (UE) nr 994/2
najlepszg metodg okreslenia maksymalnego zapotrzebowania na paliwo gazowe jest

wybor najzimniejszego okresu z ostatnich 20 lat.

W tym celu wykonano analize ilosci stopniodni dla ostatnich dwudziestu lat czyli
od 2000 - 2019 roku. W metodzie przyjetej przez Eurostat stopniodni grzania Sd(tb) dla
temperatury bazowej t=18°C i temperatury granicznej tg=15°C oraz srednich

temperatur dobowych w Polsce ts oblicza sie ze wzoru:

t

to — temperatura bazowa: temperatura, ktéra jest srednig temperaturg wewnatrz

budynku pomniejszong o zyski energii od wewnetrznych zrddet.
tgr — temperatura graniczna: temperatura, od ktdrej oblicza sie Stopniodni grzania,

tsr - Srednia dzienna temperatura powietrza réwna sie =(tmin+tmax)/2
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Rysunek 24 - Zestawienie iloSci Stopniodni w latach 2000-2019

W okresie ostatnich dwudziestu lat najchtodniejszym okresem zimowym
okazata sie zima roku 2010 z iloscig stopniodni na poziomie 3918 przy sredniej rzedu
3392 (rys. nr 24). Wykonano wiec dla tego roku analize majgcg na celu wprowadzenie
korekt do wyliczenia maksymalnych wielkosci wspoétczynnika EPM dla poszczegdélinych

kategorii odbiorcow gazu.

Analiza profilu nierbwnomiernosci zuzycia gazu dla 2010 roku wykazata
konieczno$¢ wprowadzenia korekty wartosci EPM dla poszczegolnych kategorii
odbiorcow gazu w stosunku do wykazanych z analiz sredniej wieloletniej. Jedynie
wielko$¢ wspotczynnika EPM dla Kategorii 1 (elektrocieptowni) dla 2010 r byta nizsza
niz ta wyliczona ze Srednich wieloletnich. Zestawienie porownawcze EPM dla
analizowanych sytuacji przedstawiono w tablicy nr 10. Pozwalajg one na okreS$lenie
niezbednej pojemnosci magazynowej dla kazdej analizowanej kategorii odbiorcéw

gazu znajgc ich prognoze zuzycia.
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Tabela 10 - Zestawienie warto$ci EPM dla Kategorii odbiorcow

Wartosé ekwiwalentnej pojemnosci magazynowej
(EPM) [%0]
|.p. | Kategoria odbiorcéw gazu Metoda 1 Metoda 2
Srednia wieloletnia najnizsze temperatury z
ostatnich 20 lat.
19,0 A - Elektrocieptownie 17,8
1 | Kategoria 1 - elektroenergetyka
10,0 B - Elektrownie 10,0
2 |Kategoria 2 — huty 1,8 2,7
3 |Kategoria 3 — petrochemia, 3,0 4.8
4 | Kategoria 4 — przemyst inny 5,6 6,6
5 | Kategoria 5 — komunalno - bytowi 20,0 21,6

5. Maksymalne dobowe zapotrzebowania na gaz systemu
gazowniczego.

Drugim, niezbednym parametrem dla okreslenia parametrow magazynu oprocz
wymaganej pojemnosci, jest moc odbioru gazu z magazynu (rozumiana jako
maksymalny strumien gazu odbieranego z magazynu w jednostce czasu np.
mIn m3/dobe lub GWh/dobe). Podstawowy wptyw na ten parametr ma szczytowe
zapotrzebowanie na gaz wynikajgce ze zmian temperatury zewnetrznej. Krétkotrwate,
zwiekszone potrzeby energetyczne wynikajgce z niewielkiego obnizenia temperatury,
jak juz wspomniano wczes$niej, jest mozliwe do pokrycia z akumulacji systemu,
sczerpujgc nadwyzke gazu zgromadzonego w gazociggach wysokiego cisnienia.
Dluzsze okresy wychtodzenia powodujgce szczytowe zapotrzebowania na gaz,
wymagajg uruchomienia wiekszych mocy oddania gazu z PMG. Odbior dodatkowych
ilosci gazu z podziemnych magazynéw do systemu gazowniczego jest niezbedne dla
utrzymania odpowiedniego cisnienia w gazociggach zapewniajgcego bezpieczng
dostawe gazu o odpowiednich parametrach. Im nizsza temperatura i dtuzszy czas jej

trwania tym wieksza jest wymagana moc oddania gazu z magazynéw.

Analiza $redniej temperatury dobowej z ostatnich 20 lat wskazuje na trzy
najwieksze okresy zimna, ktore wystgpity w latach 2006, 2010 oraz 2012 roku (rys nr
25). W tych okresach wystepowato takze maksymalne zapotrzebowanie na gaz.
Potrzeby co do mocy odbioru gazu z magazynow najlepiej charakteryzuje

wspotczynnik nieréwnomiernosci dobowej zuzycia gazu dla danej kategorii, ktéry
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przybiera maksymalne wartosci wifasnie w okresach wystepowania minimalnej

temperatury zewnetrzne;j.
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Rysunek 25 - Wykres Srednich temp. dobowych dla lat 2006, 2010, 2012
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Analiza profili rocznych nierébwnomiernosci dobowej zuzycia gazu opracowana w
punkcie 2 niniejszego rozdziatu wskazuje, ze gtéwnie trzy kategorie odbiorcéw tj: z
sektorow energetycznego, komunalno-bytowego oraz przedsiebiorstw innych
charakteryzuje sie duzg zalezno$cig zuzycia gazu od temperatury zewnetrzne;.
Pozostate dwie kategorie odbiorcéw tj. huty oraz sektor petrochemiczny i chemiczny
SW0jg zmiennosS¢ zuzycia gazu ksztattujg w oparciu o zapotrzebowanie rynku oraz

wymagania technologiczne i nie zalezg od zmian temperatury zewnetrzne;.

Dla Kategorii 1 — sektora energetycznego elektrowni i elektrocieptowni
wspotczynnik nierownomiernosci dobowej osiggnat najwyzsza warto§¢ w dniu
22 stycznia 2006 roku — 1,69. Co oznacza, ze maksymalny pobér dobowy gazu dla tej
kategorii stanowi 1,69 strumienia $redniego, dobowego i byt najwyzszy w ciggu
ostatnich 20 lat (rys nr 27).

Srednia dobowa temperatura w Polsce - styczen 2006

Rysunek 26 - Srednie temperatury dobowe w Polsce - styczer 2006

22 stycznia 2006,

Rysunek 27 - maksymalny pobor gazu - Kategoria 1
Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych Gaz-System
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Dla Kategorii 4 — sektora przemystu innego m. in. zaktadéw porcelany stotowe;,
ceramiki budowlanej, artykutbw budowlanych, zaktadéw spozywczych i
przetworczych, browaréw itp. wspotczynnik nierdwnomiernosci dobowej osiggnat
najwyzszg wartos¢ w dniu 3 lutego 2012 roku — 1,59. Caty poczatek lutego 2012 roku
charakteryzowat sie bardzo niskimi temperaturami w granicach -15,-18°C co
przektadato sie na maksymalne zuzycie gazu w sektorze przemystu innego w okresie
ostatnich 20 lat (rys nr 29 i 29).

Srednia dobowa temperatura w Polsce - luty 2012

',l:-) {

3 IeWnNe

'
diU

Rysunek 29 - maksymalny pobor gazu - Kategoria 4
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Gaz-System
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Dla Kategorii 5 — sektora komunalno-bytowy, ustug, drobnego przemystu oraz
rolnictwa, wspotczynnik nierébwnomiernosci dobowej osiggnat najwyzsza wartos¢ w
dniu 24 stycznia 2006 roku — 2,46. Cafta druga potowa stycznia 2006 roku
charakteryzowata sie niskimi temperaturami co spowodowato wyziebienie budynkow
oraz prace uktadow grzewczych na parametrach obliczeniowych. Skutkowato to

najwyzszymi parametrami zuzycia gazu w ciggu ostatnich 20 lat (rys nr 31).

Srednia dobowa temperatura w Polsce - styczen 2006

Rysunek 31 - maksymalny pobdr gazu - Kategoria 5
Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie danych Gaz-System

Dla Kategorii 2 i 3 wspodtczynnik nieréownomiernosci dobowej przyjmuje wartosci
maksymalne wynikajgce z technologii produkcji oraz potrzeb rynkowych. Z analiz

wieloletnich tych kategorii wynika, ze dla:

- Kategorii 2 - wspotczynnik nierébwnomiernosci dobowej przyjmuje maksymalng

wartosc¢ na poziomie 1,32
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- Kategorii 3 - wspotczynnik nierébwnomiernoéci dobowej przyjmuje maksymalng

wartosc¢ na poziomie 1,21

Zaprezentowane w tablicy nr 11 maksymalne wspotczynniki nierownomiernosci
dobowej dla analizowanych Kategorii odbiorcow umozliwiajg obliczenie szczytowego
zapotrzebowania na gaz w maksymalnej dobie roku. Suma zapotrzebowani na gaz
wszystkich  kategorii odbiorcow daje mozliwos¢ okreslenia szczytowego
zapotrzebowania na gaz, jakiego mozemy sie spodziewac¢ w systemie gazowniczym
dla danej prognozy zuzycia gazu. Znajomos$¢ szczytowego zapotrzebowania na gaz
daje mozliwo$¢ podjecia w odpowiednim momencie decyzji inwestycyjnych o budowie
nowych PMG posiadajgcych oprocz odpowiedniej pojemnosci, dopasowane moce

odbioru gazu co umozliwi efektywne ich wykorzystanie.

Tabela 11 Zestawienie maksymalnych wspoéfczynnikéw nierbwnomierno$ci dobowej Whd

Whnd max
Maksymalne wspotczynniki
l.p. | Kategoria odbiorcéw gazu nierownomiernosci dobowej
zuzycia gazu dla danej kategorii
odbiorcow,

1 |Kategoria 1 - elektroenergetyka 1,69
2 | Kategoria 2 — huty 1,32
3 |Kategoria 3 — petrochemia, 1,21
4 | Kategoria 4 — przemyst inny 1,59
5 | Kategoria 5 — komunalno - bytowi 2,46

Te dwa parametry, czyli EPM oraz Wnd max okre$lone dla kazdej analizowanej
kategorii odbiorcéw gazu pozwalajg na okreslenie podstawowych parametréw PMG
wynikajgcych z potrzeb bilansowania systemu, czyli: pojemnos¢ roboczg oraz moc

odbioru gazu z PMG.
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6. Nierownomiernosé¢ dostaw gazu z importu oraz zt6z krajowych,

Wyliczone wskazniki ekwiwalentnej pojemnosci magazynowej (EPM) oraz
wspoétczynnik  nierbwnomiernosci  dobowej umozliwia  obliczenie  potrzeb
magazynowania gazu ziemnego dla prognozowanego zuzycia np. zgodnego z Politykg
Energetyczng Polski do 2040 roku przy zatozeniu rownomiernych dostaw gazu do
systemu. W rzeczywistosci dostawy gazu zarowno ze ztéz krajowych jak i z importu
charakteryzujg sie nierbwnomiernoscig, ktorg mozna pokrywa¢ w pewnym zakresie
potrzeby magazynowania gazu. Dla okreslenia jaka wartos¢ potrzeb magazynowania
gazu byta pokrywana dzieki nierownomiernym dostawom, przeanalizowano dane z
wieloletnich pomiarow dobowych wolumendéw gazu wptywajgcego do systemu
gazowniczego. Szczegdtowe zapisy o mozliwosci nierbwnomiernego odbioru gazu z
kontraktéw importowych sg objete tajemnicg handlowg, jednak na podstawie
dostepnych danych Gaz-System przeprowadzono analize rzeczywistego pokrywania
potrzeb magazynowania nierownomiernymi dostawami gazu z importu i wydobycia
krajowego. Na rysunkach 32 i 33 przedstawiono analize nierbwnomiernosci dostaw
gazu do systemu w ciggu 2006 i 2012 roku czyli lat charakteryzujgcych sie najnizszymi

temperaturami zewnetrznymi i najwyzszymi szczytowymi za potrzebowaniami na gaz.

. [\ A : : srednie dostawy 34,74 min m3/dobe s sk s )
[ ¥ | . W v e A, V% e aaafhe M ‘r‘.*'[\ S
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min m3/dobe

dni
Rysunek 32 - Profil dostaw gazu do systemu - 2006 rok
Zrédto: opracowanie witasne na podstawie danych Gaz-System

Na rysunku tych przedstawiono profil roczny dostaw gazu do systemu w latach 2006 i

2012, na ktérym kolorem niebieskim zaznaczono te ilosci gazu, ktére byly wyzsze od
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Sredniego poziomu dostaw. Te ilosci gazu pozwalaty pokry¢ ok. 4,6 % potrzeb
magazynowania gazu w 2006 roku oraz 6,4% w 2012. Oznacza to, ze o takg wielkos¢
byly mniejsze potrzeby magazynowania gazu. Zestawienie pokrywania potrzeb
magazynowania gazu nierownomiernymi dostawami ze zt6z i importu zaprezentowano

na rysunku nr. 34.

Nierdwnomiernos¢ dostaw gazu do systemu - 2012 r.
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Rysunek 33 - Profil dostaw gazu do systemu - 2012 rok
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Gaz-System

Procent pokrywania potrzeb magazynowania dostawami gazu
z importu i zt6z krajowych

16000 7,00%
6,44%
14000 6,00%
12000
5,00%
. 10000
o 4,00%
-
£ 8000
73 3,00%
= 6000
2,00%
4000
2000 1,00%
0 - [ - - [ - [ | LI

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

lata

s suma dostaw gazu [ suma dostaw ponad srednig === procent pokrycia potrzeb magazynownia

Rysunek 34- Procent pokrywania potrzeb magazynowania dostawami gazu z importu i zt6z krajowych
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Gaz-System
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Od 1996 roku gtéwny import gazu do Polski realizowany jest z kontraktu jamalskiego,
ktory zawiera w sobie klauzule o nierownomiernym odbiorze i koniecznosci
bilansowania odbioru gazu w okresie roku. Analiza nierdwnomiernosci dostaw gazu z
importu i zt6z krajowych w okresie 2004-2012 wskazuje, ze pokrywaty one w granicach
4,33 - 6,44 % potrzeb magazynowania gazu rozumianych jako niezbedne pojemnosci
dla zbilansowania dostaw i zuzycia gazu w ciggu roku. Srednia dla analizowanego

okresu wynosi 5,3 %.

Aktualnie podpisywane kontrakty na dostawy gazu LNG do Polski tj. kontrakt z
Katarem, Norwegig oraz USA oraz nowe kontrakty z dostawcami ha Morzu Pétnocnym
dla uruchomienia Baltic Pipe (nowego bezposredniego potgczenia polskiego systemu
gazowniczego ze ztozami norweskimi) charakteryzujg sie  podobnymi

uwarunkowaniami tj. rwnomiernym dostawom gazu w ciggu roku [32].

Poziom dywersyfikacji kierunkdw importu gazu do polskiego systemu gazowniczego w
ostatnich latach mocno wzrasta. Najwiekszy kontrakt na dostawy gazu z kierunku
wschodniego podpisany z rosyjskim Gazpromem wygasa w 2023 roku i w jego miejsce
wejdzie kilka kontraktéw na mniejsze dostawy, ale z réznych kierunkéw. Porownanie
struktury importu gazu do Polski przedstawiono na rysunku nr. 35 Zasada
maksymalizacji wykorzystania potencjatu transportowego gazu przy minimalizacji
jednostkowego kosztu transportu przeliczanego na m? pozostaje niezmienna. Zaréwno
import prowadzony rurociggami jak i statkami do przewozu skroplonego gazu LNG
realizowany jest rownomiernie w ciggu catego roku. Jak wykazano powyzej wahania
tak realizowanych kontraktow dtugookresowych pokrywajg w bardzo niewielkim

zakresie nierbwnomiernosci zuzycia gazu.

W zwigzku z tym powyzszym pokrywanie sezonowego, nierownomiernego
zapotrzebowania na gaz realizowane powinno by¢ nadal przy wykorzystaniu
Podziemnych Magazynéw Gazu znajdujgcych na terenie Polski. Stanowi¢ one bedg

podstawe zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju.
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Rysunek 35 - Struktura importu paliw gazowych w 2015 i 2019 !
Zrédto: SPRAWOZDANIE Z WYNIKOW MONITOROWANIA BEZPIECZENSTWADOSTAW PALIW

GAZOWYCH za lata 2015 i 2019
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7. Bezpieczenstwo energetyczne kraju, w swietle pojemnosci
podziemnych magazynéw gazu.

Na bezpieczenstwo energetyczne kraju skfada sie wiele elementéw, ktore
szczegotowo opisano w Projekcie Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. Wskazano
w nim m.in. ,,Z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego bardzo istotna
jest odpowiednia pojemnosé podziemnych magazynéw gazu (PMG). W
magazynach utrzymywane sg zapasy gazu ziemnego. Gaz ziemny z systemu
magazynowego stuzy m.in. zaspokajania szczytowego zapotrzebowania na ten
surowiec, jak rowniez pozwala na zapewnienie dostaw podczas awarii i przerw w jego
dostawach. Moze on stuzyé ponadto do pokrycia dtugotrwatego, zwiekszonego

zapotrzebowania na gaz ziemny w okresach jesienno-zimowych.”

W  zwigzku z powyzszym dla zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa energetycznego w zakresie utrzymania nieprzerwanych dostaw gazu,
oprécz zapewnienia mozliwosci sezonowego i dobowego bilansowania
nierownomiernosci zuzycia gazu wazne jest takze zapewnienie utrzymywania
niezbednych pojemnosci i mocy magazynéw na tzw. nieprzewidziane sytuacje
kryzysowe. Analizy w tym zakresie przeprowadzone przez Instytut Nafty i Gazu —
Panstwowy Instytut Badawczy [47] wskazujg na to, jakg pojemnos$cig magazynowg
powinien dysponowac system krajowy w niedalekiej i troche dalszej perspektywie.
Nalezatoby popatrze¢ na wskaznik odzwierciedlajgcy stosunek pojemnosci PMG do
rocznego zapotrzebowania na gaz w innych krajach — W [%]. | tak dla Niemiec
wskaznik W wynosi 32,2%, dla Francji — W = 33,4%, dla Holandii — W = 35,0%, dla
Wioch — W = 27,5%, natomiast dla Polski — W = 19,0 (w 2019 roku posiadalismy
3, 174 mld m3 pojemnosci PMG przy zuzyciu gazu E na poziomie 16,670 mid m3). Jak
wida¢ z tego zestawienia dla osiggniecia, podobnego jak wigkszos¢ Europy
Zachodniej, poziomu wskaznika W, niezbedne bytoby wybudowanie kolejnych
podziemnych magazyndw gazu o pojemnosci co najmniej 1,8 mld m3. Nalezy jednak
w tym miejscu wspomnie¢ o aktualnym poziomie pokrywania zapotrzebowania na
energie pierwotng przez gaz ziemny. W Polsce w 2020 roku gaz pokryje ok. 14,4 %
potrzeb i wg. Polityki energetycznej Polski do 2040 roku-—strategii rozwoju sektora
paliwowo-energetycznego (PEP2040) w kolejnych latach osiggnie wartos¢: w 2030 —
15,8 % i w 2040 15,5 %. Srednia UE pokrywania potrzeb energetycznych przez gaz
ziemny to 22%.

78



Rozprawa Doktorska - Wptyw nieréwnomiernosci zuzycia gazu ziemnego na potrzeby podziemnego magazynowania

Zabezpieczenie odpowiednich pojemnosci magazynowych zabezpieczajgcych
odbiorcow przed nieprzewidzianymi sytuacjami zostato w Polsce skwantyfikowane w
odpowiednich aktach prawnych. Zostata przyjeta ,Ustawa o zapasach ropy naftowej,
produktéw naftowych i gazu ziemnego oraz zasadach postepowania w sytuacjach
zagrozenia bezpieczenstwa paliwowego panstwa i zaktdécen na rynku naftowym”
(Dz.U. 2007 nr 52 poz. 343)

Wskazuje ona, ze ,w celu zapewnienia zaopatrzenia Rzeczypospolitej Polskiej

w gaz ziemny oraz minimalizacji skutkéw:

— zagrozenia bezpieczenstwa paliwowego panstwa,

— wystgpienia sytuacji awaryjnej w sieci gazowej,

— nieprzewidzianego wzrostu zuzycia gazu ziemnego
przedsiebiorstwo energetyczne wykonujgce dziatalnos¢ gospodarczg w zakresie
obrotu gazem ziemnym z zagranicg i podmiot dokonujgcy przywozu gazu
ziemnego sg obowigzani do utrzymywania zapasow obowigzkowych gazu
ziemnego. Poziom wymaganych pojemnosci magazynowych, ktére musza by¢

utrzymywane przez caty rok kalendarzowy i by¢ dostepne w kazdym momencie.”

Aktualnie ustawa wymaga utrzymywania zapasow obowigzkowych réwnych 30-
dniowemu s$redniemu, dziennemu przywozowi tego gazu z importu oraz moc
instalacji umozliwiajgcych odbiér zmagazynowanego gazu w okresie co najmniej

40 dni. Przy realizowanym imporcie w 2019 na poziomie 14,85 mid m3 daje to:

— dodatkowg pojemnos¢ dla utrzymania zapaséw obowigzkowych gazu na

poziomie 1,22 mid m3,

— moc odbioru gazu z instalacji PMG na poziomie 30 min m3/dobe.

Operator Systemu Przesytlowego Gaz-System realizujgc swoje zadania dot.
bilansowania systemu i zapewnienia jego nieprzerwanej, bezpiecznej eksploatacji
corocznie rezerwuje pojemno$¢ okoto 50 min m3, ktéra wylgczana jest z
udostepnianej przez Operatora Systemu Magazynowania na rynku pojemnosci
czynnej PMG [36].
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8. Ocena zmian klimatycznych i ich potencjalnego wptywu na
sezonowg nierownomiernos¢ zuzycia gazu.

W zwigzku z zauwazalnymi zmianami klimatu oraz planami catej UE
stopniowego przechodzenia na gospodarke niskoemisyjng lub catkowicie bez
emisyjng, przemyst gazowy bedzie podlegat duzym zmianom w ciggu najblizszych
dziesiecioleci. Zgodnie z prognozami opracowywanymi w ramach PEP do 2040,
analizami operatora Gaz-System oraz pracami autorskimi, przewiduje sie, ze do 2040

r. popyt na gaz ziemny w Polsce znaczgco wzrosnie.

PrzejScie na zasilane gazem ziemnym elektrowni i elektrocieptowni stanowi¢
bedzie krotko i Srednioterminowe rozwigzanie dla procesu wycofywania wegla. Gaz
bedzie sie takze przyczyniat do zwiekszenia elastycznosci w sektorze energetycznym,
co jest konieczne ze wzgledu na rosngcy udziat niestabilnych zrédet odnawialnych,
takich jak wiatr i stonce. W miare zblizania sie¢ do wyznaczonych przez UE celdéw na
2050 r. oczekuje sie, stopniowego zastepowania gazu ziemnego przez inne gazy tij
biogaz, biometan, syntetyczny metan oraz wodoér. Biogaz i biometan oraz syntetyczny
metan nie wymagajg wiekszych modernizacji infrastruktury i bedg mogty by¢ bez
przeszkéd transportowane i magazynowane w dotychczasowych instalacjach,
natomiast zastosowanie technologii Power to Gas, czyli produkcji wodoru z OZE i
wprowadzenie go do sieci gazowych wymaga ich przystosowania. W tym celu
prowadzone sg prace badawcze majgce na celu sprawdzenie wptywu mieszanki
gazowo-wodorowej lub tez samego wodoru na bezpieczng eksploatacji systemu
gazowniczego wraz z Podziemnymi Magazynami Gazu. Rdéwnocze$nie zmiany
klimatyczne, ktére mozna zauwazy¢ juz od kilkudziesieciu lat mogg powodowaé
zmiany sezonowej nierbwnomiernosci zuzycia gazu. Spowodowane jest to zaréwno
wyzszymi temperaturami w okresie jesienno—zimowym jak i zwiekszonymi potrzebami
energetycznymi w okresie lata (wyzsze zuzycie energii elektrycznej do klimatyzowania

pomieszczen) pokrywanymi w nowych obiektach gazem.

Analizowany w rozdziale IV wptyw temperatury zewnetrznej oraz ilosc
stopniodni na potrzeby magazynowania gazu, widoczny jest niewielki trend spadkowy.
W okresie ostatnich 20 lat zmniejsza sie wartos¢ stopniodni ok. 0.3 % rocznie.
Oczywiscie trend ten moze zostat powstrzymany poprzez dziatania proekologiczne

podejmowane w Polsce, ale takze na obszarze catego swiata.
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llos¢ stopniodni w latach 2000 - 2019
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Rysunek 36 - llos¢ stopniodni w latach 2000-2019

Wskazany na rysunku nr 36 trend zmniejszania sie potrzeb energetycznych w okresie
jesienno-zimowym spowodowany zmianami klimatycznymi nie ma aktualnie
wiekszego wptywu na sezonowg nierownomiernoS¢ zuzycia gazu. Analiza tego
zjawiska powinna byC¢ jednak brana pod uwage w kolejnych opracowywanych
prognozach zapotrzebowania na gaz oraz wynikajgcych z nich potrzeb

magazynowania.
VIl.  Wyniki analiz - dyskusja.

1. Weryfikacja metodyki obliczania potrzeb magazynowania gazu.

Przedstawione we wczesniejszych rozdziatach uwarunkowania metodyki
umozliwiajgcej obliczanie potrzeb magazynowania gazu, uwzgledniajg réznego
rodzaju czynniki majgce wptyw na ocene niezbednych parametrow PMG. Wynikajg
one z okreslonych w Rozdziale VI profili rocznych nierébwnomiernosci zuzycia gazu
oraz Ekwiwalentnej Pojemnosci Magazynowej dla poszczegdlnych kategorii

odbiorcow gazu w Polsce.

Odpowiednie dopasowanie parametréw Podziemnych Magazynéw Gazu do
wymagan systemu gazowniczego wymaga analizowania z jednej strony popytu na
pojemnosci magazynowe wynikajgce z nierébwnomierno$ci zuzycia gazu przez

poszczegoblne kategorie odbiorcow, jak rowniez utrzymywania przez caty rok
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niezbednych pojemnosci zapasowych, a takze wykorzystania pojemnosci magazynow

do innych zadan np. zarzgdzania systemem przesytowym.

W celu weryfikacji prawidtowosci uzyskiwanych wynikow okreslania
zapotrzebowania na pojemnosci magazynowe, zebrano szczegotowe dane
statystyczne dot. zuzycia gazu przez r6zne kategorie odbiorcow. Gtownym zrédtem
danych byty publikacje Gtéwnego Urzedu Statystycznego dot. rzeczywistego zuzycia
gazu ziemnego przez wszystkich odbiorcow w danym roku w podziale na
poszczegolne kategorie, dla ktérych przeprowadzono analizy potrzeb magazynowania

gazu.

Waznym elementem umozliwiajgcym analize poréwnawcza wynikdw okreslania
potrzeb magazynowania do rzeczywistego wykorzystania pojemnosci magazynowych
w danym roku bylo wydzielenie w zestawienia GUS iloSci zuzywanego gazu

wysokometanowego E bedgcego jednym z kilku rodzajow gazu zuzywanego w Polsce.

Na podstawie danych z zeszytéw GUS pt.: Gospodarka Paliwowo-Energetyczna
za lata 2009 - 2018 opracowano statystyke zuzycia gazu wysokometanowego

przedstawiong w tablicy nr 12.

Tabela 12 - Statystyka zuzycia gazy E w podziale na kategorie odbiorcow.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Wyszczegdlnienie

min m?

Zuzycie gazu E 12770 | 14010 | 13970 | 14819 | 14774 | 14484 | 14608 | 15617 | 16491 | 17209
RAZEM

Kategoria 1 -
elektroenergetyka 874 723 924 | 1036 631 647 963 | 1230| 1628 | 1972
(EC + EL)

Kategoria 2 —
huty szkfa i metali

604 636 659 646 622 625 644 714 844 893

Kategoria 3 —
petrochemia, 2773| 3118| 3601 | 4085| 4353| 4437| 4287 | 4278| 5100| 5201
chemia

Kategoria 4 —

: 3253 | 3633 | 3218 | 3348 | 3498 | 3570| 3455| 3596 | 3358 | 3198
przemyst inny

Kategoria 5 —
komunalno - bytowi 5266 | 5900| 5568| 5704 | 5670| 5205| 5259 | 5799 | 5561 | 5945
+ rolnictwo + inni

zrodio: biuletyny GUS
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Biorgc za podstawe statystyke zuzycia gazu wysokometanowego ogtaszanego
dla kazdego roku w biuletynach GUS, okreslono zgodnie z opracowang metodykg
wymagane pojemnosci magazynowe dla kazdej z analizowanej kategorii odbiorcow
gazu. Wyniki zestawiono w tablicy nr 13. Wskazujg one szacowane pojemnosci jakie
powinny by¢ zmagazynowane dla pokrycia nierdwnomiernosci sezonowej zuzycia
gazu i dajgcej mozliwos¢ najtanszego importu gazu tj. rownomiernego przez caty okres

roku..

Tabela 13 - Obliczenia wymaganej pojemnosci w PMG

2009 | 2010 2011 2012 2013 2014

Wyszczegdlnienie

min m3
S&i‘;ﬁﬁg;"é""gﬂ G 1668 |1818 |1781 |1863 |1801 [1713 |1770 |1948 |2000 |2144
Kategoria 1 166| 137| 176| 197| 120| 123| 183| 234| 309| 375
Kategoria 2 16| 17| 18| 17| 17| 17| 17| 19| 23| 24
S| Kategoria3 133| 150| 173| 196| 209| 213| 206| 205| 245| 250
: Kategoria 4 215| 240| 212| 221| 231| 236| =228| 237| 222| 211
Kategoria 5 1137| 1274| 1203| 1232 | 1225| 1124| 1136| 1253 | 1201| 1284

Réwnoczesnie w latach 2009 — 2018 nastepowato sukcesywne oddawanie do
eksploatacji nowych pojemnosci magazynowych w poszczegoélnych PMG, ktérych
wiascicielem w Polsce jest firma PGNiG S.A. Jednak zgodnie z art. 19 Dyrektywy
2003/55, w celu zapewnienia skutecznego dostepu do instalacji magazynowych,
panstwa cztonkowskie byty zobowigzane zapewni¢ wdrozenie zasady TPA (dostep
stron trzecich). W systemie dostepu regulowanego panstwa czionkowskie miaty
zagwarantowac uczestnikom rynku dostep do instalacji magazynowych, na warunkach
wynikajgcych z opublikowanych taryf Ilub innych warunkéw i zobowigzan
podlegajgcych kontroli Pahnstwa. W tym celu w maju 2012 r. Prezes URE (Urzad
Regulacji Energetyki) udzielit spétce celowej koncesji na magazynowanie gazu oraz
wyznaczyt jg na Operatora Systemu Magazynowania (OSM). Od tej daty w Polsce
rozpoczat dziatalnos¢ wydzielony prawnie OSM, a tym samym cel Dyrektywy gazowej

w tym zakresie zostat zrealizowany [6].
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Przyrost pojemnosci magazynowej w poszczegoélnych PMG oraz ich lokalizacje na tle

systemu przesylowego przedstawiono na rys nr 35 i w tabeli nr 14.

Pojemnosci czynne PMG
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Rysunek 37 - Pojemno$ci czynne PMG

Tabela 14 - Przyrost pojemnosci PMG w latach 2009-2018

Pojemnos¢ czynna

Wyszczegolnienie 2013 2014
min m3
KPMG Mogilno 380 358 378 412 408 408 468 595 590 590
KPMG Kosakowo - - - - - - 112 119 146 146
PMG Wierzchowice 575 416 575 575 575| 1200| 1200| 1200| 1200| 1200
PMG Husow 350 350 350 350 350 350 500 500 500 500
PMG Strachocina 150 150 150 330 330 360 360 360 360 360
PMG Swarzéw 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
PMG Brzeznica 65 65 65 65 65 65 65 65 100 100
Suma 1610 | 1429| 1608| 1822 | 1818 | 2473| 2796| 2929| 2985| 2985

zrodio: www.gasstoragepoland.pl

W celu poréwnania wynikow okreslenia potrzeb magazynowania gazu

zgodnych z przyjetg metodykg z rzeczywistym wykorzystaniem PMG, opracowano na

podstawie danych statycznych Gaz-System oraz pomiarow OSM zestawienie tych

wielkosci w latach 2009-2018 (tablica nr 15). W zestawieniu tym, ujeto nastepujgce

wielkosSci:
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| - Catkowita pojemnos¢ PMG — aktualna dla danego roku catkowita
pojemnos¢ czynna PMG udostepniana przez OSM,

Il - Obliczeniowa, wymagana pojemnos¢ PMG — oszacowana zgodnie z
opracowang metodykg wymagana pojemno$¢ magazynowa PMG
wynikajgca z nierbwnomiernosci zuzycia gazu odbiorcow,

Il - Rzeczywista, wykorzystana pojemnos¢ PMG - statystyka
wykorzystania PMG w danym roku na podstawie zestawien pomiarow
dziennych OSM,

IV- Pojemno$¢ PMG zarezerwowana dla Operatora Systemu Przesytowego
- pojemnos¢ czynna, bedgca w gestii GAZ-SYSTEM S.A. na potrzeby

bilansowania systemu przesytowego i jego bezpiecznej eksploatacii,

V - Zapasy obowigzkowe w PMG - statystyka wielkosci utworzonych
zapasow obowigzkowych wskazanych przez Ustawe, ktore mogg byc
wykorzystane do bilansowania systemu gazowniczego jedynie po
wykorzystaniu wszystkich innych mozliwosci rynkowych. Zapasy te
pozostajg w gestii wkasciwego ministra ds. Energii i mogg by¢ uruchomione

jedynie na wniosek operatora systemu przesytowego,

VI - Pojemno$¢ handlowa PMG udostepniong dla pokrywania
nierbwnomiernosci zuzycia gazu — pojemnosc¢ stuzgca do bilansowania
systemu przesytowego i zaspokajania nierbwnomiernosci w zuzyciu gazu
ziemnego oraz pozwalajgca na zapewnienie dostaw podczas awarii i
krotkotrwatych przerw w dostawach gazu ziemnego z importu. Ponadto, gaz
ziemny odbierany z PMG moze stuzy¢ do pokrycia dtugotrwatego,
zwiekszonego zapotrzebowania na gaz ziemny w okresach jesienno-

zimowych [26].

Aby prawidtowo porownac wyniki przeprowadzonych analiz dotyczgcych potrzeb
magazynowania gazu, nalezy wzigé pod uwage sytuacje niedoboru pojemnosci
magazynowych wystepujgcej poczgwszy od 2005 roku. W latach 2009 - 2012, czyli w
okresie, ktérego dotyczy niniejsza analiza, w kazdym sezonie jesienno-zimowym
wprowadzane byty plany ograniczen dostaw gazu do najwigkszych odbiorcéw gazu
uzgodniony z URE. W 2013 roku ze wzgledu na mozliwos¢ uruchomienia

dodatkowego odbioru gazu w rozbudowywanych PMG (ponad udostepnione przez
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operatora pojemnosci) nie byto potrzeby realizacji ograniczen w dostawach gazu ani

uruchamiania zapasow obowigzkowych.

W catym okresie 2009 — 2013 rdéznica pomiedzy wymaganymi pojemnosciami
magazynowymi, a dostepnymi pojemnosciami pokrywana byta zakupami SPOT oraz
ograniczeniami handlowymi w dostawach do najwiekszych odbiorcéw gazu. Deficyt
pojemnosci magazynowych siegat nawet 660 min m3. Réwnolegle trwaty prace nad
uruchomieniem najwiekszego magazynu gazu w Polsce PMG Wierzchowice o
pojemnosci 1,2 mld m3. Przed szczytem 2013/2014 zostaty udostepnione zwiekszone
pojemnosci magazynu Wierzchowice, co pozwolito zbilansowac¢ potrzeby sytemu
gazowniczego. Sumaryczne pojemnosci magazynowe udostepniane przez OSM

wzrosty tym samym w 2014 r. do prawie 2,5 mld m3.

Oprocz zwiekszenia wolumenu pojemnosci magazynowych, rozbudowane
magazyny zapewnity takze wzrost mocy odbioru gazu, co w sytuacji koniecznosci
szybkiej reakcji na zmieniajgce sie zuzycie gazu jest sprawa pierwszoplanowas.
Rozbudowany PMG Wierzchowice w 2014 roku zapewnia moc odbioru gazu na
poziomie 9,6 min m3/dobe co wraz z pozostatymi PMG daje sumaryczna moc (przy
peinym napetnieniu PMG) 43,5 min m?3dobe, czyli ok. 65 % maksymalnego

zapotrzebowania dobowego w szczycie jesienno-zimowym 2013/2014.

Od 2014 poprzez ciggle rozbudowywang pojemnos¢ PMG Mogilno, KPMG
Kosakowo oraz PMG Husow udostepnione przez OSM pojemnosci magazynowe
,nadazajg” za rozwojem rynku gazu oraz wzrostem jego zuzycia. Od tego tez roku
metodyka okreslania zapotrzebowania na pojemnosci magazynowe opisana w
niniejszej pracy prawidtowo odzwierciedla rzeczywiste wykorzystane pojemnosci
PMG.

W szycie zuzycia gazu 2014/2015 nastgpity ograniczenia w dostawach z kierunkéw
wschodnich (kontrakt Gazprom) [28] co wigzato sie z koniecznoscig dodatkowego
wykorzystania pojemnos$ci magazynowych o ok. 200 min m?3 (bez uruchamiania
zapasow obowigzkowych), co widac na rysunku nr 36 jako wyzsze wykorzystanie PMG

niz obliczeniowg wymagang pojemnos¢ magazyndw.
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Tabela 15 — Poréwnanie obliczeniowej pojemnosci magazynowej w stosunku do rzeczywiscie wykorzystanej w
latach 2009- 2018

P 2009 | 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 2016, 2017 | 2018
Wyszczegdlnienie

min m3

| - Catkowita pojemnos$é PMG [48] | 1610 | 1429 | 1608 | 1822 | 1818 | 2473 | 2796 | 2929 | 2985 | 2985

Il - Obliczeniowa, wymagana 1668 | 1818 | 1781 | 1863 | 1801 | 1713 | 1770 | 1948 | 2000 | 2144
pojemnosé PMG

Il - Rzeczywista, wykorzystana | 1558 | 1423 | 1045 | 1166 | 1132 | 1643 | 1988 | 1873 | 2066 | 2270
pojemnos¢ PMG [48]

IV- Pojemnos$¢ PMG
zarezerwowana dla Operatora 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Systemu Przesylowego [36]

E’zé]zapasy°b°""‘az"°""ewp""e 297| 530| 556| 556| 884| 942| 836| 816| 774| 750

Vi=(-1V=-V)

Pojemnos¢ handlowa PMG 1263 | 849|1002|1216| 88414811910 (2063|2161 | 2186
udostepniona dla pokrywania

nierbwnomiernosci zuzycia gazu

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

lata
k===l Zapasy obowigzkowe w PMG

=== Pojemnos¢ PMG zarezerwowana dla Operatora Systemu Przesytowego
k=i POjemno$¢ handlowa PMG udostepniona dla pokrywania nieréwnomiernosci zuzycia gazu
e Rzeczywista, wykorzystana pojemnos¢ PMG

e Obliczeniowa, wymagana pojemnos¢ PMG

Rysunek 38 - Poréwnanie obliczeniowej pojemnosci magazynowej w stosunku do rzeczywiscie wykorzystanej w
latach 2009- 2018

Poréwnanie uzyskanych wynikdw szacowania potrzeb magazynowania wg.
przyjetej metodyki z rzeczywistymi danymi pomiarowymi z lat 2014-2018, kiedy
dostepne pojemnosci magazynowe zapewniaty pokrycie zardwno pojemnosci
handlowych, zapaséw obowigzkowych jak i pojemnosci udostepnianych operatorowi

systemu przesytowego, wskazujg na duzg doktadnos$é. Uzyskane wyniki okreslenia
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wymaganych pojemnosci magazynowych okazaty sie zblizone do rzeczywiscie
wykorzystywanych w okresie 2014-2018 roku. Sredni btgd uzyskanych wynikéw
szacowania ksztattuje sie na poziomie 125 min m® co przy aktualnym poziomie
pojemnosci magazynéw stanowi jedynie ok. 5,5 %. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w
latach 2014- 2018 zaszty duze zmiany w strukturze odbiorcéw gazu. Miedzy innymi
wzrosto wykorzystania gazu w EL i EC o ok. 300%, a w sektorze petrochemicznym i
zaktadach chemicznych — nastgpit wzrost o ok. 20%. W zwigzku z powyzszym,
zaproponowana metoda analizy poszczegolnych kategorii odbiorcow gazu data
szanse minimalizacji btedu szacowania sumarycznych potrzeb magazynowania gazu
i moze stuzy¢é do okreslania przysztych potrzeb rozbudowy pojemnosci

magazynowych, ktére nalezy realizowac z kilkuletnim wyprzedzeniem.

Zaproponowana metodyka moze byc¢ rozwijana w celu uszczegétowienia profili
nierbwnomiernosci zuzycia gazu na podstawie nowych danych statystycznych o
zuzyciu gazu pojawiajgcych sie w kolejnych latach. Waznym elementem bedzie
okreslenie szczegdtowych profili nierbwnomiernosci zuzycia gazu przez Elektrownie
pracujgce w tzw. podstawie i te pokrywajgce zapotrzebowania szczytowe. Ich
nierownomiernos¢ zuzycia gazu moze by¢ rézna i mozna spodziewac sie koniecznosci
wyodrebnienia kolejnych Kategorii odbiorcow tj. energetyki pracujgcej w podstawie i
pracujgcej w szczytowo. Rowniez wprowadzenie wspoétczynnikdw ujmujgcych wptyw
globalnego ocieplenia i korygujacych wymagane pojemnosci magazynowe moze sta¢

sie wkrotce niezbednym elementem metodologii.

2. Obliczenia przysztych potrzeb magazynowania gazu w Polsce.

Trafne przewidywanie przysztych potrzeb energetycznych kraju oraz sposobu
ich pokrycia, pozwala na podejmowanie odpowiednich i przemyslanych decyzji
inwestycyjnych. Aktualny Projekt Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. bedacy
strategig rozwoju sektora paliwowo-energetycznego wyznaczajgcg ramy transformaciji
energetycznej w Polsce. Zawiera strategiczne przesgdzenia w zakresie doboru
technologii stuzgcych budowie niskoemisyjnego systemu energetycznego, w tym gazu
ziemnego. Przygotowane w tym zakresie prognozy zapotrzebowania na gaz mogag
by¢ podstawg szacowania potrzeb magazynowania gazu. W zwigzku z tym, ze gaz

ziemny wraz z biometanem ma stanowi¢ pomostowy nosnik energii do czasu
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wdrozenia zeroemisyjnego systemy energetycznego, odpowiednie przygotowanie

pojemnosci magazynowych stanowi¢ powinno uzupetnienie PEP2040.

Prognozy dot. przysztego zapotrzebowania na gaz opracowywane sg przez
agencje rzagdowe oraz przez podmioty dziatajgce na rynku handlu i ustug zwigzanych
z gazem. Analizy wykonane na podstawie PEP 2040 wskazujg na znaczny wzrost
zuzycia gazu przez kategorie energetyka oraz przemyst. Szczegotowe rozwiniecie
prognozy PEP2040, przedstawione ponizej, wskazujg na prawie dwukrotny przyrost
zuzycia gazu ziemnego w ciggu kolejnych 20 latach. Jak piszg autorzy artykutu,
zgodnie z przewidywaniami rynek gazu ziemnego w Polsce nie jest nasycony i nalezy
oczekiwaC jego dalszego wzrostu w pespektywie kolejnych lat. Najbardziej
dynamiczny wzrost popytu w najblizszej dekadzie zwigzany jest z planem budowy
istotnych mocy wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o paliwo gazowe na
potrzeby bilansowania systemu, przy istotnym zakladanym wzroscie wytwarzania
opartego na niestabilnych zrédtach OZE (energetyka wiatrowa i fotowoltaika). Znaczny
wzrost zaktadany jest rowniez w zwigzku z regulacjami dotyczgcymi emisji gazéw i
pytdw przez sredniej wielko$ci instalacje wytwdrcze (ciepta i energii) o mocy miedzy
1, a50 MW. Oczekuije sig, ze istotna czes¢ tych instalacji bedzie przechodzi¢ na paliwo
gazowe, co pozwoli na wypetnienie zaostrzonych norm. W perspektywie 2040 roku
przewiduje sie ponadto rozwdj nowego segmentu rynku jakim jest transport kotowy

oparty na gazie ziemnym w postaci CNG oraz LNG [4].
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Rysunek 39 - Prognoza zapotrzebowania krajowego na gaz ziemny oraz na ustuge przesyfowg gazu ziemnego na
potrzeby rynku krajowego w perspektywie 2040 roku na podstawie PEP 2040

Zrédio: Prognoza zapotrzebowania krajowego na gaz ziemny oraz na ustuge przesylowg gazu ziemnego na
potrzeby rynku krajowego w perspektywie 2040 roku, Gaz, woda i technika sanitarna, Rocznik 2019 - zeszyt 4.

Biorgc pod uwage powyzszg prognoze przeprowadzono na jej podstawie
analize wymaganych pojemnos$ci magazyndw gazu wynikajgce z potrzeb pokrywania
nierbwnomiernosci sezonowych (wg metodyki okreslonej w niniejszej pracy), potrzeb
bezpieczenstwa (zapasy obowigzkowe ustalone wg aktualnie obowigzujgcej ustawy)

oraz pojemnosci udostepnianych operatorowi systemu przesytowego.

Tabela 16- Szacunek potrzeb magazynowania gazu w PMG do 2040 r. na podstawie PEP 2040

Wyszczegdlnienie

Sumaryczna, wymagana pojemnos¢ 3676 5070 5451 6008 6332
PMG

Obliczeniowa, pojemno$é¢ PMG 2327 3302 3543 3854 4046
£| Zapasy obowiazkowe w PMG 1299 1718 1858 2104 2236
= (30 dniowe zapasy)

Pojemnos$¢ PMG zarezerwowana dla 50 50 50 50 50

Operatora Systemu Przesylowego
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Biorgc pod uwage maksymalne pojemnosci instalacji magazynowych
udostepnione przez OSM w sezonie 2020/2021, ktére wynoszg 3,20 mld m3 w
sytuacji potrzeby zmagazynowania zapaséw obowigzkowych i zapewnienia
pojemnosci dla OSP pozostata pojemnos¢ dla regulacji nierdbwnomiernosci sezonowej
zuzycia ksztattowac sie bedzie na poziomie 1,77 mld m3. Wskazuje to na mozliwosé
powstania deficytu pojemnos$ci magazynowych na poziomie ok. 700 min m3. W
zwigzku ze zmianami dostawcow gazu od konca 2022 roku tj. po zakonczeniu
realizacji kontraktu jamalskiego podpisanego z rosyjskim dostawca, przetozg sie na
zdecydowang poprawe bezpieczenstwa utrzymywania nieprzerwanych dostaw gazu.
W tej sytuacji waznym wydaje sie zmiana podejscia do utrzymywania zapasow
obowigzkowych w wymiarze srednich 30 dni dostawy gazu z importu i dostosowanie
ich wolumenu do rzeczywistego poziomu ryzyka. Powyzsza analiza na podstawie
PEP 2040 wskazuje, ze aktualne pojemnos$ci magazynowe umozliwig utrzymanie

zapasow obowigzkowych na poziomie ok. 17 srednich dni dostawy gazu z importu.

Przedstawiona prognoza zuzycia gazu nie jest jedyng, ktéra zostata
sporzgdzona w ostatnich latach dla obszaru Polski. Powstaty takze inne wariantowe
prognozy np. Operatora Systemu Przesylowego Gaz-System w opublikowanym
,Krajowym dziesiecioletnim planie rozwoju systemu przesytowego - planie rozwoju w
zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na paliwa gazowe na
lata 2020-2029".

31,1 31,1 31,2 31,3 313 31,4 31,5 315 318 317 37
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287 28,7 289

&7 268 s 268 27.0
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w— Prognoza umiarkowanego warestu Prognoza optymalnego rozwoju — Prognoza nasycenia rynky

Rysunek 40 - Prognoza zapotrzebowania na gaz do 2041 r. wg OGP Gaz-System S.A.
Zrédio: Gaz-System S.A.
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Wszystkie powyzsze prognozy prezentowane sg takze w bardziej
szczegotowym uktadzie podstawowych kategorii odbiorcow gazu, co umozliwia
wykorzystanie zaprezentowanej metodologii do oszacowania potrzeb podziemnego
magazynowania gazu. Powyzsze prognozy przedstawiono w tablicy nr 17.

Tabela 17 - Szacunek potrzeb magazynowania gazu w PMG do 2040 r. na podstawie prognoz zapotrzebowania
na gaz opracowanych przez Gaz-System.

S 2025 2030
Wyszczegodlnienie

min m3

. s 4074 4239 4318 4448 4546
Sumaryczna, wymagana pojemnos¢ PMG
Obliczeniowa, pojemnos$¢ PMG 2752 2795 2851 s 2936
§| Zapasy obowiazkowe w PMG 1272 1394 1417 1473 1500
= (30 dniowe zapasy)
Pojemnosé PMG zarezerwowana dla 50 50 50 50 50
Operatora Systemu Przesylowego

. oo 4096 5150 5472 5602 5701
Sumaryczna, wymagana pojemnos¢ PMG
Obliczeniowa, pojemnos¢ PMG 2764 3305 3533 3606 3678
§| Zapasy obowiazkowe w PMG 1282 1795 1889 1946 1973
= (30 dniowe zapasy)
Pojemnos$¢ PMG zarezerwowana dla 50 50 50 50 50
Operatora Systemu Przesylowego

. .z 4257 6136 6615 6744 6843
Sumaryczna, wymagana pojemnos¢ PMG
Obliczeniowa, pojemnos$¢ PMG 2852 3968 4285 4358 4429
§| Zapasy obowiazkowe w PMG 1355|  2115|  2280|  2336| 2364
> (30 dniowe zapasy)
Pojemnos¢ PMG zarezerwowana dla 50 50 50 50 50
Operatora Systemu Przesylowego

Przeprowadzone analizy potrzeb magazynowych wskazujg niezbedne
pojemnosci do bilansowania sezonowych nierbwnomiernosci zuzycia gazu. Oprécz
pojemnosci, PMG powinny charakteryzowa¢ sie takze odpowiednimi parametrami

mocy odbioru gazu z magazynu, ktére umozliwiajg reagowanie na krétkotrwate, duze
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wzrosty zuzycia gazu, zwigzane ze spadkiem temperatury zewnetrznej. Zwykle w
okresie roku kalendarzowego mozna zaobserwowac kilka tzw. szczytowych
zapotrzebowan na gaz (rys nr 23). Wtedy niezaleznie od pozostatej do dyspozyciji
pojemnosci magazynowej dla zbilansowania zuzycia gazu niezbedna jest dostepna
moc PMG. Przeprowadzone w Rozdziale VI pkt 5 analizy wspétczynnikow
nierbwnomiernosci dobowej Wnd dla najzimniejszych okreséw z ostatniego 20-lecia
dajg mozliwos¢ okreslenia zapotrzebowania szczytowego, ktére wystgpi w systemie
przesytowym. Kazda z analizowanych kategorii odbiorcow gazu posiada swoj
maksymalny wspétczynnik nieréwnomiernosci dobowej zestawiony w tablicy nr 11.
Pokrycie takiego szczytowego zapotrzebowania na gaz zwigzane jest z
uruchomieniem dostaw ze wszystkich dostepnych zrodet tj. zt6z krajowych, importu
oraz PMG. Biorgc pod uwage warunki pracy zrédet krajowych gazu jak i kontraktéw
na import gazu opisane w Rozdziale 1ll pkt. 2 niniejszej pracy oraz analizy
rzeczywistych nieréwnomiernosci dostaw gazu przedstawione na rysunku 32 i 33, do
bilansu szczytowego zapotrzebowania na gaz przyjeto dostawy z nierownomiernoscig
53 %. Pozostata ilos¢ gazu dla zbilansowania szczytowego zapotrzebowania

pochodzi¢ powinna z PMG stanowigc niezbedna jego moc odbioru gazu.

Oprécz mocy wynikajgcej z pokrywania szczytowego zapotrzebowania na gaz
niezbedne jest zabezpieczenie dodatkowej mocy na uruchomienie w ciggu 40 dni
utrzymywanych w okresie catego roku tzw. zapaséw obowigzkowych. Aktualna ustawa
w ten sposob okresla wymagania co zarezerwowanej mocy PMG, w ktérych
utrzymywane sg zapasy. Algebraiczna suma tych dwéch sktadnikow daje szacunek
wymagan co do mocy odbioru gazu z PMG jaki powinien by¢é udostepniony w

poszczegolnych latach.
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Tabela 18 - Szacunek wymaganej mocy odbioru gazu z PMG do 2040 r. na podstawie PEP 2040

2025 2030 2035

Wyszczegdlnienie

Il
Dostawy gazu ze zrédet krajowych 54,1 68,8 73,7 82,4 87,0
i importu

m=1i-1

Wymagana moc odbioru gazu z
PMG dla pokrycia szczytowego 38,7 55,9 59,0 64,4 67,2
zapotrzebowania

v

Dodatkowa moc wymagana dla
odbioru zapaséw obowigzkowych 38,4 48,9 52,4 58,6 61,8
w PMG

V=Il+1V
Sumaryczna moc PMG

77,1 104,8 1114 123,0 129,0

W tablicy nr 18 zestawiono wyniki analiz szczytowego zapotrzebowania na gaz
wynikajgcego z prognoz PEP do 2040 r. oraz wymaganych mocy PMG wynikajgcych
z potrzeb bilansowania szczytowego zapotrzebowania (pozycja Ill) oraz dla odbioru
zapasow obowigzkowych w PMG (pozycja IV). Sumaryczna moc PMG wymagana w
latach 2020-2040 zostata przedstawiona w pozycji V. Aktualnie na szczyt 2020/2021
zgodnie z informacjg OSM, PMG w Polsce posiadajg moc odbioru na poziomie
53,5 min m3®/dobe. Kalkulacja wykonana na podstawie PEP 2040 r. wskazuje na
mozliwos¢ pokrycia potrzeb bilansowania systemu w szczycie zuzycia gazu 2020/2021
(wymagana moc PMG 38,7 min m3/dobe), jednak podobnie jak to ma miejsce w
bilansie pojemno$ci moze wystgpi¢ w tym okresie deficyt mocy w sytuacji potrzeby
uruchomienia zapasoéw obowigzkowych przy maksymalnym zapotrzebowaniu na gaz
odbiorcéw (np. w sytuacji zaprzestania dostaw gazu z jednego z kierunkéw importu

gazu).

Wykonano dodatkowo obliczenia niezbednej mocy odbioru gazu z PMG dla
bilansowania sytemu oraz uruchamiani zapaséw obowigzkowych dla prognoz zuzycia
gazu opracowanych przez Operatora Systemu Przesytowego Gaz-System. Wyniki

analiz zestawiono w tablicach nr 19, 20 i 21.
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Tabela 19 - Szacunek mocy PMG na podstawie prognozy Gaz- System — Wariant umiarkowanego wzrostu

2020 2025 2030 2035 2040
Wyszczegdlnienie

min m3/dobe

Analiza mocy PMG na podstawie prognozy Gaz- System — Wariant umiarkowanego wzrostu

Il
Dostawy gazu ze zrédet krajowych 53,0 57,3 58,1 60,1 61,0
i importu

m=r-nu

Wymagana moc odbioru gazu z
PMG dla pokrycia szczytowego 46,8 48,6 49,6 51,0 52,3
zapotrzebowania
\%

Dodatkowa moc wymagana dla 31,8 34,9 35,4 36,8 37,5
odbioru zapasow obowigzkowych
w PMG

V=Ill+IV
Sumaryczna moc PMG

78,6 83,5 85,1 87,9 89,8

Tabela 20 - Szacunek mocy PMG na podstawie prognozy Gaz- System — Wariant optymalnego wzrostu

Wyszczegolnienie 2020 2025 2030 2035 2040
Analiza mocy PMG na podstawie prognozy Gaz- System — Wariant optymalnego wzrostu
1
Dostawy gazu ze zrédet krajowych 53,4 71,4 74,7 76,7 77,6
i importu

m=1r-1

Wymagana moc odbioru gazu z
PMG dla pokrycia szczytowego 47,0 57,1 59,7 61,1 62,3
zapotrzebowania

v

Dodatkowa moc wymagana dla
odbioru zapaséw obowigzkowych 32,1 44,9 47,2 48,6 49,3
w PMG

V=Ill+IV
Sumaryczna moc PMG

79,1 102,0 106,9 109,7 111,6
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Tabela 21 — Szacunek mocy PMG na podstawie prognozy Gaz- System — Wariant nasycenia rynku

2020 2025 2030 2035 2040
Wyszczegdlnienie

min m3/dobe

Analiza mocy PMG na podstawie prognozy Gaz- System — Wariant nasycenia rynku

Il
Dostawy gazu ze zrédet krajowych 55,9 82,7 88,4 90,4 91,4
i importu

m=1-1

Wymagana moc odbioru gazu z
PMG dla pokrycia szczytowego 48,6 64,0 68,0 69,4 70,6
zapotrzebowania

v

Dodatkowa moc wymagana dla
odbioru zapasow obowigzkowych 33,9 53,0 57,0 58,4 59,1
w PMG

V=Ill+IV
Sumaryczna moc PMG

82,5 117,0 125,0 127,8 129,7

Analizy niezbednej mocy PMG wykonane w oparciu 0 prognozy

zapotrzebowania na gaz opracowane przez operatora OGP Gaz-System wskazujg na:

e Mozliwosci pokrycia potrzeb bilansowania systemu przez PMG w
szczycie zuzycia gazu 2020/2021 (wymagana moc odbioru gazu z PMG
46,8 — 48,5 min m3/dobe) w stosunku do aktualnie posiadanej mocy
odbioru gazu z PMG 53,5 min m3/dobe,

e Deficyt mocy odbioru gazu z PMG dla réwnoczesnego uruchomienia
zapasow obowigzkowych w sytuacji maksymalnego zapotrzebowania na
gaz odbiorcéw,

e Wyniki wskazujg na koniecznos¢ podjecia decyzji inwestycyjnych dla
stopniowego powiekszenia pojemnosci roboczej oraz dostepnej mocy
odbioru gazu z PMG w kolejnych latach do 2040 r.
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3. Poréwnanie zaproponowanej metodyki obliczania potrzeb w
zakresie podziemnego magazynowania gazu z innymi metodami.

Jak juz wspomniano w powyzszych rozdziatach, pokrywanie zmieniajgcego sie
W czasie zuzycia gazu w systemie gazowniczym wynikajgcego przede wszystkim ze
zmian temperatury zewnetrznej oraz podtgczanie nowych odbiorcéw wymaga
posiadania odpowiednich srodkow technicznych umozliwiajgcych bilansowanie
dostaw i zuzycia gazu. Prawidtowo dobrane pojemnosci magazynowe oraz moce

odbioru gazu z magazynu dajg mozliwos¢ utrzymywania wspotczynnika zdolnosci
pozyskania gazu O na poziomie jedno$ci tj: bez koniecznosci ograniczania zaréwno

wydobycia i importu gazu jak i odbiorcéw koncowych. Tak zbilansowany system
gazowniczy daje szanse na efektywne jego wykorzystanie tj. minimalizacje

jednostkowych kosztow wydobycia, importu gazu oraz transportu do odbiorcow.

Oczywiscie szacowanie potrzeb magazynowania gazu nieodtgcznie zwigzane
jest z wykorzystaniem prognozy zuzycia gazu, na podstawie ktérej okreslane sg
potrzeby rozbudowy PMG. Jako$¢ prac prognostycznych okreslajgcych przyszie
zuzycie gazu ma bezposredni wptyw na wyniki analiz potrzeb magazynowania gazu.
Dobdr odpowiednich parametrow dla opracowania prognoz, w tym podziat na
podstawowe kategorie odbiorcow, okreslenie wptywu czynnikéw
makroekonomicznych, wziecie pod uwage trendéw dot. ochrony klimatu oraz nowych

technologii skutkuje doktadniejszym okresleniem przysztego zuzycia gazu.

Jak to opisano w rozdziale Ill niniejszej pracy oraz na ponizszym rys nr 41,
bilansowanie systemu gazowniczego polega na wykorzystaniu magazynéw gazu o
pojemnosci co najmniej rownej wartosci deficytu, ktére rownoczesnie w okresie letnim
sg w stanie przejg¢ nadmiar ilosci gazu w systemie. Pojemnos¢ to tylko jeden z
parametrow opisujgcych wymagane parametry magazynu. Rownie waznymi
parametrami sg moce napetniania (gs) i oddawania gazu z magazynu (gi), ktére
zapewniajg z jednej strony pokrycie szczytowego zapotrzebowania na gaz w
momentach dtuzszych okreséw zimna oraz odbioru gazu z systemu w sytuacji
nadmiaru gazu wynikajgcego ze zmniejszonego wolumenu zuzywanego gazu w

okresach letnich.
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Rysunek 41 - Bilansowanie systemu gazowniczego.

Poréwnujgc wielkos¢ deficytu Qs do catkowitych dostaw gazu (Q1 + Q2)

uzyskano wspétczynnik potrzeb magazynowania Pw.

Q3 0
Pv=orrap 7]

Powyzszy wspoétczynnik Pm wskazuje jaki procent catkowitych planowanych
dostaw gazu do systemu w ciggu roku (z zatozenia rownych planowanemu zuzyciu
gazu) powinien zosta¢ zmagazynowany w PMG, aby mozna byto zbilansowaé
nierbwnomiernosci sezonowe zuzycia gazu. Zgodnie z tg metodg okreslano dla
statystycznych danych dotyczgcych zuzyciu gazu w latach poprzednich wspotczynniki
potrzeb magazynowania Pm. Na jego podstawie okreslano przyszie potrzeby

magazynowe i planowano rozbudowe Podziemnych Magazynéw Gazu w Polsce.

Oszacowany na podstawie powyzszej metody w 2010 roku, opisany w [46]
wspotczynnik potrzeb magazynowania na poziomie 11% odzwierciedlat aktualne w
tamtym okresie czasu potrzeby magazynowania wigzane z zuzyciem gazu przez

réznych odbiorcow bez podziatu na kategorie. Przedstawione na tej podstawie
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kalkulacje przysztych potrzeb magazynowania obarczone sg duzg niedoktadnosciag, na

ktdrg sktadajg sie nastepujgce elementy

e brak odzwierciedlenia zmian w strukturze odbiorcow,

e brak uwzglednienia najchtodniejszych okresow zimowych z ubiegtych lat
np. najzimniejszego okresu z ostatnich 20-lat.

e ograniczone mozliwosci optymalizacji rozbudowy systemu przesytowego

i lokalizacji nowych PMG wynikajgce z braku mozliwosci okreslania

obszaréw ze

zlokalizowanymi

nierbwnomiernosci zuzycia gazu,

odbiorcami

0 najwiekszych

Ponizej zestawiono dane statystyczne z ostatnich siedmiu lat w okresie 2014-

2020 prezentujgce rzeczywiste zuzycie gazu w systemie gazu wysokometanowego E

oraz dane dotyczgce wykorzystania PMG tj. catkowitych pojemnosci, zapasow

obowigzkowych utrzymywanych przez caty rok i wynikajacych z ustawy, dostepnej

pojemnosci dla pokrywania nierownomiernosci sezonowych zuzycia gazu oraz

rzeczywiscie wykorzystanej pojemnosci magazynowej w PMG. Z zestawienia wynika,

ze w okresie ostatnich siedmiu lat poza jednym rokiem tj. 2016 (ciepta zima) wystgpity

deficyty pojemnosci magazynowe;j.

Tabela 22 - Deficyt pojemnosci magazynowych w systemie gazowniczym gazu E w latach 2014 — 2020.

2014 | 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020
l.p. Wyszczegolnienie
[mIn m3]

1 | Zuzycie gazu E 14 48414608 |15617|16491|17 209| 18 170| 18 367
2 | Catkowita pojemnos¢é w PMG 2524 | 2796| 2929| 2985| 2985| 3075| 3175
3 |Zapasy obowigzkowe zgodne 942| 836| 774| 972| 982| 1200| 1200

z ustawa.

Dostepna Pojemnos¢ PMG
4 g 1582| 1960| 2155| 2013| 2003| 1875| 1975
5 |Rzeczywista, wykorzystana 1643| 1988| 1873| 2066| 2270| 2187| 2395

pojemnos¢ PMG
6 aEg]'CYT pojemnosci 61| -28| 282 -53| -267| -312| -420
7 Eff]CZyW'StyWSpo*czy””'k Pu 1 11,30 13,6%| 12,0% | 12,5% | 13.2% | 12,0% | 13,0%

Z tabeli wynika, ze deficyt pojemnosci magazynowych wynikajgcy z braku
decyzji inwestycyjnych zwigzanych z rozbudowg pojemnos$ci magazynowych
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nadagzajgcg za prognozowanym wzrostem zuzycia gazu rést z kazdym rokiem. Uzyta
metodologia szacowania wymagane] pojemnosci magazynowej oparta na
wspotczynniku potrzeb magazynowych nie uwzglednita zmian w strukturze odbiorcow
i coraz szerszym wykorzystaniem gazu do celéw grzewczych.

Ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania zapaséw obowigzkowych do
pokrywania sezonowych nierbwnomiernosci zuzycia gazu, deficyt dostepnych
pojemnosci magazynowych pokrywany byt z dodatkowego importu gazu w okresach
zimowych. Jak wykazano w podsumowaniu, zakup gazu w okresach zimowych
zwigzany jest ze znacznie wyzszg cena gazu na gietdach (o okoto 40 % - rys 44 i 45)

Zaproponowana W niniejszej pracy metodyka okreslania potrzeb
magazynowania gazu opiera sie na zatozeniach majgcych w jak najdoktadniejszy
sposOb dopasowac szacowane pojemnosci magazynowe do wzrastajgcych z roku na
rok potrzeb. Najwazniejsze zalety metody to:

e Podziat wszystkich odbiorcéw zasilanych z systemu przesytowego na
pie¢c  gtdbwnych  kategorii  posiadajgcych  okreslone  profile
nierdwnomiernosci zuzycia gazu. Daje mozliwos¢ ujecia w analizach
zmian w strukturze odbioru gazu wykazywanych w prognozach zuzycia.

e Oparcie analiz o rzeczywiste, wieloletnie (siedem kolejnych lat od 2006-
2012 r.) pomiary zuzycia gazu przez odbiorcow z kazdej kategorii,

e Utworzenie tzw. ,wirtualnych odbiorcéw” bedacych sumg algebraiczng
zuzytego gazu w ciggu roku w danej kategorii odbiorcéw,

e Wykorzystanie metody obliczania stopniodni grzania na obszarze Polski
w celu okreslenia roku o najwiekszym zapotrzebowaniu na gaz z
ostatnich 20 lat,

e okreslenie warto$¢ ekwiwalentnej pojemnosci magazynowej (EPM) dla
kazdej kategorii odbiorcow dla roku o najwiekszym zapotrzebowaniu na
gaz,

e okreslenie maksymalnych wspotczynnikow nieréwnomiernosci dobowe;j
zuzycia gazu dla danej kategorii odbiorcow w celu oszacowania
maksymalnych strumieni gazu pobieranych przez dang kategorie
odbiorcow oraz niezbednej mocy odbioru gazu z PMG do zbilansowania

Sszczytowego zapotrzebowania,
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Zgodnie z powyzszg metodologig oszacowano potrzeby magazynowania gazu
w kolejnych latach na podstawie prognozy zuzycia gazu opracowanej dla potrzeb
Polityki energetycznej Polski do 2040 roku.

Tabela 23 - Szacowane potrzeby magazynowania gazu w PMG na podstawie PEP do 2040 roku.

Prognoza zuzycia gazu ziemnego
wg. PEP do 2040 1. 23800 25500 28500 30100
Sumaryczna, wymagana pojemnosc¢ 5070 5451 6008 6332
PMG

Obliczeniowa, pojemno$¢ PMG 3302 3543 3854 4046
g Zapasy obowigzkowe zgodne z 1718 1858 2104 2236
> ustawa.

Pojemnos¢ PMG zarezerwowana

dla OGP Gaz-system S0 S0 S0 50

Szacowany wspotczynnik Py 13,9 % 13,9% 13,5% 13,4%

Powyzsza metodyka oprocz szacowania potrzeb magazynowania gazu w skali

catego kraju umozliwia takze:

e Okreslenie potrzeb magazynowych dla wybranych obszaréw systemu
przesylowego np. zasilanych z danego gazociggu (znajgc portfel
odbiorcow gazu)

¢ Racjonalng rozbudowe systemu przesytowego oraz lokalizacjg nowych
PMG w miejscach o najwiekszym zapotrzebowaniu na pojemnosci
magazynowe,

e Okreslenie potrzeb magazynowania gazu dla obszaréw, do ktérych
moze byc¢ przesytany gaz o innych sktadzie lub z domieszkg wodoru,
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VIll. Podsumowanie.

Jak napisano we wstepnie do niniejszej rozprawy, stosowane aktualnie
uproszczone metody obliczenia wymaganej pojemnosci PMG (np. zabezpieczenie
pewnej ilosci dni nieprzerwanych dostaw), nie dajg odpowiedniej informacji dla
zmieniajgcego sie rynku ustug magazynowania. Ten deficyt wiedzy objawia sie
istotnym niedopasowaniem istniejgcych pojemnosci PMG do rzeczywistych potrzeb
systemu gazowniczego. Szacunkowe analizy wzrastajgcych potrzeb magazynowania
gazu wynikajgcych ze wzrostu zuzycia oraz zapaséw obowigzkowych powodujg, ze
decyzje inwestycyjne w zakresie rozbudowy PMG zapadajg z opéznieniem i czesto
pod wptywem chwili (np. gdy nastgpi konieczno$ci ograniczania dostaw gazu do
odbiorcéw). Zaproponowana metodologia okreslania potrzeb magazynowania gazu
daje mozliwos¢ przygotowania szczegoétowych analiz z odpowiednia dokfadnoscig dla
podjecia decyzji inwestycyjnych. Rozbudowa pojemnosci magazynowych gazu
powinna by¢ kroczgca, wyprzedzajgc przewidywane wymagania i majgca przede
wszystkich ochroni¢ odbiorcéw przed ograniczeniami dostaw gazu. Przerywanie lub
ograniczenie dostaw gazu ziemnego do odbiorcow zwigzane jest zawsze z

ponoszeniem duzych start gospodarczych, ktérych mozna unikngc.

W zwigzku z powyzszym w niniejszej rozprawie postarano sie zaprezentowac
metodologie opracowania profili nierbwnomiernosci zuzycia gazu z systemu
gazowniczego przez gtdwne kategorie odbiorcow gazu oraz wynikajgce z tego
potrzeby magazynowania. Zaproponowane podejscie oparte jest na analizie
rzeczywistych profili rocznych zuzycia gazu przez gtéwne kategorie odbiorcow. Majg
one z jednej strony rozne charakterystyki zuzycia wynikajgce z potrzeb
energetycznych i technologii wykorzystania gazu, a z drugiej strony rézny wptyw na
potrzeby magazynowania gazu. Przeprowadzone analizy oparto o szczegotowe dane
zuzycia dobowego gazu na wszystkich stacjach red-pom I-go stopnia pracujgcych w
systemie przesytowym z siedmioletniego okresu. Przeanalizowano wptyw temperatury
zewnetrznej na profil roczny nierdbwnomiernosci zuzycia gazu oraz obliczono wartos¢
Ekwiwalentnej Pojemnos$ci Magazynowej (EPM) dla kazdej z pieciu kategorii
odbiorcéw koncowych. Wskazano takze potrzebe skorygowane wspoétczynnikéw EPM
po analizach najzimniejszego okresu zimowego z ostatnich 20 lat, tak aby obliczone

pojemnosci magazynowe zabezpieczaty takze te najwyzsze zuzycia gazu.
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Obliczenia wymaganej pojemnosci magazynowej PMG

Przyjecie prognozy zapotrzebowania na gaz na podstawie, ktérej obliczone zostang
Wymagane pojemnosci magazynowe;

e Prognozy firm handlujgcych gazem,

e Prognozy operatora systemu przesytowego,

e Prognozy tworzone na potrzeby Polityki Energetycznej Kraju,

Czy prognoza obejmuje c0
najmniej trzy gtéwne
kategorie odbiorcow:

Energetyka

Przemyst

Komunalno- bytowi

Nie

Czy autor prognozy
zuzycia gazu udostepni jej
podziat na co najmniej trzy
podstawowe kategorie
odbiorcow

Energetyka
Przemyst
Komunalno- bytowi

Tak

Czy istnieje podziat kategorii
przemyst na poszczegdlne rodzaje?

( Koniec \

Brak mozliwosci

Huty, chemia, petrochemia, inne

obliczenia
Zestawienie prognoz dla wymagane)
kategorii odbiorcow pojemnosci ‘
Kat 1 Energetyka magazynowe]
Kat 4 Przemyst inny \ )

Kat 5 komunalno- bytowi

Zestawienie prognoz dla
kategorii odbiorcéow

Kat 1 Energetyka

Kat 2 Huty

Kat 3 Zakt. Azotowe, chemiczne
, petrochemia

Kat 4 Przemystinny

Kat 5 komunalno- bvtowi

¢ \4

Okreslenie lat, dla ktérych chcemy
obliczy¢ wymagane pojemnosci

magazynowe w PMG

v
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v

Przypisanie wartosci ekwiwalentnej
pojemnosci magazynowej (EPM) [%] dla
kazdej z prezentowanych w prognozie
kategorii odbiorcow.

Obliczenie na podstawie EPM wartosci
potrzeb magazynowania gazu dla kazdej z
kategorii odbiorcow.

Prognoza kategorii x EPM kategorii
Pi x EPM;

A

Obliczenie wielkosci
Zapasow obowigzkowe w PMG
na podstawie obowigzujgcych aktow
prawnych.

z

l

Na podstawie danych OGP Gaz-System
okreslenie
Pojemno$¢ PMG zarezerwowanej dla
Operatora Systemu Przesytowego
R

v

Obliczenie sumarycznej wymaganej pojemnosci magazynowej PMG dla
jednego roku prognozy zapotrzebowania na gaz wg wzoru:
Pm =37 (PixXEPM)+Z+R

v

Zestawienie wymagane;j
pojemnosci magazynowej PMG
dla okreslonych lat

Koniec
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Dla okresow najwiekszego zuzycia gazu, okreslono, takze maksymalne
wspotczynniki nierdbwnomiernosci dobowej wnd, ktore dajg mozliwos¢ obliczenia
szczytowego zapotrzebowania na gaz w najzimniejszej dobie dla kazdej z
analizowanych kategorii. Sumarycznie daje to mozliwos¢ okreslenia drugiego
niezbednego parametru PMG tj. mocy odbioru gazu z magazynu. Moc ta daje
mozliwos$¢ zbilansowania systemu gazowniczego w okresach najwiekszego zuzycia

podczas tzw. szczytow zuzycia gazu.

W celu weryfikacji zaproponowanej metodyki szacowania niezbedne;j
pojemnosci magazynowej, wykonano obliczenia teoretycznych pojemnoéci dla 10 lat
rzeczywistego zuzycia gazu z lat 2009-2018. W tych latach uzyskano dostep do petnej
statystyki zuzycia gazu przez poszczegodlne kategorie odbiorcow gromadzone przez
GUS. Uzyskane wyniki poddano poréwnaniu z rzeczywiscie wykorzystanymi
pojemnosciami magazynowymi wykazywanymi przez Operatora Systemu
Magazynowani. W okresie 2009 — 2013 ze wzgledu na mocno niewystarczajgce
dostepne pojemnosci magazynowe oraz konieczno$¢ utrzymywania zapaséw
obowigzkowych wykazano duzy deficyt pojemnosci magazynowych, ktére pokrywane
byty z zakupéw SPOT lub tez uruchamiania zapaséw obowigzkowych (niebezpieczne
i nieefektywne dziatanie). Po 2013 roku, kiedy to uruchomiono nowe pojemnosci
magazynowe z rozbudowywanym PMG Wierzchowice do poj. 1,2 mid m?3 |,
obliczeniowe pojemnosci magazynowe réznity sie tylko o 5 % w stosunku do
rzeczywiscie wykorzystanych. Takie niewielkie odchylenia uzyskanych wynikow

wskazujg na prawidtowg metodyke obliczania potrzeb magazynowania gazu.

Podsumowaniem wykonanych analiz byto opracowanie przysztych potrzeb
magazynowania gazu w PMG dla prezentowanych prognoz zuzycia gazu
opracowywanych przez rozne podmioty dziatajgce na rynku gazu. Jedng z tych
prognoz opracowano w ramach prac nad Politykg Energetyczng Polski do 2040 roku.
Zaproponowana metodyka umozliwita analize wielu wariantéw prognoz zuzycia gazu,
okreslenia dla nich wymagan magazynowania oraz podjecia z odpowiednim
wyprzedzeniem decyzji o inwestycjach w nowe pojemnosci magazynowe, ktéra

stanowig podstawe bezpieczenstwa energetycznego kraju w zakresie dostaw gazu.

Dostepna pojemnos¢ magazynowa w Polsce dla sezonu 2020/2021 to:

3,18 mld m® zlokalizowana w siedmiu PMG. Analizy potrzeb magazynowania dla
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kolejnych lat prognozy PEP2040 opracowanej w artykule [2], zaprezentowano na
rysunku nr 41. Wyniki obliczen wskazujg, ze juz w sezonie 2020/2021 aktualnie
posiadane w Polsce pojemnosci magazynowe sg niewystarczajace do pokrycia
obliczonych w niniejszej pracy potrzeb magazynowania. Deficyt na poziomie
0,7 mld m® moze spowodowaé sytuacje, gdy podczas dtuzszych okreséw chtodu
(zgodnie z opracowang metodg - poréwnywalnych do najzimniejszych okresow z
ostatnich 20 lat) nastgpi koniecznos¢ wdrozenia tzw. ,Planu ograniczen w poborze
gazu ziemnego’. Zgodnie z oficjalnym ,SPRAWOZDANIEM Z WYNIKOW
MONITOROWANIA BEZPIECZENSTWA DOSTAW PALIW GAZOWYCH za okres od
dnia 1 stycznia 2019 r. do dnia 31 grudnia 2019 r.” opublikowanym przez Ministra
Klimatu [29] — ,Ograniczenia poboru gazu ziemnego wynikajgce z przepisow
rozporzgdzenia obejmujg matg liczbe najwigkszych odbiorcow | pozwalajg na
uzyskanie znikomych oszczednosci w konsumpcji, co w konsekwencji nie pozwala na
zapewnienie bezpiecznych dostaw gazu ziemnego do odbiorcow chronionych, tj. m.in.
w gospodarstwach domowych.” W takiej sytuacji prawidtowa ocena potrzeb
magazynowych oraz rozbudowa pojemnosci PMG staje sie jednym z podstawowych

zadan w zakresie bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Porownanie wymaganej i istniejacej pojemnosci PMG

7,00 625 6,57
o 5,69
£ 6,00 5,31 ’
[
—= 5,00
£ 3,91
g 4,00 3,18
a 3,00
2
2 2,00
[
€ 1,00
2
S 0,00

2020 2025 2030 2035 2040
lata
# Isntniejgca pojemnos¢ magzynowa # Sumaryczna, wymagana pojemnos¢ PMG

Rysunek 42 - poréwnanie pojemno$ci magazynowych na podstawie prognozy PEP 2040 r

Jak wykazaty analizy w kolejnych okresach deficyt pojemnosci magazynowych
bedzie sie tylko pogtebiat uzyskujac wartosci w 2025 roku 2,1 mld m? oraz docelowo
w 2040 roku 3,4 mid m3.
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Podobne analizy potrzeb magazynowania wykonane dla prognozy
zapotrzebowania na gaz opracowane przez operatora OGP Gaz-System

przedstawiono na rysunku nr 43.

Porownanie wymaganej i istniejgcej pojemnosci PMG -
prognoza OGP Gaz-System

o
o

8,
o 6,85 6,98 7,08
£ 637 5,94
c 5,84 ,
3,00 5,39 271
£ 431
o 43370 448 4,56 4,69 479
>
4,00 3,18
(&)
(%]
(@]
C
g,oo
g
| " " i
0,00 L
2020 2025 2030 2035 2040

# - Isntniejgca pojemnos¢ magzynowa
#— Wariant umiarkowanego wzrostu - wymagana pojemnos¢ PMG
H— Wariant optymalnego wzrostu - wymagana pojemnos$¢ PMG
& — Wariant nasycenia rynku - wymagana pojemnos¢ PMG
Rysunek 43 - poréwnanie pojemno$ci magazynowych na podstawie prognozy Gaz-System

Takze dla tej wersji prognozy zapotrzebowania na gaz, wykazano duze deficyty
pojemnosci magazynowych poczgwszy od 2020 roku i osiggajgce 2040 roku poziomy
od 1,6 — 3,9 mld m3.

W sytuaciji, gdy zgodnie z najnowszymi analizami PEP do 2040 gaz ziemny ma
sta¢ sie pomostowym paliwem transformacji energetyki, jego zuzycie bedzie silnie
wzrastac w kolejnych latach. Realizowane aktualnie inwestycje w energetyke gazowa
tji; Elektrownia Dolna Odra, Elektrownia Ostroteka, Elektrocieptownia Zeran,
Elektrocieptownia Stalowa Wola i inne spowodujg wykazane w powyzszych
prognozach przyrosty zuzycia gazu, ale takze duzego przyrostu potrzeb jego
magazynowania. Podjete decyzje o przestawieniu polskiej energetyki na gaz ziemny
nie zostaty potwierdzone réwnolegtymi decyzjami o rozbudowie pojemnosci PMG.
Wskazane w projekcie PEP do 2040 r. (wersja z 2018 r PEP2040_projekt_v12_2018-
11-23-1.pdf) koniecznosci rozbudowy pojemnosci magazynowych do 4,0 mld m3 w
okresie do 2030 roku to zdecydowanie za mato dla pokrycia potrzeb juz w 2025 roku.
We wszystkich wariantach prezentowanych prognoz zuzycia gazu, potrzeby jego

magazynowania siegajg w 2025 roku co najmniej wielkosci 4,5 mld m2,
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W aktualnie eksploatowanych PMG istniejg geologiczne mozliwosci rozbudowy
pojemnosci magazynowych, ktére mogg pokry¢ przewidywane wzrosty potrzeb
magazynowania. Dotyczy to zarowno PMG Wierzchowice oraz KPMG Mogilno i
Kosakowo. Réwnoczesnie istniejg w Polsce inne struktury geologiczne na ktérych
mozna zlokalizowa¢ kolejne PMG. Budowa nowych pojemnosci magazynowych w
PMG wymaga okoto 4-6 lat, co zwigzane jest z podejmowaniem decyzji z
wyprzedzeniem na podstawie opracowanych analiz przysztej wymaganej pojemnosci
PMG.

Warto w tym miejscu podkreslic ekonomiczng strone opdznienia podjecia

decyzji o rozbudowie pojemnosci magazynowych.

Jak wykazano w powyzszych analizach, aktualnie prognozowany wzrost
zuzycia gazu w okresie 10 lat do 2030 wraz z perspektywg do 2040 roku nie znajduje
odzwierciedlenia w planach rozbudowy nowych pojemnos$ci magazynowych. Brak
podejmowanych decyzji inwestycyjnych dla przygotowania odpowiednich pojemnosci
w PMG skutkowa¢ moze wzrostem cen gazu dla odbiorcéw koncowych zwigzanych z

potrzebg zakupu brakujgcych ilosci gazu po zdecydowanie wyzszych cenach.

Zgodnie z danymi Urzedu Regulacji Energetyki za 2020 rok, kwartalne ceny
gazu ziemnego sprowadzanego z krajow UE ksztattowaly sie w granicach
67,74-30,89 zt/kWh. Rownoczesnie cena gazu w okresie IV kwartatu byta jedng z
najnizszych w ostatnich latach, co zaprezentowano na rys. nr 43 i 44. Taki uktad cen
gazu w kolejnych kwartatach zwigzany jest z podstawowg zasadg popytu i podazy na
gaz w okresie zimowego szczytu zuzycia, jak rowniez w doliczaniu dodatkowych
kosztow magazynowania gazu dla okreséw zimowych. Biorgc pod uwage srednie ceny
z kwartatbw zimowych i letnich mozna oszacowacC ich rdéznice na poziomie
61,28-34,39=28 z/MWh. Po przeliczeniu na metr szeScienny gazu, przekfada sie to na

wzrost ceny o 0,30 zt na kazdy m?3 gazu sprowadzanego w okresie zimowym.
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Srednie ceny zakupu gazu ziemnego z zagranicy
w poszczegélnych kwartatach 2020 r.
[zt/MWh]

1Q2020 2Q2020 302020 4Q2020

Rysunek 44 - Srednie ceny zakupu gazu ziemnego z zagranicy w poszczegélnych kwartatach 2020 r. [z/MWh]
Zrédto: www.ure.gov.pl

Srednie ceny zakupu gazu ziemnego z zagranicy
w czwartych kwartatach
[zt/MWAh]

104,13

4Q2015 4Q2016 4Q2017 102018 4Q2019 4Q2020

Rysunek 45 - Srednie ceny zakupu gazu ziemnego z zagranicy w czwartych kwartatach. [z{/MWh]
Zrédto: www.ure.gov.pl

Warto w tym miejscu poréwnaé powyzsze analizy z aktualnymi kosztami
magazynowania gazu, ktére prezentuje operator systemu magazynowania dla umowy
dtugoterminowej obejmujacej 1 rok oraz zapewniajgcej w ramach pakietu zaréwno
pojemnos$¢ magazynowg (1 pakiet to 200 MWh czyli ok. 18 tys. m3 gazu) jak i moce
napetniania i odbioru gazu z PMG. Zgodnie z kalkulatorem ustug magazynowania

dostepnego od 01.01.2021 na portalu https://ipi.gasstoragepoland.pl koszty

magazynowania gazu w ,pakiecie elastycznym” przedstawiono w ponizszej tablicy nr
22.
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Tabela 24 - Koszt ustugi magazynowania gazu.

: jednostkowy
o Koszt pakiet . koszt ustugi
Wyszczegdlnienie (2t pakiet] elastyczny - 1| MWh m magazynowania
rok Zimé | zt/Mwh
PMG . 4522 1 200 | 18018 | 0,25 | 22,61
Wierzchowice
Sanok
(PMG Husow,
PMG Strachocina, 4532 1 200 18018 | 0,25 22,61
PMG Brzeznica,
PMG Swarzéw)
Kawerna
(KPMG Maogilno, 4 005 1 200 18018 | 0,22 20,02
KPMG Kosakowo)

Zaprezentowane (wg cen na 2021 rok) poréwnanie kosztéw magazynowania z
kosztami zakupu gazu na rynkach SPOT w okresie szczytu zimowego, wskakuje na
efektywnos¢ rozbudowy nowych PMG i potrzebe przechowywania w krajowych
magazynach wymaganych ilosci gazu nie tylko ze wzgledu na bilansowanie zuzycia
gazu, ale takze dla utrzymywania zapasow strategicznych zapewniajgcych

bezpieczenstwo energetyczne.

Zaproponowana metodyka obliczania potrzeb magazynowania broni tezy, ze
znajomosc¢ nierownomiernosci poboru gazu pozwala na doktadne okreslenie potrzeb

magazynowych.

Autor zdaje sobie jednoczesnie sprawe z koniecznosci dalszego rozwijania
zaproponowanego metodyki okre$lania potrzeb magazynowania gazu na podstawie
uzyskiwanych, nowych danych statystycznych. Rozwdj wykorzystania gazu z
energetyce, praktycznego zastosowania technologii Power to Gas, a takze
wykorzystania pojemnos$ci podziemnych magazynéw do przechowywania wodoru lub
mieszanki wodor — metan, moze spowodowaé potrzebe wprowadzenia nowych

kategorii odbiorcow dla szacowania wymaganych pojemnosci magazynowych.
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