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Czynniki wptywajace na koszty podziemnego
magazynowania gazu

STRESZCZENIE. W artykule zaprezentowano podstawowe zagadnienia zwiazane z kosztami pod-
ziemnego magazynowania gazu. Przedstawiono wielko$¢ jednostkowych naktadéw inwe-
stycyjnych, w zalezno$ci od rodzaju magazynu, a takze strukturg kosztow eksploatacyjnych.
Dla warunkow polskich, na przyktadzie hipotetycznego magazynu oszacowano wpltyw wiel-
kosci naktadéw inwestycyjnych, kosztow statych i zmiennych oraz ceny za magazynowanie
na warto$¢ zaktualizowana netto (NPV). Zbadano rowniez wplyw wykorzystania pojemnosci
czynnej na optacalnos¢ procesu podziemnego magazynowania gazu.

SEOWA KLUCZOWE: podziemne magazynowanie gazu, efektywnos¢ ekonomiczna

Wprowadzenie

Podziemne magazynowanie gazu (PMG) odgrywa coraz wazniejsza rol¢ w planach
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego wielu panstw oraz przy optymalizacji kosztow
dostarczania gazu do odbiorcéw. Wydobycie gazu i jego przesytanie na duze odleglosci to
proces bardzo kosztowny. Efektem tego jest bardzo duzy udziat optaty za przesyt w cenie,
ktora ptaci za gaz odbiorca koncowy. Zuzycie gazu charakteryzuje si¢ rowniez duza se-
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zonowoscia, co nie idzie w parze z preferowanym przez operatordw staltym, wysokim
stopniem wykorzystania gazociagébw, gdyz nastepuje w takim przypadku rozminigcie si¢
popytu i podazy. Gdyby nie wykorzystywano magazyndéw gazu, zarowno zdolnosci wy-
dobywcze jak i1 przepustowosci systemow przesytowych musiatyby zaspokaja¢ szczytowe
zapotrzebowanie na gaz. Tak wigc budowa magazynow gazu, zar6wno tych o bardzo duzych
pojemnosciach magazynowych, zabezpieczajacych zaopatrzenie w gaz dla catej sieci
w okresie zwigkszonego poboru (w sezonie grzewczym), jak i mniejszych lokalnych ma-
gazynow, stanowigcych zabezpieczenie dla szczytowego zuzycia w najblizszej okolicy jest
ekonomiczng konieczno$cia. Innym waznym aspektem jest zapewnienie nieprzerwanych
dostaw gazu w przypadku wstrzymania dostaw gazu z importu, od ktéorego wigkszosé
panstw UE jest silnie uzalezniona. Zagrozenie to w obliczu wykorzystywania przez Rosjg,
najwigkszego dostawce gazu do Europy, ,,gazowego kurka” jako narzedzia nacisku
w sporach politycznych, jest obecnie szczegdlnie istotne. PMG moga wigc by¢ traktowane
jako strategiczne narzgdzie zwigkszajace bezpieczenstwo energetyczne panstw. W takim
przypadku projekty zwiazane z PMG musza by¢ finansowane przez panstwo. Przykladem
takiej inwestycji moze by¢ budowa w Hiszpanii nowego PMG oraz terminala LNG, co
pozwoli do roku 2011 trzykrotnie zwigkszy¢ pojemnos¢ magazynowa tego panstwa [6]. Inne
podejscie, coraz bardziej popularne na liberalizujacym si¢ globalnym rynku gazu, polega na
traktowaniu projektow PMG jako przedsigwzie¢ komercyjnych, ktore musza zapewnic¢
zwrot poniesionych naktadow i przynie$¢ zysk z tytulu optat pobieranych za magazy-
nowanie. Jest to szczegolnie istotne w sytuacji, gdy zgodnie z polityka UE, juz nie poje-
dyncze przedsigbiorstwa gazownicze (na ogél panstwowe) bgda catkowicie odpowie-
dzialne za bezpieczenstwo dostaw gazu, ale kilka lub nawet kilkanascie i wigcej firm
gazowniczych w poszczegdlnych krajach. Do problemu magazynowania gazu ziemnego
odnosi si¢ szereg aktow prawnych Unii Europejskiej a zwlaszcza tzw. Europejska
Dyrektywa Gazowa 2003/55/WE z czerwca 2003 roku [3], ktora zastapita wczesniejsza
Dyrektywe 98/30. Wedtug Dyrektywy 2003/55 wolny dostep (regulowany lub negocjowany)
do magazynow i towarzyszacych ushug jest obowiazkowy. Programy bezpieczenstwa
i wymogi w zakresie zapasdw magazynowych na poziomie poszczegdlnych krajow powinny
sprzyja¢ tworzeniu i rozwojowi konkurencyjnego wewngtrznego rynku gazu.
Zestawienie funkcji wspodtczesnych podziemnych magazyndéw gazu przedstawia si¢
nastgpujaco:
<> strategiczna rezerwa na wypadek przerwania dostaw (dotyczy zwlaszcza krajow silnie
uzaleznionych od importu spoza UE),
<> sezonowe rownowazenie obciazenia w celu zaspokojenia szczytowego popytu (gaz jest
zatlaczany do magazynoéw na wiosng i w lecie i zwykle odbierany od pazdziernika do
marca),
<> umozliwienie bilansowania dobowego,
<> arbitraz cen gazu, czyli handlowa optymalizacja wahan cen gazu,
<> ogolna optymalizacja funkcjonowania catego systemu, w tym utatwienia dla transakcji
wymiennych gazu typu swap,
<> podtrzymanie przesytu poprzez niwelowanie lokalnych ograniczen przepustowosci sy-
stemu lub krytycznych dopuszczalnych wielkosci ci$nien.
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W przypadku traktowania projektu PMG jako przedsigwzigcia komercyjnego istotne jest
okreslenie minimalnej ceny za magazynowanie zapewniajacej efektywnos$¢ ekonomiczna.
Cena ta, ktora moze by¢ podawana w przeliczeniu na jednostke objetosci gazu (zwykle 1000
m’) lub na jednostke zmagazynowanej energii (zwykle 10° Btu; Btu = 1055 J), zalezy od
wielu czynnikéw, zaréwno geologicznych, jak i technicznych i ekonomicznych. Przykta-
dowe ceny za ustugi magazynowanie gazu oferowane przez wybrane firmy europejskie

przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Ceny za magazynowanie w wybranych firmach w Europie w roku 2003 [5]

TABLE 1. Prices for UGS offering by selected companies in 2003, source: [5]

Firma Euro/1000 m’
Wingas 65
Thyssengas 113
Ruhrgas 79
BEB 69
Fluxys 51
DONG 50
Centrica 58

W ostatnich latach ceny za ustugi PMG wykazuja silng tendencj¢ wzrostowa (rys. 1), co
wedhug [6] jest zwiazane ze zmniejszajaca si¢ nadwyzka dostaw w stosunku do zuzycia gazu.
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Rys. 1. Dynamika wzrostu cen za magazynowanie gazu w UE w stosunku do ceny z roku 2000, przeliczono na

podstawie danych z [6]

Fig. 1. Dynamics of the prizes for storage in comparison to 2000 prize, recalculated using the data from [6]
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W artykule przedstawiono podstawowe kwestie zwigzane z nakladami inwestycyjnymi
potrzebnymi do budowy magazynow gazu, struktura i rodzajem kosztéw eksploatacji oraz
wplywem zmiany réznych czynnikow na efektywnos$¢ ekonomiczna procesu magazyno-
wania gazu w Polsce. Obliczenia przeprowadzono dla fikcyjnego, reprezentatywnego ma-
gazynu w czerpanym zlozu gazu, o pojemnosci czynnej okoto 500 min m®, wykorzystujac
rzeczywiste dane ekonomiczne z réznych magazynow oraz wilasne oszacowania. Szukajac
minimalnej ceny za magazynowanie wykorzystano metodg obliczania wartosci zaktualizo-
wanej netto [1, 2]. Szukano takiej ceny przy ktorej NPV jest rowne zero , przy zadanej stopie
dyskontowej, wynoszacej 10%.

Naktady inwestycyjne

Budowa magazynoéw jest przedsigwzigciem kosztownym. Publikowane w literaturze
koszty wahaja si¢ od 0,1 do 1 USD na 1 m® pojemnosci czynnej. Zaleza one w duzej mierze
od trzech czynnikow:

a) rodzaju magazynu,

b) warunkow geologicznych a zwlaszcza glebokosci magazynu,

¢) pojemnosci czynnej magazynu.

Uwaza si¢, ze najdrozsza jest budowa magazyndéw kawernowych, natomiast koszty
budowy magazyndéw w sczerpanych ztozach i warstwach wodono$nych sa zblizone. Wzrost
pojemnosci czynnej powoduje spadek kosztu jednostkowego, a wigksza gltgbokos¢ struktury
magazynujacej jego wzrost. Przyklad polskich magazynoéw potwierdza t¢ regule. Naj-
mniejsze jednostkowe naklady inwestycyjne wystepuja dla ptytkich magazynow umiej-
scowionych w szczerpanych ztozach — okoto 0,45 z/m® (0,14 USD/m’), a najwicksze dla
glebokich magazyndéw w szczerpanych ztozach i magazynow kawernowych — okoto 1,4
zt/m’ (0,44 USD/m?®).

W przypadku magazynow budowanych w sczerpanych ztozach lub warstwach wo-
donos$nych najwigkszy udziat w naktadach inwestycyjnych maja z reguly koszty poduszki
gazowej 1 odwiertow oraz ttoczni (rys. 2). Nieco inaczej sytuacja wyglada przy budowie
magazyndéw kawernowych, gdzie najwigkszym skladnikiem naktadéw inwestycyjnych sa
koszty tugowania, a dopiero pdzniej koszty poduszki gazowej 1 odwiertow.

Struktura kosztéw magazynowania

Stosunek kosztow statych do zmiennych zalezy rodzaju magazynu. Koszty zmienne
stanowia najwigkszy procent w przypadku magazynu kawernowego — do 40%, dla po-
zostalych typow magazynoéw zawieraja si¢ one w przedziale od 8 do 30%.
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad kosztéow dla magazynow budowanych w sczerpanych ztozach oraz warstwach
wodono$nych

Fig. 2. Costs distribution for UGS in depleted reservoirs and aquifers
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Rys. 3. Rozktad kosztow dla magazynow budowanych w kawernach solnych

Fig. 3. Costs distribution for UGS in salt caverns
Najwazniejszy sktadnik kosztow statych stanowia wynagrodzenia i inne §wiadczenia na

rzecz pracownikow. Istotny udzial maja rowniez koszty serwisow urzadzen technicznych,
remontdéw oraz ushug obcych.

Wptyw zamiany r6znych czynnikéw na zyskownosc¢

podziemnego magazynowania gazu

Autorzy badali wpltyw zmiany réznych czynnikow na wartos¢ zaktualizowang netto
(NPV) projektu budowy i eksploatacji PMG w Polsce. Rysunek 4 przedstawia wyniki
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obliczen uwzgledniajace zmiang ceny za magazynowanie, wielko$ci nakladéw inwesty-
cyjnych, poziomu kosztow statych i zmiennych. Wyraznie mozna zauwazy¢, ze decydujacy
wplyw na wielkos¢ NPV maja dwa czynniki — cena za magazynowanie oraz wielko$¢
naktadow inwestycyjnych. Wplyw poziomu kosztow statych i zmiennych na NPV jest
stosunkowo nieduzy. W przypadku kosztow i naktadéw inwestycyjnych, gdy nastepuje ich
wzrost, NPV inwestycji w podziemne magazynowanie gazu zmniejsza si¢; dla ceny za
magazynowanie zalezno$¢ jest odwrotna — wzrost ceny powoduje znaczne zwigkszenie sig
NPV.
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Rys. 4. Wrazliwo$¢ NPV na zmiang parametrow inwestycji

Fig. 4. Sensivity analysis for NPV of the UGS project

Przy tych samych zatozeniach przeprowadzono analiz¢ wptywu stopnia wykorzystania
pojemnosci magazynowej na minimalng cen¢ zapewniajaca zatozona efektywnos¢ inwes-
tycji. Rysunek 5 przedstawia minimalna cena za magazynowanie oraz jej czgS$¢ stala
i zmienna w zaleznos$ci od wykorzystanej pojemnos$ci. Cena w tym przypadku ma charakter
funkcji potegowej, a spadek jej wartoSci w miar¢ wzrostu wykorzystania pojemnosci
czynnej jest coraz mniejszy. Wyraznie mozna zauwazy¢ bardzo duza rdznicg w poziomie
cen w zalezno$ci od stopnia wykorzystania magazynu. Dla 50% wykorzystania pojemnosci
czynnej minimalna cena za magazynowanie wynosi az 373 zi/tys. m’, podczas gdy przy
100% wykorzystaniu magazynu osiaga ona poziom 190 zI/ tys. m*. Po rozbiciu na czes¢ stata
i zmienng widaé, ze wraz ze wzrostem stopnia wykorzystania magazynu gwattownie maleje
czgs¢ stala optaty, natomiast cz¢§¢ zmienna praktycznie utrzymuje si¢ na statym poziomie.
Wystepuje tutaj typowy efekt skali, w ktorym koszty state oraz naklady inwestycyjne
przypadaja na coraz to wigksza pojemnos¢ czynna, a co za tym idzie ich wplyw na ceny
jednostkowe jest coraz mniejszy.
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Rys. 5. Cena za magazynowanie w zalezno$ci od wykorzystanej pojemnosci czynnej

Fig. 5. Price for storage versus the working capacity used

Podsumowanie

Najwigkszy wptyw na wyniki ekonomiczne magazynowania gazu ma wielko$¢ na-
ktadow inwestycyjnych, stopien wykorzystania pojemno$ci czynnej oraz cena za magazy-
nowanie. W warunkach konkurencyjnosci szerokie zmiany cen moga by¢ utrudnione,
optymalizacja powinna si¢ wigc skupi¢ na pozostalych czynnikach, czyli minimalizacji
jednostkowych naktadéw inwestycyjnych oraz maksymalizacji stopnia wykorzystania po-
jemnosci czynnej magazynow. W miar¢ mozliwos$ci nalezy tez zwigkszaé udziat kosztow
zmiennych, zaleznych od wykorzystanej pojemnosci czynnej, w kosztach ogotem. Pozwoli
to na zmniejszenie wplywu wykorzystania pojemnosci czynnej na efektywnosé ekono-
miczna magazyndéw gazu. Wielko§¢ kosztow statych mozna zmniejsza¢ rowniez przez
zwigkszanie stopnia automatyzacji magazynow, zmniejszajac tym samym koszty zwiazane
z wynagrodzeniami, ktore stanowia najwigkszy ich sktadnik. Znaczenie podziemnych maga-
zyndw gazu, jako gwarancji zapewnienia ciagtos$ci dostaw ciagle ro$nie. Spowodowane jest
to, zwigkszajacym si¢ uzaleznieniem niemal wszystkich panstw Unii Europejskiej od im-
portu gazu ziemnego oraz przypadkami wykorzystywania tego surowca w réznorakich
naciskach politycznych. Rynek ustug magazynowania zmienia si¢ rowniez w obliczu nad-
ciagajacej liberalizacji, na ktora Unia Europejska ktadzie szczegélny nacisk. Duzej wagi
nabiera wigc identyfikacja gtdwnym czynnikow majacych wptyw na efektywnos$¢ eko-
nomiczng podziemnego magazynowania gazu. Ich optymalizacja moze by¢ waznym argu-
mentem przewagi konkurencyjnej w przypadku rywalizacji na wolnym rynku ustug
magazynowania. Szacunkowe obliczenia przytoczone w niniejszym artykule pokazuja, ze
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ceny ktére mogltyby by¢ oferowane przez komercyjne PMG w Polsce moga by¢ konku-
rencyjne na rynku europejskim pod warunkiem zapewnienia wykorzystania zainstalowa-
nych pojemnosci czynnych.
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Jerzy STOPA, Piotr KOSOWSKI

Factors influencing the costs of underground gas storage

Abstract

The effective operation of liberalised gas markets is dependent on the construction of new gas
storage. Using the Poland as a case study, the authors examine the factors influencing the economic
efficiency of the UGS constructions and operations. In a liberalised gas market, a tight supply/demand
position can lead to high storage values, whereas an oversupply can lead to storage being unused and
of low commercial value. In the paper, approximate profitable prize for storage in a hypothetical UGS
in depleted gas reservoir is evaluated and examined versus the storage capacity used.
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