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Czynniki wp³ywaj¹ce na koszty podziemnego
magazynowania gazu

STRESZCZENIE. W artykule zaprezentowano podstawowe zagadnienia zwi¹zane z kosztami pod-

ziemnego magazynowania gazu. Przedstawiono wielkoœæ jednostkowych nak³adów inwe-

stycyjnych, w zale¿noœci od rodzaju magazynu, a tak¿e strukturê kosztów eksploatacyjnych.

Dla warunków polskich, na przyk³adzie hipotetycznego magazynu oszacowano wp³yw wiel-

koœci nak³adów inwestycyjnych, kosztów sta³ych i zmiennych oraz ceny za magazynowanie

na wartoœæ zaktualizowan¹ netto (NPV). Zbadano równie¿ wp³yw wykorzystania pojemnoœci

czynnej na op³acalnoœæ procesu podziemnego magazynowania gazu.

S£OWA KLUCZOWE: podziemne magazynowanie gazu, efektywnoœæ ekonomiczna

Wprowadzenie

Podziemne magazynowanie gazu (PMG) odgrywa coraz wa¿niejsz¹ rolê w planach

zapewnienia bezpieczeñstwa energetycznego wielu pañstw oraz przy optymalizacji kosztów

dostarczania gazu do odbiorców. Wydobycie gazu i jego przesy³anie na du¿e odleg³oœci to

proces bardzo kosztowny. Efektem tego jest bardzo du¿y udzia³ op³aty za przesy³ w cenie,

któr¹ p³aci za gaz odbiorca koñcowy. Zu¿ycie gazu charakteryzuje siê równie¿ du¿¹ se-
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zonowoœci¹, co nie idzie w parze z preferowanym przez operatorów sta³ym, wysokim

stopniem wykorzystania gazoci¹gów, gdy¿ nastêpuje w takim przypadku rozminiêcie siê

popytu i poda¿y. Gdyby nie wykorzystywano magazynów gazu, zarówno zdolnoœci wy-

dobywcze jak i przepustowoœci systemów przesy³owych musia³yby zaspokajaæ szczytowe

zapotrzebowanie na gaz. Tak wiêc budowa magazynów gazu, zarówno tych o bardzo du¿ych

pojemnoœciach magazynowych, zabezpieczaj¹cych zaopatrzenie w gaz dla ca³ej sieci

w okresie zwiêkszonego poboru (w sezonie grzewczym), jak i mniejszych lokalnych ma-

gazynów, stanowi¹cych zabezpieczenie dla szczytowego zu¿ycia w najbli¿szej okolicy jest

ekonomiczn¹ koniecznoœci¹. Innym wa¿nym aspektem jest zapewnienie nieprzerwanych

dostaw gazu w przypadku wstrzymania dostaw gazu z importu, od którego wiêkszoœæ

pañstw UE jest silnie uzale¿niona. Zagro¿enie to w obliczu wykorzystywania przez Rosjê,

najwiêkszego dostawcê gazu do Europy, „gazowego kurka” jako narzêdzia nacisku

w sporach politycznych, jest obecnie szczególnie istotne. PMG mog¹ wiêc byæ traktowane

jako strategiczne narzêdzie zwiêkszaj¹ce bezpieczeñstwo energetyczne pañstw. W takim

przypadku projekty zwi¹zane z PMG musz¹ byæ finansowane przez pañstwo. Przyk³adem

takiej inwestycji mo¿e byæ budowa w Hiszpanii nowego PMG oraz terminala LNG, co

pozwoli do roku 2011 trzykrotnie zwiêkszyæ pojemnoœæ magazynow¹ tego pañstwa [6]. Inne

podejœcie, coraz bardziej popularne na liberalizuj¹cym siê globalnym rynku gazu, polega na

traktowaniu projektów PMG jako przedsiêwziêæ komercyjnych, które musz¹ zapewniæ

zwrot poniesionych nak³adów i przynieœæ zysk z tytu³u op³at pobieranych za magazy-

nowanie. Jest to szczególnie istotne w sytuacji, gdy zgodnie z polityk¹ UE, ju¿ nie poje-

dyncze przedsiêbiorstwa gazownicze (na ogó³ pañstwowe) bêd¹ ca³kowicie odpowie-

dzialne za bezpieczeñstwo dostaw gazu, ale kilka lub nawet kilkanaœcie i wiêcej firm

gazowniczych w poszczególnych krajach. Do problemu magazynowania gazu ziemnego

odnosi siê szereg aktów prawnych Unii Europejskiej a zw³aszcza tzw. Europejska

Dyrektywa Gazowa 2003/55/WE z czerwca 2003 roku [3], która zast¹pi³a wczeœniejsz¹

Dyrektywê 98/30. Wed³ug Dyrektywy 2003/55 wolny dostêp (regulowany lub negocjowany)

do magazynów i towarzysz¹cych us³ug jest obowi¹zkowy. Programy bezpieczeñstwa

i wymogi w zakresie zapasów magazynowych na poziomie poszczególnych krajów powinny

sprzyjaæ tworzeniu i rozwojowi konkurencyjnego wewnêtrznego rynku gazu.

Zestawienie funkcji wspó³czesnych podziemnych magazynów gazu przedstawia siê

nastêpuj¹co:

� strategiczna rezerwa na wypadek przerwania dostaw (dotyczy zw³aszcza krajów silnie

uzale¿nionych od importu spoza UE),

� sezonowe równowa¿enie obci¹¿enia w celu zaspokojenia szczytowego popytu (gaz jest

zat³aczany do magazynów na wiosnê i w lecie i zwykle odbierany od paŸdziernika do

marca),

� umo¿liwienie bilansowania dobowego,

� arbitra¿ cen gazu, czyli handlowa optymalizacja wahañ cen gazu,

� ogólna optymalizacja funkcjonowania ca³ego systemu, w tym u³atwienia dla transakcji

wymiennych gazu typu swap,

� podtrzymanie przesy³u poprzez niwelowanie lokalnych ograniczeñ przepustowoœci sy-

stemu lub krytycznych dopuszczalnych wielkoœci ciœnieñ.
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W przypadku traktowania projektu PMG jako przedsiêwziêcia komercyjnego istotne jest

okreœlenie minimalnej ceny za magazynowanie zapewniaj¹cej efektywnoœæ ekonomiczn¹.

Cena ta, która mo¿e byæ podawana w przeliczeniu na jednostkê objêtoœci gazu (zwykle 1000

m3) lub na jednostkê zmagazynowanej energii (zwykle 105 Btu; Btu = 1055 J), zale¿y od

wielu czynników, zarówno geologicznych, jak i technicznych i ekonomicznych. Przyk³a-

dowe ceny za us³ugi 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 m3

Wingas 65

Thyssengas 113

Ruhrgas 79

BEB 69

Fluxys 51

DONG 50

Centrica 58

W ostatnich latach ceny za us³ugi PMG wykazuj¹ siln¹ tendencjê wzrostow¹ (rys. 1), co

wed³ug [6] jest zwi¹zane ze zmniejszaj¹c¹ siê nadwy¿k¹ dostaw w stosunku do zu¿ycia 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]



W artykule przedstawiono podstawowe kwestie zwi¹zane z nak³adami inwestycyjnymi

potrzebnymi do budowy magazynów gazu, struktur¹ i rodzajem kosztów eksploatacji oraz

wp³ywem zmiany ró¿nych czynników na efektywnoœæ ekonomiczn¹ procesu magazyno-

wania gazu w Polsce. Obliczenia przeprowadzono dla fikcyjnego, reprezentatywnego ma-

gazynu w czerpanym z³o¿u gazu, o pojemnoœci czynnej oko³o 500 mln m3, wykorzystuj¹c

rzeczywiste dane ekonomiczne z ró¿nych magazynów oraz w³asne oszacowania. Szukaj¹c

minimalnej ceny za magazynowanie wykorzystano metodê obliczania wartoœci zaktualizo-

wanej netto [1, 2]. Szukano takiej ceny przy której NPV jest równe zero , przy zadanej stopie

dyskontowej, wynosz¹cej 10%.

Nak³ady inwestycyjne

Budowa magazynów jest przedsiêwziêciem kosztownym. Publikowane w literaturze

koszty wahaj¹ siê od 0,1 do 1 USD na 1 m3 pojemnoœci czynnej. Zale¿¹ one w du¿ej mierze

od trzech czynników:

a) rodzaju magazynu,

b) warunków geologicznych a zw³aszcza g³êbokoœci magazynu,

c) pojemnoœci czynnej magazynu.

Uwa¿a siê, ¿e najdro¿sza jest budowa magazynów kawernowych, natomiast koszty

budowy magazynów w sczerpanych z³o¿ach i warstwach wodonoœnych s¹ zbli¿one. Wzrost

pojemnoœci czynnej powoduje spadek kosztu jednostkowego, a wiêksza g³êbokoœæ struktury

magazynuj¹cej jego wzrost. Przyk³ad polskich magazynów potwierdza tê regu³ê. Naj-

mniejsze jednostkowe nak³ady inwestycyjne wystêpuj¹ dla p³ytkich magazynów umiej-

scowionych w szczerpanych z³o¿ach — oko³o 0,45 z³/m3 (0,14 USD/m3), a najwiêksze dla

g³êbokich magazynów w szczerpanych z³o¿ach i magazynów kawernowych — oko³o 1,4

z³/m3 (0,44 USD/m3).

W przypadku magazynów budowanych w sczerpanych z³o¿ach lub warstwach wo-

donoœnych najwiêkszy udzia³ w nak³adach inwestycyjnych maj¹ z regu³y koszty poduszki

gazowej i odwiertów oraz t³oczni (rys. 2). Nieco inaczej sytuacja wygl¹da przy budowie

magazynów kawernowych, gdzie najwiêkszym sk³adnikiem nak³adów inwestycyjnych s¹

koszty ³ugowania, a dopiero póŸniej koszty poduszki gazowej i odwiertów.

Struktura kosztów magazynowania

Stosunek kosztów sta³ych do zmiennych zale¿y rodzaju magazynu. Koszty zmienne

stanowi¹ najwiêkszy procent w przypadku magazynu kawernowego — do 40%, dla po-

zosta³ych typów magazynów zawieraj¹ siê one w przedziale od 8 do 30%.
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Najwa¿niejszy sk³adnik kosztów sta³ych stanowi¹ wynagrodzenia i inne œwiadczenia na

rzecz pracowników. Istotny udzia³ maj¹ równie¿ koszty serwisów urz¹dzeñ technicznych,

remontów oraz us³ug obcych.

Wp³yw zamiany ró¿nych czynników na zyskownoœæ

podziemnego magazynowania gazu

Autorzy badali wp³yw zmiany ró¿nych czynników na wartoœæ zaktualizowan¹ netto

(NPV) projektu budowy i eksploatacji PMG w Polsce. Rysunek 4 przedstawia wyniki
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obliczeñ uwzglêdniaj¹ce zmianê ceny za magazynowanie, wielkoœci nak³adów inwesty-

cyjnych, poziomu kosztów sta³ych i zmiennych. WyraŸnie mo¿na zauwa¿yæ, ¿e decyduj¹cy

wp³yw na wielkoœæ NPV maj¹ dwa czynniki — cena za magazynowanie oraz wielkoœæ

nak³adów inwestycyjnych. Wp³yw poziomu kosztów sta³ych i zmiennych na NPV jest

stosunkowo niedu¿y. W przypadku kosztów i nak³adów inwestycyjnych, gdy nastêpuje ich

wzrost, NPV inwestycji w podziemne magazynowanie gazu zmniejsza siê; dla ceny za

magazynowanie zale¿noœæ jest odwrotna — wzrost ceny powoduje znaczne zwiêkszenie siê

NPV.

Przy tych samych za³o¿eniach przeprowadzono analizê wp³ywu stopnia wykorzystania

pojemnoœci magazynowej na minimaln¹ cenê zapewniaj¹c¹ za³o¿on¹ efektywnoœæ inwes-

tycji. Rysunek 5 przedstawia minimaln¹ cena za magazynowanie oraz jej czêœæ sta³¹

i zmienn¹ w zale¿noœci od wykorzystanej pojemnoœci. Cena w tym przypadku ma charakter

funkcji potêgowej, a spadek jej wartoœci w miarê wzrostu wykorzystania pojemnoœci

czynnej jest coraz mniejszy. WyraŸnie mo¿na zauwa¿yæ bardzo du¿¹ ró¿nicê w poziomie

cen w zale¿noœci od stopnia wykorzystania magazynu. Dla 50% wykorzystania pojemnoœci

czynnej minimalna cena za magazynowanie wynosi a¿ 373 z³/tys. m3, podczas gdy przy

100% wykorzystaniu magazynu osi¹ga ona poziom 190 z³/ tys. m3. Po rozbiciu na czêœæ sta³¹

i zmienn¹ widaæ, ¿e wraz ze wzrostem stopnia wykorzystania magazynu gwa³townie maleje

czêœæ sta³a op³aty, natomiast czêœæ zmienna praktycznie utrzymuje siê na sta³ym poziomie.

Wystêpuje tutaj typowy efekt skali, w którym koszty sta³e oraz nak³ady inwestycyjne

przypadaj¹ na coraz to wiêksz¹ pojemnoœæ czynn¹, a co za tym idzie ich wp³yw na ceny

jednostkowe jest coraz mniejszy.
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Podsumowanie

Najwiêkszy wp³yw na wyniki ekonomiczne magazynowania gazu ma wielkoœæ na-

k³adów inwestycyjnych, stopieñ wykorzystania pojemnoœci czynnej oraz cena za magazy-

nowanie. W warunkach konkurencyjnoœci szerokie zmiany cen mog¹ byæ utrudnione,

optymalizacja powinna siê wiêc skupiæ na pozosta³ych czynnikach, czyli minimalizacji

jednostkowych nak³adów inwestycyjnych oraz maksymalizacji stopnia wykorzystania po-

jemnoœci czynnej magazynów. W miarê mo¿liwoœci nale¿y te¿ zwiêkszaæ udzia³ kosztów

zmiennych, zale¿nych od wykorzystanej pojemnoœci czynnej, w kosztach ogó³em. Pozwoli

to na zmniejszenie wp³ywu wykorzystania pojemnoœci czynnej na efektywnoœæ ekono-

miczn¹ magazynów gazu. Wielkoœæ kosztów sta³ych mo¿na zmniejszaæ równie¿ przez

zwiêkszanie stopnia automatyzacji magazynów, zmniejszaj¹c tym samym koszty zwi¹zane

z wynagrodzeniami, które stanowi¹ najwiêkszy ich sk³adnik. Znaczenie podziemnych maga-

zynów gazu, jako gwarancji zapewnienia ci¹g³oœci dostaw ci¹gle roœnie. Spowodowane jest

to, zwiêkszaj¹cym siê uzale¿nieniem niemal wszystkich pañstw Unii Europejskiej od im-

portu gazu ziemnego oraz przypadkami wykorzystywania tego surowca w ró¿norakich

naciskach politycznych. Rynek us³ug magazynowania zmienia siê równie¿ w obliczu nad-

ci¹gaj¹cej liberalizacji, na któr¹ Unia Europejska k³adzie szczególny nacisk. Du¿ej wagi

nabiera wiêc identyfikacja g³ównym czynników maj¹cych wp³yw na efektywnoœæ eko-

nomiczn¹ podziemnego magazynowania gazu. Ich optymalizacja mo¿e byæ wa¿nym argu-

mentem przewagi konkurencyjnej w przypadku rywalizacji na wolnym rynku us³ug

magazynowania. Szacunkowe obliczenia przytoczone w niniejszym artykule pokazuj¹, ¿e
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ceny które mog³yby byæ oferowane przez komercyjne PMG w Polsce mog¹ byæ konku-

rencyjne na rynku europejskim pod warunkiem zapewnienia wykorzystania zainstalowa-

nych pojemnoœci 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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