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Szacowanie pojemnosci PMG utworzonych
W sczerpanych ztozach gazu w jednostkach energii

W prezentowanej pracy zaproponowano algorytm szacowania ilo$ci gazu buforowego oraz pojemnosci czynnej PMG
wyrazonej w jednostkach energii. Zaprezentowany algorytm opiera si¢ na szacowaniu ilo$ci gazu w jednostkach
energii metodami statystycznymi i dotyczy podziemnych magazynow gazu utworzonych w sczerpanych ztozach
wysokometanowych. PMG tego typu zlokalizowane sg na potudniu Polski. Opracowana metoda realizowana jest
w trzech krokach. W pierwszym — oszacowaniu podlega gaz znajdujacy si¢ w buforze pierwotnym. W drugim kroku
oszacowanie dotyczy gazu w buforze dottoczonym. W trzecim — szacuje si¢ ilo§¢ energii odpowiadajaca pojem-
nosci czynnej PMG. Zaprezentowano wyniki oszacowania ilosci gazu; zostaly one zilustrowane na przyktadzie
teoretycznym, dla ktorego zaburzone dane zaczerpnigto z jednego PMG w Polsce.

Stowa kluczowe: metody statystyczne, oszacowanie energii gazu w PMG.

Estimation of UGS working volume created in depleted gas fields in energy units

The paper presents an algorithm for the estimation of the UGS cushion gas expressed in energy units. The presented
algorithm is based on statistical methods and concentrates on gas storages developed in depleted high methane
gas fields. These types of gas storages are located in the southern part of Poland. The method is implemented in
three steps. The primary cushion gas is estimated in the first step. The second step concerns the estimation of the
gas energy injected into the gas storage to enlarge cushion. The last third step estimates the amount of energy cor-
responding to the working volume of UGS. The estimation results are illustrated on the example of theoretical data
which were created based on a real data taken from one of UGS located in Poland.

Key words: statistical methods, estimation of the gas energy in UGS.

Wprowadzenie

W zwiazku z liberalizacja rynku gazowego oraz dosto-
sowaniem go do standardow stosowanych w UE (Rozporzg-
dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 715/2009
z dnia 13 lipca 2009 r. w sprawie warunkow dostepu do sieci
przesytowych gazu ziemnego i uchylajqce rozporzgdzenie (WE)
nr 1775/2005), dokonane zostaty zmiany w Instrukcji Ruchu
1 Eksploatacji Sieci Przesylowej (IRiESP) oraz w Regulaminie
Swiadczenia Ustug Magazynowania (RSUM) naktadajace
od 1 lipca 2012 r. obowiazek rejestrowania a takze rozli-
czania ilo$ci zatlaczanego i odbieranego do/z PMG gazu
w jednostkach energii (kWh) [4]. Rejestrowanie i rozliczanie
iloéci gazu w jednostkach energii wiaze si¢ z jego bilanso-

waniem — dopisywaniem i odejmowaniem do/od stanu PMG
—réwniez wyrazonym w jednostkach energii. Istnieje zatem
potrzeba oszacowania ilosci gazu znajdujacego sic w PMG
(zaré6wno w czesSci buforowej, jak i roboczej) w jednostkach
energii. Cze$¢ buforowa PMG zwiazana jest, na ogét, z gazem
rodzimym pozostatym po zakonczeniu eksploatacji ztoza.
Cze$¢ roboczag (pojemnos¢ czynng) stanowi gaz zatlaczany
i odbierany w kolejnych cyklach pracy PMG.

Zastosowana strategia dotyczy¢ bedzie postepowania
7 magazynami gazu utworzonymi w sczerpanych ztozach gazu
ziemnego zawierajacych tzw. gaz rodzimy wysokometanowy.
Tego typu magazyny gazu znajduja si¢ na potudniu Polski.
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W pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ oszacowania
(w jednostkach energii) ilo$ci gazu pozostawionego w ztozu
po zakonczeniu jego eksploatacji jako poczatkowej wielkosci
buforu przysziego PMG. Czgsto, w trakcie magazynowania
gazu, dokonywane jest pomniejszenie lub powickszenie cze-
$ci buforowej magazynu poprzez decyzje administracyjne
zwigzane z przekwalifikowaniem czg¢$ci gazu znajdujgcego
si¢ w pojemnosci czynnej do pojemnos$ci buforowej lub na
odwrot. W kazdej z takich sytuacji nalezy dokona¢ osza-
cowania tak okreslonej ilosci gazu w jednostkach energii
1 zaktualizowa¢ bilans obydwu czegsci PMG. W kolejnych
cyklach pracy PMG nastepuje zatlaczanie i odbieranie gazu
do/z pojemnosci czynnej magazynu. W czasie tego procesu
dochodzi do mieszania si¢ gazu znajdujacego si¢ w cze-
$ci buforowej z gazem zaliczanym do pojemnosci czynne;j.
W przypadku istotnych réznic w kaloryczno$ci gazu znajdu-
jacego si¢ w obydwu czgsciach PMG moze nastgpi¢ zmiana
zbilansowanej ilo$ci energii zawartej w czg¢$ci buforowej przy

niezmienionym jego wolumenie. Nalezy sprawdzi¢, czy takie
zjawisko wystapito i oszacowac jego skale. Przeprowadzenie
tych obliczen pozwoli na dokonanie tzw. bilansu otwarcia, po-
legajacego na okresleniu, ile gazu wyrazonego w jednostkach
energii, przy danym wolumenie, znajduje si¢ w buforze, a ile
W pojemnosci czynnej w ustalonym z géry do tego celu dniu.
Przy wyborze daty rozliczenia (otwarcia) nalezy uwzglednié
dwa wymagania: (1) pojemnos¢ czynna powinna by¢ maksy-
malnie sczerpana — najlepiej do zera, (2) po tym dniu nalezy
rejestrowaé codobowe pomiary kalorycznosci zattaczanego
i odbieranego gazu, co umozliwi biezace bilansowanie gazu
w PMG, zar6wno w jednostkach objetosciowych, jak i ener-
getycznych. Do wyliczenia dobowej ilo$ci zatlaczanego/
odbieranego gazu w jednostkach energii potrzebna jest (zgod-
nie z zaleceniami zawartymi w IRiESP i RSUM) iloé¢ gazu
w jednostkach objetosci oraz $rednia warto$¢ ciepta spalania
gazu suchego (csgs) wyliczona z pomiaréw wykonanych
w danym (rozliczeniowym) przedziale czasu.

Zatozenia ogolne zastosowanej metody szacowania ilosci gazu

Proces oszacowania ilo$ci gazu w PMG w jednostkach
energii mozna podzieli¢ na trzy etapy. W pierwszym — sza-
cuje sie ilo$¢ gazu pozostawionego w ztozu po okresie jego
eksploatacji. Stanowi ona zasadnicza cz¢$¢ buforu PMG
1 nazywana jest czgsto buforem pierwotnym.

W ramach oszacowania ilo$ci gazu dla tego etapu nalezy
dokona¢ przegladu wszystkich analiz sktadu chemiczne-
go gazu wykonanych w okresie eksploatacji ztoza i na ich
podstawie, dla kazdej wykonanej analizy, wyliczy¢ warto$¢
ciepta spalania gazu suchego, opierajac si¢ o norme¢ PN-ISO
6967:2003. Obliczone warto$ci postuza do wygenerowa-
nia statystycznego rozktadu prawdopodobienstwa, jakiemu
podlegajg pomiary csgs w okresie eksploatacji ztoza. Jezeli
dysponujemy matg liczbg analiz gazu (mata statystyka —
mniej niz 15 elementow), to lepiej postuzy¢ sie rozktadem
trojkatnym o parametrach: §rednia arytmetyczna z wyli-
czonych warto$ci, warto$§¢ minimalna i maksymalna. Jesli
dysponujemy wigkszg statystyka, mozna dokonaé proby
rozpoznania rozktadu, ktéremu podlega badana wielkos¢.
W pierwszej kolejnosci mozna wykonac test normalnosci
rozktadu (np. test W. Shapiro-Wilka). W przypadku braku
potwierdzenia normalnosci rozktadu statystycznego nalezy
postuzy¢ sie¢ metodami nieparametrycznymi.

Na podstawie znanej (oszacowanej 1 zatwierdzonej decy-
zja administracyjng) ilo$ci gazu pozostawionego w ztozu po
zakonczeniu eksploatacji w jednostkach objetosciowych oraz
znanych parametrow rozktadu prawdopodobienstwa wartosci
csgs (w przypadku zastosowania metod parametrycznych),
dokonuje si¢ oszacowania ilo$ci gazu w jednostkach energii.
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Majac rozktad trojkatny, wylicza si¢ trzy wartosci iloSci gazu
w jednostkach energii: warto$¢ minimalng, warto$¢ $rednia
(jako najbardziej prawdopodobng) i warto$¢ maksymalng.
Dysponujac parametrem rozkladu dla csgs (a zatem jego
dystrybuantg), mozna wyliczy¢ dowolne fraktyle. W praktyce
wylicza si¢ fraktyle: L10, L50 1 L90, ktdére mozna interpreto-
wac nastepujaco: z 10-procentowym prawdopodobienstwem
iloé¢ gazu w jednostkach energii jest nie wigksza niz L10,
z 50-procentowym prawdopodobiefnstwem jest nie wigksza
niz L50 i z 90-procentowym prawdopodobienstwem jest
nie wicksza niz L90 [3]. Inaczej rzecz ujmujac, z praw-
dopodobienstwem 80-procentowym ilo$¢ gazu wyrazona
w jednostkach energii miesci si¢ w przedziale od L10 do L.90,
a wartoscig najbardziej prawdopodobna jest L50.

Obserwujac strategie eksploatacji PMG w Polsce, mozna
zauwazy¢, ze w pierwszych rocznych cyklach pracy tych
obiektow nie odbierano gazu zaliczanego do pojemnosci czyn-
nej w stu procentach. Intensywne wyeksploatowanie zt6z
przeznaczonych do budowy magazynow gazu (szczegdlnie na
potudniu kraju) oraz brak urzadzen sprezajacych — pracujacych
w fazie odbioru — zmuszaty operatorow PMG do pozostawiania
w magazynie sporych czgsci gazu zattoczonego w poprzednich
fazach. W zwiazku z tym istnieje nikte prawdopodobienstwo
tego, ze wystepujace na granicy buforu pierwotnego i po-
jemnosci czynnej partie gazu z obydwu czescei, ktore uleghy
zmieszaniu, zostaty odebrane 1 opuscity magazyn. Mozna zatem
zalozy¢, ze oszacowana na tym etapie ilo$¢ gazu wyrazona
w jednostkach energii i przypisana pojemnosci zwigzanej
z buforem pierwotnym pozostata w PMG.



Jak juz wspomniano, w pierwszych rocznych cyklach
pracy magazynu sukcesywnie pozostawiano w nim czes$¢
gazu znajdujgcego si¢ w pojemnosci czynnej, zwicksza-
jac w ten sposob cisnienie ztozowe i poprawiajac warunki
pracy PMG. Etap ten nazywano budowg buforu i czesto
sankcjonowano zmiang przeznaczenia tak zgromadzonego
gazu w formie przekwalifikowania jego czesci z pojemnos$ci
czynnej do buforowej.

Z tym procesem zwigzany jest drugi etap naszej pra-
cy, polegajacy na oszacowaniu ilo$ci gazu w jednostkach
energii zwigzanej z partig gazu przypisanego do buforu.
Trudno$¢ tego oszacowania stanowi fakt, ze najczesciej nie
ma dostatecznej ilosci pomiardéw sktadu gazu (lub posrednio
ciepla spalania gazu) w trakcie zatlaczania tej czesci PMG.
W miar¢ uptywu czasu zwigzanego z eksploatacjg maga-
zynow gazu, wskutek doinwestowywania infrastruktury
technicznej, poprawiaty si¢ warunki zwigzane z okresle-
niem parametrow pracy PMG, w tym — z rejestrowaniem
sktadu gazu i ciepta spalania w fazie odbioru. W zwiazku
Z tym przyjeto koncepcj¢ opartg na oszacowaniu ilosci gazu
wyrazonej w jednostkach energii, zwigzanej z pojemnoscia
przypisang omawianej czesci buforu, na podstawie probko-
wania ciepta spalania gazu pochodzacego z pomiarow wy-
konanych w tych momentach czasowych, gdy w koncowe;j
fazie odbioru gazu z magazynu zblizano si¢ do tej czesci
pojemnosci buforowej, a nawet jg przekraczano. Dysponu-
jac taka statystyka pomiaréw, mozna zaobserwowac dwa
przypadki. Pierwszy — polegajacy na tym, ze wystepuje
monotoniczna zmienno$¢ (trend) ciepta spalania gazu wraz
ze zmniejszajacym si¢ stanem gazu w PMG. Wowczas na

artykuty

podstawie odtworzonej funkcji tej zmiennos$ci (korelacji)

1 jej ekstrapolacji do stanu gazu w magazynie nieobjetym

pomiarem mozna dokonaé oszacowania energii zwigzane;j

z t3 cz¢$cig buforu. W drugim przypadku takiej zmienno-

$ci si¢ nie obserwuje i na podstawie dostepnej statystyki

pomiaréw mozna dokonaé¢ odpowiedniego oszacowania,
analogicznie do buforu pierwotnego. W tym momencie
dysponujemy oszacowaniem ilo$ci gazu wyrazonej w jed-
nostkach energii zwiazanej z buforem pierwotnym oraz

z tzw. buforem dottoczonym.

Trzeci etap omawianego procesu bedzie polegal na do-
konaniu tzw. bilansu otwarcia dla pojemnosci czynne;j i bi-
lansowania ilo$ci gazu wyrazonej w jednostkach energii,
poprzez dodawanie i odejmowanie wartosci wyliczonych na
podstawie dobowych pomiarow wolumenu i ciepta spalania.
Aby mozna byto skutecznie (minimalizujac niepewno$¢
uzyskanych wynikéw) przeprowadzi¢ omawiang procedure,
muszg by¢ spelnione nastgpujace warunki:
 data dokonania bilansu otwarcia powinna by¢ tak dobrana,

aby pojemnos$¢ czynna byla jak najmniejsza, a najlepiej

— aby byta réwna zeru,

* w kolejnych dniach, poczawszy od wyznaczonej daty, na-
lezy wykonywa¢ pomiary dobowych warto$ci wolumenu
zatlaczanego lub odbieranego gazu oraz odpowiadajacych
im warto$ci $redniego ciepta spalania gazu.

W przypadku, gdy w dniu wskazanym w bilansie otwarcia
wolumen pojemnosci czynnej nie bedzie rowny zero, nalezy
oszacowac jej warto§¢ w jednostkach energii na podstawie
$redniej z wykonanych w tym czasie pomiaréw ciepla spa-
lania gazu.

Przyktad zastosowania metody

Opracowang metod¢ przetestowano na danych pochodzg-
cych z jednego z podziemnych magazynoéw gazu w Polsce. Ze
wzgledu na studialny, a nie aplikacyjny charakter opracowania
oraz ograniczenia zwigzane z poufnoscig danych zastrzezo-
nych przez operatora PMG, dobowe warto$ci pomiarow gazu
w jednostkach wolumetrycznych oraz warto$¢ pojemnosci
buforowej zostaty zaburzone.

Poczatkowa pojemnos¢ buforowa (gaz pozostawio-
ny w ztozu po zakonczeniu jego eksploatacji) wynosita
347 904 tys. m’.

Z okresu eksploatacji ztoza zachowato si¢ 26 analiz skta-
du chemicznego gazu wykonanych w réznych okresach
jego eksploatacji. Trzy sposréd nich wyraznie odbiegaty od
pozostatych pod wzgledem oznaczonego sktadu gazu, wigc
zostaty odrzucone. Na podstawie dostgpnych analiz wyli-
czono odpowiadajace im wartosci csgs. Dla tak otrzymanej
statystyki zastosowano test zgodnosci Shapiro-Wilka, w celu

sprawdzenia hipotezy, czy badana proba podlega rozktadowi
normalnemu. Wyliczona warto$¢ statystki W = 0,889 jest
wigksza od wartosci krytycznej W,,(0,01) = 0,881. Stad nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci proby z roz-
ktadem normalnym. Tak otrzymana statystyka postuzyta do
wyliczenia parametrow rozktadu normalnego estymujacego
rzeczywisty rozktad prawdopodobienstwa, ktéremu podlegaja
pomiary csgs. Parametry tego rozktadu to:

* $rednia arytmetyczna = 39,607 MJ/m’,

 odchylenie standardowe = 0,156 MJ/m”.

Na podstawie parametrow rozktadu prawdopodobienstwa
pomiarow csgs oraz ilosci gazu w buforze wyrazonej w jed-
nostkach wolumetrycznych, otrzymano rozktad oszacowanej
ilosci gazu w buforze w jednostkach energii. Parametry tego
rozktadu to,

» $rednia arytmetyczna = 3 827 620,373 tys. kWh,
* odchylenie standardowe = 15 692 tys. kWh.
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Nalezy zwrdci¢ uwage na pewng niekonsekwencje
w oznaczeniach jednostek. Ciepto spalania gazu suchego
csgs wyrazone jest w [MJ/m’], a ilo$¢ gazu w jednostkach
energii w [tys. kWh]. Spowodowane jest to, w duzej mierze,
silg przyzwyczajenia w branzy, gdzie csgs wyliczane 1 po-
dawane jest w [MJ/m’]. W normie PN-ISO 6967:2003, na
podstawie ktorej dokonuje si¢ obliczen csgs, rowniez uzywane
sg tego typu jednostki. Z kolei instrukcja IRiIESP wymaga
dokonywania rozliczen ilo$ci gazu w [kWh].

Dystrybuantg rozktadu csgs zaprezentowano na rysunku 1,
a dystrybuante rozktadu ilosci gazu buforowego w jednost-
kach energii na rysunku 2.

Odpowiednie fraktyle dla csgs wynoszg: L10 =
39,407 MJ/m’, L50 = 39,607 MJ/m’, L90 = 39,807 MJ/m’,
a dla ilo$ci gazu buforowego w jednostkach energii:
L10 =3 808 337 tys. kWh, L50 = 3 827 620 tys. kWh,
L90 = 3 846 904 tys. kWh.

W kolejnym kroku dokonano oszacowania energii gazu
znajdujacego sie w tej czesci pojemnosci czynnej, ktorg przy-
pisano do buforu, tworzac tzw. dottoczong czes$¢ buforu. Dla
badanego magazynu w 2009 roku decyzja administracyj-
ng dokonano ostatniego przekwalifikowania

stanu magazynu rownego wielkosci buforu pierwotnego
V, = 347 904 tys. m’, a konczy si¢ na stanie magazynu po
przepisanej czeSci pojemnosci czynnej V, = 562 464 tys. m’
(347 904 tys. m® + 214 560 tys. m®). Szukang wielko$¢ E,
mozna otrzymac ze wzoru (1):

V2
E, =k j (—0,27391n(x) + 43,6 79)dx (1)
V1

gdzie:

V=347 904 (tys. m’),

V,=562 464 (tys. m’),

k =0,27777777 — wspodtczynnik dla zamiany jednostek energii.

Po dokonaniu odpowiednich obliczen wyznaczone E, =
2 390 740 tys. kWh. Jako miary niepewnosci tego oszaco-
wania mozna uzy¢ odchylenia standardowego obliczonego
na podstawie serii pomiardéw csgs, ktore przeskalowane do
jednostek energii gazu wynosi 1 248 tys. kWh.

Ostatnim krokiem procedury jest oszacowanie energii
gazu znajdujacego si¢ w pojemnosci czynnej. Aby je przepro-
wadzi¢, nalezy dokonac tzw. bilansu otwarcia, tzn. wyznaczy¢

et
o®
.

czesci pojemnosci czynnej na gaz buforowy. L0
Lacznie z partiami gazu przekwalifikowanymi § 09
w uprzednich okresach wolumen tej wielko$ci é 08
wyniost 214 560 tys. m® gazu. Niestety, dopiero 2 o7
od kwietnia 2008 roku wykonywano regularnie g z'z
(kazdej doby) pomiary sktadu gazu (w tym G 04
csgs) w probkach gazu zattaczanego i odbiera- % 0:3
nego z magazynu. Dysponujemy zatem jedynie g,
serig pomiarow csgs z probek gazu pobranych g 01
w pierwszych dniach ostatniej fazy odbioru, 0,0
ktora nastapita przed przepisaniem. Zakres po- 39,0

miarow (liczba probek) zostal tak dobrany, aby
byl reprezentatywny dla przepisanej partii gazu.
Analizujac przebieg zmierzonych wartoSci csgs

39,6 39,8 40,0

csgs [MJ/m3]

40,2

Rys. 1. Dystrybuanta rozktadu csgs dla gazu buforowego
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w zaleznosci od pojemnosci catkowitej V., (ry- % 1,0
sunek 3), mozna zauwazy¢, ze csgs rosnie wraz =~ 3 0.9
z jej spadkiem. Najlepsze wyniki interpolacji E 08
tego trendu uzyskano przy pomocy funkcji lo- _E 2:;
garytmicznej postaci csgs(V,) =—0,2739 In(V,) é 05
+43,679. Sredniokwadratowy btad dopasowa- g 04
nia funkcji do pomiaréw wyniost R*= 0,872. 1§ 03
Aby oszacowacd te cze$¢ buforu w jed- _§' 0,2
nostkach energii E, — ktora zostata przekwa- § 01
& 00

lifikowana z pojemnosci czynnej, nalezy do-
kona¢ ekstrapolacji dopasowanej funkcji do
zakresu zmiennoS$ci przepisanej pojemnosci
czynnej w obrebie pojemnosci catkowitej
magazynu gazu. Zakres ten zaczyna si¢ od
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Rys. 2. Dystrybuanta rozktadu ilosci gazu buforowego w jednostkach energii
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* do oszacowania ilo$ci gazu znajdujacego
si¢ w pojemnos$ci czynnej w tym momencie
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przednim kroku funkcji csgs(V.), stosujac
wzor (2):

Vb+Va

E, =k j (=0,2739 In(x) +43,679)dx (2)
Vb

gdzie: V, jest suma wolumenu gazu z buforu

pierwotnego i dottoczonego.
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Rys. 3. Pomiary ciepta spalania dla probek odbieranego gazu

date, od ktorej dobowe ilosci odbieranego i zattaczanego gazu
beda odejmowane i dopisywane do stanu PMG, zar6wno
w jednostkach wolumetrycznych, jak i energetycznych. Dla
opisywanego przyktadu wybrano ostatni dzien nalezacy do
fazy odbioru gazu, w ktorym (po uwzglednieniu operacji
przepisania gazu do buforu) pojemnos¢ czynna V, byta naj-
mniejsza i wynosita 42 162 tys. m’. Ponadto, wyboru punktu
czasowego dokonano dla tej fazy odbioru gazu, dla ktorej
analizowano pomiary csgs 1 dopasowano funkcje csgs(V.).
Taki wybor ma nastepujace zalety:
* rozpoczecie bilansowania nastgpuje w tym samym okresie,
co zakonczenie budowy buforu,
* stan pojemnos$ci czynnej jest najmniejszy, co minimalizuje
niepewnos$¢ oszacowania energii dla gazu znajdujacego
sie w tej partii ztoza,

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 1, s. 3-7
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