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Szacowanie niepewnosci wyliczenia zasobow gazu

w PMG w jednostkach energii

W prezentowanej pracy opisano metod¢ wyliczenia ilo$ci gazu zgromadzonego w buforze pierwotnym, buforze do-
ttoczonym i w aktualnej (ustalonej dla konkretnej doby magazynowej) pojemnosci czynnej dla podziemnych ma-
gazynéw zlokalizowanych w wysokometanowych ztozach sczerpanych. Dla kazdej tak wyliczonej warto$ci doko-

nano oszacowania niepewnosci uzyskanego wyniku.

Stowa kluczowe: podziemny magazyn gazu, jednostki energii, szacowanie.

Estimation of the uncertainty in the calculation of UGS gas resources in energy units

In the presented article describes a method of calculating the amount of gas accumulated in the primary buffer, the
secondary buffer and working capacity (specified for the selected day storage) of underground storage fields located
in high-methane depleted reservoirs. For each, such calculated value, an estimation of the uncertainty of the results

was performed.
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Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie powstato w odpowiedzi na zapo-
trzebowanie oszacowania ilo$ci gazu zgromadzonego w pod-
ziemnych magazynach, wyrazonej w jednostkach energii.
Dotychczas wszystkie rozliczenia przeplywow gazu do/z
podziemnych magazynow byly wykonywane w jednost-
kach objetosciowych. W zwigzku z tym caty system po-
miarowy podziemnych magazynéw gazu (PMG): Wierz-
chowice, Husow, Strachocina, Swarzow, Brzeznica, a takze
kawernowego podziemnego magazynu gazu (KPMG) Mo-
gilno ustawiony byt na potrzeby rejestrowania gtownie da-
nych objetosciowych [4]. Pomiary sktadu gazu (kalorycz-
nos$ci) byly wykonywane sporadycznie w celach kontrol-
nych. Podstawg do rozliczen gazu w jednostkach energe-
tycznych jest pomiar ciepta spalania gazu suchego (csgs).
Najstarsze magazyny gazu zlokalizowane na potudniu Pol-
ski (Swarzow i1 Brzeznica) sg eksploatowane, poczawszy od
1979 roku [2]. Niestety, pomimo bardzo dtugiej eksploata-
cji ww. magazynow, ilo$¢ dostepnych dobowych pomiarow
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csgs jest niewielka. Najwigcej pomiarow csgs wykonano
dla magazynoéw: Huséw, Mogilno i Wierzchowice (ponad
tysiac), najmniej dla magazynu Brzeznica (kilkadziesiat).
Magazyn Brzeznica jako jedyny do dzisiaj nie zostat wy-
posazony w chromatograf. Biorac pod uwage powyzsze
uwarunkowania, oszacowanie niepewnosci dla wyliczo-
nych warto$ci ilo$ci gazu wyrazonych w jednostkach ener-
gii stato si¢ waznym elementem przeprowadzenia catej pro-
cedury. W przedmiotowym opracowaniu zaprezentowano
metode wyliczenia ilo$ci gazu zgromadzonego w buforze
pierwotnym, buforze dotloczonym i w aktualnej (ustalonej
na konkretng dobe magazynowa) pojemnosci czynnej dla
podziemnych magazynéw zlokalizowanych w wysokome-
tanowych zlozach sczerpanych. Dla kazdej tak wyliczonej
warto$ci dokonano oszacowania niepewnosci uzyskanego
wyniku. Postuzono si¢ przyktadami obliczeniowymi wy-
konanymi dla jednego magazynu zlokalizowanego w zto-
7u wysokometanowym.



Szacowanie w jednostkach energii pojemnosci PMG utworzonych
w sczerpanych zlozach gazu wysokometanowego

Zastosowana metoda dotyczy¢ bedzie postgpowania z ma-
gazynami gazu utworzonymi w ztozach sczerpanych gazu
ziemnego zawierajacych tzw. gaz rodzimy wysokometano-
wy. Tego typu magazyny gazu wystepuja na poludniu Polski.
W pierwszej kolejnosci nalezy dokonaé oszacowania, w jed-
nostkach energii, ilo$ci gazu pozostawionego w ztozu po za-
konczeniu jego eksploatacji, jako poczatkowej wielkosci bufo-
ra przysztego PMG. Wielko$¢ t¢ bedziemy nazywaé buforem
pierwotnym. Czesto w trakcie magazynowania gazu dokony-
wane jest pomniejszenie lub powickszenie jego czgsci buforo-
wej poprzez decyzje administracyjne zwigzane z przekwalifi-
kowaniem czeSci gazu znajdujgcego si¢ w pojemnosci czynnej
do pojemnosci buforowej lub na odwrot. Po przeprowadzeniu
ostatniej procedury przepisania gazu do bufora dysponujemy

aktualng bilansowa wielko$cig — wyrazong w jednostkach obje-
tosciowych — tak uzyskanej czesci bufora, ktora nazywac bedzie-
my buforem dottoczonym. Dokonano odrgbnego oszacowania
ilosci gazu w jednostkach energii obydwu czgéci bufora PMG.
Kolejny etap omawianego procesu polegal na przeprowadze-
niu tzw. bilansu otwarcia dla pojemnos$ci czynnej i bilansowa-
nia ilo$ci gazu wyrazonego w jednostkach energii poprzez do-
dawanie i odejmowanie wartosci wyliczonych na podstawie
dobowych pomiaréw objetosci i ciepta spalania.

Odrebng kwestig jest oszacowanie niepewnosci u dla
wszystkich trzech wyliczonych wartosci. W tresci catego ar-
tykuty pod pojeciem niepewnosci nalezy rozumiec¢ niepew-
no$¢ standardowsq. Ze wzgledu na wybor metod szacowa-
nia — jest to niepewno$¢ maksymalna.

Szacowanie ilosci gazu w buforze pierwotnym w jednostkach energii

Obserwujac strategie eksploatacji PMG w Polsce, moz-
na zauwazy¢, ze w pierwszych rocznych cyklach pracy tych
obiektéw nie odbierano gazu zaliczanego do pojemnosci
czynnej w stu procentach. Intensywne wyeksploatowanie
7467 przeznaczonych do budowy magazynéw gazu (szcze-
gdlnie na potudniu kraju) zmuszato operatoréw PMG do po-
zostawiania w magazynie sporych czesci gazu zatloczone-
go w poprzednich fazach zattaczania, w celu wytworzenia
projektowanej wielko$ci bufora. W zwigzku z tym istnie-
je nikle prawdopodobienstwo tego, ze wystepujace na gra-
nicy bufora pierwotnego i pojemno$ci czynnej partie gazu
z obydwu czesci (ktore ulegly zmieszaniu) zostaty odebra-
ne i opuscity magazyn. Mozna zatem zalozy¢, ze oszacowa-
na na tym etapie ilo$¢ gazu, wyrazona w jednostkach ener-
gii 1 przypisana pojemnosci zwiazanej z buforem pierwot-
nym, pozostata w PMG.

W ramach oszacowania ilosci gazu w jednostkach ener-
gii dla bufora pierwotnego E,, dokonano przegladu wszyst-
kich analiz sktadu chemicznego gazu wykonanych w okre-
sie eksploatacji zloza i na ich podstawie, dla kazdej analizy,
wyliczono warto$¢ ciepta spalania gazu suchego, opierajac
si¢ na normie PN-ISO 6967:2008. Obliczone wartosci (po
weczesniejszej ich ocenie) poshuzyly do wygenerowania sta-
tystycznego rozktadu prawdopodobienstwa, jakiemu podle-
gaja pomiary csgs w okresie eksploatacji ztoza. W tym celu
dokonano proby rozpoznania rozktadu, ktoremu podlega ba-
dana wielkos$¢. Naturalnym podejsciem dla tego typu zja-
wisk masowych jest zatozenie, ze wykonane pomiary pod-
legaja statystycznemu rozktadowi zgodnemu z rozktadem
normalnym. Aby to potwierdzi¢ (lub wykluczy¢), wykonano

test normalno$ci rozktadu W-Shapiro-Wilka. We wszystkich
rozpatrywanych przypadkach (takze dla prezentowanego
przyktadu PMG) wyliczone statystyki potwierdzity zasad-
no$¢ dopasowania wynikow badan do rozktadu zgodnego
z rozktadem normalnym.

Na podstawie znanej (oszacowanej i zatwierdzonej decy-
zja administracyjng) ilo§ci gazu pozostawionego w ztozu po
zakonfczeniu eksploatacji w jednostkach objgtosciowych V,,
oraz znanych parametréw rozktadu prawdopodobienstwa
warto$ci csgs (csgs,, — srednia warto$¢ ciepta spalania gazu
suchego, S(csgs,,) — odchylenie standardowe — parametréw
rozktadu normalnego) dokonano oszacowania ilo$ci gazu
w jednostkach energii, postugujac si¢ wzorem:

Ey, =V, csgs,/k

gdzie: k= 0,0036 jest stala wynikajaca z przeliczenia jedno-
stek ciepla spalania (MJ/m* na kWh/m®).

W tym miejscu nalezato dokonaé oszacowania niepewno-
sci u(Ey,,) wyliczonej warto$ci Ey,,. Na szacowang warto$¢
niepewnos$ci wptyw maja: niepewnos$¢ zwigzana z wylicze-
niem kaloryczno$ci gazu oraz niepewno$¢ zwigzana z wy-
liczeniem zasobdw geologicznych ztoza i wielko$ci bufora
pierwotnego, wyrazonych w jednostkach objetosciowych. Do-
konano analizy informacji (zrédet) majacych wptyw na war-
to$¢ szacowanej niepewnosci oraz wybor metody szacowa-
nia. W trakcie analizy danych zwigzanych z wyznaczeniem
kalorycznosci gazu w ztozu pierwotnym, dostepnych do re-
alizacji oszacowania tej czgsci bufora, natrafiono na pewne
utrudnienia zwigzane z:
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* malg liczbg analiz gazu wykonanych w trakcie pracy zt6z,

* malg precyzjg wynikajaca z oznaczania sktadnikow gazu
(w wielu przypadkach oznaczono tylko weglowodory od
CH, do C,H,,, innych sktadnikoéw energetycznych w 0go-
le nie oznaczono),

* nieprecyzyjnymi pomiarami (niedoktadne urzadzenia po-
miarowe), co sprawito, ze niektére pomiary nienaturalnie
odbiegaty od pozostatych.

W przypadku oszacowania niepewnosci zwigzanej z wy-
liczeniem wielko$ci bufora pierwotnego w jednostkach ob-
jetosciowych nalezy si¢ spodziewac niepewnosci wnoszo-
nej w trakcie oszacowania pierwotnych zasobow geologicz-
nych metoda bilansu masowego oraz niepewnosci zwigza-
nej z wyliczeniem ilosci wydobytego gazu ze ztoza w trak-
cie jego eksploatacji [2].

Biorac pod uwage opisane wyzej uwarunkowania, wy-
brano mieszang metodg obliczania niepewnosci. Tam, gdzie
byto to mozliwe, zastosowano metode typu A, polegajaca na
obliczeniach na drodze analizy statystycznej wynikéw po-
miarow. W pozostatych przypadkach wykorzystano metode
typu B, czyli metodg¢ obliczania innymi sposobami niz ana-
liza statystyczna serii pomiarowej. Metoda ta oparta jest na
wiedzy i naukowym osgdzie eksperymentatora bioragcego pod
uwagg dostepne informacje (wiedza o przyrzagdach pomiaro-
wych, specyfice wykonywanych pomiarow itp.).

W przypadku wykrycia pomiaréw sktadu gazu wyraz-
nie odbiegajacych od pozostatych byty one pomijane w dal-
szej analizie. W sytuacji pomiarow sktadu gazu, w ktorych
nie oznaczono weglowodordw powyzej butanu oraz innych
sktadnikow energetycznych, gdzie dodatkowo suma objgto-
$ciowa oznaczonych sktadnikéw byta ponizej 100%, istnia-
o podejrzenie, ze obliczone na ich podstawie wartosci csgs
beda systematycznie zanizane. W zwiagzku z tym okreslono,
jaka jest korelacja warto$ci energetycznej pominigtych sktad-
nikow gazu z sumg objetosciowa sktadnikéw oznaczonych
dla typowego ztoza wysokometanowego z potudnia Polski
(w tym przypadku ztoza Hus6w). Na tej podstawie obliczo-
no brakujgce wartosci csgs pochodzace od sktadnikéw nie-
oznaczonych.

Dla rozpatrywanego w tym opracowaniu przykladowe-
go PMG z okresu eksploatacji ztoza dysponujemy 35 pomia-
rami sktadu gazu. Niestety dla niektérych probek oznaczo-
no objetosci weglowodoréw od CH, do C,H,,. Dla pozosta-
tych probek zbadano korelacj¢ liniowg pomigdzy objetoscia
pierwszych czterech weglowodorow a kaloryczno$cig reszty
sktadnikow gazu. Dopasowano funkcje korelacyjng w postaci:

csgs_reszty(x) =—0,0497x + 5,0403
gdzie: csgs reszty to kalorycznos¢ reszty sktadnikow gazu, a x

jest procentem objetosci pierwszych czterech weglowodorow.
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Dokonano analizy wynikéw i stwierdzono, ze csgs dla 3
probek odbiega istotnie od pozostatych. Probki te pominig-
to w dalszej analizie. Dla pozostatych 32 probek przeprowa-
dzono test normalnosci rozkladu W-Shapiro-Wilka. Wyliczo-
na warto$¢ krytyczna testu W = 0,977 jest wigksza od war-
tosci krytycznej W,,(0,01) = 0,910. Zatem nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy, ze wyniki pomiarow csgs pochodza
z rozktadu normalnego. Obliczono parametry tego rozkladu
csgs,, = 40,292 MJ/m® oraz S(csgs,,) = 0,466 MJ/m’. Przyjmu-
jac V,, =318 100 tys. m’, obliczono E,,, = 3 560 245 889 kWh.

Pierwszy sktadnik u, obliczanej niepewno$ci oszacowa-
nia ilosci gazu E,,, jest rowny wyliczonemu odchyleniu stan-
dardowemu $redniej:

u; = S(csgs,,) = 0,466 MJ/m’

Pozostaje oszacowa¢ drugi sktadnik U, zwigzany z nie-
pewnoscig oszacowania bufora pierwotnego. Na te wartosé
wplyw maja: niepewno$¢ oszacowania geologicznych zaso-
bow ztoza u,, oraz niepewnos$¢ oszacowania ilosci wydo-
bytego gazu w trakcie eksploatacji ztoza u,,. Zasoby geo-
logiczne rozpatrywanego zloza zostaty oszacowane metoda
bilansu masowego i wynosza ¥, =4 671 200 tys. m’. Zto-
ze to pracowato w wolumetrycznym systemie energetycz-
nym (bez aktywnosci akifera). Zgodnie z metodyka (bilan-
su masowego) szacowania zasobow dla tego typu zt6z, za-
soby geologiczne zostaly oszacowane na podstawie kore-
lacji liniowej narastajacych wartosci wydobycia Q z war-
to$ciami pewnej funkcji V,

poz>

zwanej ,,zasobami pozorny-
mi”, wyrazonej jako:

o

1= Pds /Z
Past0)/Z(0)

Vpoz (Q? Pds/z) =

gdzie:

P,,. — pseudocisnienie obliczone dla pomiarow $redniego
dennego ci$nienia ztozowego odpowiadajacych ode-
branym warto$ciom Q,

P 40)s:0) — Pseudocisnienie obliczone dla poczatkowego ci-
$nienia ztozowego [1].

Wykres dla tej zaleznoS$ci zostat pokazany na rysun-
ku 1. Miarg niepewnos$ci wyliczenia zasobow geologicz-
nych V, jest statystyka odchylenia punktow pomiarowych
od odpowiadajgcych im rzednych punktow nalezacych
do prostej modelu. Najbardziej znang miarg statystyczna
jest, w tym przypadku, wspolczynnik determinacji R?, kto-
ry wnosi 0,65. Wspotczynnik ten nie posiada wymiaru ba-
danej wartosci (jest bezwymiarowy) i z tego wzgledu do
oszacowania tego sktadnika niepewnos$ci uzyto odchylenia
sktadnika resztowego:



S, = JZ (yi —y;)z/(n ~2) =115238 tys.m’
i=l

gdzie:

y;, — warto$¢ zmierzona,

y’; —warto$¢ z modelu.

Zatem u,, = S, = 115 238 tys. m’.

Pozostaje w tym momencie wyliczy¢ drugi sktadnik
niepewnosci oszacowania bufora pierwotnego, wynikajacy
z niepewnosci oszacowania ilosci wydobytego gazu w trak-
cie eksploatacji ztoza u,,. Czas eksploatacji rozpatrywa-
nego ztoza gazu wynosit 52 lata. Wydobyto w tym czasie
4 353 100 tys. m’ gazu. Z dokumentacji eksploatacji zto-
za wynika, ze wydobycie raportowano rocznie z doktadno-
$cig e, = 100 tys. m’. Mozna zalozy¢, ze niepewno$¢ osza-
cowania ilo$ci wydobytego gazu u,, = 52 - ;= 5200 tys. m’.
Stad niepewnos¢ oszacowania bufora pierwotnego wynosi:

Uy =y + 1, =114 238 + 5200 = 119 438 tys. m’

[lo$¢ gazu w buforze pierwotnym, wyrazona w jednost-
kach energii, wyliczana jest poprzez pomnozenie dwoch wiel-
kosci niezaleznych (objetosci i ciepta spalania gazu) beda-
cych przedmiotem pomiaru bezposredniego i obarczonych
okreslonymi warto$ciami niepewnosci. Niepewnos¢ u(Ey;,)

tak wyliczonej warto$ci wyrazana jest przy pomocy wzoru
na propagacje btedu:

(l/k)\/[ oE,, (pr, csgs)]2 () + (BEW (V;P, csgs)j(uE ¥ =

a7, desgs

bp

= (/) (esgs, J (w, )+, F (0, =
= (1/k 1/(40,292) (119438’ +(318100) (0,446) =
=1337375414kWh

u(,,)

Wyniki oszacowan badanych wielkos$ci wraz z oszaco-
waniem niepewnosci dla tej czesci bufora zamieszczono

w tablicy 1.
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Rys. 1. Zaleznos¢ zasobow pozornych V. od ilosci

poz

wydobytego gazu ze zloza O

Tablica 1. Wyniki oszacowania iloéci gazu (w jednostkach energii) w buforze pierwotnym rozpatrywanego PMG

Nazwa szacowanego parametru Warto$é Jednostka
Liczba odwiertow 35 -
Ilo$¢ gazu w buforze pierwotnym (objetosc) 318 100 tys. m*
Ilo$¢ gazu w buforze pierwotnym (energia) 3560 245 889 kWh
Niepewnos$¢ oszacowania ciepta spalania gazu suchego 0,466 MJ/m’
Niepewnos$¢ oszacowania objetosci gazu w buforze pierwotnym 119 438 tys. m*
Niepewnos$¢ oszacowania ilo$ci energii gazu w buforze pierwotnym 1337375414 kWh

Szacowanie ilosci gazu w buforze dottoczonym w jednostkach energii

Jak juz wspomniano, w pierwszych rocznych cyklach
pracy magazynu sukcesywnie pozostawiano w PMG cze$¢
gazu znajdujacego si¢ w pojemnosci czynnej, zwickszajac
w ten sposob ci$nienie ztozowe 1 poprawiajac warunki pra-
cy PMG. Etap ten nazywano budowa bufora i czesto sank-
cjonowano zmiang przeznaczenia tak zgromadzonego gazu
w formie przekwalifikowania jego cze$ci z pojemnoSci czyn-
nej do pojemnosci buforowe;.

Z tym procesem zwigzany jest drugi etap zastosowanej
metody, polegajacy na oszacowaniu ilosci gazu w jednost-
kach energii zwigzanej z partig gazu przypisanego do bufora.

Trudno$¢ tego oszacowania stanowi fakt, ze najczesciej nie
ma dostatecznej ilosci pomiardéw sktadu gazu (lub posrednio
ciepta spalania gazu) w trakcie zatlaczania tej czesci PMG.
W miare uptywu czasu zwigzanego z eksploatacja magazy-
néw gazu, wskutek doinwestowywania infrastruktury tech-
nicznej, poprawiaty si¢ warunki zwigzane z opomiarowaniem
parametrow pracy PMG, w tym — z rejestrowaniem sktadu
gazu i ciepta spalania w fazie odbioru i zattaczania. W zwiagz-
ku z tym przyjeto koncepcje zwigzang z oszacowaniem ilo-
$ci gazu wyrazonej w jednostkach energii, zwigzang z po-
jemnoscig przypisang omawianej czesci bufora na podstawie
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probkowania ciepta spalania gazu pochodzacego z pomiarow
wykonanych w tych momentach czasowych, gdy w konco-
wej fazie odbioru gazu z magazynu zblizano si¢ do pojemno-
$ci buforowej. Dysponujac taka statystyka pomiaréw, mozna
zaobserwowa¢ dwa przypadki. Pierwszy polega na tym, ze
wystepuje monotoniczna zmienno$¢ (trend) ciepla spalania
gazu wraz ze zmniejszajacym si¢ stanem gazu w PMG. Wow-
czas, na podstawie odtworzonej funkcji tej zmiennosci (ko-
relacji) i jej ekstrapolacji do stanu gazu w magazynie nieob-
jetym pomiarem, mozna dokona¢ oszacowania energii zwia-
zanej z tg cz¢$cig bufora. W drugim przypadku takiej zmien-
noSci si¢ nie obserwuje i na podstawie dostgpnej statystyki
pomiaréw mozna przeprowadzi¢ odpowiednie oszacowanie,
analogicznie do bufora pierwotnego. W ten sposob dokonano
dla kazdego PMG dopasowania funkcji korelacyjnej postaci:

csgs(V)=a -m(V)+b

gdzie:

csgs — szacowana wartos¢ ciepta spalania gazu suchego
(MJ/m?),

V. — pojemno$¢ catkowita PMG (tys. m?).

Funkcja ta wyraza, jaka jest statystyczna warto$¢ csgs dla
danej pojemnosci catkowitej w zakresie V), do V,, gdzie V,
jest pojemnoscig catkowita rowng wartosci bufora pierwot-
nego (zerowa wartos¢ bufora dottoczonego), a V, — pojem-
no$cig catkowitg rowng sumie pojemnosci w buforze pier-
wotnym i dotloczonym. Latwo zauwazy¢, ze wielkos¢ bufo-
ra dotadowanego wynosi ¥, — V,. W celu wyliczenia warto-
$ci energetycznej £, gazu znajdujacego si¢ w buforze do-
tloczonym postuzono si¢ wzorem:

Vk

Eyng = Vk) J' (a1n(x)+ b)dx

gdzie: £=0,0036 jest stala.

W trakcie eksploatacji rozpatrywanego magazynu przepisano
z pojemnosci czynnej do bufora 410 317,8 tys. m® gazu. Ostat-
nia procedura przepisania gazu wykonana zostata 1 listopada
1996 1. Catkowita pojemnos¢ bufora (pierwotnego 1 przepisane-
g0) wynosi aktualnie 728 417,8 tys. m’ gazu. Dobowe pomiary
sktadu gazu rozpoczynaja si¢ 24 sierpnia 2008 . W trakcie od-
bioru gazu 15 kwietnia 2012 r. osiagnieto najmniejszg warto$¢
V.=5019, 441 tys. m’. Na podstawie pomiarow csgs poprze-
dzajacych ten dzien zbadano korelacje pomiedzy pojemnoscia
calkowitg i csgs. W wyniku dopasowania wyznaczono funk-
cje korelacyjng: csgs(V,) =—0,32385 - In(V.) + 44,786. Warto$¢
energetyczng bufora dotloczonego, rowna 4 619 583 302 kWh,
obliczono ze wzoru:
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728 417,8
j (- 0,32385 In(x) + 44,78647 ) dx
318100

Eppy = (1/0,0036)

Wyliczono réwniez warto$¢ $rednig csgs,, = 40,531 MJ/m’
z pomiaréw uzytych do analizy.

Miara niepewnosci wyliczenia ciepta spalania gazu u; jest
statystyka odchylenia punktéw pomiarowych od odpowiada-
jacych im rzednych punktéw nalezacych do funkcji mode-
Iu. Podobnie jak we wczesniej opisywanym przypadku, do
oszacowania tego sktadnika niepewnos$ci uzyto odchylenia
sktadnika resztowego:

S, = \/Zn: (yi - y,'.)z/(n ~2) = 0,339 MJ/m’

i=1

gdzie:

y, — warto$¢ zmierzona,

y’;— warto$¢ z modelu.
Zatem u,, = S, = 0,339 MJ/m’.

Pozostaje w tym momencie wyliczy¢ drugi sktad-
nik niepewnos$ci oszacowania bufora dotloczonego, wy-
nikajacy z niepewno$ci oszacowania ilosci udzialu wy-
dobytego/zatloczonego gazu w przepisanej czesci bufo-
ra u,. Okres eksploatacji PMG w trakcie budowy tej cze-
$ci bufora wynosit 5292 dni. Przepisano 410 317,8 tys. m’
gazu. Eksploatacje prowadzono (przecigtnie) 30 odwierta-
mi. Dobowe warto$ci zatlaczania/odbioru z odwiertu rapor-
towano z doktadnoscig e, = 1 m’. Mozna zalozy¢, ze nie-
pewnos¢ oszacowania ilosci przepisanego do bufora gazu
u,=5292 30 - e,= 158,760 tys. m’. Stad niepewnos¢ osza-
cowania bufora pierwotnego wynosi U, = 158,760 tys. m’.

Podobnie jak w poprzednim rozdziale niepewnos$¢
u(E,,,) oszacowania ilosci gazu w buforze dottoczonym
w jednostkach energii wyrazana jest przy pomocy wzoru na
propagacje bledu:

(aEVbd (V;d > CSgS)J (u ‘)2 +

g )=
+ [ aEVhd (V;d > ngs)j (ME )2

Ocsgs

= (/) (esgs, ) (0, ) +(07,) @, =
= (1/k)|/(40,531) (158760 +(410317,8) (0,339) =
=38793436kWh

Wyniki oszacowan badanych wielko$ci wraz z oszaco-
waniem niepewnosci dla tej czesci bufora zamieszczono
w tablicy 2.



Tablica 2. Wyniki oszacowania iloéci gazu (w jednostkach energii) w buforze dottoczonym rozpatrywanego PMG

Nazwa szacowanego parametru Wartosé Jednostka
Liczba odwiertow 35 -
Ilo$¢ gazu w buforze dottoczonym (objetosc) 4103178 tys. m®
Ilo$¢ gazu w buforze dotloczonym (energia) 4619 583 302 kWh
Niepewnos$¢ oszacowania ciepla spalania gazu suchego 0,339 MJ/m?
Niepewnos$¢ oszacowania objetosci gazu w buforze dottoczonym 158,760 tys. m*
Niepewno$¢ oszacowania ilo$ci energii gazu w buforze dottoczonym 38 793 436 kWh

Szacowanie ilo$ci gazu w pojemnosci czynnej w jednostkach energii

Trzeci etap omawianego procesu polegat na dokonaniu
tzw. bilansu otwarcia dla pojemnosci czynnej i bilansowa-
nia ilo$ci gazu wyrazonej w jednostkach energii, poprzez do-
dawanie i odejmowanie warto$ci wyliczonych na podstawie
dobowych pomiaréw objetosci i ciepta spalania. Aby moz-
na byto skutecznie (minimalizujac niepewno$¢ uzyskanych
wynikdéw) przeprowadzi¢ omawiang procedure, muszg by¢
spetnione nastepujace warunki:

» data dokonania bilansu otwarcia powinna by¢ tak dobra-
na, aby pojemnos¢ czynna byta jak najmniejsza, a najle-
piej, aby byta réwna zeru,

* w kolejnych dniach, poczawszy od wyznaczonej daty,
powinny by¢ wykonywane pomiary dobowych wartosci
objetosci zattaczanego lub odbieranego gazu oraz odpo-
wiadajacych im wartosci $redniego ciepla spalania gazu.
W przypadku, gdy w dniu wskazanym w bilansie otwar-

cia pojemnos¢ czynna nie b¢dzie réwna zeru, nalezy oszaco-

wacé jej warto$¢ w jednostkach energii na podstawie Sredniej

z wykonanych w tym czasie pomiardéw ciepta spalania gazu.
Majac dobowe wielkosci zattaczania i odbioru gazu g,(i)

w i-tym dniu od daty bilansu otwarcia oraz przypisane im

usrednione dobowo warto$ci z pomiarow csgs(i), mozna

wyliczy¢ iloé¢ gazu znajdujacego si¢ w pojemnosci czynnej

w jednostkach energii, stosujac formute:

n

B = 50)+ sl g, ()t

i=1
gdzie: E, (0) jest oszacowang warto$cig energii pojemnosci
czynnej w dniu wyznaczajacym bilans otwarcia (dzien 0).

Na date oszacowana ilo$¢ gazu w pojemnos$ci czynnej
w jednostkach energii, dla rozpatrywanego PMG, wybra-
no dzien 3 kwietnia 2014 r. Pojemno$¢ czynna PMG V, wy-
nosita wtedy 250 874,21 tys. m’. Dniem osiggniecia przez
stan magazynu wzglednie matej (ale dodatniej) wartos¢ byt
15 kwietnia 2012 r. W tym dniu V,(0) = 5 019,441 tys. m’
gazu. Byl to ostatni dzien fazy odbioru gazu. Warto$¢

energetyczng dla tej objetosci, rowna 55 924 938 kWh,
wyznaczono na podstawie $redniej wartosci ciepta spa-
lania gazu, wyliczonej z ostatnich dni odbioru gazu
csgs,, = 40,110 MJ/m?®, przy odchyleniu standardowym $red-
niej S(scgs,,) = 0,130 MJ/m’. Warto$¢ energetyczng gazu w po-
jemnosci czynnej 3 kwietnia 2014 r. E,, = 875 925 472 kWh
obliczono, sumujac £,,(0) i warto$ci wyliczone w kolejnych
dniach na podstawie zmierzonych wielko$ci csgs i dobowych
objetosci zattaczania i odbioru gazu.

Niepewnos$¢ oszacowania E,,(0) wyliczono przy pomocy
rozniczki zupelnej, przyjmujac: niepewnos$¢ oszacowania cie-
pta spalania gazu rowna odchyleniu standardowemu s$redniej
Ug) = S(csgs,,) = 0,130 MJ/m’, niepewno$¢ oszacowania po-
jemnosci czynnej u,, =3 - 35 - 0,001 = 0,105 tys. m’ (ilos¢
gazu pozostawionego w ztozu rowna trzem przeci¢tnym do-
bowym wydobyciom, 35 odwiertow, doktadnos¢ oznaczania
dobowego wydobycia przez odwiert rowna 0,001 tys. m’).

2
[WJ (uVa(O))z +

Va

2
L [6EVH(0)(VVE 5 ngs)j (uEm))Z

Ocsgs

= (l/k)\/(csgsv )2 (uVa(O))z + (Va(o))2 (uE(O))z =
= (1/k (40,110 (0.015) +(5015,441) (0,130) =
=181265kWh

u(E,, )= (1/k)

Niepewno$¢ oszacowania dla drugiego cztonu formuty

z csgs(i ) 4 (i )/ k wyliczono, sumujac niepewnosci dla kaz-
i=1
dego z n dni eksploatacji.

[8E,,”(i)(V,,”,csgs)J2 (u )z N
Va(i)

ov,

Va

n

u(EVn(n)):(l/k) z 2
i=1 +(6E”1'(1)(Vm’csgs)] (uE(i))z

dcsgs

=3671232kWh
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Zatem: u(Ey,) = u(Ey,q) + u(Ey,,) = 181 265 kWh +
+3671232kWh=3 671 232 kWh.

Wyniki oszacowan badanych wielko$ci wraz z oceng nie-
pewnosci dla pojemnosci czynnej zamieszczono w tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki oszacowania ilosci gazu (w jednostkach energii) w pojemnos$ci czynnej rozpatrywanego PMG

Liczba odwiertow 35 -
Ilo$¢ gazu w pojemnosci czynnej (objetosc) 250 874,21 tys. m®
Tlo$¢ gazu w pojemnosci czynnej (energia) 875925 472 kWh
Niepewnos$¢ oszacowania ilo$ci energii gazu w pojemnosci czynnej 3671232 kWh

Podsumowanie

W ramach niniejszego opracowania dokonano przegladu
wszystkich dostgpnych wynikéw pomiaréw zwigzanych z te-
matyka oznaczania sktadu gazu z probek pobranych w trak-
cie eksploatacji ztoza i pracy PMG. Okres$lono na ich pod-
stawie ciepto spalania gazu suchego.

Wynikiem koncowym wykonanej pracy byto oszacowanie:
» 1ilo$ci gazu zgromadzonego w buforze pierwotnym oraz

w buforze dottoczonym dla rozpatrywanego PMG,

* 1ilo$ci gazu zgromadzonego w pojemnosci czynnej dla

PMG w dniu dokonania rozliczenia,

» niepewnos$ci wyliczonych warto$ci pojemnos$ci energe-
tycznych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 10, s. 754-760

Zasadniczym, nasuwajacym si¢ w zakonczeniu tego opra-
cowania, wnioskiem jest niewspotmiernie duza (w porowna-
niu z analogicznymi warto$ciami wyliczonymi dla pozosta-
tych czgsci PMG) warto$¢ oszacowanej niepewno$ci wyzna-
czenia ilo$ci gazu w jednostkach energii w buforze pierwot-
nym. Wynika to z niewielkiej liczby pomiarow sktadu gazu
dla ztoza w trakcie jego eksploatacji oraz znacznego rozrzutu
warto$ci ciepla spalania obliczonych na podstawie tych po-
miaréw. Istnieje zatem potrzeba zastosowania bardziej za-
awansowanych metod oszacowania ciepta spalania gazu w tej
czesSci PMG. Zastosowanie symulacyjnego modelowania pra-
cy PMG moze przyczyni¢ si¢ do rozwigzania tego problemu.

Artykul nadestano do Redakcji 17.11.2014 r. Zatwierdzono do druku 23.04.2015 r.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Oszacowanie wartosci energetycznej wypelnienia pojemnosci czynnej PMG
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