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Wyzwania rozliczeniowe zwigzane ze stacjami
regazyfikacji LNG z perspektywy OSD

Custody transfer challenges related to satellite LNG plant from the DSO perspective

Andrzej Zero?
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Streszczenie

Przyjecie gazu w postaci LNG do zbiornikéw stacji regazyfikacji LNG wigze sie z prawidtowym okresleniem ilosci przyjetego
LNG. Artykut przedstawia zmiane w podejséciu do okreslania ilo$ci wprowadzanego do stacji regazyfikacji LNG gazu w postaci

skroplonej przez pryzmat rozwoju rynku matego LNG.
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Abstract

Filling of cryogenic tanks on satellite LNG plant is associated with the correct determination of the amount of the received LNG.
The article presents a change in the approach to determining the amount of liquefied gas introduced to the LNG satellite plant
(small scale LNG) installation from the perspective of the development of the small LNG market.

Wstep

Ostatnia dekada XXI wieku jest okresem dynamicznego rozwoju
stacji regazyfikacji LNG w Polsce. O ile na przetomie XX i XXI wieku
stacje regazyfikacji LNG w Polsce byly obiektami, ktore wystgpowaty
sporadycznie, o tyle w 2022 r. stacje regazyfikacji na stale zagoscity
w systemie dostaw paliwa gazowego 1 s3 obiektami wykorzystywany-
mi, zar6wno przez przedsigbiorstwa prywatne (np. hale magazynowe,
hotele, baseny), malych operatorow systemow dystrybucyjny (OSD)
zintegrowanych pionowo, jak réwniez duze OSD, nie bedacymi sprze-
dawca paliwa gazowego na postawie art. 4 ust. 2 Prawa Energetycznego
[18]. Przyktad typowe;j stacji regazyfikacji LNG z dwoma zbiornikami
do przechowywania LNG o pojemnos$ci wodnej ok. 60 m® oraz zespo-
fem podwajnych parownic produktowych o przepustowosci okoto 1250
Nm’/h przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Przyktadowa stacja
regazyfikacji LNG (Zrédfo:
zdjecie wiasne autora.)
Fig. 1. An example of satel-
lite LNG plant (source: own
i picture)

Wraz ze wzrostem liczby stacji regazyfikacji LNG (Rys. 2) nastapito
zwigkszenie §wiadomosci uczestnikow procesu oraz porzadkowanie
i strukturyzowanie rozwiazan w zakresie potrzeb rozliczeniowych zwia-
zanych z dostawami LNG do stacji regazyfikacji LNG.

Nie bez znaczenia dla postepujacych zmian w procesie rozliczen mia-
fo réwniez przejscie, od dnia 1 sierpnia 2014 r., w rozliczeniach paliwa
gazowego z jednostek objetosci na jednostki energii [16].
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Rys. 2. Zmiana liczby stacji regazyfikacji LNG PSG w latach 2009-2022 (Zrédfo:
opracowanie wlasne na postawie danych PSG, stan na dzieri 31.08.2022r.)

Fig. 2. Changing the number of LNG PSG regasification plants in 2009-2022
(source: own study based on PSG data as at 31.08.2022)

2021

Zarys problemu

Niezaleznie od tego, czy odbiorcy paliwa gazowego korzystaja z sieci
gazowe] podiaczonej do krajowego systemu dystrybucji, czy tez z sieci
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wyspowych zasilanych stacjami regazyfikacji LNG, pobor paliwa gazo-
wego z ich perspektywy mierzony jest z wykorzystaniem gazomierzy
oraz przeliczany na jednostki energii, z wykorzystaniem wspoétczynnika
konwersji wlasciwego dla danego obszaru rozliczeniowego ciepta spa-
lania (ORCS). Przyktad ORCS dla obszaru zasilanego ze stacji regazy-
fikacji LNG przedstawia Rys. 3.

ORC5050006. gmina Olecko, sierpien 2022
data publikacji 02.09.2022 godz.13:56

Rys. 3. Wspétczynnik
konwersji dla wybranego
obszaru (Zrédfo: https://
mapa.psgaz.pl/ dostep:
06.09.2022r.)
Fig. 3. Conversion factor
© for selected area (source:
https://mapa.psgaz.pl/
x accessed: 06.09.2022)

Powlszans tabsle:

Réwniez rozliczenia pomigdzy OSD a sprzedawcami paliwa gazowe-
go odbywaja si¢ na bazie wskazan odpowiednich urzadzen pomiarowych.

W przypadku dostaw LNG do terminali morskich, system rozliczen
zwigzany z dostawami LNG od dawna oparty jest o jednostki energii
w oparciu o rownanie (1) [6]:

E = (Ving X Ding X GCVing) — Egas displaces T Ecas to ER M

gdzie: E — energia netto dostarczona do terminala (najczesciej w [MM-
BTU)),

Ving — 0bjetosé LNG [m?],

D g gestosé gazu LNG [kg/m’],

GCV/| \ ciepto spalania LNG w stosunku do masy LNG [MJ/kg],

E Gas displaced — 0Zn2cza Boil Off Gas — BOG [MMBTU],

Eus 0 r — Oznacza energie zuzyta do ewentualnego zasilania na statku
(silniki, agregaty itp.) o ile ma zastosowanie (wyrazone w [MMBTU]
oraz wymaga przeliczenia jednostek z MJ na MMBTU. Jest to jednak
zlozony system oparty o wiele pomiaréw, wykonywanych zaréwno na
statku jak i na terminalu i nie jest stosowany w stacjach regazyfikacji
LNG, gdyz sa to obiekty bardzo mate w poréwnaniu do terminali a ilo$ci
dostarczanego LNG o kilka rzgdow wielko$ci mniejsze.

Na styku autocysterna — stacja regazyfikacji LNG, szczegdlnie
w przypadku, gdy strony procesu dostawy, regazyfikacji i dystrybucji
paliwa gazowego oraz jego sprzedazy sa odregbnymi podmiotami go-
spodarczymi, zachodzi zmiana odpowiedzialno$ci za paliwo gazowe.
Jednak wykorzystywane technologie (zdecydowanie prostsze) i zasady
stosowane do roztadunku oraz rozliczen LNG, wynikajace m.in. z ilo$ci
przettaczanego LNG, mogly stanowi¢ zrodto rozbieznosci rozliczenio-
wych pomigdzy przedsigbiorstwami.

Dostawy LNG do stacji regazyfikacji odbywaja si¢ przy wykorzysta-
niu autocystern oraz wezy kriogenicznych. Jak wskazuje doswiadczenie
historyczne do pierwszych stacji regazyfikacji LNG rozliczenia dostaw
ilosci gazu w postaci LNG byly realizowane z wykorzystaniem pomiaru
masy autocysterny, co skutkowato réwniez tym ograniczeniem, ze od-
biorowi podlegat ,,caly” tadunck LNG. Pomiar ten polegat na zwazeniu
autocysterny bez oraz z tadunkiem LNG na terminalu zatadunkowym
LNG, anastgpnie na zalozeniu, ze caty fadunek LNG zostal przettoczony
do stacji regazyfikacji LNG. Przy tym zalozeniu proces roztadunku nie
uwzgledniat potencjalnych strat gazu podczas transportu, ewentualnych
strat podczas tankowania czy gazu pozostatego w autocysternie po re-
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gazyfikacji, w celu wytworzenia odpowiedniego cisnienia do przetocze-
nia LNG. Wazenie autocysterny jest oczywiscie uzasadnione z punktu
widzenia dopuszczalnej masy catkowitej zespotu pojazdow — w tym
przypadku 40 ton [17] i odpowiedzialno$ci przewoznika za transport,
jednak oparcie dostaw gazu o system pomiaru masy cysterny prowadzit
do réznicy w ilosciach dostarczanego LNG, co wynika z natury procesu
tankownia stacji regazyfikacji LNG.

Proces roztadunku autocysterny (bez pompy kriogenicznej) odbywa
sie na zasadzie roznicy ci$nien pomigdzy zbiornikiem w stacji regazyfi-
kacji LNG (w ktorych ci$nienie fazy gazowej moze zawierac si¢ w prze-
dziale od 3-11 baréw) a ci$nieniem w zbiorniku autocysterny. Ci$nienie
wewnatrz zbiornika autocysterny jest wytwarzane przez regazyfikacje
LNG (znajdujacego si¢ w autocysternie) z wykorzystaniem parownicy
odbudowy cisnienia w autocysternie. Wobec tego wida¢ wyraznie, ze
nie jest fizycznie mozliwe, aby cale LNG znajdujace si¢ w autocysternie
mogto by¢ przetoczone do stacji regazyfikacji LNG. Wynika to z faktu, ze
czg$¢ LNG z autocysterny podlega regazyfikacji w parownicy odbudowy
ci$nienia autocysterny i powraca do autocysterny w postaci lotnej w celu
wytworzenia ci$nienia w zbiorniku niezbednego do przetoczenia LNG
z autocysterny do zbiornika procesowego LNG. W zwiazku z tym, po
osiggnieciu rownowagi ciSnien, w autocysternie pozostaje pewna ilos¢
zregazyfikowanego LNG.

Proces tankowania, z uwzglednieniem zmian ci$nienia w zbiorniku
kriogenicznym stacji regazyfikacji LNG, przedstawia Rys. 4 a jego opis
mozna odnalez¢ w [21]. Dodatkowo w poréwnaniu z rownaniem (1)
w stacji regazyfikacji LNG nie ma zjawiska zwigzanego z powrotem fazy
gazowej do zbiornika autocysterny (Egq gisplacea) 0raz wykorzystania gazu
na potrzeby pojazdu (E,, , gr) @ Wigc tankowanie stacji regazyfikacji
polega jedynie na przetoczeniu (lub przepompowaniu) LNG ze zbiornika
pojazdu do zbiornika instalacji.

Rys. 4. Zmiany cisnienia w zbiorniku podczas napetnienia LNG (Zrédto: PSG, po-
miary z telemetrii)

Fig. 4. Pressure changes in cryogenic vessel during LNG filling (source: PSG, te-
lemetry)

* Linia czerwona — zmiany ci$nienia w zbiorniku stacji regazyfikacji
LNG podczas tankowania.

» Linia z6tta — ilos¢ LNG w zbiorniku stacji regazyfikacji.

+ Linia niebieska — poziom napetnienia zbiornika stacji regazyfikacji.

Kolejnym zrodtem, wptywajacym potencjalnie na rozbieznosci w ilo-
$ci paliwa gazowego w postaci LNG, byto przyjmowanie statego wspot-
czynnika uzysku: z 1 tony LNG uzyskuje si¢ np. 1300 czy 1338,4 m?
gazu ziemnego po regazyfikacji lub, ze 1 m? LNG daje odpowiednio 600 m*
gazu po regazyfikacji. Na wezesnym etapie rozwoju rynku matego LNG,
rowniez w literaturze (lub w historycznie dostepnych regulaminach
$wiadczenia ushug regazyfikacji), wystepowaty zaréwno state rowno-
wazniki ilosci gazu ziemnego po regazyfikacji LNG, np. [2], [3], [19],
jak i jednoczes$nie w wielu publikacjach byly wykorzystywane okreslenia
,,okoto 600 razy” w stosunku do objetosci oraz ,,okoto 1340 w stosunku



do masy LNG np. [10], [4] czy [1]. Na podstawie analiz wspotczynnikow
uzysku przedstawionych w raporcie [7] wida¢ wyraznie, ze zarOwno war-
tosci ciepta spalania jak 1 wspotezynniki uzysku sg r6zne i zaleza od sktadu
LNG, a tym samym ggstoéci. Zmiang wspotczynnika uzysku iloci gazu
ziemnego z 1 tony LNG oraz ciepta spalania od ggstosci (a tym samym)
sktadu LNG przedstawiono na Rys. 5 i Rys. 6, przy czym nalezy zauwazy¢,
ze z uwagi na wlasciwosci metanu oraz weglowodorow wyzszych gestosé
LNG maleje wraz ze wzrostem zawartosci metanu w LNG a jednocze$nie
cieplo spalania ro$nie wraz ze wzrostem gestosci LNG, co jest spowodo-
wane wigkszym udziatem weglowodorow wyzszych w sktadzie LNG.
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Rys. 5. Zaleznosé ilosci gazu ziemnego w postaci lotnej od gestosci LNG (Zrédfto:
opracowanie wiasne na podstawie [13])

Fig. 5. Dependence of the amount of natural gas on LNG density (source: own
study based on [13])
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Rys. 6. Zaleznos¢ ciepta spalania gazu ziemnego od gestosci LNG (Zrédfo: opraco-
wanie wtasne na podstawie [13])

Fig. 6. Dependence of the GCV of natural gas on LNG density (source: own study
based on [13])

Tego typu podejscie do zagadnien zwigzanych z dostawami LNG
do instalacji regazyfikacji moglo powodowa¢ réznice rozliczeniowe,
jednak z uwagi na mate ilosci LNG dostarczane do stacji regazyfikacji,
to zagadnienie w poczatkowej fazie rozwoju rynku, szczegdlnie przy
jednorodnych Zrodtach dostaw, nie stanowito istotnego problemu.

Zmiany w procesie dostaw gazu LNG

Powyzej wskazane zagadnienia oraz zmiana oplat i rozliczen w ga-
zownictwie z systemu PLN/m’ na PLN/kWh oraz zwickszajaca sig liczba
stacji regazyfikacji LNG spowodowata potrzeb¢ zmian oraz zastosowa-
niem prostszych rozwigzan.

Jednym z etapow wprowadzania zmian byly przeprowadzone badania
na stanowisku do tankowania stacji regazyfikacji LNG, z wykorzystaniem
urzadzenia do masowego pomiaru ilosci dostarczanego LNG opartego
o przeptywomierz Coriolisa (CFM — Coriolis Flow Meter). Zastosowanie

CFM do pomiaréw LNG przedstawia np. [20], natomiast opis wykorzysta-
nego urzadzenia oraz mozliwosci jego zastosowania opisuje [14] a samo
urzadzenie przedstawiono na Rys. 7.

Rys. 7. Urzadzenie do pomiaru ilosci tankowanego LNG z autocystemy (Zrédio: zdjecie wiasne autora)
Fig. 7. Device for measuring the amount of LNG refueled from a road tanker (source: own picture)

Na etapie badan wskazano, ze jednym ze Zrodel rozbieznosci jest
przyjmowanie ilosci LNG wedtug dokumentow z napehienia autocy-
sterny, co wynika ze wskazanej wezesniej mechaniki procesu tankowania
,Z wykorzystaniem roznicy cisnien pomig¢dzy zbiornikiem w instalacji
regazyfikacji LNG a zbiornikiem autocysterny.

Rowniez podczas pordwnywania pomiarow z uktadéw pomiarowych
poziomu cieczy w zbiorniku LNG, z wykorzystaniem réznicy cisnien [9],
stwierdzono rozbieznosci pomig¢dzy iloécig tankowanego LNG wedhug
wskazan stacji regazyfikacji a dokumentem wagowym. Jednoczesnie
w przypadku tankowania zbiornikow z wykorzystaniem autocysterny
wyposazonej w pomiar masowy LNG roéznica pomig¢dzy pomiarem z wy-
korzystaniem urzadzenia z Rys. 7 a pomiarem na autocysternie wynosita
okoto 0,02 proc. Przeprowadzone badania prowadzity do wniosku, aby
dokonywac tankowania stacji regazyfikacji z wykorzystaniem pomiaru
masowego ilosci tankowanego LNG.

Kazda dostawa LNG do zbiornikéw instalacji regazyfikacji LNG ma
informacj¢ o masie LNG znajdujacego si¢ w autocysternie Rys. 8 oraz
odrebne $wiadectwo jakosci Rys. 9.

27 kWh

5,19]kWh/kg
1,81 [kWh/Nm*

Nr 244-18

" |

Rys. 8. Wybrane dane z raportu napetnienia autocysterny (Zrédfo: dokumenty z tankowania

stacji regazyfikacji LNG)
Fig. 8. Selected data from road tanker filling report (source: LNG satellite plant filling report)
]

Lp. | Parametr Oznaczenie | Jednostka | Warlofé
1 | metan CHs % mol 92,2929
2 | etan CaHs % mol 6,0732
3 | propan CaHs % mol . 0,9321
4 | zo-butan CaHio % mol 0.)302
5 | n-butan n-CiHio % mol 0.2827
6 | izo-pentan -CsHz % mol 0,

7 | npentan n-CsHiz % mol 0,
8 | neo-pentan neo-CsHiz & mol 0,0000
9 | heksan + CagHut % mol 0,0000

10 | azot N2 % mol 0,2603

11_| dwutienek wi CO2 % mol 0

12 | cieplo spalania Hs kWh/kg 15,19

13 | ciepto spalania Hs kWh/Nm? | 11,81

14 | warto§é opatowa Hi KWh/Nm?® | 10,67

15 | gestodt gazu d kg/Nm? 0,775

16_| gestosé NG TK2012 AID-27_| kg/m® 4

17 | temp. LNG TK2012 T1-27 b -1 : 3

Rys. 9. Wybrane dane ze $wiadectwa jakosci LNG (Zrédfo: dokumenty z tankowania stacji
regazyfikacji LNG)
Fig. 9. Selected data from LNG quality certificate (source: LNG satellite plant filling report)

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA =GRUDZIEN 2022



W zwigzku z powyzszym w miejsce przyjmowania statych wspot-
czynnikow uzysku mozliwe jest zastosowanie wzorow obliczeniowych,
w celu wyznaczenia wspotczynnika uzysku dla dostawy LNG (Rys. 9)
z wykorzystaniem zaleznosci (2) lub (3):

kWh
Bl oy - 10
u s[k::;h] d[m_%]

lub poprzez obliczenie gestoscei gazu, jego kalorycznosei z parame-
trow ze Swiadectwa jakosci (Rys. 9) z wykorzystaniem normy ISO 6976
[12]. Metoda wskazana zaleznoscig (2) jest najmniej doktadna a najlepsze
wyniki daje wykorzystanie normy [12].

Jednak przy zastosowaniu powyzszych wzorow w dalszym ciggu
dokonuje si¢ przeliczen dostarczonego LNG do stacji regazyfikacji z jed-
nostek masy na jednostki objetoéci. Aby unikna¢ przeliczen ilosci LNG
wprowadzonego do stacji regazyfikacji LNG wilasciwym podejsciem
byloby przyjmowanie LNG réwniez w jednostkach energii wedtug za-
leznosci (4), przy zalozeniu jednak, ze pomiar masy tankowanego do
instalacji regazyfikacji LNG odbywa si¢ z wykorzystaniem bezposred-
niego pomiaru masowego a nie na podstawie dokumentéw z napetnienia
autocysterny (Rys. 8).

E = m [kg] « Hy[ "] @

W takim przypadku ilo$¢ zatankowanego LNG do zbiornikow insta-
lacji regazyfikacji LNG mozna wyznaczy¢ w jednostkach energii jako
iloczyn ilo$ci zatankowanego LNG na podstawie pomiaru masowego
oraz ciepla spalania wyrazonego w kWh/kg. Przyklad ilosci zatanko-
wanego LNG, z wykorzystaniem pomiaru masowego po zakonczeniu
tankowania, przedstawia Rys. 10.

J

Rys. 10. Pomiar masowy ilosci
zatankowanego LNG (Zrédfo:
PSG)

Fig. 10. Mass measurement of
the amount of refuelled LNG
(source: PSG)

Opisane podejscie do dokonywania rozliczen w stacji regazyfikacji
LNG w uproszczeniu przedstawiono na Rys. 11, na ktérym wskazano
wykorzystywane glowne jednostki pomiarowe w poszczegolnych eta-
pach procesu. W zwigzku z tym widaé, ze w catym procesie dostaw
paliwa gazowego (poczawszy od postaci skroplonej do fazy gazowej)
mozliwe jest rozliczanie w jednostkach energii. Co wigcej, zastosowanie
pomiaru iloéci energii dostarczanej z autocysterny do zbiornika krioge-
nicznego instalacji w satelitarnej stacji regazyfikacji umozliwia dostawy
czgséciowe, na co zwraca uwage [11], co jest rtowniez istotne w przypadku
zbiornikow kriogenicznych, ktorych pojemnos$¢ jest mniejsza od tadunku
LNG w autocysternie.

Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze odbiorcy koficowi rozliczani sa w jed-
nostkach energii na podstawie wspotczynnika konwersji kWh/m?* whasci-
wego dla danego ORCS. Generuje to potrzebg wyznaczania $redniowa-
zonej wartosci ciepta spalania paliwa gazowego [ 15] oraz wspotczynnika
konwersji, gdyZz pomiary paliwa gazowego u odbiorcow w zdecydowanej
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Rys. 11. Uproszczony schemat przebiegu procesu dostarczania paliwa gazowego
LNG do odbiorcow (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22])

Fig. 11. Simplified schematic diagram of the process of LNG delivery to end users
(source: own study based on [22])

Autocyiterna
[tankowanie]

wickszosci odbywaja si¢ w jednostkach objetosci. Widaé wige, ze strony
procesu dostaw paliwa gazowego do odbiorcow koncowych mogg by¢
zainteresowane informacja o uzyskanej z LNG ilo$ci paliwa gazowego,
wyrazonej w jednostkach objgtosci. Wspotczynnik konwersji mozna
wyznaczy¢ w sposob obliczeniowy lub z wykorzystaniem chromatografu
procesowego. Zagadnienie to nie jest jednak przedmiotem niniejszej
publikacji a jego zasygnalizowanie ma jedynie wskaza¢ czytelnikowi
ztozono$¢ procesow rozliczeniowych, wynikajacych z zasilania obszaru
dystrybucyjnego gazem skroplonym.

Podsumowanie

Na wezesnym etapie dziatania rynku, biorac pod uwagg ilosci LNG
wprowadzanego do stacji regazyfikacji LNG, rozbiezno$ci wynikajace
z przyjetych metod pomiarowych mozna byto uznawaé za pomijalne.
Nadrzednym celem przedsigbiorstw energetycznych byla gazyfikacja
terenéw niedostepnych do gazyfikacji liniowe;j, ale jednoczesnie dyna-
miczny rozwoju rynku matego LNG byt ograniczony strona podazowsa do
czasu oddania do dziatalno$ci operacyjnej terminala LNG w Swinoujsciu.

Biorac jednak pod uwagg rozwoj rynku matego LNG, rosnaca liczbg
stacji regazyfikacji LNG i tym samym zwigkszajaca si¢ ilo§¢ wprowa-
dzanego LNG do stacji regazyfikacji, podjete na przestrzeni ostatnich
kilku lat dziatania zmierzajace do zunifikowania proceséw rozliczenio-
wych sa jak najbardziej stuszne i beda sprzyjaty dalszemu rozwojowi
tego rynku ,co wida¢ na przyktadzie raportéw z Hiszpanii [5], [8] gdzie
na przestrzeni lat 2014-2021 nastapit znaczny wzrost zaré6wno liczby
punktéw dostaw LNG jak i samej liczby dostaw. |
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