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SAZETAK

Podzemna skladiSta imaju neosporivu vaznost u svjetskoj opskrbi prirodnim plinom. 1916.
godine poceli su radovi na prvom americkom podzemnom skladisStu plina u saveznoj drzavi
New York. U ovom zavr$nom radu prikazan je pregled rada podzemnih skladista u SAD-u i
geopoliticka vaznost istih. Iscrpljena leziSta, solne kaverne 1 akviferi svojim geoloskim
karakteristikama predstavljaju adekvatno mjesto za pohranu plina i njegovo povlacenje na
povrsinu za komercijalnu upotrebu. Na trziSte se plasira radni plin, dok plinski jastuk
podrzava tlak u samom skladistu. Operatori podzemnih skladiSta su unutardrzavne i
medudrzavne tvrtke, lokalne distribucijske tvrtke i nezavisni pruzatelji usluga skladistenja.
Deregulacijom 1z 1992. godine se postigla liberalizacija trzista prirodnog plina u SAD-u. U
trgovini prirodnim plinom najvazniju ulogu ima Henry Hub, distribucijsko ¢voriSte u
Louisiani koje diktira cijene plina. Tenzije izmedu Rusije 1 Ukrajine pocetkom 2022. godine
izazvale su prestanak ispostave ruskog plina preko Sjevernog toka 1 u dio Europe i
posljedi¢no tome uzrokovale povijesno povecéanje cijena plina koje je i dalje u usponu.
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1. UuvOD

Prirodni plin, kao plinoviti ugljikovodik bez boje i mirisa, primarno je smjesa metana s
manjim udjelima drugih ugljikovodika i uz naftu i ugljen ga ubrajamo u primarne energente.
Moze se skladistiti iznad i ispod povrsine tla. U nadzemnim spremnicima tako nalazimo
prirodni plin u plinovitom i teku¢em obliku, dok govore¢i o podzemnim spremnicima
prirodnog plina spominjemo iscrpljena naftna i/ili plinska lezista, akvifere i solne

dome/kaverne.

" A Solna kaverna

B Rudnik

C Akvifer

D Iscrpljeno leziste

E Kaverna od tvrdih stijena

Slika 1-1. Vrste podzemnih skladista prirodnog plina (EIA, 2015)

Ovaj zavr$ni rad obradit ¢e skladiStenje plina na trzistu prirodnog plina Sjedinjenih
Americkih Drzava kao primjer starog liberaliziranog trziSta koji danas ima sve ve¢i znacaj

zbog geopoliticke situacije u svijetu.

Prvi uspjeSan projekt podzemnog plinskog skladiSta na podruc¢ju Sjeverne Amerike
dovrsen je 1915. godine u okrugu Welland, Ontario u Kanadi. Sljedece godine zapocele su
operacije na polju Zoar (1916.) u blizini Buffala u New Yorku.

Vecina postojecih skladista prirodnog plina u Sjedinjenim Americkim DrZzavama nalazi

se u iscrpljenim poljima prirodnog plina ili nafte koja su blizu mjesta potrosnje.

1



Transformacija polja iz proizvodnog u skladiSno iskoriStava prednosti postojecih lezista,
sabirnih sustava i cjevovoda. Iscrpljena lezista nafte i prirodnog plina naj¢esc¢e su koristena

za podzemna skladiSta zbog njihove Siroke dostupnosti.

Sjedinjene Americke Drzave broje pet velikih regija u kojima nalazimo podzemna
skladista prirodnog plina, a to su Midwest, South Central, Mountain, East i Pacific (u tekstu

su nazivi regija ostavljeni u originalom nazivu s obzirom da se radi o originalnim nazivima

regija).

Slika 1-2. Glavne regije podzemnih skladista plina u SAD-u (EIA, 2015)

Nalaze se dva ciklusa koja se odvijaju u tehnoloskom procesu za pogon podzemnog

skladista plina, a to su ciklus utiskivanja i ciklus povlacenja plina.
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Slika 1-3. Koli¢ina radnog plina u podzemnim skladi$tima na podrucju drzava ,,Lower 48
(SAD bez Aljaske i Havaja) u usporedbi s petogodi$njim maksimumom i minimumom
koli¢ine plina u skladistima (EIA, 2022a)

Podruc¢je SAD-a broji 442 podzemna skladista prirodnog plina, viSe od bilo koje drzave,

dok je ukupni radni volumen tih skladista 127,2 milijuna m3(www.psp.hr, 2022).

Mnoga podzemna skladista, kako postojeca tako i ona koja su u razvoju, pokrenuli su
neovisni pruzatelji usluga skladistenja, ¢esto manje, fokusiranije tvrtke koje su pokrenuli
poduzetnici koji su prepoznali potencijalnu isplativost ovih objekata. Ta skladista se koriste
gotovo iskljucivo za pruzanje usluga korisnicima trecih strana koji mogu imati najviSe koristi

od karakteristika istih, kao §to su trgovci i proizvodaci elektricne energije.



2. TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE RADA PODZEMNOG SKLADISTA
PRIRODNOG PLINA

Danas je potrosnja plina podlozna velikim sezonskim oscilacijama izmedu ljeta i zime,
kao 1 kratkoro¢nim promjenama u potraznji kada se plinom trguje. SkladiStenjem plina u
velikim koli¢inama u podzemnim skladistima plina uravnotezujemo sama skladista. Plinska
skladiSta takoder igraju vaznu ulogu u odrzavanju stabilnosti plinskih mreza kako bi se u

kratkom roku mogla sigurno nadoknaditi vr$na potrosnja zimi.

VOLUMEN RADNOG PLINA (u milijardama metara kubnih)

140
120
100
80
60
40

20

Slika 2-1. Koli¢ina radnog plina u drzavama ,,Lower 48 u razdoblju od 2010. godine do 19.
kolovoza 2022. godine (EIA, 2022b)

Plin se transportira do skladiSta preko cjevovoda. Tijekom utiskivanja, plin se Cesto
filtrira na ulazu u stanicu, a zatim se mjeri protok i sastav. Kompresorske stanice zatim
komprimiraju plin koji se hladi i - ovisno o lokaciji skladistenja - utiskuje u kavernu ili
skladista u leziStima. Tijekom povlacenja, slobodne kapljevine i krutine se odvajaju od plina.
Plin se zatim predgrijava kako bi se sprijecilo stvaranje plinskih hidrata tijekom naknadnog
smanjenja tlaka na tlak blizak tlaku u prijenosnom plinovodu. Nakon §to se tlak plina smanji,
susi se ispod dogovorenih granica pomocu jedinice za dehidraciju plina. Protok i kvaliteta

plina zatim se ponovno mjere prije nego §to se uvede u plinovod za transport plina.
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Slika 2-2. Shematski prikaz nadzemnih i podzemnih komponenata skladista (Uniper, 2022)

2.1. Radni plin i plinski jastuk

Ukupna koli¢ina plina sadrzana u skladistu moze se podijeliti na radni plin (engl.
working gas) i plinski jastuk (engl. cushion gas). Sam plin je isti, razlika je u funkciji. Radni
plin je stvarna namjena skladi$ta plina i predstavlja volumen plina koji se moze uskladistiti
1 povuéi. Ovaj udio plina je stoga korisni volumen plina koji se mozZe plasirati na trziste.
Plinski jastuk osigurava potreban tlak kako bi se omogucilo povlacenje radnog plina iz
skladista pri velikim brzinama ¢ak i pri niskim razinama skladistenja. Osim toga, odrzavanje
minimalnog tlaka je neophodno kako bi se osigurao dugoro¢ni integritet u kavernskim
skladisnim objektima. U skladistima s porama koje su pod utjecajem vodonosnika, plinski
jastuk sprjecava prekomjerni prodor vode u porasti prostor koji se koristi za skladiStenje
plina. Granica plinskog jastuka je donja granica za proces povlacenja iz plinskog skladista,

koja je odredena sluzbenim zahtjevima ili geolosko-tehni¢kim uvjetima.



plin iz plinovoda

plinski jastul CH4 -— = CH4 plinski jastuk
H—»
radni E radni
plin plin piescenjak

bjeicenjal Zejl

Slika 2-3. Shematski prikaz plinskog skladista pokazuje kako se plinski jastuk nikada nece
proizvesti (ResearchGate, 2003)

Plinski jastuk, koji osigurava energiju tlaka potrebnu za povlacenje radnog plina, ¢ini

najveci dio ulaganja u projekte podzemnih skladista plina.

2.2. Ciklusi utiskivanja i povlacenja

Nalazimo dva ciklusa koja se odvijaju u tehnoloskom procesu za pogon podzemnog

skladisSta plina a to su ciklus utiskivanja 1 ciklus povlacenja plina.

Komprimiranjem plina, plin se zagrijava do temperatura iznad 100°C. Plin se hladi na
temperaturu od cca. 30-40°C prije utiskivanja. U tom stanju, plin se moze unijeti u kavernu
1 pohraniti. Kada se potraznja poveca, plin se povlaci iz skladista 1 vraca u plinsku mrezu.
Dok je plin bio pohranjen pod zemljom, upijao je izmedu ostalog i vlagu. Separator vode
uklanja slobodnu vodu, kao i krutine iz plina. U sljede¢em koraku, plin se zagrijava pomocu
predgrijaca kako bi se kompenziralo hladenje plina kada se tlak smanji. Tada se tlak plina
smanjuje na kapilarnu razinu. Jedinica za susenje glikola obraduje plin u skladu sa zadanim

zahtjevima kako bi se nakon mjerenja protoka i kvalitete mogao vratiti u transportnu mrezu.



Kapacitet utiskivanja (ili stopa) je dodatak stopi isporuke ili stopi povlacenja — to je
koli¢ina prirodnog plina koja se moze utisnuti u kavernu i pohraniti. Kao i isporucivost,
kapacitet utiskivanja se obi¢no izrazava u MMcf/d (milijuni kubi¢nih stopa po danu), iako
se takoder koristi 1 dekaterma/dan. Kapacitet utiskivanja skladiSnog pogona takoder je
promjenjiv i ovisi o ¢imbenicima koji se mogu usporediti s onima koji odreduju isporucivost.
Nasuprot tome, brzina utiskivanja varira obrnuto s ukupnom koli¢inom plina u skladistu:

najniza je kada je skladiSte najpunije i povecava se kako se radni plin povlaéi.

Tablica 2-1. Volumen plinskog jastuka i period utiskivanja/povlacenja prirodnog plina u

podzemnim skladiStima (Warren, 2016)

Tip podzemnog Omijer volumena | Period utiskivanja | Period povlacenja
skladista plinskog jastuka i (dani) (dani)
radnog volumena
Akvifer 50-80 % 200-250 100-150
Iscrpljeno leziste 50 % 200-250 100-150
nafte/plina
Solna doma/kaverna 20-30 % 20-40 10-20

2.3. Sezonska i vr$na skladiSta

Za sezonsko uravnotezenje dobave i potro$nje plina sluze tzv. sezonska skladista.
Sezonska skladiSta plina karakterizira mogucénost uskladiStenja velikih koli¢ina plina 1
relativno pravilna izmjena ciklusa utiskivanja 1 povladenja plina unutar jedne
kalendarske/klimatoloske godine. To bi znacilo da se plin obi¢no skladisti od travnja do
listopada, a iz skladista povlaci od studenog do ozujka u sezoni grijanja. Drugi tip skladiSta
su tzv. vr$na skladiSta plina. Takva skladista imaju zamjetno manji skladisni volumen od
sezonskih skladi$ta, a osnovna namjena im je pokriti vr$nu potros$nju (engl. peak). Stoga u

odnosu na svoj radni volumen imaju veliki kapacitet povlacenja i utiskivanja plina koji im



omogucava brzo praznjenje i punjenje. VrSna skladiSta moguce je isprazniti unutar nekoliko
dana ili tjedana, a otprilike im isto toliko treba za ponovno punjenje ili dopunjavanje. Tako
se za razliku od sezonskih skladista, vr$na skladista tijekom jedne sezone viSe puta prazne i

pune/dopunjavaju (www.psp.hr, 2022).



3. GEOLOSKI I GEOGRAFSKI PREGLED PODZEMNIH SKLADISTA
PRIRODNOG PLINA
3.1. Iscrpljena lezista

Iscrpljena lezista su najces¢i oblik podzemnog skladista prirodnog plina. Iscrpljena
lezista plina/nafte trebala bi biti sposobna drzati dovoljne koli¢ine utisnutog prirodnog plina
u svojim porama (putem visoke poroznosti), skladititi i isporucivati prirodni plin pri
prihvatljivim ekonomskim brzinama (putem visoke propusnosti) i biti izolirana tako da
prirodni plin ne moze migrirati u druge formacije iz skladista. Osim toga, stijena treba biti
sposobna izdrzati ponovljeni ciklus povecanja tlaka kada se prirodni plin utiskuje u leziste i
obrnuti pad tlaka kada se prirodni plin proizvodi. Koristenje takvog skladista koje
zadovoljava navedene Kriterije je ekonomski isplativo jer omogucuje ponovnu upotrebu, uz
odgovaraju¢e modifikacije infrastrukture za povlacenje plina koja je preostala iz
proizvodnog vijeka plinskog/naftnog polja $to smanjuje troSkove pokretanja. Iscrpljena
leziSta takoder su atraktivna jer su njihove geoloske i fizicke karakteristike ve¢ proucavali
geolozi 1 naftni inZenjeri i obi¢no su dobro poznate. Posljedi¢no, iscrpljena lezista opéenito
su najjeftinija i najlaksa za razradu, rad i odrzavanje od tri vrste podzemnih skladista. Kako
bi se odrzao radni tlak u iscrpljenim lezistima, oko 50 % prirodnog plina u formaciji mora
se zadrzati kao plinski jastuk. Medutim, budu¢i da su iscrpljena lezista prethodno bila
ispunjena prirodnim plinom i ugljikovodicima, ona ne zahtijevaju utiskivanje plina jer je on
ve¢ prisutan u formaciji (plinski jastuk). Ovo daje daljnji ekonomski poticaj za ovu vrstu
skladista, posebno kada je cijena plina visoka. Uobicajeno, ova skladista rade u jednom
godisnjem ciklusu dok se plin utiskuje tijekom ljetnih mjeseci izvan najvece potrosnje, a

povlaci za vrijeme zimskih mjeseci tijekom najvece potraznje.



Slika 3-1. llustrativni prikaz skladistenja prirodnog plina u iscrpljeno leziste (Energy
Infrastructure — API, 2022)

Brojni ¢imbenici odreduju hoée li iscrpljeno plinsko/naftno polje biti ekonomski
odrzivo skladiste: leziste mora biti dovoljno kvalitetno u smislu poroznosti i propusnosti
kako bi se omogucilo skladistenje i proizvodnja prema potrebi, prirodni plin mora biti dobro
izoliran inace ¢e do¢i do izgubljenih koli¢ina koje se ne mogu povratiti, iscrpljeno leziste i
infrastruktura moraju biti blizu trzista plina i postojeca infrastruktura mora biti prikladna za
naknadno opremanje opreme za utiskivanje i povlacenje plina pri potrebnim tlakovima i

brzinama.
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Slika 3-2. Koli¢ina radnog plina u iscrpljenim lezistima u SAD-u u razdoblju od 2008. do
2020. godine (EIA, 2022c)
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Slika 3-3. Broj podzemnih skladiSta plina u iscrpljenim lezistima u razdoblju od 1999. do
2020. godine (EIA, 2022c¢)

Na slici 3-3. je vidljivo kako broj podzemnih skladista plina u iscrpljenim leZistima
varira. Maksimalni broj podzemnih skladista u iscrpljenim lezistima bio je 2001. godine -
351 skladiste.

11



3.2. Solne kaverne

Solne dome /kaverne vrlo su pogodne za skladiStenje prirodnog plina. One dopustaju da
vrlo malo utisnutog prirodnog plina pobjegne iz skladista osim ako se posebno ne ekstrahira.
Zidovi solne kaverne su ¢vrsti 1 nepropusni za plin tijekom zivotnog vijeka skladista. Nakon
Sto se solni lokalitet otkrije i utvrdi da je prikladan za razvoj skladista plina, stvara se kaverna
unutar solnog lokaliteta. To se postize postupkom rudarenja otapanjem. Slatka voda se
utiskuje niz buSotinu u sol. Dio soli se otopi ostavljajuci prazninu, a voda, sada slana,
iIspumpava se natrag na povrsinu. Proces se nastavlja sve dok kaverna ne poprimi Zeljenu
veli¢inu, neke su visoke 800 m i promjera 50 m s volumenom od oko pola milijuna m>.
Potrebe za plinskim jastukom su nize, obi¢no oko 33 % ukupnog kapaciteta plina. Solne
kaverne obi¢no su puno manje od iscrpljenih plinskih lezista i akvifera. Posljedi¢no, solne
kaverne ne mogu skladistiti velike koli¢ine plina potrebne za ispunjavanje zahtjeva za
skladistenje osnovnog opterecenja. Isporucivost iz solnih kaverni je, medutim, mnogo veca
nego za akvifere ili iscrpljena lezista. To omogucuje da se plin pohranjen u solnoj domi lakse
1 brze povuce 1 nadopuni. Ovo krace trajanje ciklusa korisno je u hitnim situacijama ili
tijekom kratkih razdoblja neocekivanih porasta potraznje. lako je izgradnja skuplja od
pretvorbe iscrpljenog polja kada se mjeri na temelju dolara po tisucu kubi¢nih stopa radnog
plina, mogu¢nost izvodenja nekoliko ciklusa povlacenja i utiskivanja svake godine smanjuje

stvarni troSak.

Izmedu tri tipa podzemnih skladista u solnim kavernama je ekonomski
najzahtjevnije izvesti projekt. Medutim, na temelju isporucivosti ¢e upravo skladiStenje u

solnim kavernama biti isplativije od ostale dvije vrste.

12



Slika 3-4. Tlustrativni prikaz skladiStenja prirodnog plina u solnu kavernu (Energy

Infrastructure — API, 2022)
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Slika 3-5. Koli¢ina radnog plina u solnim kavernama u SAD-u u razdoblju od 2008. do 2020.
godine (EIA, 2022c)
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Slika 3-6. Broj podzemnih skladista plina u solnim kavernama u razdoblju od 1999. do 2020.
godine (EIA, 2022c)

Slika 3-6. pokazuje kako je u 2001. godini bilo svega 28 podzemnih skladista u solnim
kavernama (crveni kruzic¢) i taj broj je rastao do 2012. kada ih je bilo 40 (zeleni kruzic).
Toliko podzemnih skladi$ta je bilo jo§ 2 godine, dok je od tada broj po¢eo padati te je u
2020. godini prisutno 37 skladista (zuti kruzic).

3.3. Akviferi

Akviferi su podzemne, porozne i propusne formacije stijena koje djeluju kao prirodna
spremista/skladiSta vode. U nekim slucajevima mogu se koristiti za skladiStenje prirodnog
plina. Obi¢no ove formacije funkcioniraju u jednom godisnjem ciklusu kao i kod iscrpljenih
leziSta. Geoloske i fizicke karakteristike formiranja akvifera nisu unaprijed poznate i
potrebno je uloziti zna¢ajna sredstva u njihovo istrazivanje i procjenu prikladnosti pojedinog
akvifera za skladiStenje prirodnog plina. Ako je akvifer prikladan, sva povezana

infrastruktura mora se razvijati ispocetka, povecavajuéi troskove razvoja u usporedbi s
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iscrpljenim lezistima. To ukljucuje ugradnju buSotina, opreme za povlacenje na povrsinu,
cjevovoda, objekata za dehidraciju i eventualno kompresijske opreme. Buduci da akvifer u
pocetku sadrzi vodu, prirodnog plina u formaciji ima malo ili nimalo, a dio utisnutog plina
nece se fizicki povratiti. Kao rezultat toga, skladiStenje u akviferu obicno zahtijeva znatno
vise plinskog jastuka nego iscrpljena lezista, do 80% ukupnog volumena plina. Vecina
skladiSnih objekata akvifera razvijena je kada je cijena prirodnog plina bila niska, §to znaci
da je zrtvovanje tog plinskog jastuka bilo jeftino. S porastom cijena plina skladiStenje u
akviferima postaje skuplje za razvoj. Posljedica gore navedenih ¢imbenika je da je razvoj
skladiSta akvifera obi¢no dugotrajan i skup. Akviferi su opcéenito najmanje pozeljna i

najskuplja vrsta skladiSta prirodnog plina.

VOLUMEN RADNOG PLINA (u milijardama metara kubnih)

12 \

oo

2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020

Slika 3-7. Koli¢ina radnog plina u akviferima u SAD-u u razdoblju od 2008. do 2020. godine
(E1A, 2022c)

15
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Slika 3-8. Broj podzemnih skladista plina u akviferima u razdoblju od 1999. do 2020. godine

(EIA, 2022¢)

3.4. Regije u Sjedinjenim Americkim Drzavama

Govore¢i o podzemnim skladiStima plina u kontekstu geografske rasprostranjenosti,

nalazimo pet glavnih regija - Pacific, Mountain, Midwest, South Central i East. Od otprilike
400 aktivnih podzemnih skladista u SAD-u, oko 79 % su iscrpljena lezista prirodnog plina

ili nafte, 11% zauzimaju solne kaverne i otprilike 10 % otpada na akvifere (Slika 3-9.).
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Slika 3-9. Regionalna podjela i rasprostranjenost pojedinih podzemnih skladista u

Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (EIA, 2019)
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Slika 3-10. Pregled volumena podzemnih skladista plina po regijama u SAD-u zaklju¢no s
12. kolovozom 2022. godine (EIA, 2022¢)
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Samim time $to u Midwest regiji egzistira najvise skladista od ostalih regija, tu ¢e biti i

najveci skladisni kapacitet.

Tablica 3-1. Povijesna usporedba koli¢ine radnog plina u podzemnim skadistima regija
Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (EIA, 2022a)

Zakljuc¢no s 19. kolovozom 2021.

Petogodisnji prosjek (2017-2021)

Regija Zalihe % promjene Zalihe % promjene
(milijarde m?) (milijarde m3)

East 18,7 -9,3 19,5 -13,2

Midwest 22,3 -9,2 22,2 -9,0

Mountain 53 -18,6 53 -17,7

Pacific 6,8 0,8 7,7 -10,7

South Central 27,5 -10,4 28,3 -12,9

Ukupno 80,6 -9,4 83 -12,0
3.4.1. Midwest

Midwest regija sastoji se od sljedecih drzava u SAD-u: lllinois, Indiana, lowa, Kentucky,

Michigan, Minnesota, Missouri, Tennessee i Wisconsin. Vecina skladiSta se nalazi u

iscrpljenim lezi$tima plina ili nafte. Prema podacima Americke Energetske informacijske

uprave, trenutacno se u ovoj regiji nalazi 125 podzemnih skladista prirodnog plina, dok je u

svibnju 2022. ukupni volumen tih skladista iznosio 77,5 milijardi m® plina, a ukupni

volumen radnog plina bio je 34,7 milijarde m®. Prema zadnjem poznatom podatku iz 2022.

godine, u svibnju je u skladista u Midwest regiji utisnuto 3,4 milijarde m® prirodnog plina i

povuceno je 0,16 milijardi m3. S druge strane, tijekom sezone povla¢enja, u 2022. je do sad

najvise plina povuceno u sijeénju, i to 8,9 milijardi m® (EIA, 2022d).
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VOLUMEN RADNOG PLINA (u milijardama metara kubnih)
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Slika 3-11. Koli¢ina radnog plina u Midwest regiji u razdoblju od 2010. godine do 19.
kolovoza 2022. godine (EIA, 2022d)

Slika 3-11. prikazuje da su u zadnjih 10 godina najmanje koli¢ine prirodnog plina u
podzemnim skladistima Midwest regije bile pocetkom travnja 2014. godine (crveni kruzic).
Blage zimske temperature prije zime 2013. — 2014. smanjile su energetske potrebe za
toplinom, dok je regionalno ostrija zima 2013. — 2014. povecala potraznju za plinom u svrhu

grijanja. Takav trend prati i ostale cetiri regije u SAD-u.

3.4.2. South Central

U opseg regije South Central ulaze drzave: Teksas, Oklahoma, Kansas, Arkansas,
Louisiana, Mississippi i Alabama. Ova regija trenutno broji ukupno 97 postojecih polja u
kojima se skladisti prirodni plin. Prema posljednjim podacima, u svibnju 2022. godine
ukupni volumen skladista u South Central regiji iznosio je 74,7 milijarde m®, a ukupni
volumen radnog plina bio je 44,2 milijarde m®. Prema zadnjem poznatom podatku iz 2022.
godine, u svibnju je u skladita u ovoj regiji utisnuto 4,8 milijardi m® prirodnog plina;
usporedno s tim podatkom, u sije¢nju 2022. godine je utisnuto 1,42 milijarde m®. Kada
spominjemo povlagenje, povuceno je 1,7 milijardi m® plina u svibnju, dok je u sijeénju

povuéeno 11,3 milijarde m® (EIA, 2022d).
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VOLUMEN RADNOG PLINA (u milijardama metara kubnih)
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Slika 3-12. Koli¢ina radnog plina u South Central regiji u razdoblju od 2010. godine do 19.
kolovoza 2022. godine (EIA, 2022d)

3.4.3. Mountain

Mountain regija broji 11 saveznih drzava, a to su Montana, Idaho, Wyoming, Nevada,
Utah, Arizona, Novi Meksiko, Colorado, Sjeverna Dakota, Juzna Dakota i Nebraska. Ukupni
broj podzemnih skladista prirodnog plina u drzavama ove regije jest 28. Prema recentnim
podacima iz 2022. u svibnju je utisnuto 0,7 milijardi m® plina, a najvise je povuceno Uu
sijeénju, i to 1,3 milijardi m® plina, a usporedno s tim podatkom, tada je utisnuto 0,1 milijardi
m? plina. Ova regija biljeZi manje koli¢ine utisnutog i povucenog plina od ostalih regija

samim time §to ima puno manje podzemnih skladista od njih (EIA, 2022d).
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VOLUMEN RADNOG PLINA (u milijardama metara kubnih)
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Slika 3-13. Koli¢ina radnog plina u Mountain regiji u razdoblju od 2010. godine do 19.
kolovoza 2022. godine (EIA, 2022d)

3.4.4. East

Savezne drzave u sastavu East regije su Florida, Georgia, Sjeverna i Juzna Karolina,
Virginia, Zapadna Virginia, Ohio, Pennsylvania, New Jersey, Maryland, Delaware,
Connecticut, Rhode Island, New York, Massachusetts, Vermont, New Hampshire, Maine i
Distrikt Kolumbija i to podrucje broji sve ukupno 133 podzemna skladista prirodnog plina.
Zadnje zabiljezeni podatak o koli¢ini radnog plina u ovoj regiji jest 10,5 milijardi m® plina
u svibnju 2022. godine. Do sada se u 2022. najvise plina povuklo u sije¢nju, Sto prati trend
i u ostalim regijama; tog plina bilo je 7,6 milijardi m®. U tom periodu se i najmanje plina
utisnulo u skladiste, svega 0,2 milijardi m® (EIA, 2022d). Moze se reéi kako su te koligine

plina u oba sluc¢aja opravdane brojnosc¢u i napucenoséu saveznih drzava u ovoj regiji.
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Slika 3-14. Koli¢ina radnog plina u East regiji u razdoblju od 2010. godine do 19. kolovoza
2022. godine (EIA, 2022d)

3.45. Pacific

Svega 3 savezne drzave ¢ine Pacificku regiju, a to su Kalifornija, Oregon i Washington,
gdje su 23 podzemna skladista prirodnog plina. U toku punjenja, u svibnju 2022. godine u
ovim skladistima ukupna koli¢ina radnog plina iznosila je 5,9 milijardi m®. Najmanji
volumen plina u ciklusu utiskivanja, do sada (rujan 2022.) mjeren u 2022. bio je u veljaci —

0,3 milijarde m® (EIA, 2022d).
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VOLUMEN RADNOG PLINA (u milijardama metara kubnih)
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Slika 3-15. Koli¢ina radnog plina u Pacific regiji u razdoblju od 2010. godine do 19.

kolovoza 2022. godine (EIA, 2022d)
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4. TRZISTE PRIRODNOG PLINA

4.1. Deregulacija 1992. godine

Skladistenje prirodnog plina ima klju¢nu ulogu u odrzavanju pouzdanosti opskrbe
potrebne za zadovoljavanje zahtjeva potroSaca. Povijesno gledano, kada je prirodni plin bio
regulirana roba, skladiStenje je bilo dio cjelokupnog proizvoda koji se prodavao
distribucijskim tvrtkama. Sve se to promijenilo 1992. godine uvodenjem Naredbe 636 (engl.
Order 636) od strane Federalne energetske regulatorne komisije (FERC), koja je otvorila
cijene prirodnog plina za deregulaciju. Skladista su prije deregulacije samo imala svrhu
amortizacije izmedu transporta i distribucije, kako bi se osigurale odgovarajuce zalihe
prirodnog plina za sezonske promjene potraznje i neocekivane poraste potraznje. Nakon
liberalizacije 1992. godine, osim u te svrhe, sudionici u industriji takoder koriste skladiste
prirodnog plina iz komercijalnih razloga, skladistenje plina kada su cijene niske, te

povlacenje 1 prodaja kada su cijene povecane. Time se postigla liberalizacija trzista.

4.2. Operatori na trzistu

Glavni vlasnici/operatori podzemnih skladista su medudrzavne tvrtke za naftovode,
unutardrzavne tvrtke za naftovode, lokalne distribucijske tvrtke (LDC - engl. Local
Distribution Companies) i nezavisni pruzatelji usluga skladiStenja. Oko 120 subjekata
trenutno upravlja s gotovo 400 aktivnih podzemnih skladista u drzavama ,,Lower 48*. Ako
skladiste sluzi medudrzavnoj trgovini, podlijeze nadleZnosti Federalne energetske
regulatorne komisije (FERC), u suprotnom je drzavno regulirana. Vlasnici/operatori
skladiSta nisu nuzno vlasnici prirodnog plina koji se nalazi u skladiStu. Zapravo, vecina
radnog plina koji se nalazi u skladistima drzi se pod zakupom kod distributera, LDC tvrtki
ili krajnjih korisnika koji posjeduju plin. Vrsta subjekta koji posjeduje/upravlja objektom ¢e
u odredenoj mjeri odrediti kako ¢e se koristiti skladi$ni kapacitet tog objekta. Na primjer,
medudrzavne tvrtke za cjevovode uvelike se oslanjaju na podzemno skladistenje kako bi
olaksale uravnoteZenje opterecenja i upravljanje opskrbom sustava na svojim plinovodima.
Propisi FERC-a dopustaju medudrzavnim tvrtkama za naftovode da rezerviraju dio svojih
skladis$nih kapaciteta za tu svrhu. Ipak, vecina njihovih skladisnih kapaciteta iznajmljena je
drugim sudionicima u industriji. Unutardrzavne tvrtke za naftovode takoder koriste

skladis$ne kapacitete i zalihe u sli¢ne svrhe, uz opskrbu kupaca.
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One najmanje razvijene zemlje, koje su obi¢no one s velikim distribucijskim sustavima
1 brojnim skladi$Snim objektima, bile su u moguénosti upravljati svojim objektima tako da

mogu iznajmiti dio svojih skladi$nih kapaciteta tre¢im stranama (Cesto trgovcima).

milijarde kubi¢nih stopa po danu (Bcf/d)

35
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Slika 4-1. Isporuka prirodnog plina u SAD-u sektorima po vrstama distribucije (EIA, 2018)

Prema podacima EIA, 2022 tvrtke za distribuciju prirodnog plina isporucivale su
prirodni plin krajnjim korisnicima u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama u 2018. godini.
Tvrtka za isporuku definirana je kao bilo koji subjekt koji isporucuje prirodni plin izravno
krajnjim korisnicima. U 2018. lokalne distribucijske tvrtke (LDC) prvenstveno su
opskrbljivale domove i tvrtke, isporucujui otprilike 90% ili 22 milijarde kubi¢nih stopa
dnevno (Bcf/d), odnosno otprilike 622,9 milijuna m® prirodnog plina dnevno za krajnju
upotrebu u stambene i komercijalne sektore. Privatne tvrtke, najées¢i su tip distributera
prirodnog plina u Sjedinjenim Drzavama, ali isporucuju relativno male koli¢ine prirodnog

plina za krajnju upotrebu.
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4.3. Ekonomske znacajke podzemnog plinskog skladista

Kapitalni troskovi i priljev novca, a time i ekonomska isplativost skladistenja prirodnog
plina ovise o fizickim karakteristikama i moguénostima pojedinog skladiSnog polja,
uslugama koje treba pruziti i u manjoj mjeri, o regulatornom rezimu. Regulatori mogu
ograniCiti mogucénost skladiSnih projekata na konkretni finalni profit. Prije nego Sto je

skladiSte planirano i locirano ulaze se znacajan napor u razvoj samog skladista.

Operatori skladista i kupci razvili su tehnike vrednovanja skladista na temelju teorije
opcija. U skladu s time, vrijednost skladista ovisit ¢e o procjeni troskova usluge, planiranju
najmanjeg troska, sezonskoj procjeni (intrizi¢no) i vrednovanju temeljenjem na opcijama

(engl. options)(ekstrizi¢no).

Sezonska procjena, kao intrizi€na, podrazumijeva izratunavanje razlike u cijeni izmedu
troSka utisnutog plina i troSka povlacenja, umanjenog za sve knjigovodstvene troSkove
kapitala koriStenog za kupnju plina i njegovo drzanje u skladistu dok ne dode do povlacenja.
Kada govorimo o opcijama ili engl. options, vrijednost im je proporcionalna unaprijednim

ugovorima (engl. forward contracts/forwards) i volatilnosti cijena.

Metodu planiranja najmanjeg troska obi¢no provode lokalne distribucijske tvrtke i ostali
veliki kupci plina. Skladiste se vrednuje s obzirom na ustede koje proizlaze iz nepotrebnog

koriStenja skupljeg izbora.
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Peak shaving
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Slika 4-2. Graficki prikaz metode planiranja najmanjeg troSka za podzemno skladiste plina

(FERC, 2004)

Troskovi izrade podzemnog skladista su bazirani na temelju nekoliko ¢imbenika kao Sto
su kvaliteta 1 varijabilnost geoloskih struktura odredenog lokaliteta, koli¢ina potrebne snage
skladiSta, vrsta nadzemnih objekata potrebnih za odredeno skladiste, blizina cjevovodne
infrastrukture i pitanje potrebnih dozvola i ekoloskih zahtjeva. Skladista visoke mogucnosti

isporuke imaju prednosti u trgovanju Sto se povecava s godiSnjim brojem ciklusa.

Peak shaving je proces smanjenja koli¢ine energije tijekom vremena najvece potraznje
za energijom (plinom) kako bi se smanjile naknade za vr$nu potraznju i ostvarile ustede.

Drugim rije¢ima, sastoji se od izravnavanja profila akumulacije energije.

4.4. Henry Hub

Henry Hub je distribucijsko ¢voriSte na sustavu plinovoda za prirodni plin u Erathu u
Louisiani i u vlasnistvu je tvrtke Sabine Pipe Line LLC. Zbog svoje vaznosti, iSto se naziva
terminski ugovor (engl. futures) o prirodnom plinu kojim se trguje na Njujorskoj burzi

(NYMEX) i OTC Market swapovima kojima se trguje na Interkontinentalnoj burzi (ICE).
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Henry Hub se povezuje s devet medudrzavnih i Cetiri unutardrzavna plinovoda: Acadian,
Columbia Gulf Transmission, Gulf South Pipeline, Bridgeline, NGPL, Sea Robin, Southern
Natural Pipeline, Texas Gas Transmission, Transcontinental Pipeline, Trunkline Pipeline,
Jefferson Island i Sabine. Kao rezultat ovakve medupovezanosti, Henry Hub nudi
distributerima i trgovcima prirodnog plina jednostavan pristup cjevovodima koji opskrbljuju
trziSta u SAD-u.

Dvije kompresorske stanice u Henry Hubu mogu komprimirati 6,3 GW dok je

transportni kapacitet 1,8 milijarde kubnih stopa po danu (590 m3/s).

Spot i future cijene prirodnog plina na Henry Hubu izraZene su u ameri¢kim dolarima
po milijunima britanskih toplinskih jedinica i op¢enito se smatraju primarnim cijenama za
sjevernoameri¢ko trziste prirodnog plina (1 MMBtu je otprilike 1 GJ, odnosno 30 m2 plina

pri donjoj ogrjevnoj vrijednosti).

Komercijalna vaznost Henry Huba rezultat je njegove strateSke lokacije 1 logisticke
infrastrukture. Ovaj aspekt kljucna je komponenta za razumijevanje uloge futuresa Henry

Huba kao referentne vrijednosti cijena za trziste prirodnog plina.
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Slika 4-3. Cijena futuresa na Henry Hubu u razdoblju od sije¢nja 2021. do srpnja 2022.
godine (EIA, 2022f)
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Volatilnost cijena plina pala je na prosjecnih 56 % u travnju, ali je porasla u sljede¢im

mjesecima, na prosje¢no 109% u srpnju. (Slika 4-3.).

4.5. Cijene prirodnog plina

Volatilnost cijena prirodnog plina u SAD-u dosegla je najvisu razinu u 20 godina,
dosegnuvsi rekordne visine u prvom tromjesecju (sije¢anj — ozujak) 2022. godine. 30-dnevna
povijesna volatilnost cijena prirodnog plina u SAD-u, koja se temelji na prednjoj ameri¢koj

referentnoj vrijednosti Henry Huba, bila je u prosjeku 179% u veljaci u usporedbi s 57%

tijekom prvog kvartala 2021. godine (EIA, 2022f).
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Slika 4-4. Volatilnost cijene prirodnog plina u razdoblju od sije¢nja 2012. do srpnja 2022.
godine (EIA, 2022f)

Neto iznos utisnutog plina u skladista iznosio je ukupno 60 Bef (1,7 milijardi m®) za
tjedan koji je zavrSio 19. kolovoza 2022., u usporedbi s petogodisnjim (2017. — 2021.)
prosjeénim neto utiskivanjima od 46 Bcf (1,3 milijarde m®) i proslogodisnjim neto
utiskivanjima od 32 Bcf (0,9 milijardi m®) plina tijekom istog tjedna. Radne zalihe prirodnog
plina iznosile su ukupno 2 579 Bcf (73 milijarde m®) sto je 353 Bef (10 milijardi m®) (12%)
manje od petogodisnjeg prosjeka i 268 Bef (7,6 milijardi m®) (9%) manje nego prosle godine
u ovo doba (EIA, 20229).
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Slika 4-5. Spot cijene prirodnog plina na Henry Hubu od 1997. godine do danas (EIA,
2022h)

Prema zakonu ponude i potraznje, dobavljaci plina ¢e povecati cijene kada se potraznja
poveca, §to ¢e biti u zimskom periodu. Za primjer mozemo uzeti znatno hladniju zimu 2014.
godine kada je cijena plina bila zamjetno veca u odnosu na ostale mjesece, te je spot cijena
plinaiznosila 6,06 dolara po milijunu britanskih jedinica ili 20,68 $/MWh (Slika 4-6. - crveni
kruzié).

U veljaci 2022. godine uslijedio je razdor izmedu Rusije i Ukrajine. Rusija je smanjila
koli¢inu prirodnog plina koju Salje u Europu zatvaranjem turbine na plinovodu Sjeverni tok
1. Kriticari optuzuju rusku vladu da koristi plin kao politicko oruzje. Sada Europa u vecoj
mjeri ovisi 0 ukapljenom prirodnom plinu iz SAD-a, §to izmedu ostalog zahtjeva vise ciklusa
povlacenja iz podzemnih skladiSta. Ta situacija uzrokovala je ponovni skok medunarodnih
cijena plina. Uslijedile su rekordne cijene prirodnog plina koje i dalje rastu. 11. kolovoza
2022. godine cijena plina iznosila je 8,87 dolara po milijunu britanskih termalnih jedinica ili
30,27 $/MWh (Slika 4-6. — zeleni kruzi¢).
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Slika 4-6. Odnos kretanja tjednih stanja skladiSta plina u funkciji kretanja tjednih cijena
plina na Henry Hubu od 2014. do 2022. godine (EIA, 2022¢)

Do pocetka 2022. godine, odnosno prije tenzija izmedu Rusije i Ukrajine, vladao je
uglavnom zakon ponude 1 potraZnje na trziStu prirodnog plina. Korelacijom je vidljivo da
cijene prate stanje zaliha. Sada je u pitanje dosla i geopolitika. Zbog trenutne situacije planira
se ekspanzija terminala za ukapljeni prirodni plin u narednim godinama, Sto nam daje
dodatni razlog za buduée povecanje cijena prirodnog plina. Na slici 4-6. vidimo trenutni
porast cijena plina koji i dalje traje. Uslijed toga Sjedinjene Americke Drzave postale su
najveci svjetski izvoznik ukapljenog prirodnog plina u prvoj polovici 2022. godine s
koli¢inom izvoza od prosjeénih 11,1 milijardi kubi¢nih stopa (314,3 milijuna m®) po danu.
Tijekom prva Cetiri mjeseca 2022. godine SAD je izvezao 74% svog ukapljenog prirodnog
plina u Europu, u usporedbi s godi$njim prosjekom od 34% 2021. godine. Tijekom 2021.
globalno se trgovalo u prosjeku s 49 milijardi kubi¢nih stopa dnevno (Bcf/d) ili 1,4 milijarde
m? dnevno ukapljenog prirodnog plina, §to je poveéanje od 2,2 Bef/d (4,5%) ili 0,06 milijardi
m3 dnevno u odnosu na 2020. (EIA, 2022i).
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5. ZAKLJUCAK

Energetska tranzicija nikada nece biti jednostavan proces. Na putanju prelaska s
ovisnosti o fosilnim gorivima prema opcijama s nizim udjelom ugljika i uglji¢no neutralnim
okruzenjima utjecu razlic¢iti cimbenici, ukljucujuéi tehnoloski napredak, ekonomske uvjete i

geopoliti¢ku situaciju.

Liberalizacija u domeni podzemnih skladista prirodnog plina privukla je neovisne
pruzatelje usluga skladiStenja da razviju ista. Konkurencija na trzis§tu omogucuje nize cijene
plina. Kapacitet koji je stavljen na raspolaganje iznajmljuje se tre¢im stranama kao $to su
trgovci 1 proizvodaci elektri€ne energije. Oc¢ekuje se da ¢e u buduénosti ova grupa zauzeti

vedi udio na trzistu, kako bude dolazilo do veée deregulacije, ali i potraznje.

Sjedinjene Americke Drzave postale su najveci svjetski izvoznik prirodnog plina, a
izvoz se i dalje povecava. Istovremeno s tim se povecava i kapital jer se biljezi rekordna
potraznja $to dovodi do znatno povecanih cijena plina. Razlog tome je ruska invazija na
Ukrajinu. Ovdje podzemna skladista plina igraju vaznu ulogu jer osiguravaju komoditet koji

moze biti pohranjen i koriSten po potrebi.

Zemlje koje su se prije oslanjale na rusku naftu i plin prisiljene su pronacéi nove
dobavljace 1 trgovinske partnere. Potrosaci se suocavaju s visokim cijenama 1 prekidima
opskrbe kao rezultat ovih sankcija. Slijed tih dogadaja bi mogao odgoditi napredak u

smanjenju ugljika u energetskoj tranziciji.

U ovom radu projicirana je godiSnja potroSnja 1 stanje zaliha prirodnog plina u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. To nas dovodi do zakljucka da svijet nepobitno ovisi o
ameri¢kom plinu vise nego ikada u povijesti. Takva situacija upucuje na potrebe za jo§ veéim
skladiSnim kapacitetima. Ocekivano je da ¢e broj podzemnih skladiSta plina narasti, a to bi
posebice moglo privu¢i neovisne operatore skladista, da u bliskoj buduénosti razviju nove

skladi$ne prostore.
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