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Redukcja strat gazu w sieciach dystrybucyjnych
poprzez detekcje nieszczelnosci i dynamiczne
zarzadzanie parametrami eksploatacyjnymi

Reduction of gas losses in distribution networks through leak
detection and dynamic management of operating parameters
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Streszczenie

Niniejszy artykut zostat poswiecony zagadnieniu sterowania elementami dystrybucyjnej sieci gazowej w sytuacjach kryzysowych,
w szczegodlnosci podczas wystgpienia awarii technicznej, takiej jak nieszczelno$¢ lub uszkodzenie infrastruktury. Gtéwnym
celem byto przeanalizowanie zaréwno aspektdw technicznych, jak i ekonomicznych réznych scenariuszy zaktdcen pracy sieci
gazowej oraz ocena mozliwosci minimalizowania ich skutkéw za pomoca odpowiedniego sterowania praca elementdéw tej sieci.
Analizowana sie¢ gazowa byta zasilana z dwdch stacji redukcyjnych co pozwolito na przebadanie réznych wariantéw sterowania
i zmiany przeptywoéw w sieci. Szczegétowo opisano wybrane scenariusze awarii, przedstawiono wyniki obliczerr symulacyjnych
oraz oszacowano potencjalne straty finansowe dla operatora sieci. Cato$¢ analiz przeprowadzono z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania do modelowania pracy sieci gazowej.
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Abstract

This article is devoted to the issue of control of elements of the distribution gas network in emergency situations, in particular,
during the occurrence of a technical failure, such as a leak or damage to the infrastructure. The main objective was to analyze both
the technical and economic aspects of various scenarios of disruptions in the operation of the gas network and to assess the pos-
sibility of minimizing their effects by means of appropriate control of the operation of the elements of this network. The analyzed
gas network was supplied from two reduction stations, which made it possible to study various variants of control and change of
flows in the network. Selected failure scenarios were described in detail, the results of simulation calculations were presented, and
potential financial losses for the network operator were estimated. The entire analysis was carried out using specialized software

for modeling the operation of the gas network.

1. Wstep

W Polsce ponad 7 milionéw gospodarstw domowych korzysta
z gazu ziemnego dostarczanego niskoci$nieniowymi sieciami ga-
zowymi [2]. Poza nieprzerwana dostawa medium, kolejna istotna
kwestig jest bezpieczenstwo dostaw. Nie da si¢ catkowicie wyelimi-
nowac przyczyn powstawania awarii, dlatego trzeba si¢ skupi¢ na
szybkiej reakcji podczas jej wystapienia [11]. Awarie moga stanowi¢
zagrozenie dla odbiorcoéw jesli odpowiednio duza ilo$¢ gazu zmiesza
si¢ z powietrzem tworzac mieszaning wybuchowa [3]. Awarie mu-
sza zosta¢ szybko usunigte, aby odbiorcy mieli zapewniony dostep
do paliwa a operator gazociagu nie tracit uciekajacego medium.
W artykule przedstawiano rézne warianty reagowania na awarie na
niskoci$nieniowej sie¢ dystrybucyjna gazu ziemnego. Analizowana
sie¢ sklada si¢ z 2 stacji redukcyjnych o cisnieniach wyj$ciowych
3 kPa, 79 rur oraz 17 punktéw odbioru gazu.

W celu przeprowadzenia szczegotowej analizy detekceji oraz iden-
tyfikacji lokalizacji potencjalnych nieszczelnosci w infrastrukturze
gazowej, wykorzystana zostata metoda analityczna. Wykorzystuje

ona matematyczny model sieci gazowej, opracowanym z uzyciem
specjalistycznego oprogramowania symulacyjnego [8] [9]. Do bu-
dowy modelu symulacyjnego wybranej sieci dystrybucyjnej gazu
ziemnego zastosowana zostata aplikacja ,,SimNet SSGas” firmy Fluid
Systems. Oprogramowanie to pozwala na odwzorowanie warunkow
przeptywu w rurociggach, uwzgledniajac zmienno$¢ ci$nienia na
skutek spadkow cisnienia spowodowanych zaburzeniami przeptywu.
W celu przeprowadzenia poréwnania parametrow eksploatacyjnych
przyjetej sieci z wynikami uzyskanymi z symulacji, wykorzystano
zestaw danych zawierajacy wartosci przeptywu oraz cisnienia, trak-
towane jako dane referencyjne pochodzace z pomiaréw terenowych.

2. Zatozenia sterowania pracg sieci gazowej

W przypadku wystapienia awarii w sieci dystrybucyjnej stosuje
si¢ procedury umozliwiajace szybkie przekierowanie strumieni gazu
w celu ograniczenia strat oraz zapewnienia cigglosci dostaw dla
odbiorcow koncowych. Proces ten realizowany jest poprzez zdalne
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lub manualne zamykanie zawordw, przetaczanie przeptywu na trasy
alternatywne oraz regulacje¢ ciSnienia w pozostalych odcinkach sieci
[1]. Zastosowanie automatyzacji umozliwia natychmiastowe dostoso-
wanie parametrow pracy systemu do zmieniajacych si¢ warunkéw, co
pozwala na ograniczenie skutkéw awarii i sprawne przeprowadzenie
niezbednych dziatan naprawczych.

Sterowanie siecig w sytuacjach awaryjnych obejmuje kilka eta-
pow [7]. W pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ wykrycia miejsca
i charakteru uszkodzenia, co realizowane jest na podstawie danych
z czujnikdéw monitorujacych spadki ci$nienia [10]. Po zlokalizowa-
niu nieszczelno$ci nastgpuje odizolowanie uszkodzonego odcinka
sieci za pomocg zaworow odcinajacych. Réwnolegle wdrazane sa
dziatania zapewniajace utrzymanie ciagltosci dostaw, wykorzystujac
zalety pier$cieniowego uktadu sieci, ktory umozliwia przekierowanie
przeptywu na trasy alternatywne.

W celu przeprowadzenia szczegolowej analizy procesu detekcji
nieszczelno$ci w systemach rurociagéw gazowych wykorzystano
komputerowy model sieci. Na etapie modelowania kazdemu weztowi
przypisano wielko$¢ pobieranego strumienia gazu oraz wyswietlono
informacj¢ o ci$nieniu w danym wezle. W rurach wyswietlono infor-
macj¢ na temat wartosci przepltywu natomiast w zrodtach ustawiono
ci$nienie zasilania sieci oraz wyswietlono informacj¢ o przeptywie
przez kazde zrodto. W wyniku przeprowadzonych symulacji, bazujac
na wynikach obliczen mozliwe byto precyzyjne wskazanie lokaliza-
cji miejsc krytycznych oraz opracowanie procedur ograniczajacych
straty przesylowe i skracajacych czas trwania napraw. Na schemacie
zamieszczonym jako rys. przedstawiono obszary sieci objete analiza
wariantow awaryjnych oznaczone jako A, B, C oraz D.

Obszar A obejmowal sytuacj¢ zwiazana z pojedynczym wycie-
kiem z gazociagu — zatozonym na rurze ID2, zlokalizowany w po-
blizu stacji redukcyjnej nr 1. Obszar B zaktadatl obecnos$¢ wielu
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Rys. Model sieci
gazowej dystry-
bucyjnej w pro-
gramie "SimNet
SSGas" z zazna-
czonymi  obsza-

rami  wystepuja-
cych awarii

Fig. Model of the
distribution  gas
network in the
program  “Sim-
Net SSGas” with
marked areas of
failures occurring

nieszczelnosci gazociaggéw na ograniczonym terenie, co miato na
celu okreslenie najlepszego sposobu rozwigzania takiego problemu.
Obszar C koncentrowat si¢ na zapewnieniu ciaglosci dostaw gazu
dla odbiorcow z rejonu sasiadujacego ze stacja redukcyjng nr 2, na
wypadek jej awarii. Obszar D obejmowat r6zne typy awarii w sieci
gazowej, w tym usterki zrodet zasilania, uszkodzenia elementow sieci
oraz nieszczelnoéci prowadzace do wyciekoéw gazu.

W celu przygotowania scenariuszy awaryjnych dla analizowa-
nej infrastruktury gazowej wytypowano cztery wezty odbiorcze
o podwyzszonym priorytecie: ID3, ID6, ID35 oraz ID46 (oznaczo-
ne kolorem czerwonym na powyzszym schemacie). W przypadku
konieczno$ci ograniczenia dostaw paliwa gazowego punkty te po-
winny zosta¢ zasilone w pierwszej kolejnosci, w celu zapewnienia
cigglosci dostaw kluczowym odbiorcom. Kazda z wymienionych
lokalizacji, analogicznie do wigkszosci pozostatych punktow sie-
ci, zostata zaprojektowana z zasilaniem realizowanym co najmnie;j
z dwoch niezaleznych odcinkéw magistrali. Wynika to z przyjetej
topologii pierScieniowej systemu dystrybucyjnego. Takie rozwigzanie
techniczne pozwolilo na zwigkszenie elastycznosci pracy sieci oraz
podniesienie jej odpornosci na zakldcenia w dostawach paliwa zwig-
zane z wystapieniem awarii lub nieszczelnosci [6] [12]. W efekcie
mozliwe bylo ograniczenie ryzyka przerw w zasilaniu odbiorcow
priorytetowych.

W tab. 1 zestawiono wartoS$ci ci$nienia odpowiadajace przyjetym
warunkom symulacyjnym w poszczegdlnych weztach analizowanej
sieci. Dane te stanowity podstawe do dalszych analiz uwzglednia-
jacych zréznicowane scenariusze awaryjne, obejmujace zarowno
lokalizacj¢ potencjalnych nieszczelnosci, jak 1 szacowanie ilo$ci
utraconego gazu. W dalszej czesci przedstawiono analize przypad-
kow przerw w dostawie gazu, wynikajacych z awarii o r6znej skali.
Uwzgledniono zardéwno uszkodzenia lokalnych odgal¢zien o niewiel-



Tabela 1 Cisnienie panujace w sieci podczas normalnej pracy
Table 1 Pressure in the network during normal operation

Procedura iteracyjnego dzielenia rurociagu na krotsze
fragmenty oraz poréwnywania odczytéw pomiarowych

z danymi symulacyjnymi pozwolita precyzyjnie zlokali-

o | P o| P ol P o!| P o P D P zowac miejsce nieszczelno$ci, minimalizujac przy tym
[kPa] [kPa] [kPa] kPa] [kPa] [kPa] . , .. .

liczbg prob rozkopywania sieci oraz czas niezbedny do
1 3 11 | 2,38 21 2,28 31 | 244 41 | 2,34 51 | 2,05 usunigcia awarii.
2 2,79 12 | 2,38 22 | 225 32 |27 42 | 2,22 52 | 2,06 w analizowanym przypadku nieszczelnos¢ stwierdzono

na jednym odcinku rurociggu dystrybucyjnego. Na pod-
3 |272 13 ] 234 231232 | |33 43221 53 |21 stawie odczytow ze stacji redukcyjnej nr 1 zarejestrowano
4 262 14 |23 24 22 34 | 246 44 | 2,18 54 |21 wzrost objetosciowego strumienia gazu o okoto 50 m*h

wzgledem warto$ci oczekiwanej. Odchylenie utrzymywato
5 2,56 1523 25 22 35 | 2,08 45 | 215 55 | 2,14 . .

si¢ przez 24 godziny, po czym zostata zgloszona wyczu-
6 |239 16 | 2,3 26 2,28 | |36 |233 46 | 2,07 56 |212 walna won gazu w rejonie rury ID2. Diagnostyke tereno-
7 | 254 17 | 232 27 | 23 37 | 236 47 | 22 57 | 2,00 wa przeprowadza si¢ w takir.n wypadku z wykorzystaniem

geofondw, detektoréw gazu i pomiardw manometrycznych
8 |256 18|23 28 |23 38 223 48276 58 | 209 [13]. Potwierdzono lokalne spadki ci$nienia oraz nieregu-
9 |252 19 | 2,29 29 | 231 39 | 22 49 | 2,11 59 | 2,08 larno$ci w przeptywie. Po kolejnych 12 godzinach przy-

stagpiono do prac ziemnych, izolujac uszkodzony odcinek.
10 | 2,42 20 | 2,26 30 | 229 40 | 2,38 50 | 2,06 60 | 2,04 T .

Laczny czas emisji gazu oszacowano na 36 godzin. Wska-

kim zasiggu (wariant A), jak i awarie $redniego stopnia (warianty
B i C) oraz zdarzenia o charakterze kompleksowym (wariant D),
skutkujace koniecznoscig odcigeia wybranych odcinkéw pierscienia
sieciowego.

3. Zerwanie gazociagu i emisja gazu do Srodowiska

Badania objely kompleksowa symulacje nieszczelnosci na od-
cinku rury oznaczonej symbolem ID2, bedacej elementem rozlegtej
sieci dystrybucyjnej gazu (oznaczenie A na schemacie). W wezle
o identyfikatorze ID8 stwierdzono odchylenie wartosci ci$nienia
zmierzonego w terenie (1,83 kPa) wzgledem wartosci uzyskane;j
z modelu symulacyjnego (2,54 kPa), przekraczajace dopuszczal-
ng granicg btedu pomiarowego dla tego parametru. Na podstawie
zaobserwowanej rozbieznosci stwierdzono mozliwo$¢ wystepowa-
nia nieszczelnosci na rurze o ID2, skutkujacej niekontrolowanym
ujsciem gazu z systemu. W celu oszacowania rzeczywistego nate-
zenia wycieku poréwnano wartosci przeptywow objetosciowych
zarejestrowanych przez urzadzenie pomiarowe (1265,48 m*/h) oraz
uzyskanych w modelu symulacyjnym (1218,64 m3/h) [5]. Na tej
podstawie okre$lono, ze objetos¢ utraconego medium wynosi okoto
46,84 m3/h, co odpowiada 1,5% calkowitego poboru paliwa w ana-
lizowanym fragmencie sieci dystrybucyjne;j.

Tabela 2 Cisnienie w sieci gazowej po wystapieniu awarii i odizolowaniu uszkodzonego

odcinka sieci

Table 2 Pressure in the gas network after the failure and isolation of the damaged section of

the network

zano konieczno$¢ wdrozenia automatycznych systemow de-
tekcji, umozliwiajacych skrocenie czasu reakcji i ograniczenie strat.

Proces detekcji nieszczelno$ci w sieciach gazowych realizowany
byt poprzez pordwnanie danych pomiarowych z wynikami symulacji
numerycznej. W pierwszym etapie wykonywana byta identyfikacja
modelu sieci, obejmujaca estymacj¢ wspotczynnika oporéw linio-
wych, wspotczynnika $cisliwosci oraz gestosci gazu. Wartosci te
korygowane byly iteracyjnie w celu minimalizacji odchylen pomig-
dzy danymi rzeczywistymi a obliczonymi. W przypadku sieci dys-
trybucyjnych, pracujacych w warunkach bliskich ustalonym, przyjeto
uproszczony model izotermiczny z przeptywem jednowymiarowym.
Wykorzystano zmodyfikowane oprogramowania symulacyjnego,
ktore pozwolito na skuteczna detekcje i lokalizacje nieszczelnosci.
Doktadnos¢ lokalizacji zalezna byta od przyjetej dtugosci odcinkoéw
analitycznych. Zaleta metody analitycznej jest mozliwo$¢ stosowania
jej niezaleznie od biezacych warunkow pracy sieci oraz skali wy-
cieku. Podejscie to umozliwia ograniczenie strat gazu oraz poprawe
bezpieczenstwa eksploatacji.

W przypadku braku zastosowania automatycznej detekcji niesz-
czelno$ci strumien ulatniajacego si¢ gazu wynosit okoto 50 m3/h,
a czas wycieku si¢ggat 36 godzin. Catkowitg objetos¢ utraconego gazu
oszacowano na 1800 m®. Po wdrozeniu algorytmu detekcji czas reak-
cji zredukowano do 4 godzin, co przetozyto si¢ na straty rzedu 187,4
m?. Zastosowanie automatycznego systemu umozliwito redukcje strat
objetosciowych o ponad 90%. Do kalkulacji strat finanso-
wych wykorzystano cen¢ gazu na poziomie 23,278 gr/kWh
oraz wartos¢ ciepla spalania 39,95 MJ/m?. Straty finansowe
w scenariuszu bez detekcji wyniosty okoto 4650 zt, natomiast
z zastosowaniem algorytmu — okoto 484 zt. Uzyskane wyniki

jednoznacznie wskazuja na wysoka skutecznos$é systemow

P P P P P P . o - L

wczesnej detekcji, zarowno w kontekscie ograniczania strat

" | pal | | |l | | | pal | | ® | wpal | | P | wpal| | ® | el ) I, zarowno w ronfekscie og
ekonomicznych, jak i minimalizacji negatywnego wplywu

1 3 11 (1,7 21 | 1,63 31 | 2,16 41 | 1,68 51 | 1,42 na $rodowisko.

2 2,84 12 | 1,71 22 11,6 32 | 251 42 | 1,59 52 11,43

s 263 | |13 168 | |23 | 167 23 | 3 43 150 | |53 | 148 4. Wielomiejscowe zerwania gazociggéw

4 1229 141,65 24 | 1,55 34 |21 44 | 1,55 54 |1,48 Planowanie prac konserwacyjnych na gazociagach czgsto

5 | 203 15| 165 25 | 155 35 | 1,65 45 | 152 55 | 152 | Wymaga (.)dh;cz.ema CZQSC} (?dblqrcow. SytuaCJa ta jest 1st0F—
na przy kilku nieszczelno$ciach i ograniczonym przeptywie

6 |174 16 | 1,65 26 | 1,64 36 | 183 46 | 144 56 | 149 | rezerwowym. Kluczowe pozostajg lokalizacja wyciekow

7 1,8 17 | 1,67 27 | 1,66 37 11,9 47 | 1,58 57 | 1,47 oraz ich nate;Zenie, ktore Wplywajq na decyzjq (8] odciqciu
odbiorcéw w celu minimalizacji strat finansowych (ozna-

8 1,79 18 | 1,65 28 | 1,66 38 | 1,66 48 | 1,54 58 | 1,46 czenie B na schemacie).

9 1,83 19 | 1,64 29 1,76 39 [1,58 49 |1,49 59 | 1,46 Na potrzeby analiz wytypowano sze$¢ odcinkow

10 172 20 | 161 30 |18 40 |17 50 | 143 60 | 1.41 rurrocwlgo?v z zalozonxrm nleszcz.§lnosc1am1, ktore byty
gtownymi obszarami interwencji. Segmenty oznaczo-
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no identyfikatorami ID63 (wyciek 240 m*/h), ID68 (wyciek 40
m?3/h), ID69 (wyciek 40 m3/h), ID71 (wyciek 80 m3/h), ID77
(wyciek 80 m3/h) i ID78(wyciek 40 m*/h), zlokalizowanymi
w poludniowo-zachodniej czg$ci sieci o podwyzszonej awaryj-
nosci. Analiz¢ przeprowadzono metodg symulacyjng, dzielac
rurociagi na 10-metrowe segmenty wzdtuz kierunku przeptywu
gazu [4]. Zabezpieczenie dostaw gazu do trzech odbiorcéw w tym
obszarze zalezato od warunkow eksploatacyjnych, infrastruktury
oraz budzetu operatora.

W wyniku wyciekéw minimalne ci$nienie robocze w sieci spadto
ponizej progu 1,4 kPa, osiagajac 1,3 kPa w wezle ID60. W ta-
kich warunkach stosowane moga by¢ dwa scenariusze naprawcze.
Pierwszy polega na zwigkszeniu ci$nienia na stacji redukcyjnej
najblizej miejsca awarii, co pozwala utrzymac¢ dostawy gazu do
odbiorcéw podczas napraw, jednak wymaga precyzyjnego stero-
wania i sekwencyjnego blokowania uszkodzonych odcinkéw, by
ograniczy¢ straty gazu. Drugi wariant zaktada tymczasowe catko-
wite odcigcie uszkodzonego obszaru, umozliwiajace kompleksowa
naprawe uszkodzonego odcinka bez dalszych wyciekow, lecz skut-
kuje przerwa w dostawach i dodatkowymi kosztami. Zastosowanie
algorytmow detekcji nieszczelnosci skraca czas reakc;ji i precyzyjnie
lokalizuje awarie, co zmniejsza straty i koszty operacyjne pierwsze-
go wariantu. Wybor strategii naprawczej powinien opierac si¢ na
analizie ekonomicznej i technicznej mozliwosci sterowania siecig.

W pierwszym etapie po zlokalizowaniu punktéw wycieku zato-
zono przeprowadzenie robot ziemnych w celu odstonigcia uszko-
dzonego odcinka i catkowitego odcig¢cia doptywu gazu. Wykonano
wymiang niesprawnych elementow na nowe segmenty oraz zwigk-
szono cisnienie wyjsciowe przy stacji redukcyjnej nr 2 do 3,4 kPa,
co zapewnilo utrzymanie minimalnych wartosci ci$nienia (1,4 kPa)
w najodleglejszych punktach sieci dystrybucyjnej. W kolejnym
cyklu zabezpieczono rurociagi ID63 i ID69, na co sktadato si¢ sze§¢
godzin odcigcia i sze$¢ godzin reinstalacji nowych rur z testami
szczelnosci. W trakcie tych prac cisnienie w punkcie referencyj-
nym ID49 spadto do 1,03 kPa, co wymusito wzrost wartosci wyj-
Sciowej do 5,4 kPa (wzrost o 80%). Po przywroceniu sprawnosci
wspomnianych odcinkéw przeplyw w stacji redukcyjnej powrd-
cit do 3 kPa. Podobne dziatania zastosowano dla odcinkéow ID71
i ID78, bez koniecznosci modyfikacji ci$nienia zasilania. Ostatni
etap obejmowat wymiang ID68 i ID77 przy stalych parametrach
ci$nienia, bez przerw w dostawach. Cato$¢ procedury, od wykrycia
nieszczelnosci do przywrécenia funkcjonalno$ci szesciu odcinkdw,
zajeta 36 godzin. Analiza strat gazu wykazata, ze w pierwszych
6 godzinach wyciek wyniost 507,48 m3/h (15% zapotrzebowania),
w kolejnych 12 godzinach — 219,68 m*/h (7%), a od 18. do 30.
godziny — 97,87 m*/h (3%). Ostatnie 6 godzin prac nie generowato
strat. Zaobserwowano, ze zakres podwyzszen ci$nienia pozostawat
proporcjonalny do objetosci ulatniajacego si¢ gazu, co umozliwito
zachowanie stabilno$ci parametréw w sieci przy minimalnej inge-
rencji w dostawy.

W drugim scenariuszu zatozono czasowe odci¢cie fragmentu
sieci dystrybucyjnej na czas usuwania uszkodzen. Po wykryciu
i precyzyjnym zlokalizowaniu nieszczelnosci doptyw gazu do
uszkodzonego odcinka zostal wstrzymany, co umozliwito eki-
pom serwisowym bezpieczny dostgp do prac naprawczych. Jako
punkt odcigcia przyjeto rurociag ID62, ktdry zasila tg czes¢ sieci.
W strefie awarii zlokalizowanych byto trzech odbiorcéw o tagcznym
zapotrzebowaniu 500 m*/h (ok. 15% catkowitego wolumenu). Za-
den z nich nie zostat uznany za krytycznego odbiorce, dlatego nie
wprowadzono alternatywnych zrodet zaopatrzenia. Na usunigcie
uszkodzonego fragmentu i montaz nowego odcinka zaplanowano
14 godzin. W trakcie prac pozostate odcinki sieci pracowaty przy
standardowym ci$nieniu, co skrocito czas przywrdcenia dostaw. Po
zakonczeniu napraw przywrocono przeptyw gazu, by sie¢ automa-
tycznie powrdcita do normalnej pracy.
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Przyjeto w pierwszym scenariuszu stawke referencyjna PGNiG
sp. z 0.0. w wysokosci 23,278 gr/kWh, na podstawie ktorej wyli-
czono finansowa warto$¢ straty gazu w sieci dystrybucyjnej [14].
W drugim podejsciu obliczono koszty utraconego wolumenu gazu
w czasie prac naprawczych, uwzgledniajac optate za sprzedaz pa-
liwa wedtug cennika PGNiG Obrot Detaliczny [15] oraz oplate za
udostepnienie i przesyt gazu zgodnie z taryfa PSG sp. z 0.0. [14].
Do przeliczenia objetosci na ekwiwalent energetyczny zastosowano
wartos$¢ ciepta spalania 39,95 MJ/m?. Dzigki temu uzyskano pre-
cyzyjne oszacowanie strat oraz ich wyceng: — oplata za sprzedaz
gazu dla grupy taryfowej W-5: 24,308 gr/kWh; — optata za dystry-
bucj¢ gazu w grupie W-6A.1 WA: skladajaca si¢ z optaty stalej
w wysokosci 0,950 gr/(kWh/h) oraz optaty zmiennej wynoszace;j
2,486 gr/kWh.

W analizowanym przypadku poréwnano dwie metody usuwania
awarii: etapowe wstrzymywanie przeptywu z selektywnym przy-
wracaniem szczelnoséci oraz natychmiastowe odcigcie fragmentu
sieci. W pierwszej strategii przez 36 godzin sukcesywnie blokowano
i naprawiano kolejne odcinki, co wygenerowato stratg¢ 6 855 m?
gazu (koszt 17 709 z1). Druga procedura przewidywala czternasto-
godzinne wylaczenie obszaru, w wyniku ktoérego utracono 7 000
m? paliwa (strata ok. 21 552 zl). Analiza wykazata, ze selektywne
uszczelnianie rurociggdéw z utrzymaniem czg¢sciowej dostawy gazu
minimalizuje objg¢tos$¢ niedostarczonego paliwa oraz obniza koszty
eksploatacyjne w poréwnaniu z pelnym odcigciem dostaw.

W przypadku, gdy strumien wycieku nie przekraczat 20% cat-
kowitego poboru, przyje¢te procedury pozostaty bez zmian. Gdy
jednak natgzenie wycieku wzrosto znaczaco [ID63 (wyciek 300
m?/h), ID68 (wyciek 200 m3/h), ID69 (wyciek 250 m*/h), ID71 (wy-
ciek 175 m*/h), ID77 (wyciek 60 m*/h) i ID78(wyciek 100 m*/h)],
wdrozone zostaty procedury i zmodyfikowano strategi¢ sterowania
ci$nieniem. Przeprowadzona zostata doktadna lokalizacj¢ segmen-
tow o najwyzszych przeptywach gazu oraz segmentacja rurociggu.
W wyznaczonych odcinkach przeprowadzono oceng ryzyka i plano-
wane interwencje infrastrukturalne oraz krétkoterminowe korekty
ci$nienia, co pozwolito skutecznie minimalizowac straty gazu.

W wyniku nieszczelnosci sieci stwierdzono spadek ci$nienia
ponizej prognozowanego poziomu, przy czym najnizsza wartos$é
0,2 kPa wystapita w wezle ID53. Niezbedne bylo rozwazenie al-
ternatywnych wariantow rozwigzania.

W poczatkowej fazie dziatan naprawczych zweryfikowano
mozliwo$¢ podniesienia ci$nienia na wyjsciu stacji redukcyj-
nych w celu zabezpieczenia minimalnego poziomu przepltywu
i utrzymania ciaggtosci dostaw. Zatozono podwyzszenie ci$nienia
w dwoéch kluczowych punktach zasilania: w zrodle nr 1 do 4,0
kPa (ok. 33% wzrost) oraz w zrddle nr 2 do 4,4 kPa (ok. 47%
wzrost). Dzigki temu w newralgicznym wezle ID53 utrzymano
warto$¢ ci$nienia na poziomie 1,41 kPa. Po ustabilizowaniu pa-
rametrow sieci przystapiono do selektywnego odlgczania i rege-
neracji uszkodzonych odcinkéw rurociagdéw, przy jednoczesnym
okresowym zwickszaniu ci$nienia wyj$ciowego, co zapobiegto
przerwom w dostawach. Po zakonczeniu prac modernizacyjnych
przywrocono standardowe parametry robocze zgodne z zatoZenia-
mi eksploatacyjnymi. Catkowity czas wykonania prac remonto-
wych wynidst 36 h. Przez pierwsze 6 h wyciek gazu ksztattowat
si¢ na poziomie 1 078,56 m*h (32% zapotrzebowania), w kolej-
nych 12 h — 523,97 m*h, a przez nastgpne 12 h — 254,42 m?/h.
W celu zapewnienie odpowiedniego poziomu cis$nienia u od-
biorcéw, podnoszono wartosci ci$nienia na stacjach do momentu
osiggnigcia satysfakcjonujacych wartosci. Podniesienie ci$nienie
proporcjonalnie w stosunku do brakujacej warto$ci okazalo si¢ nie
wystarczajgce. ROwnomierne zwigkszenie cisnienia w obu zrédtach
pozwolito na bardziej jednorodne roztozenie parametrow, ograni-
czajac lokalne przeciazenia i zapewniajac odpowiednie wartosci
ci$nienia na krancach sieci. Utrata ok. 500 m*h gazu przez okoto



14 h zostata uwzgledniona w bilansie energetycznym i finansowym
operacji naprawczej.

W oparciu o dotychczas stosowane stawki taryfowe oraz wspot-
czynniki kosztowe przeprowadzono poréwnanie dwoch scenariuszy
awaryjnych eksploatacji sieci gazowej. W wariancie z podwyzsze-
niem ci$nienia roboczego obliczono koszt operacyjny na poziomie
40 846 zl przy utracie gazu rzgdu 15 812 m?. Alternatywnie zasto-
sowano selektywne odlaczenie fragmentu magistrali, co wygene-
rowato koszty w wysokosci 21 552 zt. Nie zaobserwowano zmian
kosztow przerwy w dostawach dla danej grupy odbiorcéw. Z analiz
wynika, ze przy nieszczelnosciach skutkujacych ubytkami powyzej
20% zuzycia (dla danej sieci) bardziej optacalne bylo czasowe
wstrzymanie zasilania uszkodzonego odcinka niz utrzymywanie
podwyzszonego cisnienia.

5. Nieprawidtowa praca stacji redukcyjnej

W razie awarii stacji redukcyjnej (oznaczenie C na schemacie)
nastgpuje przerwanie doptywu gazu, co zaktdca cisnienie i dosta-
wy. Wymaga to wdrozenia procedur sterowania zapewniajacych
utrzymanie stabilnosci sieci. Uszkodzenie moze wynikaé¢ z awarii
mechanicznej, btedu sterowania lub czynnikoéw zewnetrznych, skut-
kujac spadkiem ci$nienia, brakiem zasilania i nierownomiernym
rozktadem ci$nien.

Dla badanej sieci w warunkach normalnej pracy stacje reduk-
cyjne utrzymywaty ci$nienie wyjsciowe na poziomie ok. 3 kPa,
co gwarantowato stabilne zaopatrzenie odbiorcéw. W scenariuszu
awaryjnym stwierdzono uszkodzenie jednej ze stacji (zrodlo 2),
w efekcie czego cisnienie wejSciowe do sieci spadto do 0,5 kPa,
co wykluczyto mozliwos¢ zasilenie sasiednich weztow. Rozni-
ca ci$nien mi¢dzy sprawnym zrédiem 1 (3 kPa) a uszkodzonym
odcinkiem stworzyla ryzyko przeplywu wstecznego. Obnizenie
ci$nienia wyjéciowego w Zrodle 1 ponizej wartosci nominalnej
uniemozliwitoby utrzymanie dopuszczalnego minimum 1,4 kPa
w odlegltych punktach sieci, co prowadzitoby do przerw w dosta-
wach. Izolacja uszkodzonej stacji poprzez zamknigcie zaworow
w odcinkach ID35 i ID50 ograniczytaby obszar awarii, lecz nie
zapewnilaby wystarczajacego ci$nienia dla weztow takich jak ID30
czy ID35. Najlepszym rozwigzaniem okazato si¢ wytaczenie uszko-
dzonego odcinka oraz zwigkszenie ci$nienia wyjsciowego w zrodle
1 do maksymalnego poziomu dopuszczalnego przez infrastruktu-
r¢. W razie niewystarczajacej wydajnosci konieczne mogto by¢
czasowe ograniczenie dostaw do niektoérych weztow do momentu
przywrocenia pelnej sprawnos$ci zrodta 2.

Po usunigciu awarii i naprawie stacji redukcyjnej przywrocono
standardowe warunki pracy sieci, stopniowo zwigkszajac prze-
ptyw gazu, az do uzyskania ci$nienia wyjsciowego 3 kPa na obu
stacjach, przy jednoczesnym stabilizowaniu parametrow catego
uktadu.

W przypadku catkowitego wytaczenia zrédia 2 zaobserwowano
istotny spadek ci$nienia w sieci gazowej, przy czym najnizsze war-
tosci (0,73 kPa) odnotowano w wezle ID35, bezposrednio sgsiadu-
jacym z odtaczonym zroédlem. Aby przywroci¢ parametry robocze
zgodne z obowigzujacymi normami, ci$nienie wyjsciowe zrodle
1 zwiekszono do 3,7 kPa, co stanowito wzrost o 23% w stosunku
do stanu wyjsSciowego. W wyniku tej korekty warto$¢ ci$nienia
w wezle ID35 wzrosta do 1,45 kPa, przekraczajac minimalny prog
niezbedny do zapewnienia niezawodnej pracy urzadzen koncowych.
Maksymalny dopuszczalny poziom ci$nienia w zrédle 1 wyzna-
czono na poziomie na 5,5 kPa, aby nie przekroczy¢ granicy 5 kPa
dostarczanej do odbiorcow. Przekroczenie tej wartosci grozitoby
naruszeniem norm technologicznych oraz obnizeniem bezpieczen-
stwa eksploatacji.

W analizowanym scenariuszu awarii infrastruktury gazowej
nie stwierdzono bezposredniego uwolnienia paliwa do atmosfery

na skutek nieszczelno$ci przewodoéw czy urzadzen. W zwiazku
z tym nie przeprowadzono szacowania ilo$ci utraconego gazu ani
powiazanych strat ekonomicznych i sSrodowiskowych. Zidentyfiko-
wano jednak przerwe w dostawie gazu do odbiorcéw, wymuszajaca
rekonfiguracje¢ parametrow systemu dystrybucyjnego. Wykonanie
tych dziatan wigzato si¢ z czasem potrzebnym na przywrocenie
cigglosci zasilania i ograniczenie niedogodnosci dla uzytkownikoéw
koncowych. W przypadku awarii reduktoréw cisnienia i towarzy-
szacego im systemu automatycznego sterowania w zrodle nr 2
niezbedne bylo wylaczenie stacji z eksploatacji i przeprowadzenie
prac naprawczych, szacowanych na 4-12 godzin. W czasie wyla-
czenia gaz byt dostarczany alternatywnym kanatem z sasiedniego
zrodta nr 1, przy jednoczesnym stopniowym podnoszeniu cisnie-
nia zasilania, aby zagwarantowac prawidtowe parametry dostaw
nawet w najdalszych punktach sieci. Dzigki oczkowe;j strukturze
rurociagow mozliwe byto szybkie przetaczenie kierunku przeptywu
i ograniczenie maksymalnego czasu przerwy w dostawie do okoto
2 godzin. W analizowanym przypadku realny czas przerwy w do-
stawie do weztéw D30, ID31, ID35 i ID38 wynidst jedng godzing.
Wyliczono, ze zapotrzebowanie gazu wyniosto 740 m3/h, co
stanowito 22% zuzycia w sieci dystrybucyjnej. Okreslono, ze optata
za sprzedaz paliwa gazowego wyniosta 1 996 zl, a koszt dystry-
bucji — 282,10 zl, co tacznie dato obcigzenie klientow w wysoko-
$ci 2 278,10 zt. Z uwagi na godzinne wylaczenie fragmentu sieci
dystrybucyjnej operator nie uzyskat petnej optaty dystrybucyjnej,
gdyz w tym czasie nie nastgpowat transport gazu przez uszkodzo-
ny odcinek. Po usunigciu usterki stopniowo przywracano pracg
stacji redukcyjnej oraz redukcj¢ parametréw cisnienia i przeptywu
do warto$ci nominalnych na sgsiednim wezle. Cisnienie w sieci
utrzymano jednak powyzej minimalnego poziomu, dzigki czemu
cigglos¢ dostaw do odbiorcéw koncowych nie zostata zaktdcona.

6. Nieprawidtowa praca stacji redukcyjnej + zerwanie
gazociagu

Ostatni analizowany wariant zaktadal awarie sieci dystrybucji
gazu (oznaczenie D na schemacie), obejmujacg jednoczesne trud-
no$ci w utrzymaniu wymaganego ci$nienia na stacji redukcyjnej,
zablokowanie zaworéw magistralnych oraz pojawienie si¢ licznych
nieszczelnoséci spowodowanych nadmiernym ci§nieniem. Zasigg
awarii oceniono na podstawie danych pomiarowych.

W przedstawionym scenariuszu wykonano symulacj¢ awarii
stacji redukcyjnej zrédto 2, odpowiedzialnej za zasilanie lokal-
nych odbiorcoéw. Stwierdzono, ze ci$nienie wyjsciowe spadto do
0,5 kPa, co uniemozliwilo spetnienie wymagan eksploatacyjnych
i uznano stacj¢ za niesprawna. W zwigzku z tym odlaczono Zro-
dto 2, a ci$nienie w dziatajacej stacji zrédlo 1 podwyzszono, aby
utrzymac ciaglo$¢ dostaw. Dodatkowo uwzgledniono ograniczenia
przeptywu spowodowane niedroznoscig zaworéw na odcinkach
ID31 i ID51, co wymusito tymczasowe zwigkszenie cis$nienia az
do usunig¢cia awarii.

W wyniku odcigcia doptywu gazu ze zrodta 2 oraz zamknigcia
dwoch zaworow stwierdzono brak ci$nienia w wybranych punktach
sieci przy standardowym ci$nieniu roboczym 3 kPa, co uniemoz-
liwito dostawy paliwa do wszystkich odbiorcow. W celu przywro-
cenia ciaglo$ci zasilania przeprowadzono symulacj¢ stopniowego
podnoszenia cisnienia w zrddle 1 z krokiem 1 kPa. Ustalono, ze
ci$nienie wyj$ciowe na poziomie 7 kPa zapewnia petne pokrycie za-
potrzebowania; najnizsze ci$nienie (1,78 kPa) odnotowano w we¢z-
le ID35. W kolejnym etapie analizy odnotowano nowy incydent
w postaci wykrycia nieszczelnosci w kilku odcinkach gazociagu.
Uszkodzenia te uznano za awaryjne i dotyczyly one rurociggdéw
oznaczonych identyfikatorami: ID2 (wyciek 70 m3/h), ID9 (wyciek
7 m3/h), ID13 (wyciek 50 m*/h), ID17 (wyciek 60 m*/h) oraz ID32
(wyciek 20 m3/h).
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W poczatkowym etapie zwigkszono ci$nienie na wyjsciu ze stacji
redukcyjnej w celu weryfikacji mozliwosci zasilania sieci z poje-
dynczego zrédta przy zachowaniu niskiego ci$nienia roboczego.
Proces prowadzono iteracyjnie, w przyrostach co 1 kPa, do osia-
gnigcia maksymalnej wartosci 10 kPa, stanowiacej wzrost 0 233%
wzgledem warto$ci poczatkowej. Uzyskane cisnienie przyjeto jako
punkt odniesienia do dalszych analiz. Zwigkszenie ci§nienia umoz-
liwito jedynie czg$ciowe zasilenie poétnocno-wschodniej czgsci
sieci, przy jednoczesnym braku poprawy parametrow u pobliskich
odbiorcow.

W celu zapewnienia wymaganych parametréw ci$nienia mozliwe
bylo ograniczenie dostaw gazu do odbiorcow niekluczowych. Za
optymalne uznano odcigcie potudniowo-zachodniego odcinka sieci
poprzez zamknigcie rurociagu ID62. Rozwiagzanie to pozwolito
na weryfikacje utrzymania minimalnych warto$ci ci$nienia u od-
biorcow strategicznych przy jednoczesnej minimalizacji ryzyka
operacyjnego.

Po odcigciu analizowanego odcinka sieci uzyskano cisnienia
1,685 kPa (ID35) oraz 1,943 kPa (ID46), co umozliwilo spetnienie
minimalnych wymagan eksploatacyjnych. Przywrocenie funkcjo-
nalnosci obejmowato usunigcie nieszczelnosci, wymiang zaworow
na magistrali oraz naprawe stacji redukcyjnej nr 2 zasilajacej po-
bliski obszar.

Po wykryciu nieszczelno$ci przeprowadzono prace ziemne, ma-
jace na celu odstoni¢cie uszkodzonych odcinkéw sieci oraz catko-
wite odcigcie doptywu gazu do tych miejsc. Nastgpnie wymieniono
uszkodzone elementy na nowe segmenty rur. W celu zapewnienia
stabilnos$ci sieci i minimalnych warto$ci ci$nienia w najbardziej
oddalonych punktach podniesiono ci$nienie wyjsciowe w stacji
redukcyjnej nr 2 do poziomu 3,4 kPa, co pozwolito utrzyma¢ mi-
nimalne ci$nienie na poziomie 1,4 kPa w odleglych miejscach sieci
dystrybucyjnej. Kolejnym etapem byly prace przy rurociagach ID63
i ID69, ktoére wymagaty dwunastu godzin — sze$ciu na odcigcie
i demontaz, oraz szesciu na montaz nowych rur wraz z testami
szczelno$ci. W czasie tych dziatan zanotowano spadek ci$nienia
w punkcie referencyjnym ID49 do wartosci 1,03 kPa, co wymusito
podniesienie ci$nienia wyjsciowego do 5,4 kPa, czyli o okoto 80%.
Podobne prace wykonano na odcinkach ID71 i ID78, jednak bez
potrzeby zmiany ci$nienia wyjsciowego. Ostatni etap obejmowat
wymiang rur na odcinkach ID68 1 ID77, przeprowadzona bez przerw
w dostawie gazu i utrzymaniu statych parametréow sieci. Laczny
czas napraw i przywracania sprawnosci sze$ciu odcinkow wyniost
36 godzin. Analiza strat gazu wykazata, ze w pierwszych szesciu
godzinach wyciek osiagnat 507,48 m*/h (okoto 15% zapotrzebowa-
nia), w kolejnych dwunastu godzinach — 219,68 m*/h (7%), a od 18.
do 30. godziny — 97,87 m*/h (3%). W ostatnich sze$ciu godzinach
nie odnotowano strat. Zauwazono, ze podwyzszenie ci§nienia byto
proporcjonalne do wielko$ci wycieku, co umozliwito stabilizacje
parametrow sieci przy minimalnym wptywie na odbiorcow.

W celu rozwigzania problemu nieszczelno$ci w sieci gazowej
zastosowano metod¢ stopniowego przywracania uszkodzonych
odcinkéw do prawidlowego funkcjonowania. Prace prowadzono
rownoczesnie na dwoch odcinkach: ID2 i ID9. Przeplyw gazu przez
te fragmenty zostal odcigty na 12 godzin, po czym wymieniono rury
w ciggu 6 godzin. Po zakonczeniu prac odnotowano spadek cisnie-
nia, zwlaszcza w wezle ID35, gdzie wartos¢ spadta do — 0,91 kPa.
Konieczne bylo podniesienie cisnienia wyj$ciowego stacji reduk-
cyjnej do 10 kPa, a po wznowieniu przeplywu ustabilizowano je na
poziomie 7 kPa. Podobne dziatania przeprowadzono na odcinkach
ID13 i ID32. Zamknigcie tych fragmentéw spowodowato spadek
ci$nienia do — 1,42 kPa, co wymagato ponownego zwigkszenia
ci$nienia wyjsciowego do 10 kPa. Po zakonczeniu prac ci$nienie
ustabilizowano na poziomie 7 kPa. Kolejne etapy obejmowaty
wymian¢ zaworu na odcinku ID31 oraz prace na rurociggu ID17,
z czasem realizacji odpowiednio 4 i 18 godzin. Cisnienie w stacji
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redukcyjnej podniesiono do 9 kPa, aby utrzymac stabilne warunki
(wezet ID35 — 1,76 kPa). Po udroznieniu odcinka ID31 ci$nienie
ustawiono na 6 kPa. Na koniec wymieniono zaw6r na odcinku ID51
oraz przywrocono dziatanie zrédla nr 2. Prace trwaly 4 godziny,
a stabilne ci$nienie w sieci pozwolito na ich sprawne przeprowadze-
nie bez koniecznosci dalszych zmian. Po zakonczeniu procedury ci-
$nienie w stacjach redukcyjnych powrdcito do poczatkowych 3 kPa.

Dzigki zastosowaniu algorytmu detekcji nieszczelno$ci mozliwa
byta szybka identyfikacja miejsca wycieku oraz natychmiastowa
organizacja naprawy. Przewidywany czas wykopu i zatamowania
przeplywu wynosit sze$¢ godzin. W tym czasie ci$nienie wyjsciowe
stacji redukcyjnej podniesiono do 10 kPa, a potudniowo-wschod-
nia cze$¢ sieci (wezly ID48-1D60) zostata wylaczona, aby utrzy-
mac¢ dostawy gazu do odbiorcow strategicznych. Po przywrdceniu
sprawnosci uszkodzonych rurociggédw cisnienie obnizono do 7 kPa.
Naprawa zawordw i stacji zajgta dodatkowe sze$¢ godzin.

Wersja z selektywng interwencja na miejscach awarii przeprowa-
dzona zostata wedtug procedury manualnego zglaszania i wykrywa-
nia usterek, bez automatycznego systemu detekcji nieszczelnosci.
Skrocono czas lokalizacji i potwierdzenia awarii, co pozwolito
skupi¢ zasoby na robotach ziemnych i odcieciu przeptywu gazu.
Kolejnos¢ eliminacji usterek zachowano zgodnie z wcze$niejszy-
mi procedurami. Podczas wymiany odcinkéw ID2 i ID9 cis$nienie
wyjsciowe regulowano miedzy 10 a 7 kPa, podobnie jak przy od-
cinkach ID13 i ID32. Natomiast w przypadku wymiany odcinka
ID17 i zaworu na ID31 ci$nienie ustawiono na 9 kPa, a nastgpnie
6 kPa. Sredni czas wykopu, obejmujacy prace eksploatacyjne i za-
sypywanie, wyniost okoto 12 godzin. Na zakonczenie wymieniono
zawor na odcinku ID51 oraz usprawniono stacje¢ redukcyjng nr 2,
bez zmian ci$nienia w zrodle nr 1. Finalnie ustalono ci$nienie na obu
zrodtach na poziomie 3 kPa, zapewniajac stabilng pracg systemu.

Straty finansowe spowodowane zaktdceniami w pracy sieci ga-
zowej, zwlaszcza dla weztow ID30, ID31, ID35 i ID38, wyniosty
2278,1 zt przy godzinnej przerwie w dostawie gazu i niepokrytym
zapotrzebowaniu 740 m3/h. Réznice pojawity si¢ w przypadku
nieszczelno$ci gazociaggdw, wymagajacych odrebnej analizy.

W przypadku tradycyjnego wykrywania awarii, polegajacego na
natychmiastowym odcig¢ciu uszkodzonych rur (wariant 1), wyciek
gazu o warto$ci 207 m*/h (6% calkowitego poboru) trwal 36 godzin,
co spowodowalo straty wynoszace 7452 m?®. Odtaczenie odbiorcéw
o lacznym zapotrzebowaniu 500 m3/h trwato 6 godzin, podczas
ktérych nie otrzymali oni 3000 m® gazu. Prace przy zaworach ma-
gistralnych i stacji redukcyjnej nr 2 nie wymagaly przerwy w dosta-
wach i nie s uwzgledniane w bilansie. Trzej odbiorcy (ID50, ID51,
1D60), stanowiacy 15% zapotrzebowania, doswiadczyli przerwy
w dostawie do czasu uszczelnienia uszkodzen.

W przypadku wykrywania awarii metoda standardowa (wariant
2) naprawy przebiegaly etapowo. W poczatkowej fazie stwierdzono
wyciek gazu o nat¢zeniu 207 m*/h, utrzymujacy si¢ przez 36 godzin,
podczas ktérych odcigto rury ID2 i ID9. Strumien gazu zmniejszyt
si¢ do 130 m*h (4% poboru) przez kolejne 18 godzin. Po odcigciu
rur ID13 i ID32 spadt do 60 m*/h (2% poboru) i utrzymywat si¢
przez 12 godzin. Po usunigciu usterek na rurach, zaworach i zrodle
nr 2 wyciek ustapil. Sie¢ pozostawala operacyjna przez caly czas
napraw, co ograniczylo straty gazu.

Przeprowadzono szczegotowa analiz¢ ekonomicznych strat wy-
nikajacych z awarii w systemie dystrybucji gazu (tab. 3), uwzgled-
niajac zaréwno straty spowodowane wyciekami gazu na skutek
nieszczelnosci, jak i przerwy w dostawie paliwa do odbiorcow
koncowych. W badaniu uwzgl¢dniono rézne scenariusze reakcji na
awarie, w tym warianty z zastosowaniem zaawansowanych algoryt-
moéw detekeji nieszczelnosci oraz modele operacyjne pozbawione
automatycznego monitoringu. W modelach bez automatycznych
systemow detekcji operator podejmowat decyzje o wylaczeniu ca-
tych uszkodzonych odcinkéw gazociagu, co skutkowato tacznymi



kosztami siggajacymi okoto 30 765 zt. W przypadku selektywnego
wylaczania jedynie wybranych fragmentow sieci straty finansowe
wyniosty okoto 29 433 zi. Roznica ta wskazuje, ze czgSciowe wy-
aczanie infrastruktury nie przynosi znaczacej poprawy w zakresie
ograniczania strat ekonomicznych ponoszonych przez operatora.
Z kolei wdrozenie inteligentnych systemow detekcji opartej na
analizie parametrow sieci w czasie rzeczywistym znaczgco zmniej-
szylo czas lokalizacji awarii 1 pozwolilo ograniczy¢ wycieki gazu.
Warianty te charakteryzowaly si¢ kosztami awarii niemal dwu-
krotnie nizszymi niz modele z recznym wykrywaniem problemow.
Dodatkowo zastosowanie strategii etapowego odtaczania uszko-
dzonych fragmentow sieci oraz stopniowego zwigkszania ci$nienia
w zrodlach zasilajacych umozliwilo utrzymanie ciggloéci dostaw
oraz zminimalizowato ryzyko utraty przychodéw. Podsumowujac,
inwestowanie w nowoczesne systemy monitoringu i automatyczne
algorytmy detekcyjne wykazuje wysoka efektywnos¢ zarowno pod
wzgledem ograniczania strat finansowych, jak i podnoszenia bez-
pieczenstwa eksploatacji sieci gazowych. Rekomenduje si¢ wdro-
zenie takich rozwigzan w celu optymalizacji zarzadzania sytuacjami
awaryjnymi. Korzysci z zastosowania nowoczesnych technologii
odczuwajg nie tylko operatorzy sieci, ale rowniez odbiorcy kon-
cowi, dla ktorych poprawia si¢ niezawodno$¢ dostaw paliwa oraz
ogranicza si¢ czas trwania przerw serwisowych.

Tabela 3 Koszty finansowe poniesione przez wystapienie nieszczelnosci
oraz niedyspozycyjnos¢ sieci gazowej. Koszt referencyjny odnosi sie do
strumienia gazu wydobywajacego sie przez nieszczelnosci; sprzedaz i dys-
trybucja gazu — do odbiorcéw, ktérzy nie otrzymali gazu

Table 3 Financial costs paid for leaks and unavailability of the gas network.
The reference cost refers to the stream of gas flowing out through leaks; gas
sales and distribution — to customers who did not receive gas

Koszt . . n
Wariant referencyiny Sprzedaz | Dystrybucja | Catkowity
[z gazu [zi] gazu [zi] koszt [z]

1 (bez metod
detekcji, catkowite | 19 250 10 089 1426 30765
odciecie)
2 (bez metod
detekciji, selektywne | 27 155 1996 282,2 29433
odciecie)
3 (z metodami
detekcji, catkowite 2979 10 089 1426 14 494
odciecie)
4 (z metodami
detekciji, selektywne | 8 486 1996 282,2 10 765
odciecie)

7. Podsumowanie sterowania praca sieci gazowej

W pracy wyrdzniono cztery podstawowe scenariusze awaryjne:
1) Pojedyncze zerwanie gazociagu, charakteryzujace si¢ lokalng
ucieczkg gazu.

2) Wieloogniskowe uszkodzenia rurociagu (kilka rozerwan), gene-
rujace rozlegle straty i niestabilno$¢ cisnienia w catej sieci.

3) Uszkodzenie stacji redukcyjnej — gtéwnego zrodta zasilania
sieci rozdzielczej, powodujace spadek ci$nienia i mozliwo$¢ nie-
dostarczania gazu.

4) Laczne awarie — kombinacja rozerwania gazociagdw w kilku
miejscach oraz awaria stacji redukcyjne;j.

Przeprowadzono analiz¢ porownawcza efektywnosci wykrywa-
nia nieszczelnos$ci w dwoch wariantach: tradycyjnym, bez wsparcia
algorytmow, oraz z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi de-
tekcyjnych. Wykonano obliczenia uwzglgdniajace $redni czas trwa-
nia awarii, $rednig objeto$¢ wyciekajacego gazu oraz obowigzujace

ceny gazu na rynku. W analizie pominigto straty gazu wynikajace
z przestojow przeptywu u odbiorcow spowodowanych odcigciem
fragmentu sieci, poniewaz w obu wariantach przyjeto jednakowy
czas przerwy w dostarczaniu medium do odbiorcow.

Przyblizone wyniki symulacji awarii zawarto w tab. 4. Kalku-
lacje ekonomiczng skutkow awarii przeprowadzono wylacznie na
podstawie kosztéw objetosci paliwa gazowego, pomijajac kosz-
ty robocizny zwigzane z wykonywaniem prac oraz koszty mate-
riatéw niezbednych do wymiany uszkodzonych odcinkow sieci
gazowej. Zgodnie z wynikami, w tradycyjnym modelu, opartym
na manualnych inspekcjach, zgtoszeniach odbiorcéw oraz odczy-
tach przyrzadéw pomiarowych, czas wykrycia wycieku wynosit
srednio od 24 do 36 godzin. Opdznienie to powodowato znaczne
straty gazu oraz wzrost kosztow operacyjnych, czgsto zwigzanych
z koniecznos$cig zaangazowania rozlegtych zasoboéw terenowych
podczas prac ziemnych. W przypadku zastosowania algorytmow
detekcyjnych, ktore umozliwiajg ciggly monitoring stanu sieci,
wykrycie nieszczelnosci mozliwe byto w jak najkrotszym czasie,

Tabela 4 Wyniki przeprowadzonych symulacji w postaci czasu trwania niesz-
czelnosci oraz ilosci utraconego gazu, a takze zestawienie strat finansowych
na skutek wycieku paliwa gazowego lub odtagczenia odbiorcow

Table 4 The results of the simulations show as duration of the leak and the
amount of gas lost, as well as a summary of financial losses due to leakage of
gas fuel or disconnection of customers

. Detekcja
. " Detekcja e o
Rodzaj awarii Z uzyciem Roéznica
manualna -
algorytmow
Pojedyncze zerwanie ~36 h ~4 h 89%
Czas " .
trwania | Kilka rozerwari ~66 h ~30h 54%
. (naprawa selektywna)
nieszczel-
nosci* Komblnac!a awarii ~36 h ~6h 83%
(naprawa jednoczesna)
Pojedyncze zerwanie | 1800 m%h | 1874 m%/h | 90%
Kilka rozerwart (udziat | 5 1o 3 | 6855 myh | 72%
& nieszczelnosci do 20%)
llosé
utracone- | Kilka rozerwan (udziat
go gazu | nieszczelnosci powyzej | 51810 m3/h | 15812 m%h | 69%
przez 20%)
nieszczel- o -
t Kombinacja awarii g g o
§ %
nosci (naprawa jednoczesna) 7452m?h | 1153 m3h | 85%
Kombinacja awari 10512 m¥h | 3285m%h | 69%
(naprawa selektywna)
Pojedyncze zerwanie 4 650 zt 484 zt 90%
Kilka rozerwan (udziat
nieszczelnosci do 20%; | 69 909 zt 29417 zt 58%
naprawa jednoczesna)
Kilka rozerwar (udziat
nieszczelnosci do 20%; | 63 237 zt 17 709 zt 72%
naprawa selektywna)
Kilka rozerwan (udziat
Straty ;'(f;?ﬁze';‘;fg' POWYZEl | 12045024 | 382692t | 69%
finansowe | 2 "2P
jednoczesna)
Kilka rozerwar (udziat
nieszczelnosci POWY2e] | 133 936 54 | 4084621 | 69%
20%; naprawa
selektywna)
Kombinacja awari 30765zt | 144947t | 53%
(naprawa jednoczesna)
Kombinacja awari 29433zt 107652t | 63%
(naprawa selektywna)

* — na czas trwania nieszczelnosci sktadajag sie réwniez czas robét ziemnych
i czynnosci prowadzace do odciecia przeptywu przez uszkodzony rurocigg
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a odcigcie przeptywu gazu przez uszkodzony rurociag nastgpowato
w ciagu szesciu godzin. Wprowadzenie narzedzi analizy strumieni
i ci$nienia paliwa gazowego umozliwia szybkie wykrycie odchylen
od normy oraz natychmiastowe uruchomienie procedury alarmowe;j.
W efekcie minimalizowane sg nie tylko bezposrednie straty gazu,
ale rowniez redukowane koszty napraw, dzigki precyzyjnej loka-
lizacji miejsca awarii, eliminujacej konieczno$¢ ingerencji w caly
odcinek gazociagu migedzy wezlami.

Zastosowanie zaawansowanych algorytméw analizy danych
umozliwia znaczgce przyspieszenie procesu lokalizacji nieszczelno-
$ci w systemach gazowych. Czas wykrycia awarii ulega skroceniu
nawet o ponad 80%. Wysoka efektywnos¢ ogranicza objetos¢ gazu
wydostajacego si¢ przed podjeciem dziatan naprawczych. Precy-
zyjna identyfikacja miejsca uszkodzenia eliminuje konieczno$é
odlaczania rozlegtych fragmentow infrastruktury, co pozwala na
zachowanie ciaglosci dostaw do odbiorcow koncowych. W efekcie
zmniejszane sg straty finansowe operatorow sieci, a czas przestojow
w dostawie paliwa gazowego ulega skroceniu.

Na podstawie danych pomiarowych oraz cen referencyjnych
gazu przeprowadzono analizg strat gazu oraz kosztow operacyjnych
(tab. 4). Oszacowano skutki ekonomiczne réznych scenariuszy
awaryjnych, uwzgledniajac zarowno tradycyjne metody detekcji,
jak 1 zastosowanie algorytmow numerycznych. W wyniku prze-
prowadzonej analizy stwierdzono, ze zastosowanie algorytmow
umozliwia redukcj¢ strat gazu $rednio o 78%, co przektada si¢
na proporcjonalne obnizenie strat finansowych. Wskazuje sig, ze
czas trwania nieszczelno$ci ma istotny wptyw na ilo§¢ utraconego
paliwa gazowego. Podkresla sig, iz rdznice te s znaczace nie tylko
z punktu widzenia ochrony zasobow, ale takze z uwagi na wymierne
korzysci finansowe. Ograniczenie strat gazu prowadzi do oszczed-
no$ci oraz poprawy rentownosci dziatalnosci operatora. Ponadto,
zmniejszenie emisji gazu do atmosfery przyczynia si¢ do ochrony
srodowiska naturalnego.

Analiza przypadku wielomiejscowego wystapienia nieszczelno-
$ci oraz koniecznosci naprawy uszkodzonych odcinkéw rurociagéow
wykazata, ze w takich sytuacjach kluczowa jest elastycznos¢ po-
dejmowanych decyzji. Dotyczy to wyboru mi¢dzy odcigciem frag-
mentu sieci gazowej a podniesieniem ci$nienia w stacji redukcyjne;.
Decyzje te maja istotny wplyw na wysoko$¢ kosztow operacyjnych
ponoszonych przez operatora sieci gazowej, wynikajacych z czaso-
wej niedyspozycyjnosci czgsci sieci lub eksploatacji nieszczelnych
gazociggow. Przeprowadzone badania wskazatly, ze w przypadku
nieszczelnosci przekraczajacych 20% catkowitego poboru bardziej
optacalne jest odcigcie fragmentu sieci, gdyz minimalizacja strat
finansowych przewyzsza koszty zwigzane z przestojami. Natomiast
wycieki nieprzekraczajace 20% catkowitego poboru uzasadniaja
utrzymanie badz podniesienie ci$nienia wyjsciowego w stacji re-
dukcyjnej oraz naprawe rur, poniewaz straty zwiazane z usuwaniem
mniejszych nieszczelnosci sg nizsze niz koszty odcigcia odbiorcow.
Podkresla si¢ jednak, ze podnoszenie ci$nienia w warunkach wy-
stepowania nieszczelno$ci wigze si¢ z realnym zagrozeniem dla
bezpieczenstwa [7]. Dhugotrwaty wyciek gazu do atmosfery moze
prowadzi¢ do jego gromadzenia si¢ zardOwno na otwartej przestrzeni,
jak 1 w zamknigtych pomieszczeniach. W sprzyjajacych warun-
kach atmosferycznych oraz przy odpowiednim stosunku mieszania
z powietrzem istnieje ryzyko powstania mieszaniny wybuchowej,
ktorej zapton moze wywotaé eksplozje. W zwiazku z powyzszym
wariant zwigkszania ci$nienia nalezy traktowac przede wszystkim
jako rozwazenie teoretyczne, stosowane wylacznie w warunkach
kontrolowanych i krotkotrwatych. W okres§lonych sytuacjach do-
puszcza si¢ kontrolowany wyplyw gazu, na przyklad za pomoca
wydmuchowych kolumn lub jego kontrolowanego spalania. Metoda
ta jest stosowana zwlaszcza przy zerwanych gazociggach, gdzie
gaz zostaje celowo podpalony w celu zapobiezenia jego niekon-
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trolowanemu rozprzestrzenianiu si¢ i potencjalnej eksplozji. W ta-
kich przypadkach fragment gazociagu odcina si¢ od reszty sieci,
a spalaniu ulega jedynie gaz zgromadzony w zamknigtej sekcji
rurociggu. Pomimo awaryjnego charakteru rozwigzania, bywa ono
skuteczniejsze i1 bezpieczniejsze niz pozostawienie wycieku pod
ci$nieniem bez nadzoru.

W niniejszym opracowaniu w ramach wnioskow koncowych
wyodrgbniono kluczowe aspekty realizowanej analizy. Szybkos¢
detekcji nieszczelnosci uznaje si¢ za podstawowy parametr umoz-
liwiajacy istotne ograniczenie objgtosci utraconego gazu. Wdroze-
nie modeli detekcji przyczynia si¢ do znaczacego skrocenia czasu
wykrywania awarii, co bezposrednio przektada si¢ na zmniejszenie
strat gazu. Algorytmy bilansowe, stosowane do automatycznego
wykrywania nieprawidtowosci w parametrach czynnika robocze-
go, petnia funkcje¢ efektywnego narzedzia statego monitoringu
oraz wczesnego ostrzegania. Podejmowane decyzje operacyjne,
polegajace na wyborze pomigdzy zwigkszeniem ci$nienia w sieci
aizolacjg jej fragmentow, prowadza do redukcji kosztow operatora
oraz minimalizacji ryzyka przerw w dostawie gazu o wymaganych
parametrach technicznych. Oszacowane redukcje strat na poziomie
54-90% w réznych scenariuszach potwierdzajg, iz implementacja
algorytmoéw detekcji nieszczelno$ci wraz z dynamicznym zarzadza-
niem parametrami sieci znaczaco wptywa na efektywnos¢ i nieza-
wodnos¢ dystrybucji gazu.
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