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Koszty eksploatacji gazowych sieci przesytowych

Costs of operation of gas transmission networks
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Streszczenie

W artykule oméwiono podstawowe czynniki wptywajace na koszty eksploatacji gazowych sieci przesytowych.
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Abstract

The article discusses the basic factors influencing the operating costs of gas transmission networks.

1. Wstep

Budowa/rozbudowa i eksploatacja gazociagdw przesylowych
zwigzana jest z wysokimi kosztami, zar6wno na etapie inwesty-
cji, jak rowniez eksploatacji. Poprzez odpowiedni dobor struktu-
ry oraz geometrii systemu przesylowego, mozna uzyskac¢ znaczne
zmniejszenie kosztow w fazie budowy, a takze stworzy¢ warunki do
efektywnego ekonomicznie zarzadzania procesem transportu gazu.
Zaréwno prawidlowa eksploatacja istniejacych systemow gazowni-
czych, jak rowniez ich rozbudowa, nie moze by¢ realizowana bez po-
mocy nowoczesnej techniki. Prawidtowa eksploatacja sieci to przede
wszystkim realizacja dostaw gazu odbiorcom, zgodnie z podpisanymi
umowami, przy jednoczesnej minimalizacji szeroko rozumianych
kosztow eksploatacji. W przypadku sieci wysokocisnieniowych ozna-
cza to zmniejszenie kosztow eksploatacji agregatow sprezajacych
gaz. Wzrost udzialu w zuzyciu gazu przez sektor komunalny, po-
woduje znaczny wzrost nierownomiernosci poboru gazu. Efektywne
sterowanie takim systemem, wymaga zastosowania zaawansowanych
metod numerycznych, algorytméw obliczeniowych o duzym stopniu
ztozonosci 1 odpowiedniej jakosci sSrodkow technicznych. W sieciach
dystrybucyjnych celem podstawowym jest minimalizacja strat gazu,
poprzez odpowiedni dobor cisnienia w weztach. Innym problemem
sieci dystrybucyjnych jest odpowiedni rozktad strumieni w sieci tak,
aby minimalizowa¢ sumaryczne spadki ci$nien. Z kolei, prawidtowa
rozbudowa sieci to wybor wariantu, ktory spetni warunki przyjetego
kryterium kosztow budowy oraz eksploatacji.

Oprogramowanie do obliczania i ewidencji sieci powinno zatem
stanowi¢ podstawowe narzedzie pracy stuzb, odpowiedzialnych za
transport i dystrybucj¢ gazu.

Podstawowym elementem oprogramowania, uzywanego do ob-
liczania sieci, sa komputerowe programy, wykorzystujace modele
matematyczne elementdéw sieci. Model matematyczny jest uktadem
réwnan, ktory w okreslony sposob i z okreslona doktadnoscia repre-
zentuje rzeczywisty system. Model matematyczny jest oczywiscie
uproszczeniem systemu rzeczywistego poniewaz zawiera tylko te
aspekty systemu, ktére odpowiadajg wymaganiom stawianym mo-
delowi.

Budowanie modelu matematycznego polega na okresleniu od-
powiednich zmiennych a potem sformutowaniu réwnan, ktore te
zmienne spetniaja. Osiaga si¢ to, uzywajac dobrze znanych praw
fizyki, takich jak prawo zachowania masy, momentu i energii oraz
okreslonych réwnan uzupetniajacych. Na przyktad, przy przeptywie
gazu przez rurg, powszechnie uzywa si¢ empirycznego wspotczynni-
ka aby wyrazi¢ efekt oporu przeplywu stwarzanego przez powierzch-
ni¢ wewngtrzna rury.

Modele mozna klasyfikowa¢ zgodnie z zatozeniami, przyjgtymi
przy ich tworzeniu. Jezeli system ma zmienne, ktore zmieniaja si¢
w sposob ciagly w czasie, to nalezy uzywa¢ modeli dynamicznych,
opisywanych réwnaniami og6lnie rézniczkowymi. Jezeli zmienne nie
sa funkcja czasu, wtedy nalezy stosowa¢ model statyczny opisywany
réwnaniami algebraicznymi. Wybér modelu zalezy od konkretnej
sytuacji. Na przyktad, w sieci gazowej niskiego ci$nienia, zmiany
warto$ci ci$nienia i przeptywu sa bardzo szybkie. Sg one pomijane
w wiekszoSci rozpatrywanych przypadkow, stad stosowanie mode-
li stanu ustalonego — rownan algebraicznych. W przypadku sieci
wysokiego ci$nienia dynamika przeptywajacego gazu jest znacznie
wolniejsza, ze wzgledu na ogromne ilo$ci gazu zmagazynowane
w rurociggach. Pominigcie jej prowadzitoby do duzych btedow w opi-
sie zjawiska. Stad koniecznos¢ stosowania modeli matematycznych
W postaci rownan rézniczkowych.

Opracowywane w oparciu o0 modele matematyczne, oprogramo-
wanie podzieli¢ mozna na dwie grupy:

* programy symulacyjne,
* programy optymalizacyjne.

Gléwnym celem stosowania programéw symulacyjnych jest ba-
danie zachowania si¢ sieci gazowych w okreslonych warunkach.
Rozwiazanie okres§lonego uktadu rownan algebraicznych lub roz-
niczkowych opisujacych sie¢, dla zalozonych obcigzen i parametrow
zasilania sieci ,da nam odpowiedz na pytania dotyczace warto$ci ci-
$nien lub przeplywoéw w wybranych punktach lub fragmentach sieci.

Programy optymalizacyjne z kolei umozliwiaja znalezienie takich
warunkow pracy systemu lub takich struktur, w ktérych wartosé
wskaznika okre$lajacego aspekt ekonomiczny lub techniczny tego
procesu lub tej struktury bedzie ekstremalizowana a jednocze$nie
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parametry pracy ukladu nie przekrocza narzuconych na nie ograni-
czen. Na przyktad, optymalizacja tloczni polega na takim dobraniu
parametréw jej pracy (liczby wlaczonych maszyn oraz parametrow
pracy kazdej z nich) aby zminimalizowa¢ sumaryczne koszty eks-
ploatacji, przy jednoczesnym spetnieniu ograniczen narzuconych np.
na predkosci obrotowe.

2. Etap projektowania

Liczba ttoczni, ich lokalizacja, parametry pracy kazdej tloczni,
dhugosci odcinkéw , oraz $rednice rurociggéw powinny by¢ okreslane
na podstawie kosztéw realizacji inwestycji oraz pdzniejszych kosz-
tow eksploatacji. Proces doboru tych parametrow powinien odbywacé
si¢ z wykorzystaniem tzw. algorytmow projektowania. Zastosowanie
takich narzg¢dzi, wspomagajacych pracg inzyniera projektanta, prowa-
dzi do powstania projektu sieci, ktory spelnia wymagania sformuto-
wanej funkcji celu (wskaznik okreslajacy efektywnos¢ zaprojektowa-
nych rozwigzan) jak rowniez uwzglednia ograniczenia eksploatacyjne
i techniczne. Ze wzglgdu na to, ze budowa i eksploatacja gazociggow
wysokiego ci$nienia zwigzana jest z wysokimi kosztami, logicznym
wydaje si¢ przyjecie za wskaznik efektywnosci kosztow realizacji
powstatego projektu, zamortyzowanych kosztow inwestycyjnych
i eksploatacyjnych. W zwiazku z tym algorytm projektowania jest
procedura, ktéra minimalizuje podczas dziatania przyjety wskaz-
nik, uwzgledniajac m. in. wymogi eksploatacyjne stawiane przez
pdzniejszych uzytkownikow sieci ( zakres dopuszczalnych cisnien,
predkosci przeptywu gazu i stopni sprezania ).

Narzgdziem matematycznym wykorzystywanym do rozwiazywa-
nia tego typu problemow jest optymalizacja. Istnieje wiele dziataja-
cych algorytmow optymalizacyjnych, lecz stopien skomplikowania
problemu narzuca koniecznos$¢ zastosowania najbardziej ,,elastycz-
nych” procedur ( pod wzglgdem mozliwosci obliczeniowych ), a co
za tym idzie wykorzystujacych mocno rozbudowany aparat mate-
matyczny.

Rozwazmy jakiego typu zmienne pod wzgledem matematycz-
nym wystepowac beda w rozpatrywanym problemie oraz jakiego
typu jest sam problem. Dtugos$ci odcinkéw gazociagu i ci$nienia
w wezlach sieci mogg zmieniaé si¢ w sposob ciagly, w narzuco-
nych przez projektanta granicach. Srednice natomiast powinny
zmieniac si¢ w sposob skokowy, przyjmujac wartosci dyskretne,
wynikajace z oferowanych przez producentéow $rednic handlo-
wych. Wszystkie zmienne powigzane sg ze sobg nieliniowym
roOwnaniem przeptywu

(M

gdzie:

p, — cisnienie na poczatku odcinka gazociagu [bar],

P, — cisnienie na koncu odcinka gazociagu [bar],

L — dlugos¢ rurociaggu [m],

A — wspotczynnik strat liniowych,

D — $rednica [m],

Q — przeptyw [m*/h],

p — gestos¢ wzgledna gazu w stosunku do powietrza,

A — pole przekroju gazociagu [m?],

Z — wspolczynnik $cisliwosci gazu,

R — indywidualna stata gazowa [J/kg K],

T — temperatura gazu [K].

a w przypadku sieci o oczkowej strukturze takze Il prawem Kirchof-
fa. Funkcja celu jest rowniez zalezno$cig nicliniowa (patrz wzor 3).
Tak wigc oryginalne zadanie jest problemem programowania nieli-
niowego z nieliniowymi ograniczeniami i zmiennymi typu miesza-
nego. Pamictajmy tez o tym, ze $rednice nalezy wybiera¢ ze zbioru
dyskretnego. Jest to trudne do rozwigzania zadanie, wymagajace
bardzo skomplikowanego aparatu matematycznego. Czgsto dazy si¢
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do uproszczenia problemu, kosztem doktadno$ci matematycznego
opisu zadania, traktujac Srednice jako wartosci zmieniajace si¢ w spo-
sob ciagly. Przy tak sformutowanym zadaniu, w wyniku obliczen
otrzymamy wartos$ci $rednic, ktore nie beda zgodne z wartosciami
oferowanymi przez producentow. Nalezy wowczas do zasadniczej
procedury obliczeniowej dotaczy¢ algorytm optymalizacji dyskretnej,
pozwalajacy na wyznaczenie rzeczywistych $rednic lub, w przypadku
matych sieci, dobra¢ srednice o odpowiednich warto$ciach, postugu-
jac si¢ intuicjg i do§wiadczeniem inzynierskim.

Funkcja celu jest okreslona jako minimum kosztow, rozumianych
jako roczne koszty eksploatacji ttoczni oraz zdyskontowane koszty
inwestycyjne rur i sprezarek. Zaktada sig, ze sprgzarki pracuja z tem-
peraturg wejSciowg rowng temperaturze otoczenia. Warto$¢ mocy
sprezarek opisana jest zaleznoscia:

Il ) . A}
A @

A

o 10°mp, 0, 2T,
n.(n=1)T,

gdzie:

n — wyktadnik politropy,

Py — ci$nienie w warunkach normalnych 101325 Pa,
Qy — przeplyw gazu w warunkach normalnych [m*/h],
T, — temperatura gazu na ssaniu,

Ty — temperatura w warunkach normalnych 273.15 K,
p; — ci$nienie na ssaniu [Pa],

p, — cis$nienie na tloczeniu [Pa],

1 — sprawno$¢ mechaniczghjna sprezarki,

N, — moc sprezarki [MW].

Przyjmuje si¢ zatozenie, ze roczne koszty inwestycyjne i eksplo-
atacji tloczni sg wprost proporcjonalnie do jej mocy a roczne kosz-
ty inwestycyjne dla kazdego odcinka rurociagu zalezg od dtugosci
i $rednicy rury.

Wedtug [1] funkcja celu jest postaci:

r=2|(C.+C H\Q|::| 1 -Z(_L D, (3)

gdzie:

K — wspotczynniki zawierajace odpowiednie wielkosci ze wzoru
n — liczba tloczni,

m — liczba odcinkéw rurociagu,

L; — dlugos¢ j-tego odcinka,

D; - $rednica j-tego odcinka,

C, — koszty eksploatacji,

C, — koszty inwestycji odcinka rurociagu

C, — koszty inwestycji ttoczni.

Rozwigzujac tak postawione zadanie optymalizacji otrzymujemy
strukture, ktora dla danych warto$ci zasilania i obcigzenia sieci, przy
znajomosci dlugoterminowej prognozy zapotrzebowania na gaz oraz
narzuconych ograniczen, minimalizuje funkcj¢ celu, co oznacza, ze
minimalizuje koszty inwestycji oraz ogranicza koszty eksploatacji.
Formutujac ograniczenia na $rednice gazociaggdw, mozna zapro-
jektowaé system z zagdanym zapasem przepustowosci, co czyni go
rozwojowym a jednoczesnie ,,elastycznym hydraulicznie”, a to po-
zwala na efektywna minimalizacj¢ kosztow eksploatacji dla réznych
warunkow pracy systemu.

Chropowatos$¢ powierzchni wewnetrznej gazociagu ma istotny
wplyw na spadek cisnienia, a zatem wzrostu kosztow eksploata-
cji systemu przesylowego. Bezwzgledna chropowatos¢ jest funk-
cja materiatu rury, lat eksploatacji oraz rodzaju transportowanego
gazu. Stosowanie powlok wewnetrznych w gazociaggach w sposob
zasadniczy zmniejsza opory przeptywu, a tym samym zwigksza
przepustowos¢ . Naktady inwestycyjne, zwigzane z nalozeniem po-
wioki wewngtrznej, rekompensowane sa zyskiem, zwigzanym ze
zwigkszeniem przepustowosci. Przy zatozeniu realizacji zadania
inwestycyjnego, polegajacego na budowie gazociagu o okreslonej
$rednicy i jak najwigkszej przepustowosci, okres zwrotu inwesty-



cji jest znikomy w stosunku do okresu uzytkowania gazociagu.

Naktadanie powlok wewnetrznych to zmniejszenie naktadow

inwestycyjnych poprzez:

— zmniejszenie liczby stacji przetlocznych lub mocy zainstalowa-
nej w ttoczniach przy zachowanej przepustowosci,

— dla znacznie zmniejszonych opordw przeptywu mozliwe zmniej-
szenie ci$nienia roboczego gazociagu, a co za tym idzie zmniej-
szenie grubosci $cianki stosowanych rur,

— znaczne zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen w strumieniu gazu
takich jak: czastki rdzy czy zgorzeli,

— sposobnos¢ rozwazenia zmniejszenia naktadow na stacje filtrow
w stacji przettocznej,

— znaczne zmniejszenie czgstotliwosci czyszczenia wngtrza ruro-
ciggdw za pomoca tlokow. Przyjmujac przeptyw turbulentny
w rurociggu oraz wzor (4) na obliczanie wspdtczynnika oporu
hydraulicznego, strumien objetosci gazu obliczamy wg [5]:

— dla rury stalowej bez pokrycia wewnetrznego z zaleznosci (5),

— dla rury stalowej z powtoka wewngtrzng z zaleznosci (6).
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gdzie:
— k — wspolczynnik chropowatosci bezwzglednej,
indeks s oznacza rur¢ bez pokrycia wewngtrznego,
indeks p oznacza rur¢ z pokryciem wewnetrznym.
Po przeksztatceniach otrzymamy zalezno$¢ (7) z ktérej wynika,
o ile wzros$nie przepustowos¢ rurociagu z powlokami wewnetrznymi
w stosunku do rurociggu surowego.
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Z kolei rownanie (8) mowi o przyroscie przeptywu dzigki pokry-
ciom wewngtrznym.

Q-0 Iog:"
P= = —5 ®)
Qs log- o

Narys. 1 przedstawiono koszty rurociagdw o zblizonej przepustowo-
sci dla L=150 km, bez powloki wewnetrznej i z powloka wewnetrzna.

Koszty gow o zblid i ina L=150 km

DN [mm]

% Sy Gy By e

& o
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Rys. 1. Koszty rurociggow o zblizonej przepustowosci — L=150 km [3]
Fig. 1. Costs of pip elines with similar capacity — L=150 km)

Powyzszy wykres wskazuje, iz powyzej Srednicy DN 600 koszt
rurociggu z powtoka wewnetrzng jest nizszy niz koszt rurociagu bez
powtloki wewngtrznej ( uwzgledniajac koszt natozenia powtoki). Jest

to mozliwe dzigki zmniejszeniu grubos$ci $cianki oraz obnizeniu
ci$nienia roboczego. Ponizej $rednicy DN 600 nie jest to mozliwe
ze wzgledu na wymog zachowania minimalnej grubosci $cianki rury
w zaleznosci od jej $rednicy wg PN-EN 10208-2:1996.

Analizujac rézne warianty budowy lub modernizacji istniejgce;j
sieci gazowej nalezy pamigtac o zalezno$ci przepustowosci gazociagu
od jego $rednicy[3]:

@ _ |k (%)5 ©)
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gdzie:

Q,, Q, — przepustowo$¢ gazociggu w zaleznosci od érednic D, i D, [L‘]‘]—‘J,
D,, D, — $rednice nominalne gazociagu [m],

A 1, A , —wspolczynniki oporéw liniowych [-].

Z powyzszych wzoréw wynika, ze jesli A, = A, to stosunek prze-
pustowosci gazociaggow jest wprost proporcjonalny do stosunku
srednic do potegi 2,5, a odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka
kwadratowego ze stosunku wspotczynnikéw oporoéw liniowych.

Jesli przyjmiemy ze D,=0,5m a D,=0,7 m oraz ze A=A, to
Q,/Q,=2,31.

Latwo zatem oceni¢ efekt ekonomiczny, wynikajacy z doboru
okreslonej $rednicy rury. Wigksza $rednica rury to mniejszy spadek
ci$nienia, wigksza przepustowosc, nizsze koszty eksploatacji, wigk-
sza akumulacyjnosc.

Pamigtajmy, ze przepustowos$¢ rurociagu rdwna jest przepustowo-
$ci odcinka o najmniejszej Srednicy. Analizujac gazociagi potaczone
szeregowo nalezy zwroci¢ uwage na elementy ograniczajace zdolnosé
przesytowa systemu tzw. wgskie gardla. Sg to fragmenty sieci gazo-
wej, w ktorych wystepuje mniejsza $rednica rurociaggu w poréwna-
niu z odcinkiem poprzednim i nastepnym. Na tych odcinkach sieci
o mnigjszej $rednicy dochodzi do dodatkowego spadku ci$nienia,
a tym samym do wzrostu predkosci. W tych miejscach nastepuje
dodatkowa strata mocy. Waskie gardla zmniejszaja akumulacyjnos¢
systemu i czynig system zdecydowanie drozszy w eksploatacji.

3. Etap eksploatac;ji

Koszty dziatalnosci operatora sieci gazowej dzieli si¢ na:

Koszty state, ktore nie zalezg od ilosci przesytanego gazu, do
ktorych zalicza sie:

* amortyzacjg,

» koszty dziatalno$ci przedsigbiorstwa,

* podatki,

» usthugi obce,

* wynagrodzenia.

Koszty zmienne, ktére zaleza od ilosci przesytanego gazu, do
ktorych zalicza sig:

* gaz paliwowy,

» koszty funkcjonowania ttoczni (koszty pracy sprezarek, energii
elektrycznej, przegladéw, remontéw, optat srodowiskowych).
Udziat gazu paliwowego w kosztach zmiennych jest uzalezniony

od ilosci transportowanego gazu, liczby pracujacych ttoczni i stopnia

ich obciazenia.

Ogolnie, koszty zmienne procesu przesytu gazu mozemy podzieli¢
na: koszty bezposrednie — koszty gazu paliwowego zuzywanego do
napedu agregatow (silnikow gazowych, turbin ), energii elektrycz-
nej zuzywanej na potrzeby chtodzenia oraz optat srodowiskowych,
zwig—zanych z zanieczyszczeniem srodowiska. Dodatkowym kosz-
tem sa oplaty zwigzane z emisja CO,.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze koszty gazu paliwowego
stanowig zdecydowang wigkszo$¢ kosztow bezposrednich transportu
gazu ponoszonych przez operatorow.

Wedtug danych Transco, roczne koszty paliwa turbin pracujacych
w systemie przesylowym Wielkiej Brytanii, wynosza rocznie ponad
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40 mln. funtéw, co stanowi ponad 70% catkowitych kosztow energii

zuzywanej przez operatora. Dane American Gas Association mowia,

ze koszty pracy sprezarek stanowia do 50% kosztow eksploatacji
przecietnego przedsigbiorstwa transportu gazu. To wyjasnia celowos¢
stosowania algorytméw optymalizacji.

Jednym z kluczowych zadan operatora systemu przesylowego jest
minimalizacja kosztow transportu gazu. Polega ona przede wszystkim
na minimalizacji kosztéw tloczenia gazu, poprzez minimalizacj¢
kosztow paliwa zuzywanego w stacjach przettocznych.

Glownymi elementami stacji przettocznej sa sprezarki gazu i ich
napedy, chlodnice gazu, filtry i odwadniacze gazu, orurowanie, ar-
matura zaporowa. W stacjach przettocznych gazu ziemnego, za-
zwyczaj stosowane sg dwa typy sprezarek: ttokowe i odsrodkowe.
Sprezarki tlokowe zwykle sa napedzane silnikami elektrycznymi lub
silnikami ttokowymi, natomiast spr¢zarki odsrodkowe sg napgdzane
turbinami gazowymi lub silnikami elektrycznymi. Sterowanie tlocz-
niami polega na takim wyborze parametrow pracy tloczni (liczba
pracujacych maszyn oraz parametry pracy kazdej maszyny) ,aby
dla zadanych wartosci ci$nienia ssania, ttoczenia oraz przepltywu
przez ttocznie zminimalizowac zuzycie paliwa, przy jednoczesnym
spetnieniu ograniczen eksploatacyjnych. W praktyce, oznacza to
sterowanie wybranym parametrem pracy maszyny, np. predkoscia
obrotowa, w przypadku turbiny napedzajacej sprezarke odsrodkowa
lub predkoscia obrotowa silnika i martwymi przestrzeniami sprezarki
tlokowej w przypadku sprezarki ttokowej. Koszty paliwa do napedu
sprezarek sg funkcja mocy sprezarek, ktora z kolei zalezy od stopnia
sprezania oraz wartosci temperatury na wejsciu ttoczni.

Wiadomym jest, ze czym nizsza temperatura gazu na wyjsciu
ttoczni tym nizsze koszty transportu gazu, spowodowane mniejszymi
stratami cisnienia przy przeptywie przez gazociag. Bardzo istotna
rzecza jest aby temperatura gazu na wyjsciu tloczni byla funkcja m.in.
temperatury otoczenia, ilo§ci transportowanego gazu, odlegtosci od
nastgpnej ttoczni oraz poziomu ci$nienia w gazociagu. Jest bardzo
wazne aby koszty chlodzenia gazu nie przewyzszaly zyskow z ob-
nizonych kosztéw transportu.

Aby efektywnie sterowa¢ gazowym systemem przesylowym
(wyposazonym np. w sprezarki odsrodkowe i turbiny gazowe) mi-
nimalizujgc koszty transportu, nalezy posiada¢ matematyczne mo-
dele maszyn przeptywowych, ktére tatwo wprowadzi¢ do obliczen
symulacyjnych i optymalizacyjnych. Dotyczy to modelu sprezarki
odsrodkowej, umozliwiajagcego wyznaczenie sprawnosci procesu
sprezania w rdznych warunkach pracy systemu, modelu matema-
tycznego turbiny gazowej ,umozliwiajacego okreslenie sprawnosci
turbozespotu oraz zuzycia paliwa przy nominalnym i czg¢Sciowym
obcigzeniu maszyn, oraz modelu matematycznego chtodnicy wenty-
latorowej gazu, umozliwiajacego wyznaczenie wydajnosci chtodnicy
i zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w réznych warunkach
pracy systemu.

Znajomos$¢ charakterystyk sprezarki i turbiny jest niezbgdna
z punktu widzenia prowadzenia ruchu. To samo dotyczy tloczni, wy-
posazonych w sprezarki ttokowe napg¢dzane silnikami spalinowymi
lub elektrycznymi. Niezbg¢dna jest analiza nowoczesnych technologii
konwersji strumienia ciepta odpadowego z turbiny gazowej na moc
chtodnicza lub moc elektryczng. Wykorzystanie ciepta odpadowe-
go w stacji przettocznej, w celu obnizenia kosztow ttoczenia, jest
zagadnieniem stosunkowo nowym. Istnieja przyktady zastosowan
tej technologii, np. w Stanach Zjednoczonych i w Kanadzie. Ogdl-
nie, biorgc pod uwage istniejace na Swiecie rozwigzania w zakresie
odzysku ciepta do chtodzenia gazu na wyjsciu ttoczni, dostgpne sa
nastgpujace dwie technologie:

— produkcja energii elektrycznej do zasilania wentylatorow
w chlodnicach powietrznych, z wykorzystaniem organicznego
obiegu Rankine’a,

— zastosowanie chlodziarek
zem ziemnym.

absorpcyjnych zasilanych ga-
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W przypadku pierwszej metody, do napedu wentylatorow
w chtodnicach powietrznych gazu wykorzystywana jest energia
elektryczna, produkowana w generatorze napedzanym przez turbing
organicznego obiegu Rankine’a.

Organiczny czynnik roboczy pozwala na pracg przy nizszych
temperaturach gérnego zrodla ciepta, ktorym jest ciepto spalin
z turbiny gazowej o temperaturze okoto 490°C, w poréwnaniu
z tradycyjna sitownig parowa. Jako czynniki robocze, wykorzystuje
si¢ szereg zwigzkOow organicznych, np. pentan, zaleznie od ilosci
dostepnego ciepta i temperatury zrodta.

Wadg rozwigzan polegajacych na zastosowaniu chtodnic wen-
tylatorowych jest to, ze dostgpna moc chtodnicza jest funkcja
temperatury powietrza wykorzystywanego w procesie chtodzenia.
Ponadto, z uwagi na fakt, ze czynnikiem chtodniczym jest powie-
trze, temperatura gazu na wyjsciu ttoczni zalezy od temperatury
powietrza. Zaleta metody, opartej na wykorzystaniu chtodziarki
absorpcyjnej, jest uniezaleznienie temperatury czynnika chtodnicze-
go od temperatury powietrza, poniewaz czynnikiem chtodniczym
jest woda lodowa.

Algorytmy optymalizacji , ktorych celem jest ekstremalizacja
okreslonego wskaznika jako$ci, wymagaja znajomosci aktualnych
zaleznosci wiazacych okreslone wielkos$ci ruchowe z wielkosciami
opisujacymi efektywnos¢ eksploatacji maszyn. Nalezy pamigtac
o tym, ze systemy techniczne, w miar¢ uplywu czasu eksploatacji,
zZuzywaja si¢ — nastepuje ich stopniowa degradacja, ktora wptywa
na zmiang parametrow roboczych systemu/maszyny.

Przez degradacje¢ w systemach mechanicznych rozumiemy stop-
niowg utrate wtasciwosci konstrukcyjnych i/lub funkcjonalnych
elementéw systemOow mechanicznych, lub nawet w efekcie cate-
go systemu. Precyzujac dalej, utrata ta bedzie si¢ objawiaé jako
zmiana (przyrost, ubytek) wtasciwosci mechanicznych i/lub geo-
metrycznych elementoéw systemu, wykraczajaca poza zatozone im
przez konstruktora tolerancje. Zmiany te pojawiajg si¢ jako skutek
funkcjonowania obiektu/systemu w swym srodowisku i interakcji
energetycznych zewnetrznych, a w szczego6lnosci wewnetrznych.

Konieczna jest zatem okresowa weryfikacja i modyfikacja cha-
rakterystyk roboczych maszyn w ttoczni gazu.

W zagadnieniach sterowania i symulacji systemem gazowni-
czym punktem wyjsciowym jest model matematyczny, opisujacy
przeptyw gazu. Dotyczy to zaréwno standow ustalonych jak i nie-
ustalonych.

Przeptywom ptynoéw lepkich przez przewody zamknigte to-
warzyszy dyssypacja energii, ujawniajaca si¢ w spadku cis$nienia
wzdtuz przewodu. Parametrem okreslajacym warto$¢ strat cisnie-
nia jest wspotczynnik oporu hydraulicznego (1., ktory ogélnie jest
funkcja jako$ci wewngtrznej powierzchni rurociggu oraz charak-
teru przepltywu.

Jako$¢ wewnetrznej powierzchni rurociggu zalezy m.in. od spo-
sobu kontroli stanu powierzchni. Najefektywniejsza metoda jest
stosowanie tlokow czyszczacych i inspekcyjnych(inteligentnych).

Stosowanie ttokow czyszczacych, umozliwia utrzymanie pro-
jektowanej przepustowos$ci, poprzez usuwanie zanieczyszczen
odktadajacych si¢ na wewnetrznej Sciance rurociagu. Zanieczysz-
czenia powoduja wzrost opordw liniowych, ktore wywotujg straty
energetyczne w przeptywajacym gazie. Konsekwencja jest spadek
zdolno$ci przepustowej rurociagu.

Badania diagnostyczne tlokami inteligentnymi, pozwalaja uzy-
ska¢ szczegdtowe dane o stanie technicznym rurociggu. Informacje
te, po przetworzeniu przez specjalistyczne oprogramowanie kom-
puterowe, umozliwiaja w krotkim czasie, dostgp do wiarygodnych
danych o lokalizacji miejsc potencjalnych zagrozen, takich jak:
uszkodzenia mechaniczne, deformacje przewodu, stan korozji
i pomiar jej postgpu. Dane te, utatwiaja operatorowi podejmowa-
nie decyzji, czy i w jakim zakresie konieczny jest remont danego
odcinka. Ogranicza to mozliwos$¢ powstania awarii, ktéra mogtaby



spowodowac przerwanie dostaw gazu. Dostep do szczegdtowych
informacji o kazdym fragmencie przewodu, umozliwia zmniejsze-
nie czgstotliwos$ci bezposredniej kontroli rurociagdw w terenie, co
pozwala zmniejszy¢ koszty eksploatacyjne systemu. Zastosowanie
tlokow inteligentnych, pozwala zlokalizowa¢ najbardziej krytyczne
miejsca, wpltywajace na bezpieczenstwo pracy rurociagu i prze-
prowadzi¢ niezbedne naprawy. Pozwala to na wydluzenie czasu
eksploatacji starzejgcego si¢ rurociagu, bez ograniczen parametrow
jego pracy np.: ograniczanie ci$nienia aby zminimalizowac¢ liczbe
awarii 1 straty gazu na skutek nieszczelnosci.

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2012/18/UE z dnia 4 lipca 2012 r., w sprawie kontroli zagrozen
powaznymi awariami zwigzanymi z substancjami niebezpiecznymi,
~Prowadzacy zaktady powinni by¢ objeci ogdlnym obowigzkiem
podejmowania wszelkich niezbgdnych srodkow, w celu zapobie-
gania powaznym awariom, zmniejszania i usuwania ich skutkéw”.
Jak wynika z Dyrektywy, obowiazkiem takze operatora gazowego
jest okreslenie potencjalnego poziomu ryzyka swojej dziatalnosci,
a co za tym idzie, przedsiewzigcie niezbednych srodkéw zapobie-
gawczych i ograniczajacych ryzyko. Wynika z tego, ze operator
systemu, przesytowego powinien wdrozy¢ system zarzadzania ry-
zykiem eksploatacji sieci gazowej. Ryzyko to skumulowany efekt
prawdopodobienstwa niepewnych zdarzen, ktore moga korzystnie
lub niekorzystnie wptywaé na realizacj¢ projektu, jakim jest bu-
dowa i eksploatacja sieci gazowej. Zasadniczym problemem jest
ustalenie optymalnego poziomu ryzyka[2]. Mozna oczekiwac, ze
zbyt duze ryzyko prowadzi do wzrostu liczby awarii sieci. Z drugiej
strony, obnizenie ryzyka wiaze si¢ ze wzrostem kosztow jego mi-
nimalizacji.

Zarzadzanie ryzykiem jest to podejmowanie decyzji i realizacja
dziatan, prowadzacych do osiagnigcia przez podmiot akceptowalne-
go poziomu ryzyka. W praktyce zarzadzanie ryzykiem utozsamiane
jest z procesami diagnozy i sterowania ryzykiem, ktorych celem
jest intencjonalne zapewnienie stabilnych wynikow finansowych
oraz stworzenie uwarunkowan dalszego rozwoju

.Bardzo istotnym elementem, zar6wno sterowania jak rowniez
budowy/rozbudowy systemu transportu gazu, jest prognoza zapo-
trzebowania na gaz o r6znych horyzontach czasowych.

Prognoza krotkookresowa — prognoza budowana na taki odcinek
czasu, w trakcie ktorego w prognozowanym zjawisku zachodza
tylko zmiany ilosciowe.(godziny, doba, dni).

Prognoza $redniookresowa — dotyczy odcinka czasu, w ktorym
oczekuje si¢, ze w prognozowanym zjawisku wyst¢puja zmiany
ilo$ciowe i niewielkie jako$ciowe(miesigc, rok).

Prognoza dlugookresowa — budowana jest na odcinek czasu,
w ktorym moga wystgpowac zmiany zardwno iloSciowe jak i ja-
kosciowe (kilka lat).

Trafha prognoza réznych zjawisk w przysztosci przektada si¢
na wymierne korzys$ci materialne w gospodarce. Wiarygodna infor-
macja dotyczaca wielkosci poboru gazu przez odbiorcow w przy-
sztosci, pozwala na optymalne przygotowanie parametrow pracy
systemu transportu gazu, gwarantujacych ograniczenie kosztow
eksploatacji. Jednoczes$nie pozwala na dostawe gazu zgodnie z usta-
lonymi parametrami. Prognozy zuzycia gazu ziemnego powinny by¢
wykonywane, zard6wno w skali makro dla calego kraju, jak row-
niez w odniesieniu do systemu przesylowego czy dystrybucyjnego.
Sktadnikiem niezbednym do osiggnigcia sukcesu w prognozowa-
niu zapotrzebowania na gaz jest dostep do danych historycznych
o odpowiedniej jako$ci oraz dostepnos¢ do odpowiednich danych
biezacych. Prognozowanie zapotrzebowania na gaz jest procesem
trudnym i wymagajacym duzej wiedzy, za§ opracowanie popraw-
nych modeli prognostycznych, gwarantujacych odpowiednia jakos¢
informacji, wymaga zastosowania ztozonych narzedzi. Praktyka
wykazuje, ze dobre prognozy to warunek konieczny prawidtowe-
£0 rozwoju systemow transportowych, a takze efektywnego nimi
zarzadzania.

4. Wnioski

Transport gazu jest procesem skomplikowanym, kosztochtonnym,
bardzo waznym dla gospodarki kraju oraz jego obywateli. Przy duzej
starannosci procesu budowy/rozbudowy systemu transportu gazu
oraz dzigki nowoczesnym metodom zarzadzania systemem, istnieja
mozliwosci znacznego obnizenia kosztow eksploatacji.
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