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Bilansowanie systemu przesytowego w jednostkach energii
z wykorzystaniem symulacji stanow nieustalonych

Transmission system balancing in energy units using transient simulation
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Streszczenie

W artykule oméwiono role symulacji dynamicznej w bilansowaniu gazowego systemu przesytowego w jednostkach energii.
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Abstract

This paper discusses the role of dynamic simulation in balancing the gas transmission system in energy units.

1. Wstep

Liberalizacja rynku gazowniczego w Europie powoduje, ze
na skutek wzrostu konkurencji ro$nie poziom ushug zwigzanych
z obrotem gazem. W efekcie niezalezni operatorzy systemow dys-
trybucyjnych i przesytlowych sg zainteresowani wyzsza doktadno-
$cig pomiarow iloSci i jakos$ci gazu. Przecigtnego odbiorce gazu
interesuje nie objeto$¢ gazu, lecz energia. Zatem przedmiotem
handlu i przesytu staje si¢ energia. Powoduje to, Ze rozliczanie
przesytania w jednostkach energii staje si¢ koniecznoscig. Dodat-
kowo takie podej$cie umozliwia wyeliminowanie aspektow jako-
sciowych w umowach zwigzanych z obrotem paliwem gazowym.
Warto$¢ kaloryczna, tak jak i inne parametry jako$ciowe gazu,
stajg si¢ wylacznie jednym z elementow dziatalnosci operatorow
systemow przesytowych i dystrybucyjnych oraz ich wzajemnych

relacji. Zatem, jako gldwna przyczyne przygotowywania takiej
formy rozliczen ustug przesylowych, mozna uzna¢ che¢ spetnie-
nia oczekiwan uczestnikow rynku a takze spetnienie wymogow
obowiazujacych przepisow prawa.

2. Bilansowanie energii

Bilansowanie energetyczne systemu przesytlowego przez ope-
ratora oparte jest na zachowaniu ilosci energii zakumulowane;j
w sieci przesylowej ,w granicach zapewniajacych ciagla pracg
systemu przesylowego. Stanem idealnym jest utrzymanie wartosci
akumulacji na statym poziomie. Zmiennos$¢ poborow w punktach
wyjscia, a takze zmiennos¢ jakosci gazu w punktach wejscia,
powoduje, ze ilo$¢ energii w sieci ulega pewnym wahaniom. Ze
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Rys. 1. Przyktadowy dobowy przebieg
wartosci energii zakumulowanej w sieci
Fig.1. Graph of example of energy line-
pack hourly profile
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wzgledu na to, ze ilo§¢ energii odbieranej w punktach wyjscia
wynika z zapotrzebowan poszczego6lnych odbiorcow, narzgdziem
umozliwiajacym zapewnienie zbilansowania sieci dla operatora
w perspektywie $rednio i dlugoterminowej jest wylacznie odpo-
wiednie sterowanie zrodtami. W perspektywie krotkoterminowe;j
(w trakcie trwania doby) podstawowym $rodkiem, zapewniaja-
cym elastyczno$¢ systemu, jest energia zakumulowana w sieci.
Przyktadowy wykres zmian w trakcie doby energii zakumulowa-
nej w sieci przesylowej przedstawiono na rys. 1.

W sytuacji realizacji ustug przesytu w jednostkach energii,
bilansowanie stanu sieci rowniez dokonywane jest w jednost-
kach energii.

Bilans energetyczny systemu mozna opisa¢ nastgpujacag za-
leznoscia:

E, (n-E, (14 "‘r""m (1)
5}

Bon=E_in
gdzie:

B(t) — bilans energetyczny systemu w chwili t [MJ],

E, .(t) — strumien energii wptywajacy do systemu w chwili t [MJ],
E,.,(t) — strumien energii wyp1ywaj acy z systemu \.N.ChWIll t[MJ],
E,(t) — potrzeby technologiczne systemu w chwili t [MJ],
E,(t) — energia zakumulowana w systemie w chwili t [MJ].

Dla dowolnego okresu czasu (At) warto$¢ bilansu energe-
tycznego (réznicy bilansowej) (RBf) otrzymujemy poprzez
scalkowanie zalezno$ci (1) w przedziale t; do t;. Otrzymujemy
nastepujaca zaleznos¢:

RB, (.".::_J-ﬂ{,um = j!-.'w[.ru:-J’}.'qm:.fi—jJ'-.';_[rh!n“.',qf:}—f-.',uu 1) (2)

W idealnym przypadku réznica bilansowa wynosi zero.
W praktyce jest ona rézna od zera. Jej warto§¢ wynika z niepew-
nosci okreslania ilosci gazu wprowadzanych i odprowadzanych
z systemu. Przy okreslaniu ilo$ci gazu odprowadzanych nalezy
réwniez uwzgledni¢ zewidencjonowane ilosci zuzyte na potrzeby
technologiczne operatora.

3. Akumulacja energii w systemie przesytlowym

Czynnikiem wplywajacym na roznicg bilansows jest takze
zmiana ilo$ci energii zakumulowanej w sieci. Jej wartos¢ okre-
$lana jest poprzez poroéwnanie stanéw akumulacji energii na po-
czatku i1 koncu analizowanego okresu.

Tlos¢ energii zakumulowana w systemie jest okre$lana w opar-
ciu o geometri¢ systemu oraz rozktad cisnienia i wartosci ciepta
spalania wzdtuz poszczegdlnych elementow sieci. Jest to suma
ilosci energii zawartych w poszczegodlnych gazociggach. Energie
zgromadzong w pojedynczym gazociggu w chwili ¢ okre$la si¢
na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

E omi] 27315 | J.

)i, :}
T ()= —= v ) -dy
% 4 01013, (¥.0)-¢

s, 0 (x, 3)

gdzie:

E 4 — ilo$¢ energii zakumulowana w odcinku gazociggu [MJ],
d, — $rednica wewnetrzna odcinka gazociagu [m],

p(x,t) — ci$nienie gazu jako funkcja zmiennej przestrzennej i czasu
[MPa],

z(x,t) — wspodtczynnik Scisliwosci gazu,

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = MARZEC 2025

z,(x,t) — wspotczynnik $cisliwodci gazu w warunkach normal-
nych,

T(x,t) — temperatura gazu [K].

Cv(x,t) — cieplo spalania [MJ/m?3].

Metoda obliczania akumulacji energii w poszczegodlnych od-
cinkach systemu przesytowego, wylacznie na podstawie pomia-
row jakosci gazu w wybranych punktach sieci, bytaby skom-
plikowana i kosztowna. Zastosowanie algorytméw symulacji
dynamicznej pozwala na efektywne dokonanie odpowiednich
obliczen. W prostszych systemach bywaja one uproszczone po-
przez usrednienie ci$nienia i kalorycznosci na podstawie warto-
$ci na poczatku i koncu elementu dyskretyzacji danego odcinka
gazociagu. [3,6]

Dla calego systemu akumulacja okreslana jest jako suma
akumulacji dla poszczeg6lnych odcinkéw sieci i1 okreslana jest
wedhug zaleznosci:

= ZI,EJ.;-' (@)

gdzie:
E, —ilo$¢ energii zakumulowana w calym systemie [MJ],
n —ilo$¢ odcinkow gazociggdéw w systemie.

Tak okreslona warto$¢ akumulacji systemu dla poczatku i kon-
ca analizowanego okresu pozwala okre$li¢ jej zmiane, ktora wraz
z okre$lonymi ilosciami w punktach wej$cia 1 wyjscia oraz zuzy-
ciami technologicznymi, stanowi komplet informacji pozwalajacy
okresli¢ bilans energetyczny systemu.

4. Bilans handlowy a bilans fizyczny

Przy bilansowaniu sieci przesylowej w jednostkach energii,
okreslany jest rowniez energetyczny bilans handlowy systemu
przesytowego. Uwzglednia on ilosci przekazane operatorowi
(Epy,) lub przez niego oddane (Ey,), w wyniku rozliczen niezbi-
lansowania poszczegolnych umow, ilosci zakupione (Ey ) i zuzyte
(E,) na potrzeby technologiczne operatora, ilosci odebrane (Eyy,)
lub zatloczone (E,;,) do pojemno$ci magazynowych, bedacych
w dyspozycji operatora, a takze zmiang wartosci konta opera-
torskiego (Eqp,) z operatorami wspolpracujacymi oraz zmiang
akumulacji (E,) w systemie. Réwnanie stuzace do okre$lania
bilansu handlowego operatora sieci przesytowej dla okreslonego
przedziatu czasu ma postac:

(Epe = Ep )4 B, —E 4By — Eup —AE )+ AE,, = RB, (5)

Wartosci poszczegdlnych elementow okreslane sa w naste-
pujacy sposob:
 energia przekazana operatorowi przez klientéw (Ey,) w wy-

niku rozliczen niezbilansowania — jest to energia przekazana

przez klientow umow przesylowych w wyniku rozliczenia
dodatniego niezbilansowania;*

 energia przekazana przez operatora klientom (E,) w wyni-
ku rozliczen niezbilansowania — jest to energia przekazana
do klientéw umow przesytowych, w wyniku rozliczenia ich
ujemnego niezbilansowania;

* energia zakupiona (E, ) — energia, ktora zostala zakupiona

i wprowadzona do systemu przesytowego w danym okresie

na potrzeby wlasne operatora;



» energia odebrana (E,;,) lub zatloczona (E,,,) do pojemnosci
magazynowych bedacych w dyspozycji operatora;

» zmiana ilo$ci energii zakumulowanej w systemie (AE, ) —jest
to energia, o ktora zwigkszyla si¢ lub zmniejszyta catkowita
ilos¢ energii znajdujaca si¢ w objetosci sieci przesytowej;

» zmiana warto$ci konta operatorskiego (Eqp,) — sa to ilosci
wynikajace ze zmiany warto$ci ilo$ci energii na koncie ope-
ratorskim, wykorzystywanym przy realizacji umow, odpowia-
dajacej nominacjom w punktach polaczen pomiedzy wspot-
pracujacymi operatorami systemow przesytowych.
Czynnikiem domykajacym jest element uwzgledniajacy

doktadno$¢ wyznaczenia wszystkich wymienionych powyzej

elementéw sktadowych bilansu fizycznego. Nazywany jest on

,r0znicg bilansowa” (RBy) .

Warto$ci roznicy bilansowej okreslanej wedtug zaleznosci (2)
i(5) sa sobie rowne. Pozwala to sformutowac¢ rownanie ukazujace
zaleznos¢ pomiedzy elementami bilansu handlowego sytemu i bi-
lansem fizycznym systemu. Dla bilansowania sieci przesylowe;j
w jednostkach energii ma ono nast¢pujaca postac:

= Zlf'-lnw. - ZI'EI.I':-,- (6)

Roéwnanie to ukazuje powigzanie pomig¢dzy niezbilansowania-
mi poszczegdlnych umow przesylowych a dzialaniami operatora,
w celu zachowania rOwnowagi energetycznej sieci przesytowej.

W efekcie, gdy niezbilansowania handlowe poszczegdlnych
uméw wzajemnie si¢ znosza ,nie powoduje to koniecznosci in-
terwencji operatora, o ile zachowany jest stabilny rozktad cisnien
w systemie. W przeciwnym przypadku, konieczna jest interwen-
cja operatora. W takich sytuacjach niezbedne jest wykorzystanie
odpowiedniego oprogramowania, w celu wyznaczenia odpo-
wiedniego algorytmu sterowania systemem przesylowym i wy-
korzystania odpowiednich $rodkéw technicznych i rynkowych.
Jednoczes$nie nalezy pamigtac, ze utrzymanie ciagtosci dostaw
przez system przesytowy, wymaga rdwniez utrzymania okre$lo-
nych wartosci ci$nienia w wybranych punktach sieci przesytowe;.
Zatem sterowanie zrodtami musi zapewni¢, zarowno stabilnos¢
zakumulowanej energii, jak i odpowiedni poziom ci$nieft w sys-
temie. W przypadku zmian jakos$ci paliwa gazowego dostarcza-
nego do systemu, moze wystapi¢ niezbilansowanie wynikajace
z przesunigcia w czasie jakosci gazu wplywajacego i wyply-
wajacego do/z systemu przesylowego. Moze ono powodowac
niezbilansowanie energetyczne, mimo utrzymania odpowiednich
warto$ci ci$nien. Moze takze powodowa¢ zmiang akumulacji
objetosciowej, przy zachowanym bilansie energetycznym. Z tego
wzgledu sterowanie zrodtami musi uwzgledniaé, zarbwno zmia-
ny akumulacji energii, jak i objetosci gazu w sieci przesytowe;.
Strumienie energii i objgtosci na wejsciach bilansowanego sys-
temu opisuje nastgpujacy uktad rownan:

[En:— - Ep, :I+ 'i'-l.',-u +(Ey, —E,p }"' Ak,

Ehey Qe i(Bt) = &V (A8) — ETh; Quy j(8E) 7
Tiy Ee i(88) = 8E4(88) = BT, B,y ;(A0) (®)
Qe = ®
By (AL) = Qyyy (AL - TV (AE) (10)
AWy (at) = 0 mn
AE, (At} = 0 (12)

gdzie warto$ci zmian akumulacji energii ( oraz zmian akumula-
cji objetosci (sg obliczane odpowiednio wedtug zaleznosci (1)
oraz (4). Prognozowane warto$ci strumieni energii (E, ; (At))
operatorzy pozyskuja badz z informacji od uzytkownikéw sys-
temu lub tez dla punktow wyjscia, zwigzanych z odbiorcami
nielimitowanymi (gospodarstwa domowe) z algorytmow progno-
zy. Przewidywany strumien objetosci dla punktéw wyjscia (Q,,

{(At)) okreslany jest na podstawie ilo$ci energii i wartosci ciepta

spalania gazu w danym zrédle. Natomiast wartosci dla punktow
wejscia uzyskiwane s3 w wyniku procesu, ktorego przebieg zostat
przedstawiony narys. 2.

\E m"m
AEy=>0
AV 0
" T
Eye 1 Enei
L II—I =
Qe | Qe | IﬂTw

Rys. 2. Algorytm okreslania wartosci strumieni objetosci i energii w punktach wej-
Scia dla systemu przesytowego w celu utrzymania systemu w stanie zbilansowa-
nym energetycznie i objetosciowo

Fig.2 Algorithm of determination of entry flow of volume and energy for keeping
system balanced in volume and energy

W trakcie realizacji tej procedury, ze wzglgdu na zlozono$é
sieci przesylowej oraz dynamike odbiordéw, warto$ci obu wspo-
mnianych akumulacji okre$lane powinny by¢ z wykorzystaniem
symulacji dynamicznych. Pozwala to w sposob rzetelny uwzgled-
nia¢ rozktad ci$nien oraz kaloryczno$ci gazu w sieci. W zakresie
sterowania zrodtami, praca cz¢$ci z nich wynika z informacji
lub mozliwosci uzytkownikdéw systemu przesylowego. Zatem
podstawowymi zrodtami, ktére mogg by¢ wykorzystywane do
bilansowania sieci, sa potaczenia z instalacjami magazynowymi.
Zrédta te cechuja sie znana, i w znakomitej wigkszosci, stabil-
na kaloryczno$cia gazu. Dodatkowa zaletg tych Zrddet jest to,
ze w zakresie niezbednym do utrzymania bilansu sieci, podlegaja
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one bezposredniemu sterowaniu przez operatora sieci przesylo-
wej, na podstawie odpowiednich porozumien migdzyoperator-
skich, zawartych przez operatora sieci przesytowej i operatora
systemow magazynowych. W sytuacji, gdy dyspozycyjnos¢ dla
operatora tych zrodet jest zbyt mata, dla zachowania cigglosci
dostaw sieci przesylowej, niezbedna jest wspotpraca z podmio-
tami dostarczajacymi gaz do sieci. W takich przypadkach jest
ona oparta na zasadach umownych, poprzez transakcje zwigzane
z ustugami systemowymi dokonywanymi na platformie rynku
bilansujacego [11]. Narzedzie to jest stosowane, gdy niezbed-
ne sg dziatania wykraczajace poza elastycznos¢ wynikajaca ze
wspolpracy z instalacjami magazynowymi.

5. Energia dostarczana i odbierana z systemu

Wyznaczanie energii przekazywanej do systemu przesylowe-
20, a takze z niej odbieranej, jest niezbedne, aby moc okreslic
realizacje umow przesytowych rozliczanych w jednostkach ener-
gii. Dla gazu ziemnego energia ta okreslana jest na podstawie
warto$ci objetosci oraz wartosci ciepta spalania przekazywanego
medium. Ogdlny wzor na okreslenie energii w danym okresie
czasu przedstawia zaleznosc¢:

E=%(v-cv) (13)
gdzie:
E — energia okreslona dla danego okresu [MJ],
V,— objetos$¢ w i-tym okresie, dla ktérego przyjeto stata warto$¢
ciepla spalania [m?],
CV, — warto$¢ ciepla spalania w i-tym okresie [MJ/m?].

Do wyznaczenia energii potrzebne jest okreslenie, zar6wno
objetosci jak i wartosci ciepta spalania w danym okresie. Metody
okreslania objetosci gazu oméwiono w [1, 9, 2]. Ponizej omdwio-
ne zostang metody, zwigzane z wyznaczaniem wartosci ciepta
spalania, a takze strumienia i iloéci energii.

Definicja ciepta spalania jest nastepujaca: "Illos¢ energii, ktora
zostalaby wydzielona na sposob ciepla w wyniku catkowitego
i zupetnego spalania w powietrzu I m’ paliwa gazowego w wa-
runkach normalnych, gdyby reakcja zachodzita pod statym cisnie-
niem absolutnym 101,325 kPa wszystkie, oprocz wody, produkty
spalania byly w stanie gazowym, para wodna utworzona w pro-
cesie spalania ulegla kondensacji i wszystkie produkty spalania
(zarowno produkty w stanie gazowym jak i woda w stanie cieklym)
zostaly doprowadzone do temperatury 25°C”.[11]

Zgodnie z zaleznoscig (15) do okreslenia energii w punkcie
wyjscia lub wejscia, niezbedne sg informacje o objetosci gazu
przekazywanego w poszczegolnych przedziatach czasu oraz o war-
tosciach ciepta spalania. Ze wzgledu na dotychczasowg praktyke
rozliczen, pomiar objgtosci jest procesem realizowanym w sposob
ciggly, na wszystkich punktach wejscia i wyjscia. Do rozliczen
ustug i bilansowania wykorzystywane sg ilosci godzinowe, dobo-
we 1 miesigczne. Drugim czynnikiem, niezbednym do okreslenia
energii, jest ciepto spalania. Z przyczyn historycznych a takze
ekonomicznych, pomiar jako$ci gazu nie jest dokonywany we
wszystkich punktach wejscia i wyjsécia. Sytuacja ta powoduje, ze
przypisanie wartosci ciepta spalania do poszczegdlnych punktow
a takze okresow, dokonywane jest w sposob, ktory stanowi kom-
promis pomig¢dzy doktadno$cia wyznaczenia wartoéci a mozliwo-
Sciami technicznymi. Najczesciej stosowane sg wartosci Srednie
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dobowe lub miesigczne. Obecnie do celow rozliczeniowych, jako
parametr jakoSciowy przesytanego paliwa gazowego, a takze w ob-
rocie, wykorzystywana jest warto$¢ §redniomiesigczna. Ze wzgledu
na przyjecie doby jako podstawowego okresu rozliczeniowego
przesytu, praktyka przemystowa bedzie zapewne dazy¢ do wyko-
rzystywania $redniej wartosci dobowej. W efekcie energia okresla-
na dla danej doby, na poszczegdlnym punkcie wejscia lub wyjscia,,
stanowi iloczyn objetosci i okreslonej dla danej doby wartosci
sredniej dobowej ciepta spalania. Warto$ci miesigczne stanowig
odpowiednie sumy dobowych ilosci energii.

Okreslenie wartosci ciepta spalania, we wszystkich punk-
tach wejscia i wyj$cia systemu przesytowego, jest niezbedne dla
okreslenia energii przekazywanego gazu. Przy wyborze sposo-
bu okre$lania warto$ci kalorycznej, nalezy uwzglednié, ze gaz
ziemny stanowi mieszaning zardowno weglowodorow jak i gazow
niemajgcych warto$ci kalorycznej a takze jest gazem rzeczywi-
stym. Wartos¢ ciepta spalania mieszaniny okreslona dla podanych
warunkow, okresla si¢ wedtug nastgpujacej zaleznosci:

Z.L‘_ [ H;-JI.I"_

o
Zoalp, 1)

- (14)
gdzie:

CV,,;x — Warto$¢ ciepla spalania mieszaniny odniesiona do jed-
nostki objeto$ci w warunkach normalnych [MJ/m?],

x;— udziat molowy i-tego skladnika w mieszaninie,

CV,,; — cieplo spalania odniesione do mola i-tego sktadnika trak-
towanego jako gaz doskonaty wg [9] [kJ/mol],

p,— cis$nienie odniesienia dla okre$lenia 1 m® spalanego sktadnika
rowne 101,325 kPa,

Tn — temperatura odniesienia dla okreslenia 1 m* spalanego sktad-
nika rowna 273,15 K,

R — stata gazowa — 8,314510 [J/(mol K)],

Z,.ix(p,, T,) — wspolczynnik $cisliwos$ci mieszaniny w warunkach
PaiT,

k —ilo$¢ sktadnikow mieszaniny.

Ze wzgledu na to, ze molowe ciepta spalania oraz wartosci
wspolezynnika $cisliwosci, w warunkach normalnych poszcze-
gOlnych sktadnikow, sg znane i umieszczone w normach krajo-
wych i miedzynarodowych, glownym zadaniem staje si¢ rzetel-
ne okreslenie sktadu gazu w poszczegdlnych punktach systemu
przesytowego. Moze ono by¢ realizowane poprzez wykorzysta-
nie odpowiednich urzadzen pomiarowych — w tym przypadku
gazowych chromatografow procesowych — lub tez przy uzyciu
odpowiednich metod symulacyjnych. W warunkach laboratoryj-
nych do wyznaczania warto$ci kalorycznej stosowane sa row-
niez dedykowane urzadzenia nazywane kalorymetrami. Jednak
z powodow konstrukcyjnych nie sg one stosowane w warunkach
pracy stacji gazowych.

6. Wykorzystanie programéw symulacyjnych do
obliczania ciepta spalania

Programy symulacyjne pozwalaja okresli¢ wartosci ciepta
spalania w dowolnym punkcie sieci. Umozliwiajg znajomos$¢
aktualnego lub archiwalnego rozktadu kaloryczno$ci w systemie.s
W zaleznosci od okresu, dla ktorego okreslane sg te wartosci, wy-
korzystywany jest inny rodzaj symulacji. Dla danych dotyczacych
czasu minionego istniejg dwie metody.



Pierwszg z nich sa obliczenia odtwarzajace prace systemu
w przesztosci, na podstawie danych archiwalnych o pracy syste-
mu i jako$ci paliwa gazowego w punktach wejscia. Obliczenia
takie pozwalajg okresli¢ wartosci ciepta spalania w catej sieci,
z przedzialem czasowym wynikajacym z odpowiednio przyjetych
parametroéw obliczen symulacyjnych lub parametréw prezentacji
wynikow obliczen. Najczesciej okres prezentacji wynikow waha
si¢ od 3 do 5 minut.

Druga z nich jest informacja o aktualnym rozktadzie warto$ci
kalorycznych w sieci, wynikajaca z ostatnich wynikow obliczen
wykonywanych na biezaco. Takie obliczenia mozliwe sa, gdy
system obliczeniowy jest zintegrowany z systemem SCADA,
w ktorym na biezaco dostgpna jest informacja, zar6wno o ak-
tualnej jakosci w zrodtach, ale przede wszystkim o aktualnych
ci$nieniach i rozplywach gazu w sieci i parametrach pracy ele-
mentdéw regulacyjnych. Obliczenia takie najcze$ciej wykony-
wane sg w cyklu 5 minutowym. Zarchiwizowane wyniki takich
obliczen stanowia zrodto informacji o rozktadzie kalorycznosci
gazu w sieci w przesztosci.

Dysponujac informacja o przeptywach, rozktadach ci$nien
i kalorycznosci w sieci w funkcji czasu oraz odpowiednim mode-
lu, mozliwe jest wykorzystanie wynikdéw do rzetelnego okreslenia
ilosci energii zakumulowanej w sieci, uwzgledniajac nie tylko
rozklad gestosci, ale rowniez i warto$ci energetycznych. Wyniki
obliczen pozwalaja w sposob rzetelny okresla¢ ilo$ci przekazy-
wane w punktach wyjscia w jednostkach energii, bez potrzeby
instalowania urzadzen do pomiaru sktadu gazu w kazdym z tych
punktow.

Tego typu obliczenia pozwalaja na zastapienie konieczno$ci
instalacji uktadow pomiarowych okreslajacych warto$¢ kalorycz-
ng paliwa gazowego (gazowych chromatografow procesowych)
w punktach wyjscia z systemu. Narzedzia symulacyjne pozwalaja
okresli¢ warto$¢ ciepla spalania w dowolnym punkcie systemu
przesytowego z okreslona doktadno$cia. Takie rozwigzanie po-
zwala na okres$lenie energii, ktora jest przekazywana w punktach
wyjscia z systemu, a nastepnie na dokonanie odpowiednich roz-
liczen energetycznych umow i catego systemu. Przy okreslaniu
bilansu systemu, obliczenia te umozliwiaja okreslenie energii
zawartej w systemie (akumulacji systemu okreslonej w jednost-
kach energii), z uwzglednieniem rozktadu przestrzennego w sieci
,zardwno cisnien jak 1 parametrow jako$ciowych wraz z cieptem
spalania paliwa gazowego.

Obliczenia symulacyjne on-line sg niezb¢dne do sterowania
praca systemow, ktore cechuje zmienno$¢ parametréw jakos$cio-
wych. Systemy do obliczen biezacych sg wyposazone w moduty,
pozwalajace na analizy prognostyczne, dotyczace zar6wno roz-
ktadow cis$nien jak i kaloryczno$ci gazu w sieci w ciggu najbliz-
szych 24 lub 36 godzin. Obliczenia te sg oparte na prognozach
odbiorow i dostaw, a takze informacji o planowanych zmianach
konfiguracji pracy systemu. Narzgdzia symulacyjne pozwalaja do-
konywac¢ analiz pracy systemu z pewnym wyprzedzeniem. Wraz
z mozliwoscig ilo§ciowego sterowania poszczegdlnymi zrodtami,
mozliwe jest takie sterowanie systemem, aby zaré6wno system jak
1 poszczegodlne realizowane umowy byly zrownowazone ener-
getycznie i stabilne pod wzgledem ci$nien, mimo ewentualnej
zmiennosci pracy zrodet lub rozplywow strumieni, wynikajacych
ze zroznicowanych poziomow odbioru. Ma to szczegdlne zna-
czenie w przypadku coraz czgsciej spotykanych rozwigzan, gdy
jeden obszar bilansowy obejmuje zrodla i systemy o znacznie
zroéznicowanej kalorycznosci gazu. Wyniki obliczen symulacyj-

nych pozwalajg rowniez okresla¢ biezacy i przewidywany stan
zbilansowania poszczego6lnych umoéw i klientow. Posiadanie ta-
kiej informacji pozwala przekazywac ja uczestnikom rynku, co
stanowi wypelnienie obowiazku natozonego na operatorow przez
przepisy prawa [12].

Obliczenia symulacyjne uwzgledniajace zmienno$¢ jakosci
paliwa gazowego stosowane do celow analitycznych (off-line)
majg szczegodlne znaczenie, gdy produktem oferowanym przez
operatorow jest przepustowos$¢, rowniez wyrazana w jednostkach
energii na jednostke czasu. Przeprowadzane analizy uwzglednia-
jace rozplywy kalorycznosci dla réznych konfiguracji uktadéw
ruchu i struktur odbioréw pozwalajg w sposob efektywny wy-
korzystywac posiadane instalacje przy analizach porownujacych
zapotrzebowanie i mozliwosci techniczne instalacji w zakresie
przesytanych ilosci paliwa gazowego.

Do symulacji, zar6wno przeptywow energii jak rowniez roz-
ktadu energii zakumulowanej w systemie przesytowym, wyko-
rzystuje si¢ obliczenia symulacyjne.

Zalezno$¢ strumienia energii 1 objetosci okresla rownanie:

Q.r: Qr '{1|'.-m- (15)
gdzie:
Qg — strumien energii [MJ/s],
Qy, — strumiefi objeto$ci w warunkach normalnych [m?/s],
Cy mix — cieplo spalania mieszaniny odniesione do jednostki ob-
jetosci w warunkach normalnych [MJ/m?].

Zalezno$¢ pomigdzy strumieniem energii i masy jest okreslona
nastepujaco:
A
O :F.(lmu (16)
gdzie:
M —strumien masy [kg/s],
p —gestos$¢ gazu [kg/m?].

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci model matematycz-
ny nieustalonego przeplywu gazu w rurociagu poziomym sktada
si¢ z nizej przedstawionych roéwnan: zachowania masy (17),
zachowania pedu (18), stanu (19) oraz zachowania energii (20):

O p P, (17)
Fii O ot
gdzie:
S — pole powierzchni przekroju gazociagu [m?],
X — wspoélrzedna przestrzenna [m],
t—czas [s],
ap 2 il A 00 p o iy v (18)
o ax 2dS° p O g \ O i

gdzie:

p — cisnienie [MPa],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

h — polozenie danego przekroju w stosunku do poziomu morza
[m],

d; — $rednica wewnegtrzna gazociagu [m],

v — predkos¢ przeptywu gazu [m/s],

A —wspotczynnik oporow przeptywu okreslany wg nastgpujacej
zaleznos$ci:
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r

i
A Reyd 371

gdzie:
Re — liczba Reynoldsa,
e — $rednia wysoko$¢ nierdwnosci (chropowatosci) Scianki [m].

.

o=k (20)

gdzie:

Z — wspotezynnik Scisliwoscli,

R — indywidualna stata gazowa, Iﬁ]

T — temperatura gazu [K].

Temperaturg gazu wzdhuz gazociggu okresla si¢ z zalezno$ci:
I(x)=T, +”"('?—“'~{1_y-ﬂ} @

gdzie:

T(x) — temperatura gazu w przekroju x [K],

T(0) — temperatura gazu na poczatku danego odcinka gazociggu [K],

T, — temperatura otoczenia gazociagu [K],

C. — wspodtczynnik przenikalno$ci cieplnej gazociagu.

Energia zgromadzona w i-tym odcinku gazociagu okreslana jest

z rOwnania:

22)

V. (1)= E; L, lj’ P{-'ﬂf?"f'r-....J-'fJ’-l“,_T
4 pKii Fix,1)
gdzie
d; —$rednica wewngtrzna danego odcinka liniowego gazociagu [m],
1 — dlugo$¢ danego odcinka gazociggu [m],
p(x,t) — ci$nienie [MPa],
T(x,t) — temperatura [K],
Cymix(X,t) — ciepto spalania mieszaniny [MJ/m?].

W przypadku symulacji statycznej odwzorowywany jest uktad
pracy systemu w stanie ustalonym. W praktyce opiera si¢ on na
bilansie ilo$ci gazu wplywajacego i wyplywajacego z systemu
z uwzglednieniem rozktadu ci$nienia. Jednak taki sposob symu-
lacji catkowicie pomija wplyw akumulacji, jej zmian w czasie
oraz zmienno$ci w czasie sktadu medium. Symulacja dynamiczna
odtwarza warunki pracy systemu, z doktadnoscia kroku czaso-
wego obliczen z uwzglednieniem akumulacji, jej zmian a takze
sktadu gazu w poszczegdlnych fragmentach systemu w funkcji
czasu. Przy zastosowaniu symulacji do okreslania wartosci ciepta
spalania w poszczegdlnych punktach wyjscia, z uwzglednieniem
zmiennos$ci w czasie, wykorzystanie modelu uwzgledniajacego
dynamike zmian jest niezbgdne.

Model dynamiczny jest opracowany przy zalozeniu catko-
witego mieszania si¢ strumieni w weztach oraz zastosowaniu
metody interpolacji sktadu gazu wzdhuz gazociagu pomiedzy
weztami w danej chwili czasu. Taka metoda pozwolita z odpo-
wiednia doktadno$cia okresli¢ parametry mieszaniny w danym
miejscu i czasie.

W stosowanym systemie do symulacji sieci, wtasnosci fizycz-
ne gazu obliczane s3 na podstawie wiasnosci poszczegdlnych
sktadnikow zadeklarowanych mieszanin gazu. Na ich podsta-
wie wyliczane sg wartosci wielko$ci objetosciowych, gestosci
wzglednej, lepkosci oraz ciepta spalania. Sktady gazu moga by¢
podawane w udziatach, zardbwno objetosciowych jak i molo-
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wych. Jakkolwiek wyniki i parametry stanu systemu podawane
moga by¢ w wielkos$ciach objgtosciowych lub z nimi zwigzanych,
wszystkie obliczenia oparte sg na ilosciach masowych i molo-
wych. Przeliczanie z masy na objeto$¢ i energi¢ realizowane jest
zgodnie z [4].

Ze wzgledu na to, ze podstawowym elementem wykorzy-
stywanym do obliczen energii w punktach wyjscia jest ciepto
spalania, dalsze omdwienie systemu symulacyjnego zostanie
przede wszystkim dokonane pod katem wyznaczania warto$ci
ciepta spalania w punktach sieci.

Wykorzystywany symulator dynamiczny odwzorowanie roz-
ktadu parametréw fizyko-chemicznych w sieci okresla w oparciu
o okreslenie sktadu gazu w funkcji (x,t). Majac wyznaczony dla
danego miejsca w sieci i okreslonego czasu doktadny sktad mie-
szaniny wyliczane sg wszystkie pozostale parametry jako$ciowe
ja charakteryzujace. Zachowanie si¢ mieszaniny i jej poszczego6l-
nych sktadnikow w odcinkach gazociagow zostato zapisane za
pomoca rownania zachowania masy w postaci:

(es

(23)

= .
OMe, s 0 dlai=1.N

o o

gdzie:
¢; .. cy— udzialy masowe poszczegdlnych sktadnikdéw gazu ziem-
nego.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania rozwigzania ukta-
du rownan (17),(18),(19), (20) i (21) dla pelnego sktadu gazu
ziemnego w obliczeniach symulacyjnych przyjeto nastepujace
zalozenia upraszczajace:

* informacja o parametrach jakosciowych ma charakter dyskret-
ny z doktadnoscig do czgstotliwosci probkowania,

» krok czasowy probkowania jako$ci odpowiada krokowi cza-
sowemu kolejnych obliczen a takze dyskretyzacji wszystkich
innych parametréw.

Wartos¢ poszczegodlnych parametrow jakosciowych pojedyn-
czej probki gazu jest powiazana z minimalng objgtoscia gazu
znajdujacy si¢ w danym czasie i miejscu w systemie. Dla danej
chwili taka probka wraz z kompletem parametrow jakosciowych
jest okreslona przez swoje polozenie w systemie. System do §le-
dzenia jako$ci pozwala na monitorowanie potozenia takiej czastki
od jej wprowadzenia do modelowanego systemu az do jej wyjscia.
Mieszanie si¢ strumieni czasteczek modelowane jest w weztach
sieci, w ktorych strumienie te si¢ spotykaja.

Dla symulacji dynamicznych model $§ledzenia jakosci gazu
w poszczegllnych miejscach sieci realizowany jest w oparciu
o obliczenia dokonywane w kolejnych krokach. W pierwszej
kolejnosci obliczane sa zmienne stanu. Nastgpnie uzyskane in-
formacje o predkosciach czasteczek wykorzystywane sg do obli-
czenia nowego potozenia czastek, do ktorych przypisane sg para-
metry jakosciowe. Na tej podstawie obliczane sg nowe wartosci
sktadu i wynikajacych z niego parametréw fizyko-chemicznych
w punktach styku odcinkow. (weztach sieci), w ktorych nastepuje
mieszanie strumieni.

Mieszanie poszczeg6élnych sktadnikow mieszaniny opisane
jest nastepujacym wzorem:

1 & H?r .
S {?J
M,
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gdzie:

m; — strumiel masowy w danym kroku symulacji [kg/s],

M — masa molowa danego sktadnika gazu [kg/mol],

X, ... X, — udzialy molowe poszczegdlnych sktadnikow gazu
(mieszaniny),

j — indeks strumienia wptywajacego do wezta w danym kroku
symulacji.

Dla poszczegdlnych gazéw, bedacych skladnikami gazu
ziemnego, zostaly przyjete wartosci parametréw jakosciowych
zgodnie z [4].

Walidacja symulatora polega na poréwnaniu wartosci ci-
$nien i skladu gazu w wybranych punktach sieci z warto$ciami
zmierzonymi w reprezentatywnych punktach sieci przesylowe;j.

Wykorzystanie obliczefi symulacyjnych do okre$lania cie-
pta spalania w poszczegdlnych punktach wyjscia z systemu
przesylowego pozwala na uniknigcie znaczacych wydatkow
inwestycyjnych. Okre$lenia wymaga jednak koszt metrolo-
giczny zastosowania takiej metody — o ile wigksza bedzie nie-
pewnos¢ wyznaczenia ciepta spalania ta3 metoda w porownaniu
do niepewnos$ci wynikajacej z pomiaru chromatograficznego.
Do obliczen wykorzystywana jest symulacja dynamiczna, czy-
li symulacja procesu przeptywow z uwzglednieniem ciaglo$ci
zmian w czasie, wyniki obejmuja nie tylko przeptywy i ci-
$nienia, ale rdwniez cieplo spalania jako jeden z parametrow
jako$ciowych.

Podstawowymi elementami majacymi wptyw na okreslenie
niepewnosci, tak wyznaczanej warto$ci ciepta spalania, majg
niepewnosci jakimi obcigzone sg warto$ci wszystkich danych
wejSciowych, a zwlaszcza strumieni i jako$ci gazu zasilaja-
cego analizowany uklad, a takze niepewnosci jakie wynikaja
z jako$ci odwzorowania uktadu rzeczywistego, przez zastoso-
wany model. W zakresie danych pomiarowych wejsciowych
ich niepewnosci oraz metody ich okreslenia zostaly opisane
w [1,6,7,9,10]. Do szczegdtowego omodwienia pozostaje ana-
liza niepewno$ci jaka wprowadza zastosowanie modelu symu-
lacyjnego. W tym przypadku mamy do czynienia z wiernoscia
odtworzenia uktadu rzeczywistego. Zatem czynnikami, maja-
cymi gltéwne znaczenie, sg zgodnos¢ uzyskiwanych wynikow
z pomiarami referencyjnymi oraz powtarzalno$¢ wynikow,,
$wiadczaca o stabilno$ci metody numerycznej.

Podstawowym kryterium jest zgodno$¢ odtworzenia uktadu
rzeczywistego, ktérego spelnienie pozwala dopusci¢ dany mo-
del do operacyjnych i rozliczeniowych obliczen rekonstrukcyj-
nych. Przy ocenie poprawnosci dzialania takiego rozwigzania
i okresleniu niepewno$ci, proponuje si¢ metode analogiczng
do tradycyjnego wzorcowania urzagdzen pomiarowych. W tym
przypadku, jako wzorzec przyjete sa wyniki z urzadzen po-
miarowych, usytuowanych w odpowiednich miejscach syste-
mu przesylowego. Wskazaniami urzadzenia sprawdzanego sg
warto$ci otrzymywane z obliczen symulacyjnych. Ze wzgle-
du na przedmiot badania pordéwnywane sa zmierzone oraz
wyliczone wartos$ci ciepta spalania. Zgodnie z [8] wartos$ci
ciepta spalania wykorzystywane do okres§lania warto$ci energii
w systemach gazowych powinny by¢ wyznaczane z niepew-
nosciag wzgledna, w zaleznos$ci od klasy pomiaru: dla klasy
A +/—-0,6, dla klasy B 1,25% oraz dla klasy C 2,0%. Brak
jest konkretnych danych o tym jakie pomiary naleza do klasy
A, B lub C. W praktyce jest to okreslane przez poszczegdlnych
operatoréw czgsto w porozumieniu z krajowymi organami

nadzoru metrologicznego. W polskim systemie gazowym,
zgodnie z [5] warto$¢ ciepta spalania przypisana do strefy
(grupy punktow wyjscia) nie powinna réznic si¢ o wigcej niz
+/-3% od warto$ci zmierzonej w dowolnym punkcie danej
strefy.

Zgodnie z powyzszym dokonane zostato pordwnanie wy-
nikoéw obliczen dla fragmentu systemu przesylowego i odpo-
wiadajacych im w czasie i lokalizacji warto$ciom pomiarow.
Przyktadowy przebieg warto$ci zmierzonych i wyliczonych
zostal przedstawiony na rys. 3. Roznice miescily si¢ w za-
kresie od — 2,68% do 1,68%. Zatem spelnily opisane wyzej
kryteria. Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku prowadzenia sy-
mulacji ,,on-line” takie poréwnanie jest prowadzone na biezgco
ze wzgledu na kontrole poprawnosci danych wejsciowych.
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Rys. 3. Przyktadowe poréwnanie wartosci pomiaru i wynikéw obliczeri symulacyj-
nych wartosci ciepfa spalania

Fig.3 Example of comparison between measured and calculated values of calo-
rific value

Okreslenie doktadnosci rozliczenia i niezbilansowania umo-
wy, a takze systemu,, pozwala na okreslenie technicznie uzasad-
nionych granic tolerancji niezbilansowania. Granice te okres-
lajg przy jakim niezbilansowaniu, wynikajacym z poréwnania
realizacji wejs$¢ 1 wyj$¢ w systemie, moze ono wynika¢ z wila-
sno$ci metrologicznych zastosowanych technik pomiarowych
i algorytmow obliczeniowych. Doktadno$¢ wyznaczenia niezbi-
lansowania umow lub tez bilansu fizycznego systemu, bezpo-
srednio wynika z niepewnosci okreslenia poszczegolnych war-
tosci, wchodzacych w sktad bilansu okreslanego odpowiednio
wedtug zaleznos$ci (2) lub (3). W porownaniu do niepewnosci
,okre$lenia niezbilansowania umow lub systemu w jednostkach
objetosci ,,zasadnicze znaczenie dla niepewnos$ci okreslenia
bilansu ma niepewnos¢ wyznaczenia warto$ci ciepla spalania
dla poszczegdlnych punktow wejscia i wyjscia. W przypadku
stosowania obszarow z pomiarem referencyjnym nalezy przy-
jaé, ze ciepto spalania jest okreslane z doktadnoscig zblizong
do maksymalnej dopuszczalnej roznicy, pomigdzy wartoscia
referencyjng a pojedynczym pomiarem. W przypadku zasto-
sowania obliczen symulacyjnych, do obliczen niepewnosci
bilansu, mozna przyjaé uzyskanie niepewnosci stwierdzone
w czasie weryfikacji obliczen. Pewnym uproszczeniem moze
by¢ przyjecie dopuszcezalnej réznicy pomiedzy wynikami ob-
liczen i odpowiednio umiejscowionych pomiarow weryfikuja-
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cych poprawnos$¢ obliczen. Na niepewnos¢ bilansu rowniez ma
znaczacy wplyw ilo$¢ punktow wejscia i wyjscia oraz struktura
wielkos$ci realizowanych w nich dostaw i odbioréow. Zatem
okreslenie technicznie uzasadnionych warto$ci tolerancji nie-
zbilansowania musi by¢ obliczane dla kazdego z systemow
indywidualnie, biorgc pod uwage powyzej opisane czynniki.

Wprowadzenie okreslania zapotrzebowania odbiorcow i pro-
gnoz dostaw, a nast¢pnie rozliczenia bilansu w jednostkach
energii, wymaga od operatora uwzglednienia kalorycznosci
gazu, zarOwno przy programowaniu rozptywow jak i okreslaniu
ilosci realizacji ustugi przesytania. Stosujac tradycyjne metody
pomiarowe wymagatoby to instalowania znacznej ilo$ci chro-
matografow procesowych. Ze wzgledu na wysoka ceng¢ tych
urzadzen, byloby to bardzo kosztowne dla operatorow i w efek-
cie koncowym spowodowatoby zwigkszenie optat za transport
gazu. Jednakze wspotczesne systemy do zarzadzania pracg sys-
temow przesylowych, zawierajace zarowno dane telemetryczne
jak i systemy symulacyjne, pozwalajg na realizacje tych zadan
w sposob optymalny z punktu widzenia technicznego i eko-
nomicznego. Zastosowanie obliczen symulacji dynamicznej,,
z powodzeniem moze zastapi¢ rozbudowang sie¢ pomiarow
sktadu gazu. Odpowiednio wyregulowany i walidowany model
sieci pozwala, nie tylko zrezygnowac¢ z instalacji kilku setek
chromatografow procesowych, ale umozliwia rowniez w znacz-
nie doktadniejszy sposob okresli¢ ilo$¢ energii zgromadzonej
w sieci przesytowej. To natomiast, powoduje zwigkszenie do-
ktadnosci bilansu systemu przesylowego.

7. Wnioski

Zapewnienie zbilansowania energetycznego sieci gazowej,
przy jednoczesnym zapewnieniu cigglosci dostaw, czyli od-
powiedniego ci$nienia w sieci, wymaga sterowania zrddta-
mi, uwzgledniajac ich wptyw na kalorycznos$¢ gazu w catej
strukturze sieci a takze na rozktad ci$nienia. Chcgc spetnié te
wymagania, sterowanie zrodtami musi uwzglgdnia¢ zarowno
kaloryczno$c¢ poszczegdlnych zrodet, wartosci cisnienia dosta-
wy, ale tez wzajemng lokalizacje¢ punktow wejscia i wyjscia,
wraz z realizowanymi w nich warto$ciami odbiordéw z sieci.
Biorac pod uwage, ze gazowe sieci przesylowe sa z natury
sieciami o ztozonej strukturze topologicznej, juz samo rzetelne
okreslenie ilosci energii zakumulowanej w sieci wymaga wy-
korzystania obliczen symulacyjnych. Kolejnym zagadnieniem
jest przygotowanie odpowiedniego programu ruchu sieci tak,
aby powyzsze kryteria byly spetnione. Narzedzia symulacyjne
umozliwiajg dokonanie analiz wielu wariantow pracy systemu,
w zalezno$ci od prognozowanych zapotrzebowan odbiorow
oraz deklarowanych przez klientow dostaw. W takich przy-
padkach obliczenia symulacyjne, na podstawie danych progno-
stycznych (prognozy zapotrzebowania obszarow komunalnych,
nominacje dla odbiorcoOw przemystowych i nominacje dla ko-
paln i wej$¢ importowych), pozwalajg okresli¢ przewidywane
wartosci ci$nienia i bilans energetyczny dla najblizszych dwu-
dziestu czterech godzin. Wyniki takich obliczen umozliwiaja
okreslenie stanu podstawowego przewidywanego bilansu sys-
temu i rozktadu ci$nienia w sieci. W sytuacji, gdy odbiega on
od oczekiwan, obliczenia optymalizacyjne powinny umozliwié
okreslenie optymalnego strumienia zasilania sieci z poszcze-
g6lnych wej$¢. Dane te pozwalajg na najbardziej efektywne
wykorzystanie srodkéw, jakimi dysponuje operator. Mogg to
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by¢ odpowiednie ilo$ci przekazywane z instalacji magazyno-
wych, zwigkszenia strumieni na potaczeniach miedzysyste-
mowych, w ktorych funkcjonuje konto operatorskie, lub tez
oferty odpowiednich ustug systemowych z rynku bilansujacego.
W przypadku korzystania z ustug systemowych na rynku bilan-
sujacym, wyniki obliczen symulacyjnych stanowia obiektywne
uzasadnienie wykorzystywania tzw produktéw lokalizowanych,
czyli ofert dostawy paliwa gazowego w konkretnych fizycznych
punktach wej$cia. Jest to szczegolnie istotne, gdy oferty takie
maja ceny wyzsze od ofert ztozonych w punkcie wirtualnym.

Majac na uwadze obecne uwarunkowania techniczne
i kontraktowe operatorow gazowych sieci przesytlowych wy-
niki obliczen symulacyjnych maja istotne znaczenie, nie tylko
dla dziatan o charakterze technicznym, ale rowniez w zakresie
umownym i finansowym.
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