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Problem optymalnego ttoczenia gazu w sieci
wysokiego cisnienia

W artykule zaprezentowano problem optymalizacji kosztéw pracy ttoczni pracujacych w systemach przesytu
gazu ziemnego. Przedstawiono sposéb sprowadzenia problemu do zapisu matematycznego w postaci zadania
optymalizacji, ktore nastepnie moze by¢ rozwigzane przy pomocy algorytmow numerycznych. Na bazie problemu
stworzone zostato dedykowane oprogramowanie zaprojektowane do rozwigzywania tego typu zadan. W artykule
przeanalizowano glowne elementy systemu, ze szczegélnym uwzglednieniem uzytych algorytméow obliczeniowych
oraz autorskich modyfikacji, ktore wprowadzono w celu poprawy wydajno$ci. Zaprojektowane rozwigzanie zostato
wdrozone w potudniowo-zachodniej czesci polskiego systemu przesylowego. Zebrane do§wiadczenia wraz z wy-
nikami liczbowymi przedstawiono w artykule.

Stowa kluczowe: optymalizacja kosztéw tloczenia, symulacja sieci gazowe;.

Simulation-based optimization of gas transportation in a high-pressure gas network

The paper defines the problem of gas transmission cost minimization in a high-pressure natural gas pipeline system
in south-western Poland. Dynamic optimization of compressor flows on a shifting horizon, for given demand pre-
dictions and dispatcher’s schedules, is combined with simulation based goal function calculation. Difficulties of the
simulation-optimization approach are discussed, and possible architecture solutions and algorithmic improvements
by the authors are presented. The final control system architecture has a hierarchical structure: the optimal flows
calculated by the optimization software correct classical PID outputs, which has been installed to provide short-term
system efficiency. Balancing compressors runtime is considered as an additional control criterion. The system has
been implemented and applied successfully, effectively reducing transmission costs.

Key words: operational cost optimization, gas network simulation.

Wprowadzenie

Ewolucja polskiego systemu gazociggéw wysokiego ci-
$nienia odzwierciedla dynamike inwestycji przemystowych,
a w szczegolnosci — rozwdj energetyki bazujacej na gazie
ziemnym. Szybki rozwoj tej ostatniej stwarza nowe wyzwania
wobec stosowanych przez operatoréw sieci przesytowych
strategii ttoczenia gazu. Umiejetne uwzglgdnienie prognoz
1 nominacji poborow i odbioréw, w polaczeniu z rosngcymi

mozliwosciami magazynowania gazu w objetosci geometrycz-
nej gazociggdw i — przede wszystkim — w nowo budowanych
magazynach podziemnych, moze przynie$¢ znaczne oszczed-
nosci spotkom przesytowym, przektadajac si¢ ostatecznie na
ich zysk, jak 1 na ceny dla odbiorcéw koncowych.
Inzynierow sieci wspieraja obecnie w procesie projek-
towania specjalizowane programy symulacyjne, natomiast



dyspozytorow — systemy SCADA (ang. supervisory con-
trol and data acquisition). W polskich spoétkach gazowni-
czych rozpowszechnionym programem symulacyjnym jest
SIMONE [7] — produkt wspotpracy SIMONE Research Group
z Czech i niemieckiej firmy LIWACOM. Oprogramowanie
to umozliwia modelowanie systemu, tj. przeprowadzenie
symulacji jego dziatania, zar6wno w warunkach ustalonych,
jak 1 w konteks$cie dynamicznym, na podstawie konkretnych
profili przeptywu, ci$nien i temperatur uwzglednianych na
horyzoncie kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu godzin. Dane
poczatkowe symulacji moga zosta¢ wprowadzone recznie,
moga réwniez by¢ pobierane na biezgco z zewngetrznych
systemow rejestracji danych.

Oprogramowanie symulacyjne, jak SIMONE, umozliwia
sprawdzenie, jaki wplyw na stan sieci b¢dzie miata dana
strategia tloczenia gazu (tj. na przyktad zalozone przeptywy
przez ttocznie czy wybrana droga przesytu). Operator syste-
mu moze dzieki temu testowaé rézne sposoby tloczenia, aby
optymalizowac¢ przyjete uprzednio kryteria jakos$ci, przy zde-
finiowanych ograniczeniach. Takie poszukiwanie optimum,
bazujace na wiedzy eksperckiej lub intuicji, niewatpliwie
bedzie prowadzi¢ do poprawy jako$ci sterowania; mozna
je wrecz sformalizowa¢ w postaci procedury projektowe;.
Jednakze dopiero automatyzacja tego procesu wprowadza
nowa jako$¢ w sterowaniu siecig, dlatego iz gwarantuje
wydajnos¢ i determinizm algorytmu, chroniac jednocze-
$nie przed ludzkimi btgdami. Zmiana jako$ciowa wynika

z faktu, ze sterowanie automatyczne nie popada w rutyne,
zawsze szukajgc rozwigzania od podstaw, i dlatego jest
w stanie wylicza¢ sterowania, ktorych cztowiek nie zdotalby
w sposob ciagly i powtarzalny wyznacza¢. Automatyzacja
procesu harmonogramowania ttoczenia ukazuje swoje walory
zwlaszcza w sytuacjach nietypowych: wylaczen w systemie,
podtaczenia nowego, duzego odbiorcy, mocno zmiennych
profili zapotrzebowania.

Zautomatyzowane okreslanie strategii tloczenia gazu
jest problemem aktualnym: symulator SIMONE zostat
wyposazony w modutl wyznaczania stacjonarnej (stalej na
danym horyzoncie) optymalnej strategii tloczenia gazu,
tj. konfiguracji i punktu pracy wszystkich elementow sieci.
Ta funkcjonalno$¢ symulatora zostata wykorzystana w wielu
wdrozeniach. Trudniejsze podejsécie, zaktadajace niestacjo-
narng polityke sterowania, rowniez jest przedmiotem badan,
przedstawionych np. w publikacjach [2, 5].

W niniejszym artykule zaprezentowano system automa-
tycznego harmonogramowania ttoczenia gazu na horyzon-
cie dobowym, wdrozony i uzytkowany przez trzy lata we
wroctawskim oddziale firmy Gaz-System SA. Zatozono, ze
system bedzie stosowal niestacjonarng polityke sterowania,
podobnie jak w wyzej wspomnianych publikacjach. Schemat
sieci oddziatu wroctawskiego przedstawiono na rysunku 1.

Glownym zadaniem dwoch tloczni, w Jeleniowie i w Krzy-

wej, jest przettaczanie gazu importowanego z Niemiec przez
punkt poboru Lasow. W okresie letnim wystepuje nadwyzka

Rys. 1. Schemat sieci oddziatu wroctawskiego
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importowanego gazu wzgledem sumy odbioréw w okrggu;
nadwyzka ta jest przesytana poza sie¢ podlegly Oddziato-
wi w celu zmagazynowania lub wykorzystania. W okresie
zimowym typowo wystepuje niedobor gazu w okregu; gaz
wowczas pobierany jest dodatkowo z systemow sasiednich.
Krétkoterminowe, dobowe wahania zapotrzebowania mogg
by¢ dodatkowo niwelowane poprzez wykorzystanie objetosci
geometrycznej gazociaggéw w celu magazynowania gazu.
System automatycznego harmonogramowania steruje
przeptywami dwéch tloczni, minimalizujac zuzycie gazu
paliwowego, z jednoczesnym uwzglednieniem realizacji
zakontraktowanego strumienia gazu z Niemiec oraz szeregu
ograniczen technologicznych narzuconych na zmienne pro-
cesowe. System postuguje si¢ numerycznym modelem sieci

dostarczanym przez symulator SIMONE oraz prognozami,
nominacjami i biezgcymi pomiarami stanu sieci pochodzacymi
z systemow zewngtrznych (SCADA, system prognozowania,
system nominacji). Dane agregowane sg przez system EDS 11
(Enterprise Data Server, rozwigzanie firmy Transition Tech-
nologies), ktory stanowi platforme systemu automatycznego
harmonogramowania [1]. W artykule przedstawiono kolejno:
zapis formalny zadania optymalizacji i dyskusje nt. dekom-
pozycji zadania i ostatecznej struktury sterowania, sposob
rozwigzania zalozonego zadania optymalizacji tloczenia
na zadanym horyzoncie (uwzglgdniajacego rOwnowazenie
przebiegu poszczegolnych sprezarek), istotne zagadnienia
implementacji systemu, wreszcie — analiz¢ wynikéw nume-
rycznych i wnioski z pracy systemu.

Zadanie optymalizaciji

Glownym zadaniem systemu jest minimalizacja wskaznika
jakosci O, zdefiniowanego jako suma ilo$ci gazu paliwowego
zuzytego przez sprezarki obu tloczni na horyzoncie sterowania
AT od chwili biezacej ¢, — czyli w okresie czasu, na ktory
opracowywany jest harmonogram tloczenia:

ty+AT

0= IQJ(xJ(t)’hJ(Z)’pJ(t))+ QK(xK(t)’hK(t)’pK(t))dt Q)
gdzie Qy(x,(1), hy(0), hy(1)) 1 Ox(x(2), hy (1), (1)) oznaczaja
odpowiednio chwilowe zuzycia gazu przez ttocznie w Jelenio-
wie 1 Krzywej, zalezne od aktualnej wartosci przeptywu przez
ttocznie x(f) [Nm*/h], sprezu h(¢) oraz ci$nienia ssania p(%).
Sterowaniami w zadaniu (1) sg zaktadane przeptywy przez
tlocznie, ktére w wyniku réwnomiernej dyskretyzacji funk-
cja schodkowa w N chwilach sterowania #,, t,= 1, + ot, ...,
ty, =1, + (N — 1)ot dajg wektor 2N zmiennych decyzyjnych x:

X = [xy(t0), X(g)s- - Xty )y Xic(ty )] € RY (2)

Sterowaniami w zadaniu (1) sa rowniez zaktadane kon-
figuracje pracy roznych urzadzen sieciowych w kolejnych
chwilach dyskretyzacji sterowania. Jesli konfiguracja w danej
chwili opisywana jest przez K wartosci binarnych, wowczas
wektor zmiennych decyzyjnych s bedzie miat KN elementow:

$ = [51(80)s- > S1(Ey_ 1o s Sillo)se s SlEy_1)] € {0§1}KN (3)

Symulowana przez SIMONE odpowiedZ sieci na sterowa-
nie zalezy rowniez od M funkcji opisujacych prognozowane
lub zaktadane przeptywy brzegowe systemu, temperatury,
ci$nienia, stany urzadzen. OkreSlmy zbior tych funkcji jako
W= {w,(?),...,w,(t)}. Symulowana odpowiedz systemu w chwi-
li ¢ to wektor zmiennych zaleznych opisujacy kompletnie stan,
w jakim znajdzie si¢ sie¢. Oznaczmy warto$¢ wektora zmien-
nych zaleznych w chwili ¢ przez y(¢). Dla okres$lonego stanu

poczatkowego siect, y(%,), zadanie symulacyjnego wyznaczenia
y(#) w dowolnej chwili # mozemy traktowac¢ jako funkcjonat:

YO =S (¥(%), X, s, W “4)

Znajomos¢ stanu poczatkowego oraz przyjecie pewnych
trajektorii sterowan i prognoz pozwala symulacyjnie wyzna-
czy¢ pozostale przebiegi w systemie, w petni okreslajace stan
sieci. Jako ze krok czasowy symulacji jest o rzad wielkosci
mniejszy od okresu dyskretyzacji sterowania, traktujemy
wyznaczone symulacyjnie przebiegi jako ciggle. Symulacyjne
wyznaczenie odpowiedzi systemu jest niezb¢dne z dwoch
powodow:

1) sprez i ci$nienia, niezb¢dne do wyznaczenia warto$ci
funkcji celu (1), sa jednymi z przebiegéw symulowanych:
h,pcy;

2) na wiele przebiegow symulowanych natozone sg dodat-
kowe ograniczenia.

Zdefiniowane zadanie sterowania (1), (2), (3), (4) podlega
ograniczeniom zardéwno na zmienne decyzyjne, jak i zmienne
zalezne:

X v y(t)e <ymin’ymax> (5)

max >’ te{ty 1o +AT)

xe<x

min ?

Ograniczenia na zmienne zalezne definiuja dodatkowe
wymagania stawiane systemowi: np. minimalne i maksy-
malne ci$nienia, przeplywy oraz inne parametry wynikajace
z technicznych mozliwosci zarowno samej sieci, jak 1 wyko-
rzystywanych urzadzen.

Zadania sterowania z ograniczeniami na zmienne zalezne
wyznaczone w drodze symulacji sa trudne, gdyz ograniczenia
te nie dajg si¢ przedstawi¢ w postaci analitycznej. W takiej
sytuacji ograniczenia zostaja uwzgledniane jako sztucznie
wprowadzona do wskaznika jako$ci wewnetrzna funkcja
kary. Oznacza to rezygnacj¢ z zastosowania szybkich metod



gradientowych i — w konsekwencji — konieczno$§¢ wielokrot-
nego wywotywania procedury symulacyjnej dla punktéw
posrednich, w celu sprawdzenia dopuszczalno$ci rozwigzania.
W skrajnych przypadkach procedura symulacyjna moze za-
wies¢, sygnalizujac potencjalng awari¢ systemu lub warto$ci
zmiennych decyzyjnych, wyprowadzajacych symulator poza
obszar waznosci modelu numerycznego [4]. W opisywanym
przypadku optymalizacji sterowania siecig gazowa postuzono
si¢ algorytmem optymalizacji Powella [6], przedstawionym
dalej w szczegotach.

Optymalizacja dynamiczna minimalizujaca (1) okazuje
si¢ w praktyce dzialan dyspozytorow systemu tylko jed-
nym z kryteriow sterowania systemem. Oczywiscie w sensie
wdrazania systemow komputerowych wsparcia decyzyjnego
jest ona najistotniejsza, poniewaz wymaga skomplikowa-
nych i czasochtonnych operacji, ktérych nie mozna zastgpic¢
decyzjami eksperckimi nawet najbardziej doswiadczonych
pracownikéw. Nalezy jednak pamietac, ze oprocz celow
odlegltych (a wiec roéwniez obarczonych btedem prognozy)
sterowanie ma zapewnic¢ przede wszystkim bezpieczne biezace
dziatanie systemu oraz skupia¢ si¢ na minimalizacji biezacego
zuzycia gazu paliwowego sprezarek.

Sformutowanie zadania sterowania jest wiec w grun-
cie rzeczy wielokryterialne (dodatkowe kryterium stanowi
rowniez rownowazenie obcigzen sprezarek). Mamy zatem
optymalizacje strategiczng oraz, dzialajace w zupehie innej

Symulator Optymalizator Modut
Simone ; ll: warstwa nadrzedna prognostyczny
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skali czasowej, biezace sterowanie obiektem, realizujace
rowniez logike zabezpieczen. Dlatego tez wykonany system
sterowania ma strukture hierarchiczng (por. rys. 2), w ktorej
warstwe nadrzedng stanowi modut optymalizacji, a warstwe
regulacji bezposredniej realizuje uktad zbudowany z regu-
latorow PID; uktad ten realizuje réwniez funkcje zabezpie-
czen systemu. Pierwotny problem wielokryterialny zostat
zeskalaryzowany: rozwigzanie (1), wyznaczane w module
optymalizacyjnym, jest przekazywane do warstwy regulacji
bezposredniej jako warto$¢ wiodaca, do ktorej warstwa re-
gulacji bezpos$redniej be¢dzie zmierzaé, o ile pozwola na to
ograniczenia technologiczne.

Obecny, rownolegtly uktad ttoczenia wynika z niedawnej
rozbudowy sieci, polegajacej na dodaniu rurociggu bezpo-
srednio tgczacego tlocznie w Jeleniowie z ostatnim frag-
mentem istniejagcego wczesniej rurociggu Krzywa—petla
wroctawska [3]. Przed t3 modernizacjg ttocznie pracowaty
w uktadzie szeregowym, co wymuszato koniecznos¢ $cistej
koordynacji sterowan wystawianych przez oba regulatory PID,
gdyz pojemno$¢ sieci pomigdzy Krzywa a Jeleniowem byta
mala w stosunku do przeptywdéw i kazda istotna rozbieznosé
pomiedzy przeplywami obu ttoczni powodowata szybka,
niepozadang zmiane ci$nienia w tym fragmencie sieci.

Po przebudowie interferencja dziatania obu ttoczni po
stronie wyjsciowej jest w olbrzymim stopniu thumiona przez
objetos¢ catego systemu gazociggdw lezacych za ttoczniami.

Natomiast po stronie ttoczacej zadania uktadu regulacji
determinuje punkt poboru gazu w Lasowie. Jako ze
ci$nienie gazu dostarczanego przez stron¢ niemiecka
podlega fluktuacjom, gtownym biezacym zadaniem
regulatorow PID jest takie sterowanie ttoczniami, aby

Regulacja
bezposirednia

PID {}
Modut komunikacyjny {link do Oracla, Modbus)
D4

Systemy Scada

—b i

I ~=,!" -

Rys. 2. Bloki funkcjonalne i przeptyw informacji w systemie

spadek ci$nienia na zaworze regulacyjnym w Lasowie
byt minimalny — ale odpowiednio duzy, by utrzymac
mozliwos¢ sterowania przepltywem. Zachowanie za-
kontraktowanego przepltywu w Lasowie jest rownie
istotnym zadaniem w systemie co utrzymanie wszyst-
kich parametréw dostarczanego gazu dla odbiorcow.
Dodatkowo warstwa regulacji bezpos$redniej ma na

celu utrzymanie parametréw technologicznych pracy

sprezarek (tj. cisnienia wejsciowe 1 wyjsciowe, obroty,

temperatury na wyjsciu) w zakresie bezpiecznym.
W klasycznym regulatorze PID cata wiedza o syste-
mie zawiera si¢ w wartoSciach trzech jego parametrow.

W przypadku omawianego projektu regulator musi

uwzglednia¢ dodatkowo dwa czynniki:

1. informacje o optymalnej trajektorii sterowania wy-
znaczonej przez modut optymalizacji — informacja
ta wprowadzana jest jako korekta aktualnych war-
tosci sterowan. W ten sposob, zaklocajac niejako
regularne dziatanie PID, antycypujemy przyszie



zmiany stanu sieci, nieoptymalne w sensie biezacego
sterowania, ale optymalne w sensie dtugookresowym;
2. dynamike tloczni — regulator PID ma wglad w aktualny
stan kazdej ze sprezarek wchodzacych w sktad tloczni,
zna jej nominalne parametry ruchowe i ograniczenia —
w szczegolnosci typowy zakres obrotéw oraz maksymalne
temperatury, obroty i ci$nienia. W razie przekraczania
jakichkolwiek marginesow bezpieczenstwa, wystawia-
ne ci$nienie sterujace jest dla odpowiedniej sprezarki
obnizane. Opisywane procedury wykonywane sg przed

ostatecznym wystawieniem wartos$ci sterujacych; maja

zatem pierwszenstwo przed logika samego PID i korek-

cjami od optymalizatora, opisanymi w punkcie powyzej.

Ponadto w regulatorze PID zaimplementowany zostat
mechanizm $ledzenia, ktory polega na takiej modyfikacji
wewngtrznej wartosci cztonu catkujacego, zeby w momencie
zalaczenia algorytmu w tryb AUTO wyjscie wyliczone przez
regulator PID odpowiadato biezacej warto$ci sterowania.
Mechanizm $ledzenia zapewnia bezuderzeniowe zataczanie
uktadu automatyki.

Algorytm optymalizaciji

Algorytm optymalizacji oparty jest na dziataniu algorytmu
regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem [8]. Opty-
malizator uzywa numerycznego symulatora SIMONE jako
modelu wewngtrznego — oprogramowanie to juz od kilkunastu
lat jest obecne w kazdym z oddziatow firmy Gaz-System
i wykorzystuje si¢ je do symulacji scenariuszy operacyjnych.
Gltowng zaleta wynikajaca z takiego podejscia jest aktual-
no$¢ modelu, ktéry wraz ze zmianami fizycznymi w sieci
podlega ciaglej aktualizacji przez personel odpowiedzialny
za symulacje. Ponadto wykorzystanie istniejagcego modelu
znaczaco zredukowato czas realizacji projektu — 90% czasu
w projektach optymalizacyjnych przeznacza si¢ na zbudo-
wanie modelu procesu. Podejscie takie ma jednak podsta-
wowa wade, jaka jest niedostepnos¢ modelu sieci w postaci
analitycznej. Ograniczenie to znaczgco redukuje spektrum
mozliwych do zastosowania metod optymalizacyjnych. Ten
warunek byt gtdbwnym powodem wyboru jako metody opty-
malizacji algorytmu Powella, ktory nalezy do grupy metod
kierunkéw sprzezonych. Jest to bezgradientowa, iteracyjna
metoda optymalizacji bez ograniczen. Dla form kwadratowych
metoda znajduje optimum w liczbie krokow rownej liczbie
zmiennych decyzyjnych. Idea metody polega na badaniu
zachowania optymalizowanej funkcji poprzez wykonywanie
krokow wzgledem najlepszego dotychczas znalezionego
rozwigzania wzdhuz okreslonych kierunkow stanowigcych
tzw. baze. Zasadnicza cecha wyrdzniajaca metode Powella
polega na tym, ze baza zmienia si¢ w trakcie wykonywania
algorytmu. Modyfikacja bazy polega na stworzeniu i doda-
niu do niej nowego sprzezonego kierunku i réwnoczesnym
usunieciu z niej takiego kierunku, wzdhuz ktorego nastapito
najwicksze przesuniecie.

Gltoéwny problem w wykorzystywaniu bezgradientowych
algorytmow optymalizacji w zastosowaniach praktycznych
(w ktorych funkcja celu nie jest formg kwadratowa) stanowi
konieczno$¢ oszacowania warto$ci funkcji celu w bardzo
wielu punktach. Jesli — jak w opisywanym przypadku —
czas pojedynczego oszacowania funkcji celu jest dtugi, bo

zdeterminowany czasem wykonania symulacji SIMONE,

problemem staje si¢ znalezienie dobrego przyblizenia roz-

wigzania w akceptowalnym czasie. Problem ten rozwigza-
no poprzez implementacj¢ bufora pamigtajgcego wartosci
funkcji celu (1) dla danego punktu w przestrzeni sterowan.

W sytuacji, kiedy w kolejnym kroku algorytmu optymalizacji

pojawiata si¢ konieczno$¢ wyznaczenia wartosci funkceji celu

dla punktu, ktory juz zostat przeanalizowany, lub punktu
nieodlegtego, warto$¢ funkcji celu pobierana byta z bufora.

Ta modyfikacja, polegajaca w istocie na dyskretyzacji kra-

jobrazu optymalizowanej funkcji, przyspieszyta obliczenia

w stopniu pozwalajacym na uzycie algorytmu.

W problemie zatozono, ze zadanie optymalizacji trajektorii
sterowania na horyzoncie dobowym bedzie powtarzane co
15 min, gtéwnie aby reagowac na biezace, szybkozmienne
przebiegi cisnien w Lasowie (wynikajace zasadniczo ze zmian
ci$nienia po stronie niemieckiej). Przy zatozonym limicie
czasu 15 min na optymalizacje¢ i $rednim czasie symulacji
systemu rownym 5 s daje to budzet 180 oszacowan funkcji
celu dla znalezienia optimum. Nawet przy wykorzystaniu
bufora funkcji celu moze to by¢ zbyt mato, dlatego wdrozono
dwa dalsze usprawnienia algorytmu:

1. Jesli doktadnos¢ znalezionego rozwiazania jest niewy-
starczajgca, zostaje zwrocone rozwigzanie znalezione
w ostatniej pomyslnej sesji optymalizacji. Takie przesunie-
cie trajektorii jest nieistotne ze wzgleddw strategicznych,
a o biezace zabezpieczenie odpowiednich parametréw
pracy tloczni i zaworu w Lasowie dba w sposob wystar-
czajacy modul regulacji bezposredniej. Przy nastepnej
optymalizacji kontynuowana jest przerwana uprzednio
optymalizacja.

2. Zmienne decyzyjne zwiazane ze sterowaniem ttocznia-
mi w Jeleniowie i w Krzywej okresowo zamieniajg si¢
kolejnoscia w wektorze x, dzieki czemu traktowane sg
z rOwng uwagg przez algorytm Powella.

Dyskretne zmienne decyzyjne nie wchodza w sktad proble-
mu optymalizacji rozwigzywanego metoda Powella. Biezaca



konfiguracja ttoczni jest odczytywana z systemu SCADA,
a ewentualne rekonfiguracje na horyzoncie sterowania zostaty
uwzglednione w regutach sterowania ttoczeniem i osadzone
w systemie SIMONE. Dzigki temu uniknieto koniecznos$ci
rozwigzywania mieszanego zadania optymalizacji, tj. zawiera-
jacego zmienne decyzyjne o charakterze ciggtym i dyskretnym.

Postulat rownowazenia przebiegu (godzin pracy) sprezarek
oznacza wprowadzenie kolejnego kryterium do problemu.

Inaczej niz w przypadku postulatu utrzymywania statego
zapasu regulacji w Lasowie, konflikt rozwigzano poprzez
sugerowanie operatorowi aktualnej, rownowazacej przebieg,
konfiguracji sprezarek. Algorytm rownowazenia pracy spr¢za-
rek dziata zatem zawsze w trybie doradczym, pozostawiajac
cztowiekowi wybdr pomigdzy oboma kryteriami. To operator
decyduje, kiedy faktycznie wylaczy¢ najwydajniejsza (i dla-
tego z reguty najdtuzej pracujacg) sprezarke w systemie.

Struktura oprogramowania

Struktura oprogramowania odpowiada schematowi z ry-
sunku 2, obrazujacemu pely przeplyw informacji pomiedzy
poszczegdlnymi modutami. Gtéwnym elementem rozwigzania
jest system EDS II, ktéry wykorzystany zostat do integracji
danych procesowych i pelni rolg warstwy magazynowania
1 przenoszenia danych. Uzycie systemu EDS II jako nieza-
leznej platformy pozwolito odseparowaé dane operacyjne
systemow SCADA od danych obliczeniowych zadania opty-
malizacji, dzieki czemu praca systemu optymalizacji nie ma
zadnego wptywu na efektywnos¢ pracy systemu SCADA.

System EDS II wspotpracuje z systemem TelWin (system
SCADA w dyspozytorni firmy Gaz-System), z ktérego na
biezaco, poprzez dedykowany link do bazy systemu TelWin
(do bazy danych Oracle), pozyskuje wolnozmienne dane — tj.
przeptywy i ci$nienia. Dane szybkozmienne zwigzane z pra-
cg ttoczni, takie jak: obroty sprezarek, cisnienie przed i za
sprezarkami, temperatury na chtodnicach, pobierane sa przez
Modbus bezposrednio z serwera InTouch (system SCADA
na tloczniach). Wszystkie informacje sg kolekcjonowane
w lokalnej bazie systemu EDS II i moduty obliczeniowe
w kazdej chwili maja do nich dostgp.

Dane o przeptywach wykorzystywane sa przez modut
prognostyczny, ktory na podstawie historii warto$ci wyznacza
w trybie on-line dobowe profile. Profile sg skalowane przez
biezaca 1 prognozowang warto$¢ temperatury. Dodatkowo
zastosowany algorytm wyposazono w mechanizm uczenia,
dzigki czemu potrafi adaptowac profil do zmieniajacych si¢
warunkow, takich jak przytaczenie nowych odbiorcow czy
zmiany poboréw spowodowane czynnikami ekonomicznymi.
Wyliczone profile poboréw zostajg przestane do systemu
EDS 11, gdzie dostgpne sa dla modutéw symulatora SIMONE
i modutu optymalizacji. Obecnie coraz czg¢Sciej prognozy
zapotrzebowania zastepowane sg nominacjami, czyli profi-
lami dobowymi przesytu deklarowanymi przez odbiorcow
hurtowych lub narzuconymi przez Krajowa Dyspozycje Gazu.

Modut optymalizacji realizuje opisane powyzej zadanie
optymalizacji (regulacji nadrzednej), co sprowadza si¢ do
wyliczania najkorzystniejszych trajektorii sterowan (wektory
warto$ci przeptywow przez ttocznie) na podstawie modelu

sieci SIMONE, prognozy poboréw (dostgpnej z modutu pro-

gnostycznego) i aktualnej sytuacji sieci i sprezarek. Obliczenia

optymalizacyjne przeprowadzane sg w sposob gwarantujacy
spetnienie ponizszych wymagan technicznych:

» pracana danych w trybie on-line (dla danych biezacych),
z uwzglednieniem mozliwo$ci wystgpienia danych nie-
pewnych (btednych),

* dostepnos¢ wynikoéw dla operatora po kazdej wykonanej
optymalizacji,

* horyzont optymalizacji — 24 godziny,

» obliczenia przeprowadzane sg na w petni funkcjonalnym
schemacie sieci wykorzystywanym obecnie przez OGP
Gaz-System Oddzial we Wroctawiu do wykonywania
symulacji on-line,

» aplikacja przedstawia optymalny (najlepszy znaleziony)
wariant z uwzglednieniem wszystkich ograniczen wpro-
wadzonych przez operatora i wynikajacych z parametrow
technicznych systemu przesylowego; wyniki pokazywane
sg na kazdym punkcie pomiarowym w postaci wykresu;
dyspozytor po otrzymaniu wynikéw ma mozliwosc¢ prze-
$ledzenia zmiany cis$nienia i przeptywu w kazdym punkcie
pomiarowym z wyprzedzeniem co najmniej 24 godzin.
Wyniki obliczen zrealizowane przez warstwe regulacji

nadrzednej przekazywane sg do regulatora korekcyjnego.

Regulator korekcyjny w opisywanym rozwigzaniu stanowi

warstwe sterowania bezposredniego, ktorej zadaniem jest

biezace (raz na 10 s) korygowanie warto$ci wyliczonych
przez modut optymalizacji na podstawie biezacego pomiaru:

+ ci$nienia wejsciowego tloczni,

* ci$nienia wyjsciowego z tloczni,

* obrotéw maszyn,

* temperatury gazu za chtodnica,

* ci$nienia po stronie niemieckiej,

* ci$nienia po stronie polskie;.

Dodatkowym zadaniem regulatora korekcyjnego jest
utrzymywanie rownych obrotow maszyn na ttoczniach. Dane
wejsciowe modut korektora pobiera bezposrednio z systemu
EDS II, warto$ci wyliczone rowniez przekazywane sg do
systemu EDS TII, skad poprzez Modbus przesytane sa do
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Rys. 3. Grafika kluczowych parametréw sieci: odnotowany dotychczas taczny odbiodr gazu z systemu
(wykres w kolorze pomaranczowym) oraz pobor w Lasowie (niebieski). Ponadto kolorami zottym i rézowym
oznaczono odpowiednio odnotowane (linia ciagta) i zaplanowane (linia przerywana) optymalne przebiegi cisnien
za zaworem w Lasowie oraz na peryferiach systemu, w Kudowie. Wykres czarny dotyczy odnotowanego
i przewidywanego cisnienia przed zaworem redukcyjnym w Lasowie

serwerdow ttoczni jako sterowania. Skalaryzacja obu kryte-
riow (zachowania r6znicy ci$nien na zaworze regulacyjnym
wobec minimalizacji zuzycia gazu paliwowego na horyzoncie
dobowym) odbywa si¢ poprzez wprowadzenie symulowanego
przez SIMONE aktualnego optymalnego ci$nienia wyjscio-
wego, jako korekty biezacych sterowan wyznaczanych przez
regulator dyskretny PID.

System optymalizacji pracy ttoczni moze dziata¢ w dwoch
trybach (wybieranych przez operatora): doradczym oraz
automatycznym. W obu z nich operator zobowigzany jest do
okreslenia aktualnego stanu ttoczni (pracuje Iub nie pracuje),
co ma bezposredni wptyw na obliczenia optymalizacyjne.
W trybie doradczym za ustawianie zadanej warto$ci ciSnienia
na sprezarkach odpowiada operator. W trybie automatycznym
wartosci ci$nienia na poszczegodlnych sprezarkach ustawiane
sg automatycznie. Tryb automa-
tyczny moze zosta¢ w kazdej chwi-
li wylaczony przez operatora, ktory
przejmuje wowczas sterowanie nad
maszynami.

Zaréwno w trybie doradczym,
jak 1 automatycznym operator
moze okresla¢ limity parametrow
technologicznych tloczni, takich
jak:

* maksymalna temperatura wyj-

Sciowa,

* maksymalne ci$nienie wyj-

Sciowe,
¢ minimalne ci$nienie ssania,

* maksymalne obroty,

e zakladana réznica ci$nien na
zaworze w Lasowie (globalnie
dla systemu).

Prawidtowe wartos$ci tych parametrow pozwalajg na bez-
pieczne prowadzenie procesu, bez ryzyka odstawienia tloczni
czy uszkodzenia maszyn.

Ponadto operator ma mozliwo$¢ wyswietlenia w postaci
trendu w systemie EDS II historycznych, aktualnych i progno-
zowanych na najblizsze 24 godziny wynikoéw optymalizacji,
prognozy zuzycia gazu dla poszczegolnych stacji, podsta-
wowych parametrow sieci oraz podstawowych parametréw
pracy ttoczni. Rysunek 3 prezentuje synoptyke kluczowych
zmiennych procesowych oraz zoptymalizowanych trajektorii
ci$nien, zrealizowang w systemie EDS II. Rysunek 4 przed-
stawia natomiast synoptyke szczegotowa ttoczni w Krzywe;j,
ztozonej z trzech spr¢zarek. Dostep do pozostatych wynikoéw
obliczen i do diagnostyki btedow oraz mozliwo$¢ edycji
parametrow zwigzanych z pracg systemu optymalizacji za-

MPa

Nra2 / h
Nm°2 / h
Nm? / h

O -

SN . WYTOT.:
ZUZYCIE:
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ZUZYCIE:

rpm
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Rys. 4. Grafika szczegotowa dla ttoczni w Krzywej. Odnotowane i zaplanowane ci$nienia
dolotowe 1 wylotowe ttoczni oznaczono na wykresie liniami czarng i z6tta. Pozostate
linie oznaczaja odnotowane temperatury wylotowe gazu dla poszczegdlnych sprezarek
(wartosc¢ ,,0” zwigzana jest z aktualnym brakiem danych)



pewnione sg przez pozostate grafiki procesowe stworzone
rowniez w systemie EDS II.

Specyfika wykorzystywanych w opisywanym systemie
narz¢dzi SCADA spowodowata konieczno$¢ wdrozenia
w warstwie regulacji zarowno mechanizmow weryfika-
cji poprawnos$ci danych pomiarowych, jak i adekwatnego
reagowania na dane bt¢dne, sprzeczne, nieaktualne — lub
ich catkowity brak. Dla kazdego z ww. biezacych pomia-
réw zdefiniowano zakresy poprawno$ci danych; pomiary

Wyniki

Przedstawione rozwigzanie zostalo wdrozone w firmie
Gaz-System w okregu wroctawskim na zespole ttoczni Je-
leniow—Krzywa w 2009 roku i uaktualnione w 2012 roku.
Projekt, oprocz wprowadzenia rzeczywistych oszczgdnosci
wydatkow biezacych, takze usystematyzowal i wzbogacit
wiedze o obiekcie. Automatyzacja sterowania wymusita
sformutowanie zadania optymalizacji i skonstruowanie mo-
deli numerycznych poszczegdlnych sprezarek, na podstawie
historycznych danych pomiarowych (por. rys. 5). Opracowano
rowniez narze¢dzia i procedury zarzadzania bazag punktéw
procesowych na okoliczno$¢ — wcale nierzadkiej — zmiany
topologii sieci czy modyfikacji listy odbioréw gazu.

Okres 3 lat eksploatacji bez gruntownych zmian struk-
turalnych sieci pozwala na obiektywng analize¢ iloSciowa
pracy uktadu i oceng korzysci wynikajacych z zastosowania
oprogramowania optymalizacyjnego. Sg to:

» redukcja wartoéci spadku ci$nienia na zaworze w Lasowie,
czyli minimalizacja strat energii, a co za tym idzie — re-
dukcja zuzycia gazu paliwowego i maszyn,

* wyréwnanie obcigzen obu tloczni, jak i ob-
cigzen poszczegblnych sprezarek pracujacych
na ttoczniach,

» odcigzenie personelu obstugujacego system. 590
Na podstawie obliczen mozna stwierdzi¢, ze 300~
$redni spadek ci$nienia gazu na zaworze w La- ;E 250
sowie zostal zredukowany ponad dwukrotnie. %
Wyrdéwnanie obcigzenia sprezarek obu tloczni g 200
wyeliminowato czgsto wystepujace przecigzenia 1504
tloczni Krzywa, co znaczaco zmniejszylo liczbe 100

wystepujacych na niej awarii. Inwestycja w system
zwrocita si¢ po niespetna 2 latach, co pokazuje,
ze przeznaczanie srodkow na optymalizacje jest
optacalne. Z kolei wspominana duza inwestycja
strukturalna w rownoleglg lini¢ o duzej Srednicy,
zasilajaca petle wroctawska, spowodowata, ze uak-
tualniony system automatyki byt wykorzystywany
sporadycznie: gaz przez wigkszo$¢ czasu ptynat
dzieki naturalnej r6éznicy ci$nien, bez potrzeby

uzyskiwane z dwoch niezaleznych torow pomiarowych sg
usredniane, o ile kazdy z nich mie$ci si¢ w przewidzianym
zakresie. Obstuga sytuacji zaniku danych pomiarowych
zalezy od ich charakteru: wyznaczono zbidér pomiarow klu-
czowych, ktorych niedostepnos$¢ powoduje natychmiastowe
zaprzestanie dzialania regulacji automatycznej; w przypadku
pozostatych pomiaréw zdefiniowano czasy ich przetermi-
nowania, ktoérych przekroczenie konczy dziatanie regulacji
automatycznej.

i wnioski

uruchamiania ttoczni. Poczawszy od 2014 r., w zwiazku z przy-
gotowywanym catkowitym wylaczeniem tloczni w Krzywej,
system nie byl wykorzystywany; planowana jest jednak jego
kolejna aktualizacja, adekwatnie do nowej topologii sieci.

Waznym czynnikiem przemawiajacym za realizacjg tego
typu projektow, oprocz aspektéw ekonomicznych, jest pod-
niesienie §wiadomosci zarowno kierownictwa, jak i perso-
nelu. Kierownictwo zyskato wiedze odnosnie do wielko$ci
oraz zrodetl kosztow, ktore mozna zredukowacé. Personel,
obserwujac prace uktadu optymalizacyjnego, nauczyt sig, jak
obstugiwac instalacj¢ i na co zwraca¢ uwagg, zeby koszty
pracy byly minimalne.

Architektura systemu sterowania umozliwia stosunkowo
fatwa obstuge réwniez gruntownych zmian w funkcjonowaniu
systemu, np. ewentualnego odwrocenia kierunku przeptywu
w Lasowie lub dodania kolejnej tloczni — wymaga to prze-
programowania sterownikow PID. Natomiast logika syste-
mu optymalizacji dynamicznej tloczenia jest uniwersalna:
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Rys. 5. Empiryczne zuzycie gazu paliwowego g przez sprezarke nr 1
w Jeleniowie w funkcji sprezu 7 i przepltywu x. Wigkszos$¢ probek
pomiarowych uktada si¢ w poblizu jednej ptaszczyzny, ktéra mozna uznaé
za wystarczajaco doktadny liniowy model dziatania sprezarki. Mozna
sporzadzi¢ analogiczne wykresy dla pozostatych maszyn



wszelkie wyznaczone trajektorie sg wynikami obiektywnego

procesu optymalizacji 1 nie bazujg na praktyce ludzkie;j.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 1, s.
Artykul nadestano do Redakcji 24.06.2014 r. Zatwierdzono do druku 8.09.2014 r.

Dlatego rozwigzanie to moze znalez¢ zastosowanie rowniez

w innych oddziatach w kraju.

Podzigkowania: Przedstawione wyniki prac badawczych i wdrozZeniowych powstaty w ramach kontraktow Gaz-System SA

Oddzial Wroclaw z Transition Technologies SA na wykonanie i modernizacje systemu optymalizacji Hoczenia gazu.
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