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Streszczenie : W pracy przeprowadzono badanie mozliwosci podwyzszenia efektywnosci transportu
rurociggowego gazu ziemnego. Przeanalizowano réznorodne aspekty z zakresu procedur projektowania.
Zaproponowano modele okreslania kosztow kapitatowych (inwestycyjnych) i kosztéw zmiennych. Okreslono
rownania jednostkowych kosztow catkowitych (rocznych), ktére poddano ,quasi-optymalizacji”, w celu
wyznaczenia srednic racjonalnych dla gazociggéw.
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Abstract: The study examined the possibility of raising the effectiveness of the gas pipeline transport. The study
analyzed various aspects from the area of procedure planning, there was systematized. The investment
expenditure and various cost models were proposed. Annual cost has been processed via quasi-optimization
procedure for estimation of the rational gas pipelines dimension.

2.6. Wybdr racjonalnych $rednic gazociggow

2.6.1. Uwagi og6lne

W pracach projektowych i studialnych jako metody obliczen ekonomicznych powinno
stosowac¢ si¢ metode kosztow catkowitych (rocznych), funkcjonujaca od wielu lat (wraz z
pdzniejszymi zmianami/uzupetnieniami) zarowno w kraju jak i zagranica, Koszty roczne K

obejmujg sktadniki [1]:

K =K + Ke ()
Kyr = 1Kng = (ZS;—)Z): nd (6)
Ke = Kes + Kez ()
Kes=0¢p S (8)
Knd = Kzn Kn 9)
gdzie: K, - roczne koszty kapitalowe (inwestycje),

K, - roczne koszty eksploatacii,

Kes - roczne koszty eksploatacyjne stale,

Kez - roczne koszty eksploatacyjne zmienne,

r - wspotczynnik kosztow kapitatowych,

p - wspdlczynnik odpisu akumulacyjnego,

- liczba lat eksploatac;ji
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re - wspolczynnik rocznych statych kosztow eksploatacyjnych,
obejmujacych koszty remontow kapitalnych i biezacych, koszty

obstugi ze Swiadczeniami socjalnymi i koszty administracyjne,

Ka - wspotczynnik zamrozenia naktadéw inwestycyjnych,
Kn=I - calkowite naklady inwestycyjne bez zamrozenia,
Knda - zdyskontowane naklady inwestycyjne z uwzglednieniem

zamrozenia w okresie budowy,
Cp - cena wskaznikowa paliwa,

S - roczne zuzycie paliwa.

Podstawiajac koszty eksploatacyjne z uprzednio przedstawionych wzoréw otrzymuje si¢
catkowite koszty roczne jako sume trzech sktadnikdw:

K = Kir + Kes + Kez (6.10)
Koszty roczne mozna rowniez przedstawi¢ jako sume rocznych kosztow statych Ks i

zmiennych K;

K =Ks+ K, (11)
przy czym

Ks = Kir + Kegs (12)

K: = Ke; (13)

Obliczajac koszty roczne mozna dokonaé okreslenia optymalnego wariantu inwestycji,
poszukujac minimum kosztéw rocznych. W Stanach Zjednoczonych czgsto stosowano/stosuje
si¢ modyfikacj¢ metody kosztow rocznych bez zmiany jej podstawowych zasad [2].
Dla sektora ropy 1 gazu C.B.Nolte w pracy [5] okreslil, ze catkowity roczny koszt rurociggu K
jest suma rocznego kosztu amortyzacji Ka (koszty state) 1 kosztu rocznego eksploatacji Ke.
Zatem:
K=Ka+Ke (14)
przy czym
Ka = 0,353 (ar + by) (Krw + 1) Ky DY® (15)
gdzie: a - stopaamortyzacji,
br - wskaznik konserwacji i utrzymania systemu przesytlowego,
Kmw - wspdlczynnik okreslajacy stosunek kosztow armatury oraz montazu

rurociggu do samej rury (np. Ky = 3,2),
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zas:

K, = 0542 - 1071 . 24P % (16)
PO
gdzie: m - nat¢zenie masowe przeptywu,

Ap - strata liniowa ci$nienia,

Y - liczba godzin eksploatacji rurociggu w roku,
Ko - Kkoszt energii elektrycznej,
p - gestoscé transportowanego medium,
nt - sprawno$¢ wypadkowa systemu tloczenia rurociagu

Po wprowadzeniu odpowiednich zalezno$ci i przeprowadzeniu przeksztalcen C.B.Nolte

uzyskat ostatecznie, ze [5]:
2,84 ,,0,16
Y Kp

_, m28%y
K, = 0,718 - 1072 =5t

(17)
gdzie: ud - wspotczynnik lepkosci dynamicznej medium,
Zatem réwnanie catkowitych kosztow wedhug Noltego otrzymato ostateczng postac [5]:

0,16
2,84 l’l‘d Y Kp

K = 0,353 (a, + br)(Krw +1) KH D' + 0,718 - 107 = D484 pZy, (18)

Roéwnanie kosztow rocznych zostato wyprowadzone dla warunkéw amerykanskich (wielkosci,
jednostki, ceny energii), wiec przydatno$¢ tak wyprowadzonej formuty do obliczania kosztow
rocznych w Polsce (Europie) jest znikoma.

Dla potrzeb niniejszej rozprawy nalezy zauwazy¢, ze koszty stale wedlug C.B.Nolte s3

1

proporcjonalne do ~ (D15), za$ koszty zmienne do ~ (Gis0)-

Jak wynika z kwerendy literatury, najlepszy opis metodyki kosztow catkowitych (rocznych)
przedstawil A.Osiadacz w pracy [6], gdzie doktadnie opisano klasyfikacje kosztow, a
mianowicie podzielono koszty na:
1. koszty stale, ktore nie zalezg od ilosci przesytanego gazu i do ktorych zalicza sig:
o amortyzacje,
. koszty dziatalnosci przedsigbiorstwa,
J podatki,
. ustugi obce,
o wynagrodzenia,
2. koszty zmienne, ktore zalezg od iloSci przesytanego gazu, do ktorych zalicza sie:

J gaz paliwowy,
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. koszty funkcjonowania tloczni (koszty pracy sprezarek, energii elektrycznej,
przegladéw, remontdw, oplat sSrodowiskowych).

Udziat gazu paliwowego w kosztach zmiennych zalezy od ilosci transportowanego gazu,
liczby pracujacych tloczni stopnia ich obcigzenia. Ogolnie koszty zmienne procesu przesytu
gazu to koszty bezposrednie.
Koszty bezposrednie — koszty gazu paliwowego zuzywanego do napgdu agregatow (silnikoéw
gazowych, turbin), energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby chlodzenia oraz optat
srodowiskowych zwigzanych z zanieczyszczeniem $rodowiska. Dodatkowym kosztem sg
oplaty zwigzane z emisjg COo.
W ogolnosci A. Osiadacz zaproponowat [6] funkcje celu tj. minimalizacj¢ kosztow rocznych
rozumianych jako suma rocznych kosztéw eksploatacji i zdyskontowanych kosztow
inwestycyjnych rur i sprezarek.

Funkcje¢ celu mozna zapisac jako [6]:

pe;\°
Lo+ coxaf(2) |+ iy p (19
gdzie: K - wspotczynniki zawierajace odpowiednie wielkosci ze wzoru

opisujacego warto$¢ mocy sprezarek,

n - liczba tloczni,

m - liczba odcinkéw rurociagu,
e - cplev

Lj - dhugosc j-tego odcinka,

Dj - Ssrednica j-tego odcinka,

Ce - koszty eksploatacii,

Cs - koszty inwestycji odcinka rurociagu,

Cc - koszty inwestycji tloczni.
Wedlug A. Osiadacza rozwigzujac tak postawione zadanie optymalizacji, otrzymujemy
strukture, ktora dla danych warto$ci zasilania 1 obcigzenia sieci (znajomos$¢ dlugoterminowe;j
prognozy zapotrzebowania na gaz) oraz narzuconych ograniczen minimalizuje funkcje celu,
co oznacza, ze minimalizuje koszty inwestycji 1 ogranicza koszty eksploatacji. Formutujac
ograniczenia na Srednice gazociggéw, mozna zatem zaprojektowaé system z pozadanym
zapasem przepustowosci, co czyni go rozwojowym, a jednocze$nie ,elastycznym

hydraulicznie”, a to pozwala na efektywng minimalizacje kosztow eksploatacji dla r6znych
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warunkéw  pracy systemu [6]. Autorzy niniejszej pracy podzielaja to stanowisko,
wprowadzajac do analizy efektywnos$ci elementy rachunku optymalizacyjnego w procesach
poszukiwania racjonalnych (efektywnych) srednic dla sieci dystrybucyjnej i przesylowej. Aby
,,0dstroi¢” sie od uwzglednienia dlugosci gazociggdw, autorzy stosujg jednostkowe koszty
inwestycji i jednostkowe koszty zmienne (eksploatacji), do sformutowania rownania kosztow
rocznych, ktore bedzie analizowane w kolejnej czesci pracy.

2.6.2. Posta¢ rownania jednostkowych kosztow catkowitych gazociagu

Réwnania kosztow catkowitych gazociggu sformutowano, jak przedstawiono ponizej,

zachowujac oznaczenia: A — gazociagi dystrybucyjne, B — gazociagi przesytowe:

Al:K,, =5411D"5+849+>2,
D

A2.: K., =5411D"5+849+—2,
D

100

BL:K,,, =5411D'% +849+ 20,
B2.: K,,, = 5411 D'® +849 +

326
D4-,84- !
Dokonujac operacji rozniczkowania powyzszych réwnan oraz rdwnajac
cKe _ g
ap
otrzymujemy nast¢pujace rownania:

OKepy _ . 025 _ 920

T 1,25 - 5411 D 7 (20)
OKc,, ) 025 _ 1076
= 1,25 -5411D YR (21)
oK, 100x4,84
TBl = 1,25 - 5411 DO'ZS - W , (22)
oK, 326x4,84
—22=1,25 - 5411 D% — —=—, (23)

ktore po przyrownaniu do zera 1 po przeksztatceniach przyjmuja nastepujaca postac:

D2 = 0,136, (24)
D2 = 0,159, (25)
D&Y =0,072, (26)
DY = 0,235, (27)

skad wyznacza si¢ racjonalne S$rednice ze wzgledu na minimum kosztow rocznych; po
zlogarytmowaniu wyznacza si¢ racjonalne S$rednice, z punktu widzenia Kryterium
ekonomicznego tj. jednostkowych catkowitych kosztow rocznych, jak nizej:

Da1=0,413m — DN 400,

Da2=0,442m — DN 450,
D1~ 0,649m — DN 650,
Dg2~0,791m — DN 800,
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Po dokonaniu sprawdzenia typu extremum, czyli po zrézniczkowaniu pierwszych pochodnych
ostatecznie otrzymano:

0%Kc,,  1693,643 | 1840
gp2  DpoO7s p3 !

0%Kc,,  1693,643 , 2152
gp2  poO7s p3 !

0%Kcp, 1693643 | 2826,560
ap2 ~ po7s D684 '

0?Kcp, _ 1693,643  9214,586
ap2 ~ po7s D684 '

Dla uzyskanych uprzednio wartosci racjonalnych $rednic wida¢, ze:
2
0°Kc 4,

41 (0,413) > 0,

2
9°Kc .,

42 (0,442) >0,

2
2l (0,645) > 0.
2
22 (0,791) > 0.
Zatem skoro elementy hesjanu Hp sg dodatnie, zatem funkcja kosztéw catkowitych przyjmuje
minimum dla obliczonych warto$ci $rednic racjonalnych D. Korzystajac z uprzednio
wykonanych obliczen mozna wyznaczy¢ w ukladzie wspotrzednych koszty — $rednice
gazociagdw punkty charakterystyczne (bieguny), a mianowicie:

Q4,Q, - dlatak zwanych Srednic referencyjnych (punkty zrownania kosztow

statych ze zmiennymi),
P;,P, - dla S$rednic racjonalnych, wyznaczonych przez ,quasi

optymalizacje” kosztow.

Zachowujac przyjeta uprzednio konwencje otrzymujemy:
e dla $rednicy referencyjnej gazociagow dystrybucyjnych:
Q14 = Q(0,377; 2453),
Q24 = Q(0,411; 2612),
e dla $rednicy referencyjnej gazociagow przesylowych:
Q1p = Q(0,510; 4009),
Q2p = Q(0,610; 4447),

oraz
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e dla $rednic racjonalnych gazociggéow dystrybucyjnych:
P1g = P(0,413; 4828),
P2g = P(0,442; 5334),

e dla $rednic racjonalnych gazociaggdéw przesylowych:
P1p = P(0,649; 4533),
P2p = P(0,791; 5867).

Graficzne ilustracje przedstawiono narys. 51 6.
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Rys. 5. Wykres funkcji kosztow catkowitych dla gazociaggow dystrybucyjnych [3]

Fig.5.Total costs function for gaseous distributed pipelines [3]
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Rys. 6. Wykres funkcji kosztow catkowitych dla gazociggow przesytowych [3]
Fig.6.Total costs function for gaseous transmitted pipelines [3]

3. Analiza wynikow doboru Srednic
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Dla okreslonych uprzednio modeli jednostkowych kosztow catkowitych, po wykonaniu
obliczen wyznaczono referencyjne srednice gazociagdéw (dystrybucyjnych, przesylowych), jak

zestawiono w tabeli 5 i 6 , zachowujac przyjete uprzednio 0znaczenia.

Tab. 5. Referencyjne $rednice dla gazociggdéw dystrybucyjnych [3]

Lp Model kosztow Srednica D [m]
1 K., 0,377
2 K., 0,411

Tab. 6.. Referencyjne srednice dla gazociggéw przesytowych [3]

Lp Model kosztow Srednica D [m]
1 K., 0,510
2 K., 0,610

Jak wynika z powyzszych tablic, dla gazociggow dystrybucyjnych, zrownanie kosztéw statych
ze zmiennymi nast¢puje na poziomie DN 400, zas dla gazociggdédw przesytowych na poziomie
srednic DN500, DN600. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze podzial polskich istniejacych gazociagdw
ma charakter wylgcznie umowny.

Dla okreslonych uprzednio modeli kosztéw catkowitych, wyznaczono racjonalne $rednice ze

wzgledu na minimum kosztéw catkowitych (rocznych). Wyniki zestawiono w tabeli 71 8.

Tab. 7. Racjonalne $rednice dla gazociggdéw dystrybucyjnych [3]

Lp Model kosztow Srednica D [m]
1 KCAl 0,413
2 K., 0,442
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Tab. 8. Racjonalne $rednice dla gazociagow przesylowych [3]

Lp Model kosztow Srednica D [m]
1 K., 0,649
2 K., 0,791

Zdaniem autoréw niniejszej pracy przy projektowaniu gazociggow dystrybucyjnych, po
spelnieniu  kryteriow technicznych projektowania, nalezy takze uwzgledni¢ Kryterium
ekonomiczne.

Z obliczen wykonanych przez autora rozprawy wynika, ze $rednicg racjonalng ekonomicznie,
dla gazociggow dystrybucyjnych powinna by¢ $rednica DN 400, DN 450. Natomiast dla
gazociggow przesylowych racjonalng $rednica powinna by¢ DN 800 (wynikajaca z obliczen
autora), a nawet DN 1000, ktora przysztosciowo rezerwuje zdolnosci przesytowe polskiego
systemu przesylowego gazu, w szczegdlnosci gdy brakuje solidnych, rzetelnych prognoz co
do przysztego zapotrzebowania na gaz ziemny.

4. Analiza metoda dynamicznego kosztu jednostkowego

4.1. Uwagi ogdlne

Analizg¢ przeprowadzono metoda dynamicznego kosztu DGC, ktéry obejmuje sume
zdyskontowanych naktadow inwestycyjnych oraz sume¢ zdyskontowanych kosztow
eksploatacji w okresie objetym analizg podzielong przez zdyskontowang ilo$¢ przeptywu gazu
w okresie odniesienia.

Dynamiczny koszt jednostkowy DGC wyliczono wg wzoru:

Z?=1(It+ Ket)at

DGC = =5 (28)
gdzie :

I - naktady inwestycyjne ponoszone w roku t,

Ke: - koszty eksploatacji ponoszone w roku t,

Et - przeplyw gazu w roku t,

n - okres obliczeniowy w latach,

at - wspolczynnik dyskontujacy.
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Kryterium wyboru jest minimalizacja wskaznika DGC. Analiz¢ dynamicznego kosztu
jednostkowego przeprowadzono dla pieciu $rednic gazociggu w/c oraz dla trzech poziomow
ci$nien roboczych gazociaggow (MOP).
Analize opracowano przy nastepujacych zatozeniach:

e Dhugos¢ gazociggu 100 km;

e (Cisnienie na ssaniu tloczni 3 MPa;

e Cisnienie tloczenia zwigzane z maksymalnym wykorzystaniem ci$nienia roboczego

gazociagu (5,5; 6,3 1 8,4 MPa);

e C(Cisnienie wymagane na koncu gazociaggu 3 MPa;

e Stopa dyskonta przyjeta na poziomie 5%;

o Okres eksploatacji 20 lat;

e Naklady inwestycyjne na realizacj¢ gazociggoéw oszacowane wskaznikowo;

o Koszty eksploatacji gazociagu — 2,5 % naktadow inwestycyjnych;

o Koszty eksploatacji tloczni (koszty ttoczenia gazu):

- koszty stale — 5 % naktadow inwestycyjnych na tlocznie,

- koszty zmienne — koszt gazu paliwowego do napedu sprezarek .
Do wyliczenia kosztu gazu paliwowego przyjeto ceng gazu w  wysokosci
0,0772 PLN/kWh ($rednioroczna cena referencyjna gazu Gaz-System S.A).
4.2. Wyniki analizy
W tablicy 9 przedstawiono obliczenia przepustowosci gazociggow oraz zapotrzebowanie na
moc tloczni i gaz paliwowy dla rozpatrywanych rozwigzan.

Tab. 9. Przepustowos¢ gazociaggow [3]

Obliczenia przepustowosci gazociggdw oraz zapotrzebowanie na moc ttoczni i gaz paliwowy
Cisnienie MOP gazociggu
5,5 MPa 6,3 MPa 8,4 MPa

8
S8 Przepu- Wym Przepu- Przepu-
o o pu- ym. Gaz pu- Wym. Moc Gaz pu- Wym. Moc Gaz
0 stow_osc Moc .| paliwowy stowpsc sprezania paliwowy stow_osc sprezania | paliwowy

gazociggu | sprezania gazociggu gazociggu

tys. m¥h MW tys. m%h | tys. m¥%h MW tys. m¥h tys. m¥h MW tys.m3/h
300 67,5 1,60 0,53 81,9 2,40 0,79 117,7 4,93 1,63
400 122,5 2,91 0,96 148,4 4,35 1,44 212,8 8,92 2,95
500 218,6 5,19 1,71 264,5 7,76 2,56 378,6 15,87 5,24
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e

600 356,1 8,45 2,79 430,5 12,63 4,17 615,7 25,81 8,53

700 533,8 12,67 4,19 645,0 18,93 6,25 922,6 36,68 12,78

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 10 oraz na rysunkach 7 i 8.

Zestawienie Dynamicznego Kosztu Jednostkowego
90

3

~
(=]
|

2

w
(=]
|

S

w
=]
|

8,4 MPa

Dynamiczny Koszt Jednostkowy [PLN/tys. m3]
=
1

ey
(=]
|

46,8
35,4
29,9
25,9
T 1
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Srednica gazociagu

Rys.7.Zestawienie kosztow vs $rednice/cisnienia [3]

Fig.7.Discounted costs specification vs dimensions/pressure [3]
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Whptyw cisnienia na Dynamiczny Koszt Jednostkowy [ DGC]

Srednica —#—DN 300 ——DN 400 DN 500 —=—DN 600 DN 700

DN 300

70,0

DN 400
50,0

DN 500

Dynamiczny Koszt Jednostkowy [ PLN/tys m3]

DN 600

DN 700

30,0

54 59 6,4 6,9 74 79 84
Cisnienie [MPa]

Rys. 8. Wptyw cisnienia na dynamiczny koszt jednostkowy[3]
Fig.8. Pressure influence on discounted specific total costs [3]

Tab.10. Porownawcze zestawienie DGC[3]

Poréwnawcze zestawienie DGC [PLN/m?]
Cisnienie MOP gazociggu
W SInieni
yszczegolnienie 55MPa 63 MPa VIR

DN 300 77,3 67,2 58,0
DN 400 58,0 52,1 46,8

®

Q

S DN 500 40,5 37,7 35,4

o

@ DN 600 33,2 31,4 29,9
DN 700 27,5 26,1 25,9

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wysnu¢ nastg¢pujgce wnioski:
e Najnizszym Dynamicznym Kosztem Jednostkowym dla wszystkich rozwaznych
srednic charakteryzuje si¢ realizacja gazociagdéw o cisnieniu MOP 8,4 MPa.
e Im wyzsze cisnienie przeptywu gazu w gazociagu tym nizszy jest sredni jednostkowy
koszt transportu gazu.
Przeprowadzenie analizy metoda DGC stanowi interesujace wyzwanie dla projektantow
gazociagdw tym bardziej, ze wymaga posiadania baz danych wejSciowych z zakresu

rachunkow kosztow, co jest procesem trudnym i czasochlonnym.
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przeprowadzono badania mozliwo$ci podwyzszenia efektywnosci transportu
rurociggowego gazu ziemnego. Przeanalizowano roznorodne aspekty z zakresu procedur
projektowania, usystematyzowano zasady doboru S$rednic gazociggu, zaakcentowano
konieczno$¢ uwzglednienia kryterium ekonomicznego , jako rownie waznego w stosunku do
kryteriow technicznych. Zaproponowano modele okreslania kosztow kapitalowych
(inwestycyjnych) dla gazociggdw w oparciu o rzeczywiste dane, pozyskane z PGNIG
Gazoprojekt. Zamodelowano réwniez proces okreslania kosztow zmiennych. Pozwolito to na
okreslenie réwnan jednostkowych kosztéw catkowitych (rocznych), ktére poddano ,,quasi-
optymalizacji”, co umozliwilo wyznaczenie tak zwanych $rednic racjonalnych dla gazociagow
dystrybucyjnych i przesylowych. Zapewne w tych zastosowanych procedurach (z reguty
aproksymujacych), zaistnie¢ mogly przyblizenia wobec wartosci rzeczywistych (z czego
autorzy zdaja sobie sprawe), ale taka jest natura rzeczy, ktore podlegaja procesowi
aproksymacji, gdyz nie istniejg zazwyczaj tak zwane rozwigzania doktadne.

Transport rurociggowy paliw gazowych jest procesem ztozonym i stosunkowo trudnym.
Zaniedbania, uchybienia, niedotrzymywanie wysokiego poziomu jakosci juz w poczatkowym
stadium — na etapie projektowania gazociggdéw, kumuluje si¢ z nawigzka w kolejnych
etapach/latach.

Dlatego nalezy szczegoélnie zadba¢ o jako$¢ procedur/algorytmoéw projektowania, aby
stworzy¢ realne szanse/mozliwosci podwyzszenia efektywnos$ci przesylania gazu ziemnego.

Jest to bardzo wazne wyzwanie dla praktyki badawczej 1 praktyki gospodarczej kraju.
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