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Streszczenie : W pracy przeprowadzono badanie mozliwosci podwyzszenia efektywnosci transportu
rurociggowego gazu ziemnego. Przeanalizowano rdéznorodne aspekty z zakresu procedur
projektowania. Zaproponowano modele okreslania kosztéw kapitatowych (inwestycyjnych) i kosztow
zmiennych. Okreslono réwnania jednostkowych kosztéw catkowitych (rocznych), ktére poddano

»quasi-optymalizacji”, w celu wyznaczenia $rednic 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.

1.Wstep
Celem niniejszej artykulu jest przedstawienie mozliwosci podwyzszenia
efektywnos$ci transportu rurociggowego gazu ziemnego oraz poszukiwanie
najlepszych (z punktu widzenia kryteriow technicznych i kryterium ekonomicznego)
rozwigzan W zakresie wymiarowania racjonalnej srednicy gazociagow.
Praca zawiera cz¢$¢ teoretyczng opracowang na podstawie studiow literaturowych i
praktyki projektowej, gdzie przedstawiono kryteria techniczne i kryterium
ekonomiczne, ktére powinny by¢ stosowane na etapie projektowania oraz cze$¢
praktyczng, gdzie przedstawiono koncepcje obliczania kosztow stalych 1 zmiennych
wedlug wilasnych algorytmoéw autora dla sformutowania aproksymacyjnej zaleznosci
opisujacej koszty catkowite gazociagu.

Zaproponowano w pracy metodyke okreslania kosztow catkowitych transportu
rurociggowego gazu ,ktdra umozliwia dobor racjonalnej srednicy gazociaggu, tworzac
warunki do ekonomicznie efektywnego zarzadzania procesem transportu gazu.

2. Dobor racjonalnej Srednicy gazociagu

2.1. Uwagi og6lne
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Dobér racjonalnej $rednicy gazociggu ze wzgledu na kryterium ekonomiczne jest
problemem programowania nieliniowego z nieliniowymi ograniczeniami.
W ogdlnosci zagadnienia nieliniowe oraz metody stuzace do ich rozwigzania tworza
dwie obszerne kategorie, a mianowicie:

e klasyczne metody optymalizacji,

e metody poszukiwan.
W Klasycznej optymalizacji poszukujemy rozwigzan na drodze rozwiazywania
uktadow roéwnan. Optymalizacja moze by¢ zredukowana do znajdowania
pierwiastkow. Do klasycznych metod optymalizacji nalezg metody [7]:

e obliczen rézniczkowych,

e mnoznikow Lagrange’a,

e wg teorii Kuhna-Tuckera,

e programowania geometrycznego.
Przydatno$¢ metod klasycznych zalezy od wysitku, jaki trzeba wtozy¢ w rozwiazanie
uktadow réwnan nieliniowych. Jednak sg one przydatne dla szerokiej klasy zagadnien,
a zrozumienie ich jest niezb¢dne do zrozumienia dalszych wywodow.
Metody poszukiwania z kolei s3 metodami iteracyjnymi, w ktorych wychodzac z
rozwigzania poczatkowego poszukuje si¢ lepszego rozwigzania do momentu
uzyskania zatozonej doktadnos$ci. Przyktadowo sa to [7]:

e metoda ustalania zmiennych

e metoda najwigkszego spadku.
W niniejszej pracy, do okreslenia formut kosztowych zastosowano elementy
powyzszych metod.
Gdy zawodza metody analizy, mozna positkowa¢ si¢ réoznymi  metodami
poszukiwan, w ktorych wyznacza si¢ wartosci funkcji celu dla réznych wartosci
zmiennych. W kolejnych probach (uzaleznionych od poprzednich wynikéw prob),
staramy si¢ otrzymac coraz lepsza warto$¢ funkcji celu az do momentu osiggnigcia
optimum lub punktu bliskiego optimum. Metody poszukiwan uwzgledniajg
ograniczenia réwnosciowe przez wiaczenie ich do funkcji celu. Ograniczenia
nierdwnos$ciowe sg spetnione w kazdej probie. Podobnie jak w metodach klasycznych,
pracochtonno$¢ obliczen jest znacznie zmniejszona, gdy funkcja celu i funkcje
ograniczajace sg wypuklte tak, ze optimum lokalne jest rowniez optimum globalnym.

Gdy funkcja charakteryzuje si¢ kilkoma szczytami i dolinami w zakresie obszaru
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dopuszczalnego, to poszukiwanie musi by¢ powtarzane dla réznych punktéw
poczatkowych, aby mozna bylo zlokalizowa¢ optimum globalne. Klasyfikacja metod
poszukiwan jest dokonywana na podstawie zasad wyboru wartosci zmiennych dla
kolejnych prob.

Najprostsza jest metoda ustalania zmiennych [7]. W te] procedurze ustala si¢ wszystkie
zmienne z wyjatkiem jednej, ktorej wartos¢ zmienia si¢ tak dlugo, dopoki nie
wyznaczy si¢ minimum (lub maksimum) funkcji celu. Postgpowanie powtarza si¢ dla
pozostatych zmiennych (tylko dla jednej na raz) do momentu uzyskania pozadanej
zbiezno$ci wartosci funkcji celu. W kazdej z prob przeprowadza si¢ optymalizacje
przy uzyciu odpowiedniej metody, np. numerycznej, graficznej lub analitycznej.
Bardziej skutecznymi metodami sg metody najwigkszego spadku. W metodzie
najwigkszego spadku dla kazdego probnego punktu wyznacza si¢ gradient funkcji celu
i przyjmuje nowe wartosci zmiennych do nastgpnej proby tak, ze nastgpny punkt
prébny lezy na linii najwiekszego spadku.

W ogo6lnosci w zagadnieniach wielowymiarowych, zbiezno$¢ dla obu metod silnie
zalezy od wielkos$ci skali przyjetych dla zmiennych , ktére nie sa wyrazone w
jednakowych jednostkach.

2.2. Dane do budowy modeli dotyczacych naktadow inwestycyjnych

Do budowy modeli dotyczacych naktadow inwestycyjnych postuzyly dane
rzeczywiste z okresu 2008 =~ 2017 (poziom cen p. C. , tys. zt / km) dla trzech
przedzialow wartosci cisnienia: do 2,5 MPa, 2,5 + 6,3 MPa, 6,3 + 10 MPa w zakresie
srednic nominalnych: DN100 + DN1400 oraz dla trzech sytuacji warunkoéw
terenowych, skutkujacych warto$ciami obnizonymi, podstawowymi i podwyzszonymi
(teren tatwy — warto$¢ obnizona, teren $redni — warto$¢ podstawowa, teren trudny —
warto$¢ podwyzszona). Przykladowgq tablice zawierajacg dane dotyczace nakladow
inwestycyjnych z ostatniego roku analizy pokazano ponizej [8].

Tab. 1. Naktady inwestycyjne na gazociaggi wysokiego ci$nienia —poziom cen 2017r.

tys. zl/km p.c.2017r
Wersja Wersja Wersja
SREDNICE Podstawowa podwyzszona obnizona (wskaznik min)
NOMINALNE wskaznik sredni) (wskaznik max) Cisnienie [ MPa]
[mm] do25 | 2,5-6,3 | 6,3-10 | do 2,5 | 2,5-6,3 6,3-10 do 2,5 2,5-6,3 6,3-10
100 1050 1100 1140 1140 1190 1230 1010 1040 1080
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125 1200 1250 1290 1300 1350 1390 1140 1190 1240
150 1360 1410 1470 1460 1520 1580 1280 1340 1400
200 1480 1550 1610 1600 1660 1730 1410 1470 1540
250 1710 1790 1870 1840 1920 2000 1630 1700 1780
300 1930 2010 2090 2060 2150 2250 1820 1910 1990
350 2220 2320 2420 2370 2470 2570 2090 2190 2290
400 2520 2640 2760 2680 2800 2920 2380 2490 2600
500 2870 3000 3130 3060 3200 3330 2710 2840 2970
600 3550 3710 3890 3750 3930 4100 3350 3510 3670
700 4050 4250 4450 4300 4510 4710 3840 4020 4200
800 4730 4960 5190 5010 5250 5490 4470 4690 4910
900 5410 5680 5950 5720 6000 6290 5120 5370 5620
1000 5920 6210 6500 6260 6560 6860 5610 5880 6160
1200 7300 7660 8020 7700 8090 8470 6910 7260 7600
1400 8620 9060 9490 9090 9550 10000 8170 8580 8990
UWAGA:Podane wyzej warto$ci obejmujg koszt budowy czesci liniowej gazociggu (fgcznie ze Srednimi kosztami
przekroczen rzek, przejsc¢ przez tereny le$ne, naprawy melioracji, itp.) Nie zawierajg natomiast kosztéw wykonania
przekroczen specjalnych

Kazdy punkt danych uzyty przy obliczeniach modelowych sktada si¢ z ponizszych
wartosci:
e Srednica gazociagu a € R [mm],
e wspolczynnik terenu b € { -1, 0, 1} — zalezy od poziomu trudnosci budowy
gazociagu dla danego terenu, -1 — teren tatwy, 0 — teren sredni, 1 —teren trudny,

e cisnienie przesylu ¢ € R [MPa],
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e poziom cen D € {2008, 2010, 2012, 2015, 2017},

e koszt kilometray € R [PLN].
Caty zbior danych sktada si¢ z 720 unikalnych punktow [ai, bi, Ci, di, yi]. Majac N =
720 takich punktéw uzyskaliSmy macierz parametrow X, wektora poziomu cen D i

wektora kosztow jednostkowych Y.

a, by dq Y1
X = a:2 b:2 €2 D= Idz Y = YZ 1)

a'N b;v Cy d'N YN
Nalezy zauwazy¢, ze dane z r6znych lat sg pod wpltywem wielu zewnetrznych socjo-
politycznych 1 ekonomicznych czynnikdw, ktére s3a niezmiernie trudne do
przewidzenia.
Zeby rozwigza¢ ten problem nalezy uniezalezni¢ dane od lat, wybierajac centralny
wektor parametrow Xc = [ 700, 0, 4.4 ] i grupujac wszystkie punkty danych zgodnie z
ich data, uzyskujac w ten sposob grupy danych Dy, Do, ..., Dm.
Dla kazdej grupy Di € {D;i,... , Dm} oblicza si¢ punkt danych, posiadajacy wektor

parametréw najblizej wzgledem centralnego wektora parametrow, biorgc pod uwage
odleglos¢ euklidesowa 1 uzywajac ,,korespondujacej” ceny yC(Di) zeby znormalizowad

wszystkie ceny w grupie Di. Taki zabieg dla Di € {D4, ..., Dn}; j € {1, ..., len(Di)},

(ay_ , (di)

(di)) I Bt SN CONN

@aj ,_
‘= norm y] T c
c

gdzie len(Di) — rozmiar grupy D;, Y

pozwala dokona¢ unormowania, co utatwia dalsze kroki, w procedurze aproksymacji.
2.3. Dobor funkcji aproksymujacej koszty state
Dla kazdej z dziewieciu konfiguracji (trzy wartosci ci$nienia, trzy typy warunkow
terenu) testowano zaleznosci funkcyjne aproksymujace jednostkowe koszty state (w
tys.zVkm). Kazdy z modeli jest jaka$ funkcja f(X) zdefiniowang przy pomocy zbioru
parametrow 6 (dla prostoty wywodu srednicg D tymczasowo oznaczamy przez Xx).
Przetestowano zaleznos$ci funkcyjne:
f(x) = ax + b; 6 = {a, b} (model liniowy)
f(x) = ax? + bx + ¢c; 8 = {a, b, c} (model kwadratowy)
f(x) = ax®; 8 = {a}
f(x) = ax?; 6 = {a, b}
f(x)=ax®+¢; 6 ={a,c}
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Podane modele dopasowujemy iteracyjnie do zbioru danych zdefiniowanych przez
zbior wejscia X = {x1,%5,...,x,} € RT oraz Y = {y;,¥5,..., ¥} € RT. W naszym
przypadku zbidr X to $rednice podane w metrach, a zbior Y to jednostkowe koszty state

w tys.zVkm. Dopasowanie funkcji do danych jest mierzone przy pomocy biedu

f(x)=ax"+c; 6§ ={a,b,c}

sredniokwadratowego, pomigdzy estymacja funkcji f(X) a prawdziwym wyjsciem Y.

Proces

iteracyjny prowadzimy az do uzyskania zbieznosci , co uzyskuje si¢ dla

parametru b = 1,25.

2.4. Zaleznosci funkcyjne aproksymujace jednostkowe koszty state

Zestawienie wspolczynnikow funkcji aproksymujacych pokazano w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie wspotczynnikow funkcji aproksymujacej [3]

Lp Wersja Cis$nienie MPa | Warto$¢ a Warto$¢ ¢
2,5 5165,339 802,7561
1 Podstawowa 6,3 5415,695 837,3188
10,0 5687,978 860,1117
2,5 5416,303 880,2950
2 Podwyzszona 6,3 5693,664 913,0406
10,0 5972,027 941,1485
2,5 4867,297 772,464
3 Obnizona 6,3 5116,676 801,6208
10,0 5359,659 836,217
et a=5410,515 €=849,442

Do zgrubnych obliczen mozna przyjmowaé funkcje aproksymujaca usredniajaca

jednostkowe koszty state w postaci:

Kst = (5411D%% + 849),

[tys. zt/km]

)
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Zalezno$ci funkcji aproksymujacej jednostkowe koszty state Kst przedstawiono w
tabeli 3 i na rysunku 1.
Do obliczen tzw. §rednic referencyjnych, dla ktorych koszty state zrownujg si¢ z

kosztami zmiennymi stosowano w dalszej czeSci pracy rownanie (usrednione) wg
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Wzoru 2.

Tab. 3. Wzory funkcji aproksymujacej koszty state [3]

Lp | Cisnienie Wersja Wzor funkcji aproksymujacej koszty
MPa stale Kst
podstawowa Kst = 5165 D% + 803
1 2,5 podwyzszona Kst = 5416 D% + 880
obnizona Kst = 4867 D% + 772
- - $rednia Kst = 5149 D% + 818
podstawowa Kst = 5416 D% + 837
2 6,3 podwyzszona Kst = 5694 D% + 913
obnizona Kst = 5117 D% + 802
el $rednia Kst = 5409 D% + 851
podstawowa Kst = 5688D1? + 860
3 10 podwyzszona Kst = 5972D%° + 941
obnizona Kst = 5360 D% + 836
e $rednia Kst = 5673 D% + 879
Srednia dla
wszystkich wersji

Y/ [— Kst = 5411 D% + 848
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Rys. 1. Jednostkowe koszty state Kst dla badanych wersji , tys.zt/km

Fig.1.Specific fixed cost K for analysed options, thousands zlotys/km
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2.5. Dobér funkcji aproksymujgcej koszty zmienne

2.5.1. Uwagi ogo6lne

Biorac pod uwage $rednice gazociagéw (dystrybucyjnych, przesytowych), na
podstawie analizy formalno-merytorycznej zaproponowano w pracy dwa modele dla
gazociggow dystrybucyjnych i dwa modele dla gazociagow przesytowych dla obliczen
kosztow zmiennych Kzm.

Zastosowano nastepujace modele jednostkowych kosztow zmiennych, wychodzac z

ogolnej formuly jednostkowych kosztow zmiennych typu :

Kom = L )
gdzie: B - wielko$¢ dopasowujaca funkcje¢ aproksymujaca,
a - wykladnik funkcji aproksymujace;j,
D - $rednica gazociagu.

A mianowicie:

e dla gazociggow dystrybucyjnych a =1, f =920; 1076 :

920

i szd1: D
1076
KZmdz = D )

e dla gazociagdéw przesylowych o = 4,84, f = 100; 326 :

100
szp1 T p484’

326
Komp, = —5e1 -
2 p4.84

Doboru wielkosci wspotczynnika a = 4,84 dokonano na drodze aproksymacji kosztow
zmiennych, positkujac si¢ praca C. B. Noltego [5], to znaczy budujac wtasng postac
zalezno$ci funkcji aproksymujacej, lecz ,,podobna”, co do wspolczynnika kosztow
zmiennych. Warto$¢ oszacowanych jednostkowych kosztow  zmiennych
przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Koszty zmienne gazociggow, tys. zt/km [3]

Srednica | Koszty zmienne Koszty zmienne Koszty zmienne | Koszty zmienne
L
P D[m] model: 9[2)—0 model: % model: le:4 model: ;42'864
1 0,2 4600,00 5380,00 241544,33 787467,11
9
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2 0,4 2300,00 2690,00 8433,92
3 0,6 1533,33 1793,00 1185,08
4 0,8 1150,00 1345,00 294,47
5 1,0 920,00 1076,00 100,00
6 1,2 766,67 896,67 41,38
7 1,4 657,14 768,57 19,62

27499,59
3863,36
959,98
326,00
134,89
63,97

Dla tak okreslonych funkcji aproksymujacych koszty state, koszty zmienne
poszukiwano tak zwanych wartosci $rednic referencyjnych dla gazociggow,
rozwigzujac roOwnanie kosztéw statych, przy zastosowaniu uprzednio usrednionej

zaleznosci funkcyjnej dla jednostkowych kosztow statych postaci:

Kst = 5411 D12 + 849, [tys. zt/km]

2.5.2. Okreslenie wartosci srednicy referencyjnej gazociggu

Dla okreslenia wartosci $rednicy referencyjnej gazociagu, dla ktorej koszty stale

zréwnujg si¢ z kosztami zmiennymi nalezy rozwigzaé nastgpujace rownania:

A. Gazociagi dystrybucyjne:
Al. Kst = szdl

A2, Kst = szdz

Al: 5411 DY + 849 = 22
A2.:5411 D' + 849 = =7,

Odpowiednio rozwigzujac jak pokazano ponizej:
Al.:

920
D k)

5422 D?° + 849 =

5411 D*?° + 849 D = 920,
D2% + 0,157 D =0,170.

co w wyniku przeksztatcen i zlogarytmowania pozwala otrzymac:

2,25 1gD = Ig(0,170 — 0,059),

= |o2
2,251gD =g =
IgD = (0,04532-1) 1
2,25

10
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IgD = - 0,424,

_1.3,77
|gD = |gw ,
D = 0377 [m]

A2.:
5411 D5 + 849 = % ,

5411 D>% + 849 D = 1076,
D?2°+ 0,157 D=0,199 ;

I analogicznie jak poprzednio:
2,25 1gD =1g(0,199 - 0,065) ,
2,251gD =1g0,134,

_(0,1271-1)
IgD = 2,25
gD =-0,388,

41
IgD = Igﬁ ,

D =0,411[m].

Jak przedstawiono powyzej $rednice zrownania kosztow statych ze zmiennymi tzw.
srednice referencyjne zawierajg si¢ w przedziale < 0,377; 0,411 > odpowiednio dla

modelu kosztéw zmiennych:

920
szd1 = D« !

1076
szdz = D« .

Znajduje to takze odzwierciedlenie na rysunku 2.

B. Gazociagi przesylowe

Bl Kst = szpl

BZ Kst = szpz

. _ 100

Bl: 5411D"*+849=—2,
326

B2: 5411D"*+849=—"%,

rozwigzujac odpowiednie rdGwnania jak pokazano poprzednio:
B1l.. 5411 D®% +849 D*84 =100,
B2.. 5411 D®% + 849 D*84 =326,

otrzymujemy:

Bl: D=0510[m],
11
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B2.. D=0,610[m].
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Rys.2.Srednice referencyjne dla gazociggéw dystrybucyjnych [3]
Fig.2.Reference dimensions for gaseous distributed pipelines[3]

Zatem S$rednice referencyjne dla gazociggdw przesytlowych zawierajg si¢ w przedziale

<0.510; 0,610> odpowiednio dla modeli kosztow zmiennych:

100
Komp, = Da

326
szPZ - pa '’

12
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co znajduje odzwierciedlenie na rysunku 3.

Reasumujgc, dla gazociggow (dystrybucyjnych — d, przesylowych p) okreslono

srednice referencyjne dla ktorych koszty state zrownuja si¢ z kosztami zmiennymi.

Zbiorcza ilustracje powyzszej procedury przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Srednice referencyjne dla gazociagdéw przesytowych [3]

Fig.2.Reference dimensions for gaseous transmitted pipelines[3]
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Rys.4. Wyznaczenie referencyjnej S$rednicy dla gazociggow dystrybucyjnych,
przesytowych [3[

Fig.4.Calculation of reference dimension for gaseous distributed and transmitted pipelines[3]
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