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STrEszczeNIE: Dokument przedstawia opis koncepcji realizacji systemu do optymalizacji pracy podziem-

SrLowa

nych magazynow gazu typu kawernowego. Opisane w dokumencie algorytmy opracowane przez
Transition Technologies pozwalaja na ujecie w jednym wicloetapowym zadaniu optymalizacji pra-
cy calej infrastruktury magazynu (kawerny oraz instalacja naziemna, w tym sprezarki). Celem jest
wyznaczenie optymalnego zestawu pracujacych urzadzen, potaczen migdzy nimi oraz przeptywu
gazu, ktoéry minimalizuje koszty operacyjne pracy magazynu. Algorytmy opracowane zostaly dla
uogolnionej struktury magazynu, co umozliwia ich zastosowanie do optymalizacji pracy maga-
zynow o roznych strukturach. Rozwazono m.in. struktur¢ magazynu z szeregowo potaczonymi
bateriami sprezarek, co powoduje istotny wzrost trudnosci obliczeniowej. Zastosowano szereg no-
woczesnych algorytmow i procedur obliczeniowych w celu uzyskania wysokiej precyzji obliczen,
jak réwniez szybkosci dziatania. Dzigki temu opracowane rozwigzanie moze zosta¢ wykorzystane
do efektywnego planowania operacyjnego pracy magazynu na kroétkim horyzoncie, wspierajac ope-
ratorow technicznych magazynu w codziennych obowiazkach i pozwalajac na osiagnigcie oszczed-
nos$ci w zuzyciu energii.
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Wprowadzenie

Czynniki takie jak sezonowos¢ zuzycia gazu ziemnego przez odbiorcow, czasochtonnosé
procesu eksploracji zt6z i transportu gazu, aktualna sytuacja geopolityczna moga by¢ przyczyna
istotnych deficytow gazu w okresach wysokiego zuzycia, jak rowniez wplywaja na duzg zmien-
no$¢ cen gazu w ciggu roku.

Wspomniane problemy dotykaja zarowno odbiorcow indywidualnych, jak i cate sektory go-
spodarki wykorzystujace paliwo gazowe. Odpowiedzig na nie jest proces magazynowania gazu.
Podziemne magazyny gazu sg to podziemne przestrzenie o duzej pojemnosci magazynowe;j, do
ktorych moze by¢ wtlaczany gaz celem pdzniejszego jego wykorzystania. Dzigki wykorzystaniu
podziemnych magazynéw tagodzone sg skutki wahan zapotrzebowania oraz zapewnione jest
bezpieczenstwo energetyczne poprzez zachowanie strategicznych rezerw na wypadek przerw
w dostawach paliwa gazowego. Magazynowanie gazu pozwala réwniez na optymalizacj¢ proce-
su wydobycia gazu oraz rozmiarow i wydajnosci sieci transmisyjnej.

Firma Transition Technologies S.A. posiada wicloletnie do§wiadczenie zwigzane z produk-
cja 1 wdrazaniem rozwigzan informatycznych wspierajacych zarzadzanie praca podziemnych
magazyndéw gazu. Intensywne prace badawcze i rozwojowe prowadzone w zakresie aplikacji
dla rynku gazu realizowane od 2006 roku doprowadzily do zbudowania portfolio produktéw
gasLUX dedykowanych dla operatorow podziemnych magazynow gazu. W sktad gasLUX
wchodzg narzedzia informatyczne wspierajgce zardéwno procesy komercyjne, takie jak zarza-
dzanie kontraktami, obstuga biezacych nominacji na zattaczanie i odbior gazu z magazynu, roz-
liczanie zrealizowanych ushug, raportowanie itp., jak rowniez procesy techniczne. W dziedzinie
technicznej Transition Technologies S.A. kladzie gléwny nacisk na narzedzia pozwalajace na
monitorowanie, symulacj¢ i optymalizacj¢ kluczowych procesow technologicznych zwigzanych
Z magazynowaniem gazu.

W latach 2013-2015 Transition Technologies realizowato projekt dofinansowany w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (projekt nr: POIG.01.04.00-00-190/13). Ce-
lem projektu byto opracowanie innowacyjnego rozwigzania informatycznego, pozwalajacego na
kompleksowa optymalizacj¢ pracy podziemnego magazynu gazu zbudowanego w kawernach
solnych. W wyniku przeprowadzonych prac badawczych oraz rozwojowych opracowane zostaly
algorytmy matematyczne oraz prototyp oprogramowania, ktore w przyszlosci rozszerzy portfo-
lio produktow gasLUX.
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1. Opis problemu

Wyrdzniamy trzy podstawowe typy podziemnych magazynow gazu:

4 magazyny kawernowe — w specjalnie do tego celu przygotowanych kawernach solnych, po-
wstatych poprzez wylugowanie czesci soli ze ztoza,

4 magazyny w wyeksploatowanych ztozach gazu lub ropy naftowej,

4 magazyny w strukturach zawodnionych.

Poszczegodlne typy magazyndw rdznig si¢ od siebie znaczaco jezeli chodzi o koszty realiza-
cji, pojemnosci magazynow, zdolnos$ci zattaczania i odbioru czy sposob eksploatacji.

Magazyny kawernowe charakteryzuja si¢ mozliwoscia uzyskania duzych przepltywoéw w sto-
sunku do ich pojemnosci czynnych. Pojemno$¢ czynna magazyndéw kawernowych jest natomiast
na 0got znaczgco nizsza w poréwnaniu np. do magazynow zlokalizowanych w wyeksploatowa-
nych ztozach gazu lub ropy naftowe;j. Istotng cechg magazynéw kawernowych jest mozliwo$¢
realizacji wielu cykli zattaczania i odbioru w ciggu roku. W przypadku magazynow zlokalizo-
wanych w wyeksploatowanych ztozach w ciggu roku odbywa si¢ na ogdét jeden cykl zattaczania
ijeden cykl odbioru.

Opisane cechy powoduja, ze magazyny kawernowe sg szczegdlnie przydatne w przypadku
gwaltownego wzrostu zapotrzebowania na gaz ziemny oraz umozliwiaja regulowanie krotko-
trwalych wahan popytu. W zwiazku z powyzszym optymalizacja pracy magazynoéw kawerno-
wych moze przyczynic¢ si¢ do znacznych benefitow ekonomicznych dzigki efektywnemu wyko-
rzystaniu elastyczno$ci oferowanej przez ten typ magazynow.

Efektywne prowadzenie magazyndéw w takim trybie jest zadaniem trudnym, wymaga-
jacym od operatoréw ogromnego doswiadczenia oraz znajomosci procesOw zachodzacych
W magazynie.

Tu z pomocg przyj$¢ moze wsparcie informatyczne, ktore wykorzystujac kompleksowy mo-
del magazynu zarekomenduje operatorowi, jak poprowadzi¢ proces w sposob bezpieczny oraz
najkorzystniejszy z punktu widzenia ekonomicznego.

2. Opis koncepcji systemu do zintegrowanej optymalizac;ji
podziemnych magazynéw gazu

2.1. TSMS - ogélne informacje

Techniczna czg¢$¢ portfolio produktéw gasLUX opracowanego przez Transition Technolo-
gies nosi nazwe¢ TSMS (Technical Storage Management System) i aktualnie sktada si¢ z szeregu
komponentow, funkcjonujgcych w trzech obszarach: informacji, symulacji i optymalizacji.
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Komponenty z obszaru informacji odpowiadaja za akwizycje danych pomiarowych z sys-
temu automatyki zainstalowanego na obiekcie, przetwarzajg wstgpnie dane pomiarowe w celu
wyznaczenia wskaznikow reprezentujacych jakos¢ realizowanych procesow technologicznych
oraz zapewniaja informacje dotyczace planow remontowych i dziatan utrzymaniowych, co jest
wymagane do okreslenia dostgpnosci poszczegdlnych urzadzen bioracych udziat w procesie.

Komponenty umieszczone w obszarze symulacji pozwalajg na precyzyjne zasymulowanie
zachowania infrastruktury magazynu w zaleznosci od przewidywanego lub zatwierdzonego
przeptywu gazu do/z magazynu. Podstawa dziatania komponentow tej warstwy sg doktadne mo-
dele czesci podziemnej magazynu oraz infrastruktury nadziemne;j.

Transition Technologies opracowato dotychczas dwa produkty pracujace w obszarze optyma-
lizacji. Jest to oprogramowanie CEP (Compressor Energy Prognosis) stuzgce optymalizacji pracy
stacji kompresorowych oraz SOE (Storage Operation Expert) wspierajace realizacj¢ okreslonej
strategii wykorzystania kawern oraz infrastruktury naziemnej magazynu (Wojdan i in. 2014).

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje rozwigzania umozliwiajgcego optymali-
zacje pracy catego podziemnego magazynu gazu poprzez uwzglednienie w zadaniu optymali-
zacji zaro6wno sprezarek, jak i innych urzadzen naziemnych oraz stanu struktur podziemnych
magazynu.

2.2. Uogblniony model magazynu

Kluczowym zalozeniem jest zapewnienie uniwersalnosci rozwigzania pozwalajacej na za-
stosowanie go dla magazynow o roznych strukturach potgczen elementéw infrastruktury. Po
przeanalizowaniu szeregu réznych struktur magazynu zaproponowano uogélniony opis modelu
magazynu obejmujgcy nastgpujace komponenty:

4 urzadzenia naziemne przetwarzajace gaz przed umieszczeniem go w magazynie:

4+ urzadzenia dokonujace pomiaru parametréw gazu i jego sktadu dla potrzeb rozliczen,

+ filtry i separatory usuwajace wodg¢ i zanieczyszczenia z gazu,

4+ sprezarki i chlodnice,

4 urzadzenia podziemne (kawerny i studnie doprowadzajace gaz do i z kawerny),
4 urzadzenia naziemne przetwarzajace gaz po wydobyciu go z magazynu:

4+ urzadzenia usuwajgce wodg (takze par¢ wodng) i zanieczyszczenia state z gazu,

4+ sprezarki i chlodnice lub podgrzewacze i zawory redukcyjne (w zaleznosci od relacji

ci$nienia na wyjs$ciu ze studni kawerny do ci$nienia w gazociagu),

4+ urzadzenia dokonujace pomiaru parametréw gazu i jego sktadu dla potrzeb rozliczen.

Struktura potaczen migdzy urzadzeniami podczas napelniania magazynu przedstawiona jest
na rysunku 1.

Przyjeto, ze magazyn podtaczony jest do dwdch gazociagdw G 1 G,. Na poczatku gaz prze-
plywa przez urzadzenia pomiarowe P; i P,. Nastgpnie poprzez macierz zaworéw MZ,; trafia
do sprezarek C,-Cy. Macierz zaworow MZ; umozliwia podtaczenie kazdego z gazociagdéw do
kazdej ze spr¢zarek. Przed spr¢zarkami znajduja sig¢ filtry i separatory F-Fy. W niektorych ma-
gazynach znajduja si¢ one przed zaworami MZ,;. PotozZenie tych filtrow nie ma jednak wigksze-
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Rys. 1. Schemat potaczen urzadzen przy napetnianiu magazynu

Fig. 1. Devices connections scheme in injection mode

go znaczenia, gdyz nie stanowig one ograniczenia przeplywu, a spadek ci$nienia spowodowany
przez nie jest taki sam, niezaleznie od lokalizacji. Po sprezeniu gaz przesytany jest do kawern
K;-Kys. Fizyczne potozenie kawern zdeterminowane jest lokalizacja odpowiednich struktur geo-
logicznych, stad czasem migdzy zespotami kawern sg spore odleglosci. Z tego powodu nie moz-
na poming¢ spadkdéw ci$nienia w kolektorach taczacych sprezarki z kawernami (oznaczonych
tu L; i Ly). Macierz zaworow MZ, okresla ktora spr¢zarka wtlacza gaz do ktorego kolektora,
a macierz MZ; — z ktorego kolektora gaz wedruje do ktorej kawerny.

Dla niektorych magazynow cisnienie uzyskane z pojedynczego stopnia sprezarek ods$rod-
kowych jest zbyt mate. Wowczas stosowane sg albo sprezarki dwusekeyjne, dajace wyzsze ci-
$nienie wyjsciowe, ale kosztem przeptywu albo drugi stopien spr¢zania — dodatkowy zestaw
sprezarek potaczony szeregowo ze stopniem pierwszym (tzw. kaskada).

Potaczenia urzadzen podczas oprozniania magazynu gazu przedstawia rysunek 2.

Z kawern K-Ky gaz trafia poprzez zawory MZ,, kolektory przesylowe L; i L,, zawory
MZ, do filtrow F;-F| . Maja one za zadanie usuna¢ czastki stale (material skalny), osuszy¢ gaz
(w gazociagu obowiazuja silne ograniczenia na zawarto§¢ pary wodnej) i ewentualnie zredu-
kowa¢ ci$nienie. Nastgpnie poprzez zawory MZ; gaz wedruje do urzadzen pomiarowych i do
gazociagu. Jesli cisnienie w kawernach jest niewielkie, to potrzebna jest nie redukcja ci$nienia,
ale sprezenie. Wowczas gaz zamiast do zaworow MZs, poprzez zawory MZ, trafia do sprezarek
C-Cy. Ze sprezarek poprzez zawory MZs gaz trafia do urzadzen pomiarowych.

75



.............. .: rc_1
@)
Mz, LNz
.............. . PELS [EREPE RPRPS oY r—~' :
T aJ
ek
o
et L
Mz, MZ;
L, L,

Rys. 2. Schemat potaczen urzadzen przy oproéznianiu magazynu

Fig. 2. Devices connections scheme in withdrawal mode

Opracowano i opisano algorytmy pozwalajace na modelowanie zachowania poszczegolnych
typow urzadzen infrastruktury nadziemnej bioracych udziat w procesie magazynowania gazu
w tym: filtro-separatory, osuszacze glikolowe, stacje pomiaru iloéci gazu, sprezarki, podgrzewa-
cze, chtodnice, zawory dlawiace, system dystrybucji.

2.3. Algorytmy optymalizacji pracy magazynu
2.3.1. Zadanie optymalizacji
Zadanie optymalizacji realizowane jest na pewnym horyzoncie czasowym. Jest on zwykle

ograniczony do 1-2 dni ze wzgledu na dostgpno$¢ danych wejsciowych oraz charakter ushug
magazynowych realizowanych na rzecz klientow magazynu.
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By zaplanowa¢ prace magazynu gazu nalezy okreslic:

4 kierunek przeptywu gazu (napetnianie magazynu czy opréznianie) dla kazdego z podlaczo-
nych gazociggow,

4 wolumen przeptywu gazu przy kazdym polaczeniu do gazociagu,

4 rozdzial przeptywajacego gazu migdzy kawerny,

4 rozdziat gazu migdzy sprezarki.

Kierunek przeptywu gazu i wolumen przeptywu dogodnie jest rozpatrywac tacznie jako licz-
be dodatnig lub ujemna, gdzie znak méwi o kierunku przepltywu. Podczas optymalizacji pracy
magazynu zmienne te traktuje si¢ jako dane, gdyz wynikaja one bezposrednio z zatwierdzonych
nominacji klientow magazynu.

Zadanie optymalizacji mozna zdekomponowaé na nastgpujgce podzadania:

wybor uzywanych kawern i rozdziat przepltywu na uzywane kawerny,

okreslenie potaczen kawern do kolektorow przesytowych,

okreslenie polaczen sprezarek do gazociagdw oraz kolektorow,

optymalizacje pracy baterii podiaczonych rownolegle sprezarek (lub kaskady dwoch baterii

s+ 4

sprezarek jezeli konfiguracja magazynu to umozliwia).
2.3.2. Rozdziat przeptywu na kawerny

Rozdziat przeptywu na kawerny wymaga uwzglednienia nastgpujacych ograniczen:

4 maksymalne i minimalne ci$nienie w kawernie oraz odpowiadajaca mu maksymalna i mini-
malna ilo§¢ gazu w kawernie,

4 maksymalny przeptyw podczas napetniania i oprdzniania kawerny,

4 wyrdéwnane cisnienia w kawernach podiaczonych do jednego kolektora — ci$nienia mozna
co prawda korygowaé za pomocg zawordéw redukcyjnych zainstalowanych przy kawernach,
jednak ze wzgledu na obnizenie temperatury gazu podczas rozprezania, moze wystapic¢ skro-
plenie i zamarzanie pary wodnej zawartej w gazie.

Proponuje si¢ wykorzystanie nastepujacej heurystyki pozwalajacej na rozdzielenie przepty-
wu na kawerny. Podczas napetniania magazynu, w kolejnych godzinach kawernom posortowa-
nym w kolejnosci rosngcego ci$nienia przydzielony zostanie ich przeptyw maksymalny, do wy-
czerpania si¢ przeptywu (do momentu gdy przydzielony kawernom w danej godzinie przeptyw
osiggnie warto$¢ zatwierdzonych nominacji klientéw) lub do momentu gdy kawerna osiagnie
maksymalne ci$nienie. Podczas oprézniania magazynu stosowany bedzie analogiczny algorytm,
jedynie kolejno$¢ sortowania bedzie odwrotna i rozpatrywane bedzie minimalne ci$nienie w ka-
wernie zamiast maksymalnego.

Powyzsze podejscie ma nastepujace zalety:

4 redukuje rozbieznos¢ cisnien migdzy kawernami, umozliwiajac swobodny podziat przepty-
wu mig¢dzy kolektory,

4 utrzymuje najwyzsze ciSnienie w kawernach na minimalnym poziomie, zmniejszajac prace
sprezarek podczas napetniania magazynu,

4 oprozniane s3 w pierwszej kolejnosci kawerny o najwyzszym cis$nieniu czyli poczatkowo
koszt pracy sprezarek bedzie niewielki. Potem wprawdzie wzrosnie, ale dalsza przysztosé

71



(po zakonczeniu horyzontu) jest mniej pewna, wigc prawdopodobienstwo poniesienia tych
kosztow tez jest mniejsze.

2.3.3. Przyporzadkowanie kawern
do kolektoréw przesytowych

Po okresleniu przeptywow dla poszczegdlnych kawern mozna okresli¢ najkorzystniejszy
sposob polaczenia kawern do kolektorow wg nastepujacej heurystyki. Algorytm sprawdza ko-
lejno roézne przypadki podziatu, zaczynajac od jednej kawerny (o najmniejszym ci$nieniu)
do kolektora 1, a pozostatych kawern do kolektora 2. W kolejnych przypadkach przektada za
kazdym razem jedna kawerne, o najnizszym cisnieniu z kolektora 2 do kolektora 1, az zostanie
tylko jedna kawerna w kolektorze 2. Dla kazdego przypadku obliczane s3 przepltywy do po-
szczegblnych kolektoréw, cisnienia w kolektorze oraz spadki ci$nien na innych urzadzeniach
naziemnych podlaczonych migdzy sprezarkami a kolektorami. W ten sposéb mozliwe jest
wyznaczenie ci$nienia na sprezarkach i oszacowanie tacznej pracy jaka musza wykonac spre-
zarki przy sprezaniu izentropowym. Algorytm wybiera taki przypadek, ktory da najmniejsza
spodziewang prace.

2.3.4. Przyporzadkowanie sprezarek
do gazociagoéw i kolektoréw przesytowych

Kolejne zagadnienie to przydzielenie poszczegolnych sprezarek do odpowiednich gazocia-
gow 1 kolektorow. Czesto jest ono zdefiniowane przez polityke zarzadzania magazynem gazu,
ktoéra zaktada przyktadowo, ze wybrana spr¢zarka jest normalnie podiaczona do konkretnego
gazociagu, a do innego moze by¢ podigczana tylko w wyjatkowych przypadkach. W takim przy-
padku w procesie przydziatu sprezarek do gazociagdw i kolektorow algorytm zaktada wykorzy-
stanie listy dopuszczalnych potaczen, ktdre grupowane sa na podstawie priorytetow wyniktych
z polityki magazynu. Przy porownywaniu pozycji z listy pomi¢dzy grupami, za korzystniej-
$z3 uznaje si¢ pozycj¢ z grupy o wyzszym priorytecie. Dla pozycji w tej samej grupie wazny
jest rezultat ekonomiczny. Grupa o nizszym priorytecie bedzie analizowana dopiero wtedy, gdy
w grupach o wyzszym priorytecie zadnej pozycji nie da si¢ zrealizowaé. Algorytm zaklada, iz
na horyzoncie optymalizacji nie bedzie zmian podlaczenia sprezarck migdzy gazociggami czy
kolektorami.

2.3.5. Optymalizacja pracy baterii sprezarek

Po przydzieleniu kazdej sprezarce zrodla gazu i celu, zagadnienie optymalizacji kosztow
pracy magazynu gazu podlaczonego do kilku gazociagdéw lub posiadajacego kilka kolektorow
rozbije si¢ na kilka prostszych i niezaleznych zadan optymalizacji. Zadania te beda niezalezne,
gdyz rozwigzanie jednego z zadan w zaden sposob nie wptywa na inne z zadan. W kazdym za-
daniu optymalizacji podlega albo bateria rownolegle potaczonych sprezarek albo dwie baterie
sprezarek potaczonych rownolegle, przy czym baterie sa potaczone w kaskadg.
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2.3.5.1. Pojedyncza bateria sprezarek

Przed rozwiazaniem zadania dla baterii sprezarek nalezy policzy¢ ci$nienie ssania i tto-
czenia dla baterii. Mozna to zrobi¢ modyfikujac ci§nienie w gazociagu o spadek ci$nienia na
urzadzeniach miedzy gazociagiem, a sprezarkami. Spadek cisnienia obliczany jest na pod-
stawie nat¢zenia przeptywu gazu. Analogicznie po stronie kawern — ci$nienie w kolektorze
modyfikowane jest o spadek ci$nienia na filtrach lub stacjach glikolowych, obliczony na pod-
stawie przeptywu.

Algorytm optymalizacji pracy baterii sprezarek potaczonych réwnolegle jest najtrudniejszy
z dotychczas omawianych pod wzgledem obliczeniowym. Zawiera on trzy czgsci:

4 wyznaczenie kosztu pracy sprezarki w zaleznosci od przeptywu gazu dla kazdego z trybow,
w ktorym sprezarka moze pracowa¢ w danych warunkach (ci$nienie ssania, cisnienie tlocze-
nia, temperatura ssania, sktad gazu),

4 optymalizacja podziatu strumienia gazu mi¢dzy sprezarki dla kazdego mozliwego zestawu
trybow wszystkich sprezarek w baterii,

4 dobor trybow pracy sprezarek na horyzoncie optymalizacji.

Wyznaczenie kosztu pracy sprezarki sktada si¢ z dwoch etapow:

4 wyznaczenie minimalnego i maksymalnego przeptywu gazu (zakresu przeptywu bez uzywa-
nia przeptywu zwrotnego — recycle mode),

4 podziat zakresu na szereg punktow i dla kazdego punktu (przeptywu) wyznaczenie kosztu
paliwa.

Obliczenia, jakie nalezy tu wykonac zaleza od typu sprezarki. Algorytm optymalizacji
wspiera sprezarki tlokowe, odsrodkowe jednosekcyjne oraz odsrodkowe dwusekcyjne z chio-
dzeniem i bez chlodzenia migdzysekcyjnego. Kazda sprezarka moze by¢ napedzana silnikiem
elektrycznym albo turbing gazowa. Transition Technologies opracowato szereg procedur licza-
cych poszczegoélne przypadki (Wojdan i in. 2017). Koszt wyznaczany jest dla kazdej godziny
horyzontu optymalizacji, dla kazdej sprezarki i dla kazdego trybu pracy. Przy rozwigzywaniu
uktadu réwnan nieliniowych wykorzystano procedur¢ HYBRD1 z biblioteki MINPACK (Moré
iin. 1980). W obliczeniach wymagane jest wykorzystanie modutu obliczen termodynamicznych
dzialajacy w oparciu model gazu opisany w raporcie AGAS (Starling i Savidge 1992). Ze wzgle-
du na zakres ci$nien pozwala on znacznie ograniczy¢ blad obliczen w stosunku do modelu gazu
idealnego.

Znajac funkcje kosztu paliwa kazdej ze sprezarek, mozna dokona¢ optymalizacji roztozenia
gazu miedzy sprezarki. Wynik optymalizacji zalezy od trybu pracy kazdej ze sprezarek, wigc
optymalizacje nalezy wykona¢ dla kazdej godziny horyzontu optymalizacji i dla kazdej kombi-
nacji trybow sprezarek. Do optymalizacji wykorzystano metod¢ SQP, gdyz w naturalny sposob
uwzglednia ona ograniczenia rownosciowe (suma przeplywow przez wszystkie sprezarki jest
zadana) oraz nierownos$ciowe (dopuszczalny obszar pracy sprezarki).

Wyboru trybéw pracy sprezarek nie mozna dokona¢ niezaleznie dla kolejnych godzin, gdyz
ze zmiang trybu pracy, zalgczeniem lub uruchomieniem urzadzenia zwigzane sa pewne dodatko-
we koszty (reprezentujace stracony gaz, dodatkowa pracg ludzi, skrocenie zywotnosci urzadzen,
skrocenie okresow miedzy serwisami itp.) jak rowniez nie wszystkie tryby pracy sprezarki moga
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po sobie bezposrednio nastepowac (np. do przelaczenia sprezarki dwusekcyjnej z trybu réwno-
leglego w tryb szeregowy niezbedne jest jej zatrzymanie).

Wyboru trybéw dokonano uzywajac programowania dynamicznego. Sterowaniem sg decy-
zje o kombinacjach trybdéw sprezarek. Stanem sa warto$ci sterowan w poprzedniej godzinie
(dzigki temu mozna uwzglgdni¢ koszty uruchamiania/zatrzymania czy zmiany stanu). Etapo-
wym kosztem jest suma trzech sktadnikow: kosztu paliwa (zalezy od sterowania), kosztu zmiany
stanu (zalezy od sterowania i stanu) i kosztu serwisowania (zalezy od sterowania).

2.3.5.2. Kaskada dwdch baterii sprezarek

Przy rozpatrywaniu zadania optymalizacji pracy kaskady dwoch baterii sprezarek glownag
trudno$¢ stanowi nieznajomos¢ ci$nienia i temperatury gazu mig¢dzy bateriami. Gdybysmy byty
one znane, zadanie rozpadatoby si¢ na dwa niezalezne zadania optymalizacji, kazde dotyczace
jednej baterii.

By rozwigza¢ zadania dla kaskady baterii, pomigedzy zadanie optymalizacji roztozenia prze-
ptywu na sprezarki, a zadanie doboru najlepszych trybow sprezarek dodawana jest jeszcze jedna
warstwa — zadanie optymalizacji ciSnienia mi¢dzy bateriami. W ten sposob otrzymamy nastepu-
jacy algorytm postgpowania:

1. Dla kazdej godziny i dla kazdego zestawu trybow wszystkich spr¢zarek (z obu baterii)
znajdz ci$nienie mi¢dzy bateriami, przy ktorym koszty paliwa beda minimalne. Ci$nienie
to bedzie poszukiwane metoda Brenta wykorzystujacg interpolacj¢ funkcja paraboliczna
w trzech punktach (Press i in. 1992). Podczas dziatania metody wymagane jest obliczanie
warto$ci minimalizowanej funkcji dla réznych cisnien pomigdzy bateriami. Jest to wy-
konywane poprzez iteracyjne rozwigzywanie zadania optymalizacji pojedynczej baterii
najpierw dla sprezarek pierwszego stopnia, a potem drugiego.

2. Przy pomocy programowania dynamicznego znajdz najlepsze tryby pracy sprezarek
w poszczegolnych godzinach. Ten etap w zasadzie nie odbiega od przypadku bez kaskady
(jedynie sprezarek jest wigce;j).

Podsumowanie

Dotychczasowe produkty Transition Technologies S.A. realizujace zadania symulacji i opty-
malizacji pracy podziemnych magazynéw gazu realizowaty niezaleznie zadania optymalizacji
pracy sprezarek od symulacji czgéci naziemnej i podziemnej magazynu. Takie podejscie mogto
prowadzi¢ do otrzymywania rozwigzan suboptymalnych. W proponowanym podej$ciu rozwig-
zywane jest jedno, kompleksowe i wieloetapowe zadanie optymalizacji dla catego magazynu
gazu, uwzgledniajace wszystkie kluczowe elementy infrastruktury nadziemnej i podziemnej
magazynu. Podejscie to jest oparte na uogdlnionym modelu magazynu gazu, opracowanym po
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przeanalizowaniu wielu typowych struktur podziemnych magazynow gazu, zidentyfikowanych
na podstawie dotychczasowych do§wiadczen Transition Technologies S.A. Dzigki temu opraco-
wane algorytmy maja duzy potencjal implementacyjny.

Wynik realizacji przeprowadzonych prac rozwojowych w opinii Transition Technologies
S.A. moze stanowi¢ solidng podstawe do stworzenia unikalnego na skal¢ §wiatowa produktu IT
kompleksowo wspierajacego operatorow podziemnych magazyndéw gazu w realizacji proceséw
obshugi magazynow w sposob bezpieczny i optymalny pod wzgledem ekonomicznym.
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Integrated optimization system
of underground gas storages operation

Abstract

This document describes the implementation concept of the optimization system of underground gas
storage operation. The algorithms developed by Transition Technologies and described in the document
allow consideration in one, multi-stage optimization task the entire gas storage infrastructure (caverns and
aboveground installation, including compressors). The goal is to determine the optimal set of operating
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devices, connections between them, and gas flow, which minimizes operational costs of the gas storage.
Algorithms have been developed for a generalized gas storage structure, which allows their application
for optimizing the work of storages of different structures. Among others, the structure including two bat-
teries of compressors connected in series, resulting in significant increase in computational difficulty was
considered. A number of modern algorithms and computational procedures have been used to obtain high
precision of calculations, as well as acceptable speed. The solution therefore can be utilized for efficient,
short-term planning of gas storage operation, supporting the storage technical operator in their day-to-day
duties and providing energy consumption savings.

Keyworps: natural gas, underground gas storage, optimization, software, compressor, cavern, planning,
costs minimization



