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A rtykuty

SimNetSSV 5 — pakiet oprogramowania
do statycznej symulacji sieci gazowych

Andrzej J. Osiadacz, Maciej Chaczykowski, Arkadiusz Nowak*

Projektowanie ztozonych struktur sieci przesytowych i dystrybu-
cyjnych gazu ziemnego jest skomplikowanym zadaniem inzynier-
skim. Projektanci musza przewidywaé zmienno$¢ topologii i para-
metréw pracy systemu jednoczesnie w krotkim i dhugim przedzia-
le czasu. Narzgdziem pozwalajacym zwigkszy¢ efektywnos¢ zadan
zwiazanych z projektowaniem i budowa lub modernizacja sieci
jest pakiet symulacyjny. Oprogramowanie do symulacji wspomaga
réwniez pracg dyspozytorow ruchu sieci, zmniejszajac niepewnosé
przy podejmowaniu decyzji i umozliwiajac wyprzedzanie biegu
wydarzen w czynnosciach zwiazanych z planowaniem i prowadze-
niem ruchu sieci. Przyktadem innych dziatan, ktorych efektywna
realizacja bez odpowiedniego oprogramowania wspomagajacego
nie jest mozliwa, jest planowanie bilansu w obrocie gazem oraz re-
alizacja kontraktow przesylowych przez operatora systemu.

Mozliwosci obliczeniowe

SimNetSSV 5 jest kolejna wersja symulatora sieci gazowej w sta-
nach ustalonych. Zawiera wiele zmian w stosunku do wersji po-
przedniej [1-3], umozliwiajac symulacjg sieci gazowych niskiego,
sredniego, podwyzszonego $redniego, wysokiego ci$nienia, oraz
sieci mieszanych, w ktorych wystepuje kilka poziomoéw wartosci
ci$nienia jednoczesnie. W obliczanej sieci moze wystgpowac do-
wolna liczba zrodet o r6znych wartosciach ci$nienia lub wydajno-
$ci oraz dowolna liczba innych elementow nieliniowych: tloczni
(sprezarek), stacji redukeyjnych (reduktorow) i zaworow. Elemen-
ty te moga pracowac z zadana warto$cia jednego z nastgpujacych
parametréw: ciSnienie wejsciowe, ci$nienie wyjsciowe, stopien

* prof. zw. dr hab. inz Andrzej J. Osiadacz, dr inz. Maciej Chaczykowski,
mgr inz. Arkadiusz Nowak, Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Inzynierii Gazownictwa, ul. Nowowiejska 20,
00-653 Warszawa. e-mail: andrzej.osiadacz@is.pw.edu.pl,
maciej.chaczykowski@is.pw.edu.pl, arkadiusz.nowak@is.pw.edu.pl

spre¢zania (stopien redukcji), spadek ci$nienia, przeplyw. Ponadto,
w sieci moze znajdowaé si¢ dowolna liczba zaworéw odcinaja-
cych, pracujacych w stanach: otwarty/zamknigty.

Rezultatem symulacji sa warto$ci: ci$nienia, temperatury i cie-
pta spalania gazu w wezlach, przeptywu, spadku mocy, $rednie
warto$ci: predkosci, liczby Reynoldsa, wspotczynnika opordéw li-
niowych, wspolczynnika $cisliwosci w rurach, brakujace wartosci
parametrow opisujacych elementy nieliniowe, akumulacja gazu
W sieci.

Algorytm obliczeniowy

Modut obliczeniowy pakietu realizuje efektywny algorytm, po-
zwalajacy wyznaczy¢ parametry gazu, z uwzglednieniem: roznej
wysokosci polozenia weztdow sieci, wymiany ciepta z otoczeniem,
efektu Joule'a-Thomsona, zmian sktadu gazu w rezultacie miesza-
nia strumieni gazu.

Rownania ciaglosci, pedu, energii, opisujace hydraulike i termo-
dynamikg sieci gazowej w danej chwili czasu zostaly rozwiazane
metoda oczkowo-weztowa [4].

Przyjmujac, ze sie¢ sklada si¢ z N weztow rownanie ciaglodci
w kazdym wezle dane jest jako:
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gdzie: Oy —natezenie przeplywu,
D; —obciazenie w wezle i.

Roéwnanie przeptywu w tuku migdzy weztami 7 i j mozemy zapi-
sac:

Apg/ = pLZ _pi = RQZ (2)

gdzie: p  — cisnienie w wezZle,
R — wspotczynnik opornosci przeptywu,
n  — wykltadnik rownania przeptywu.

Wartos¢ wspolczynnika opornosci przeptywu zalezy m.in. od uzy-
tego réwnania na wspotczynnik opordéw liniowych. W przypadku
wzoru Colebrooka-White’a zalezy od liczby Reynoldsa oraz chro-
powatos$ci wzglednej $cianki przewodu.

Roéwnanie bilansu energii w rurze migdzy weztami 7 i j mozemy
zapisac:
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T, =af, (1-¢” )+ Te™ 3)
gdzie: T - temperatura w wezle,
T, - temperatura otoczenia gazociagu,
x  — dlugos¢ gazociagu,

Warto$ci wspotczynnikow o i 8 zaleza m.in. od wspotczynnika
przenikania ciepla migdzy gazem a otoczeniem gazociagu oraz
wspolczynnika Joule’a-Thomsona [5].

Roéwnania (1-3) tworza uklad algebraicznych roéwnan nielinio-
wych, w ktorym, przy znanych wartosciach poboréw w weztach
i wybranych parametrow elementéw nieliniowych, wyznaczane sa
wartosci cisnienia i temperatury w weztach oraz przeptywy w ru-
rach i elementach nieliniowych.

O bogatej funkcjonalnosci modutu obliczeniowego pakietu Sim-
NetSSV 5 decyduje przede wszyskim mozliwos¢ wielowarianto-
wej symulacji pracy elementoéw nieliniowych sieci: stacji reduk-
cyjnych oraz ttoczni. W kazdym elemencie okreslony jest jeden
parametr pracy sposrod mozliwych: cisnienie wejSciowe, cisnienie
wyjsciowe, stopien redukcji (sprezania), przeptyw, spadek (przy-
rost) cisnienia. Ponadto nalezy okresli¢ jeden z dwoch parametrow
opisujacych zmiany temperatury w jednostce: temperaturg wyj-
$ciowa lub spadek (przyrost) temperatury.

Pakiet posiada wtasny program pozwalajacy obliczy¢ rzeczywi-
ste pobory gazu w przyltaczach sieci. Przed uruchomieniem symu-
lacji prowadzona jest kontrola spdjnosci grafu sieci oraz sprawdza-
ne sa reguly poprawnosci danych do symulacji.

Dane projektu

Projekt symulacji sieci sktada si¢ z warstw: wezly, rury, zrodla,
tlocznie, reduktory, zawory i przylacza, co oznacza, ze danego ty-
pu obiekt sieci gazowej jest umieszczany na wlasciwej mu war-
stwie. Kazdy z obiektow ma pewna liczbg atrybutow koniecznych
do przeprowadzenia symulacji oraz inne atrybuty, nie zwigzane
z symulacja, np. daty i miejsca awarii, sposoby izolacji, uzbrojenie,
itp. Ponadto w projekcie moga istnie¢ inne warstwy rastrowe lub
wektorowe, nie wymagane do przeprowadzenia symulacji.

Struktura danych projektu pakietu SimNetSSV 5 wynika z przy-
jetego w module obliczeniowym odwzorowania sieci gazowej na
sie¢ matematyczna, ktore okresla modele elementow sieci gazowej.

Typowy projekt sktada si¢ z pliku konfiguracyjnego oraz pliku
bazy danych Microsoft® Access. Mozliwe jest takze catkowite lub
czesciowe przechowywanie projektu w zewngtrznych plikach. Ob-
stugiwane sa pliki z aplikacji GIS: Maplnfo, ArcGIS, oraz Auto-
Cad i rastrowe: TIF, JPEG, PNG, BMP.

Pakiet umozliwia przegladanie wartosci atrybutow
obiektow na wybranej warstwie w postaci tabelarycz-
nej (Rys. 1). Pakiet wyposazono w edytor do projekto-
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Rys. 1. Okno danych zawierajqce m.in. polecenie sortowania re-
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Rys. 2. Edytor bazy danych

Program umozliwia definiowanie podstawowych zapytan do ba-
zy danych (atrybutowych lub przestrzennych). W wyniku zapyta-
nia atrybutowego odnajdujemy obiekty, ktorych informacje opiso-
we spelniaja zadane kryteria wyboru (Rys. 3). Rezultatem zapyta-
nia przestrzennego sa odnalezione obickty, ktore znajduja si¢ we
wskazanym obszarze.

Pakiet wyposazono w narzgdzia do generowania raportow tek-
stowych z bazy danych. Dostgpne sa m.in. raporty do plikéw typu
HTM, RTF, CSV lub bezposredni wydruk na drukarce.

Graficzny interfejs uzytkownika

Pakiet jest aplikacja obliczeniowa, wykorzystujaca technologig
GIS do przechowywania i zobrazowania danych, zarowno tych

wania 1 modyfikacji bazy danych obiektow sieci z po-
ziomu aplikacji (Rys. 2). Istnieje mozliwos¢ zmiany
struktury bazy danych poprzez dodawanie, modyfika-
cje 1 usuwanie atrybutéw obiektow. W bazie moga si¢
znalez¢ wlasne informacje uzytkownika, np. atrybuty
archiwizacyjne, takie jak daty i miejsca awarii, Sposo-
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by izolacji, uzbrojenia, itp. Dostgpna jest rowniez moz-
liwos¢ grupowej edycji wybranego zakresu obiektow.

Rys. 3. Okno atrybutowych zapytan do bazy danych
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wykorzystywanych do obliczen hy-
draulicznych jak i dowolnych danych
uzytkownika. Aby obnizy¢ czas po-
trzebny do nauki obstugi programu
i podnies¢ wydajno$¢ pracy stworzono
graficzny interfejs uzytkownika, wyko-
rzystujacy typowe rozwiazania, znane
z innych aplikacji pracujacych w syste-
mie Windows. Praca z programem od-
bywa si¢ w oknie programu, ztozonym
z glownego menu oraz paneli narzg-
dziowych. Najwazniejsze informacje
dotyczace obshugi programu oraz wpot-
rz¢dne kursora wys$wietlane sa w pasku
stanu znajdujacym si¢ na dole gldwne-
go okna programu. Informacja o sieci
dostgpna jest za posrednictwem mapy
oraz okna danych. Do komunikacji
z uzytkownikiem wykorzystano okna
dialogowe legendy mapy oraz danych
obiektu. Podobnie jak w kazdym innym
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programie pracujacym w systemie

Windows dzialaja standardowe funk-

cje, takie jak przycisnigcie prawego

klawisza myszy, powodujace wyswie-

tlenie menu podrgcznego oraz wyswie-

tlanie informacji pomocniczych obok kursora, tzw. podpowiedzi.
Wazniejsze cechy funkcjonalne interfejsu graficznego oprogra-

mowania sa nastgpujace:

e Mozliwo$¢ modyfikacji struktury sieci oraz warto$ci atrybutow

obiektow.

Edycja wartosci atrybutu dla wybranej grupy obiektow.

Mozliwo$¢ jednoczesnego otwarcia nieograniczonej liczby

warstw.

Wyswietlanie dowolnych warstw uzytkownika:

— pliki wektorowe GIS: SHP, MID/MIF, DXF, DGN oraz war-
stwy wektorowe OPENGIS® z bazy danych SQL,

— pliki graficzne: GIF, TIF, JPEG, PNG, BMP wraz z plikiem do
rejestracji obrazow rastrowych.

Projektowanie i modyfikacje bazy danych z poziomu aplikacji.

Import danych alfanumerycznych z innych baz danych.

Eksport warstw GIS.

Gradientowanie kolorem i rozmiarem obicktéw oraz etykiet,

zmiany wygladu (kolor, styl, wypetnienie, obramowanie, sym-

bol, przezroczystosé, itp.).

Raporty.

Wydruk lub plotowanie mapy.

Mapa

W gtéwnym oknie programu wys$wietlana jest mapa zawierajaca
graficzng reprezentacj¢ danych zapisanych w bazie. Informacja
o skali moze by¢ wyswietlana na ekranie w oknie Skali, natomiast
informacja o zasiggu przestrzennym tresci wyswietlanej w oknie
mapy znajduje si¢ w oknie Podglqdu mapy. Wybor tresci okna ma-
py odbywa si¢ za pomoca legendy. Legenda pozwala okresli¢ kto-
re warstwy obiektow bgda wyswietlane w oknie mapy, w jaki spo-
sob, w jakim powigkszeniu, itp. Dzigki mechanizmowi warstw
uzytkownik w wygodny sposdb moze selektywnie wiaczaé (wyta-
czac) pewne kategorie obiektow, takie jak np.: graf sieci, przyta-

Rys. 4. Graficzny interfejs uzytkownika programu SimNetSSV 5 — widok oknien: mapy, para-
metrow obiektu i podgladu (mini mapy), umozliwiajqcego sledzenie zakresu widoku ma-
py, wyswietlanej w oknie glownym programu

cza, grafikg (dowolne rysunki uzytkownika, tabele, komentarze,
itp.) oraz wszystkie dodatkowo dotaczone warstwy podkladu (ra-
strowe i wektorowe). Sposob wyswietlania zawartosci okna mapy
zgodny z upodobaniami uzytkownika moze by¢ zapisany w pliku
ustawien projektu.

Program wyposazono w standardowy zestaw polecen stuzacych
do wybierania obszaru wys$wietlanego w oknie mapy, takich jak:
Powieksz, Pomniejsz, Przesun, Wro¢ do poprzedniego widoku, Wi-
dok uzytkownika (wy$wietlanie wczesniej zapisanego zasiggu ma-
py). Ponadto polecenia z okna Danych, takie jak Pokaz obiekt, Po-
kaz obiekty zaznaczone, pozwalaja dostosowac obszar wyswietla-
ny w oknie mapy np. do wynikéw wyszukiwania czy wynikow za-
pytania do bazy danych.

Do tworzenia modelu sieci wykorzystwane sa zazwyczaj mapy
podktadowe, np. zeskanowane arkusze map, mapy numeryczne
pochodzace z zewngtrznych zrodet (oprogramowania GIS, takie
jak: ESRI Arc Shape, Maplnfo, itp.). W oknie mapy mozna wy-
swietli¢ jako podktad réwniez zdjgcia lotnicze lub satelitarne. Ska-
librowane mapy podktadowe moga by¢ wys$wietlone w tle innych
warstw danych oraz zaimportowane do bazy danych.

Wskazany zakres mapy (lub cato$é¢) moze by¢ wyplotowany lub
wydrukowany. Wydruk odbywa sig przy zastosowaniu standardo-
wych sterownikow systemu Windows. Wyglad mapy na wydruku
jest taki sam jak na ekranie.

Edytor projektow

Program posiada funkcje pozwalajace na aktualizacje danych
o obiektach sieci gazowej oraz wprowdzanie nowych elementow
sieci. Potozenie punktéw nalezacych do obiektéw sieci gazowej
okreslamy klikajac w oknie mapy. Pewnym utatwieniem dygitali-
zacji jest przyciaganie kursora do weztow sieci.
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Prezentacja wynikow symulacji

Wyniki symulacji sg dostgpne po po pomyslnie zakonczonej symu-
lacji, natomiast ich zapisanie do bazy danych nast¢puje po
zapisaniu projektu. Istnieje mozliwo$¢ przegladania wynikow sy-
mulacji w oknie bazy danych, na mapie oraz w postaci raportu
z wynikéw symulacji.

Program SimNetSSV 5 umozliwia wielowariantowa prezentacjg

wynikow symulacji na mapie w formie:
etykiet tekstowych dotyczacych danych i wynikow symulacji,
zmiany koloru podswietlania obiektu (wyswietlania przekro-
czonych ograniczen),
okna (formatki) prezentujacego informacje o wskazanym obiek-
cie.
Wygodnym sposobem prezentacji jest tematyczne renderowanie
mapy wektorowej w oparciu o wartosci atrybutow obiektéw. Pre-
zentacja informacji zawartych w polach atrybutow moze odbywac
si¢ np. za pomoca stopniowania (gradientowania) koloru i rozmia-
ru obiektow (Rys. 5). Jesli potrzebna jest szczegétowa informacja
o warto$ciach atrybutow obiektow na mapie, wygodnym narze-
dziem sa opisy (etykiety) obiektow. Etykiety obiektow na mapie
pozwalaja $ledzi¢ wartosci wynikow symulacji na mapie. Analo-
gicznie jak w przypadku renderingu symboli obiektow, dostgpne
jest rowniez gradientowanie kolorem i rozmiarem etykiet. Rende-
ring mapy, znany jako narzgdzie tworzenia map tematycznych
w programach GIS, pozwala w tatwy sposéb interpretowaé wyni-
ki symulacji na ekranie.

Analiza wynikow symulacji pod katem okreslenia zapaséw
przepustowosci lub tzw. waskich gardet w sieci, np. poprzez moz-
liwo$¢ zaznaczania weztdw z przekroczona minimalng warto$cia
ci$nienia oraz rur z przekroczona maksymalng wartoscia predkosci
przepltywu jest mozliwa dzigki mechanizmowi zapytan logicznych.

Aby uzyska¢ informacj¢ o obiektach sieci gazowej, w ktoérych
wartosci parametréw osiagaja ekstremalne warto$ci mozemy po-
stuzy¢ sig zestawieniem wynikow symulacji w postaci raportu wy-
nikow symulacji.
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Rys. 5. Prezentacja wynikow symulacji na mapie za pomocq gra-
dientowania koloru weztow w zaleznosci od wartosci ci-
Snienia i szerokosSci odcinkow w zaleznosci od srednicy

Zastosowania

Pakiet do symulacji statycznej SimNetSSV 5 jest aplikacja obli-
czeniowa wspomagajaca realizacj¢ zadan w wielu obszarach dzia-
falnosci przedsigbiorstwa gazowniczego, zwiazanej z prowadze-
niem ruchu oraz modernizacja i rozbudowsa sieci. Przyktadami
zastosowan sa:

e badania zachowania sig sieci w okre§lonych warunkach,
wyznaczanie fragmentoéw, w ktorych sie¢ jest przeciazona (wa-
skich gardel) i w ktorych istnieja rezerwy przepustowosci,
planowanie modernizacji i rozbudowy sieci,

wydawanie zapewnien dostawy gazu przysztym odbiorcom,
sprawdzanie jakosci funkcjonowania sieci podczas remontow
wybranej lub wytaczonej z powodu awarii czgsci sieci,

ocena jakos$ci pracy systemu telemetrycznego i urzadzen pomia-
rowych,

okreslanie niezbgdnej liczby urzadzen pomiarowych oraz ich lo-
kalizacji (pomiary w innych punktach systemu moga by¢ zasta-
pione wynikami obliczen symulacyjnych).

Whioski

Statyczny symulator sieci gazowych SimNetSSV 5 jest nowocze-
snym narzgdziem nalezacym do grupy programow obliczeniowych
pracujacych w technologi GIS. Modut obliczeniowy pakietu po-
zwala rozwiazywa¢ wymagajace obliczeniowo zadania symulacji
sieci, a dzigki mozliwo$ci prowadzenia obliczen wielu wariantow
danego projektu sieci mozemy $wiadomie wybra¢ rozwiazania
speliajace kryteria techniczne i ekonomiczne. Technologia prze-
strzenna pozwala intuicyjnie pracowaé z tworzonymi przez uzyt-
kownika modelami sieci, w tatwy sposob dostosowaé srodowisko
programu do potrzeb uzytkownika i wygodnie wymienia¢ dane do
obliczen np. z dostgpnymi w przedsigbiorstwie bazami danych
o infrastrukturze technicznej i jej lokalizacj w terenie.
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