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Numeryczny model wykonywania predykcji zapotrzebowania na gaz
odbierany z podziemnych magazynow gazu

Numerical model for predicting demand for gas received
from underground gas storage facilities
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Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Zadaniem operatora systemu magazynowania gazu jest zarzadzanie podziemnymi magazynami gazu. Do jego
glownych zadan nalezy zapewnienie bezpieczenstwa funkcjonowania instalacji magazynowych® i realizacji uméw z uzytkownikami
tych instalacji oraz $wiadczenie ustug magazynowania niezbednych do prawidtowego funkcjonowania systemu gazowego. Kolejnym
waznym zadaniem operatora systemu magazynowania gazu jest zarzgdzanie przeplywami paliw gazowych kierowanych do instalacji
magazynowej. Nalezy doda¢ tez obowiazek informowania uzytkownikéw systemu oraz operatoréw innych systemow o warunkach
$wiadczenia uslug magazynowania paliw gazowych. W celu zapewnienia mozliwos$ci bezpiecznego realizowania ustug magazynowych
niezb¢dne jest wykonywanie wielodniowych predykcji mocy zattaczania gazu do magazynu i odbioru gazu z magazynu na kazdym
etapie jego napetnienia. Przygotowywanie tak okreslonych predykcji mozliwe jest przy uzyciu numerycznych modeli takich jak: modele
symulacyjne pracy magazynu gazu, modele numeryczne wykonane na podstawie charakterystyk pracy magazynu gazu. Wykorzystanie
modelu pracy magazynu gazu opartego na charakterystykach jego pracy daje mozliwos¢ szybkiego wykonania predykcji mocy. W ar-
tykule zaprezentowano model numeryczny pracy magazynu gazu opracowany na podstawie charakterystyk mocy odbioru i zattaczania
gazu. Oprogramowanie modelu zostato wykonane przy uzyciu jezyka programowania Python. Na tym etapie program byt uruchamiany
w $rodowisku programistycznym. Opracowany model zostat przetestowany na przyktadowych zestawach danych. Wykonano dwie
predykcje mocy odbioru gazu i dwie predykcje mocy zattaczania gazu. Predykcje przygotowano przy zatozeniu eksploatacji magazynu
gazu na jego wczesnym i zaawansowanym etapie napetniania. Wszystkie predykcje dotyczyty 20-dniowego okresu pracy magazynu.
W przypadku kazdej z wykonanych predykcji zastosowano 6 wariantow zmiany ci$nienia w trakcie pracy magazynu gazu.

® Instalacja magazynowa paliw gazowych to system shuzacy do przechowywania paliw gazowych, obejmujacy zaréwno naziemne
i podziemne zbiorniki, jak i magazyny w kawernach solnych czy sczerpanych ztozach weglowodorow.

Stowa kluczowe: magazynowanie gazu, predykcje, modelowanie numeryczne.

ABSTRACT: The task of the gas storage system operator is to manage underground gas storage facilities. Its main tasks include ensuring
the safe operation of storage installations™ and the implementation of agreements with users of these installations, as well as providing
storage services necessary for the proper functioning of the gas system. Another important task of the gas storage operator is to man-
age the flows of gaseous fuels directed to the storage installation. It is also necessary to add the obligation to inform system users and
operators of other systems about the conditions of providing gaseous fuel storage services. In order to ensure the safe provision of stor-
age services, it is necessary to perform multi-day predictions of gas injection power into the storage facility and gas withdrawal power
from the storage facility at each stage of its filling. Preparing such predictions is possible using numerical models, such as simulation
models of gas storage operation and numerical models developed on the basis of the operating characteristics of a gas storage facility.
The use of a gas storage operation model based on its operating enables rapid prediction of power. This article presents a numerical
model of gas storage operation developed on the basis of gas withdrawal and injection power characteristics. The model software was
developed using the Python programming language. At this stage, the program was run in a programming environment. The developed
model was tested on sample data sets. Two predictions of gas withdrawal capacity and two predictions of gas injection power were
made. The predictions were prepared assuming the operation of the gas storage facility was at an early and advanced stage of filling.
All predictions concerned a 20-day period of storage operation. For each of the predictions made, 6 variants of pressure changes during
the gas storage facility operation were used.
™A gas storage installation is a system used to store gaseous fuels, including both above-ground and underground tanks, as well as storage
facilities in salt caverns or depleted hydrocarbon reservoirs.
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Zadaniem operatora systemu magazynowania (OSM) gazu
jest swiadczenie ustug magazynowych dla klientow (zlecenio-
dawcow ustug magazynowania — ZUM). Do glownych zadan
OSM nalezy:

» zapewnienie bezpieczenstwa funkcjonowania instalacji
magazynowych i realizacji umow z uzytkownikami tych
instalacji;

» dysponowanie mocg instalacji magazynowych;

* $wiadczenie ustug magazynowania niezbgdnych do prawi-
dlowego funkcjonowania systemu gazowego;

» zarzadzanie przeptywami paliw gazowych kierowanych
do instalacji magazynowych i z nich odbieranych oraz
zapewnienie utrzymania parametrow jakosciowych tych
paliw;

» dostarczanie uzytkownikom systemu oraz operatorom
innych systemdéw informacji o warunkach $§wiadczenia
ustug magazynowania paliw gazowych, w tym o wspol-
pracy z potagczonymi systemami gazowymi (Gas Storage
Poland — dzialalnos¢, 2026).

Wigkszos¢ ww. zadan realizowana jest zgodnie z zawartymi
pomiedzy OSM a ZUM umowami na ustugi magazynowe.
W celu zapewnienia mozliwosci bezpiecznego realizowania
ustug magazynowania paliwa gazowego niezbedne sg kom-
petencje do wykonywania wielodniowych predykcji mocy
zatlaczania i odbioru gazu do/z podziemnych magazynow gazu
(PMG) na kazdym etapie ich wypelniania (Malakootia i Azin,
2011; Agate i in., 2017; Brki¢ i in., 2021). Wykonywanie tak
okreslonych predykcji mozliwe jest przy uzyciu numerycznych
modeli takich jak:

* modele symulacyjne pracy PMG (Shin i Lee, 2011; Song
iin., 2016);

* modele numeryczne wykonane na podstawie charakterystyk
pracy PMG.

Pierwszy z wymienionych modeli, pomimo wysokiej wia-
rygodnosci prognozowania pracy magazynu (pod warunkiem
prawidlowego skalibrowania modelu — dopasowania para-
metréw modelu w taki sposob, aby zminimalizowa¢ rdznice
warto$ci wyliczonych przez model 1 warto$ci zmierzonych
w trakcie pracy PMG), jest niepraktyczny w codziennym
uzyciu. Spowodowane jest to koniecznoscig wykonania pre-
dykcji w krotkim czasie (do kilkunastu minut) w celu pilnego
skorygowania zamowionej przez ZUM dobowej nominacji
ustugi magazynowej. Wykorzystanie modelu opartego na
charakterystykach pracy PMG daje mozliwo$¢ szybkiego wy-
konania predykcji pracy PMG. Taka predykcja w horyzoncie
czasowym kilkunastu dni cechuje si¢ podobnym — w poréw-
naniu z modelowaniem symulacyjnym — stopniem doktadno-
$ci. Nie bez znaczenia jest rOwniez tatwo$¢ korzystania z tak
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zbudowanego modelu (w poréwnaniu z wykorzystywaniem
modeli symulacyjnych).

Celem opisywanego zadania jest opracowanie numerycz-
nego modelu i zaimplementowanie go do postaci programu
komputerowego — w formie narz¢dzia do sprawnego korzy-
stania z opracowanych wcze$niej charakterystyk. Dotychczas
wykonywane charakterystyki pracy PMG, ze wzgledu na ich
forme (tabele i/lub wykresy), sa niewygodne w praktycznym
zastosowaniu i moga (w przypadku niewlasciwego interpre-
towania) stwarzac¢ ryzyko popetniania btedow. Opracowanie
narzedzia informatycznego na podstawie charakterystyk pra-
cy PMG w znacznym stopniu eliminuje obie wymienione
wady (Kuncir i in., 2003; Palinski, 2018; Tanbhir i in., 2024).
Zastosowanie opracowanego oprogramowania pozwala na
szybkie wykonanie predykcji mocy odbioru i zattaczania gazu.
Dodatkowg zaletg opracowanego modelu (w poréwnaniu
z korzystaniem z tabel i wykresoOw zawierajacych wartos$ci
dyskretyzowane) jest mozliwo$¢ sterowania parametrami pra-
cy PMG (stan magazynu i ci$nienie odbioru/ssania) w pelnej
cigglosci parametrow (w ich dozwolonych granicach). Stato
si¢ to mozliwe wskutek wprowadzenia ciagtych funkcji opisu-
jacych zmienno$¢ odpowiednich parametrow. Zaprezentowane
wyniki predykcji odbioru i zatlaczania gazu zostaty uzyskane
na podstawie charakterystyk opracowanych dla testowego
PMG. W zwiazku z tym dane uzyte do ich wykonania nalezy
traktowac¢ jako dane przyktadowe.

Oprogramowanie modelu powstato przy uzyciu jezyka pro-
gramowania Python. Na tym etapie program jest uruchamiany
w srodowisku programistycznym. W przypadku zainteresowa-
nia firmy Gas Storage Poland sp. z 0.0., petnigcej role OSM,
tym programem istnieje mozliwo$¢ opracowania go w wersji
skomercjalizowanej.

Charakterystyki odbioru i zattaczania gazu
do/z PMG

Charakterystyki pracy PMG wykonywane sg na podstawie
analizy mocy odbioru i zattaczania gazu w danych warunkach
techniczno-zlozowych, do ktérych naleza: stan magazynu
i odpowiadajgce mu ci$nienie odbioru/ssania. Charakterystyki
mocy odbioru i zattaczania zilustrowano na rysunkach 11 2.

Zaprezentowane wykresy obrazuja zalezno$¢ mocy odbioru/
zatlaczania gazu z/do PMG w zaleznosci od ci$nienia odbioru,
P,,, lub ssania, P . Poszczegdlne linie wykreséw odnosza
si¢ do kolejnych stanow magazynu (pojemnosci czynnej, V),
poczawszy od ¥, =0 do ¥, =200 mln m’, co 20 min m’.

Moc odbioru/zattaczania gazu: Q,,(V,, P,,) dla odbioru
1 Q..(V,, P,) dla zatlaczania jest funkcja dwdoch zmiennych:
stanu magazynu, ¥, oraz ci$nienia, P,,, P . Warto zauwazy¢,
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Charakterystyka odbioru gazu z PMG
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Rysunek 1. Charakterystyka mocy odbioru gazu z PMG
Figure 1. Characteristics of gas collection capacity from UGS
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Rysunek 2. Charakterystyka mocy zattaczania gazu do PMG
Figure 2. Characteristics of gas injection capacity to UGS

ze V, posiada 10 warto$ci (w opisywanym przyktadzie), wiec
jest bardziej parametrem niz zmienng. Dodatkowo warto$ci
zobrazowane na krzywych V, sa rowniez dyskretne (wyliczone
dla ograniczonej liczby ci$nien).

Parametry pracy PMG (maksymalne moce odbioru) dla
stanu magazynu:

(i) przed rozpoczegciem odbioru:
V., =200 mlnm?®, P, = 3,1 MPa, Q,,,, = 2006 m’/min;
(i1) po zakonczeniu odbioru:
V=0mlnm’, P, =1,8 MPa, Q,,.. = 853 m’/min.
Parametry pracy PMG (maksymalne moce zatlaczania)
dla stanu magazynu:
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(i) przed rozpoczeciem zattaczania:
V.=0mln m?, P, =427 MPa, Q,... = 2000 m*/min;
(i1) po zakonczeniu zattaczania:
V=200 min m*, P, = 4,1 MPa, Q,,,. = 1225 m*/min.
Zakres cisnien ssania (P,,): 3,5-4,27 MPa.

Model kréotkoterminowego prognozowania odbioru
i zattaczania gazu

Opracowanie modelu wymagato zrealizowania nastepu-
jacych etapow:

1) interpolowania punktow kazdej krzywej ¥, wielomianem
stopnia 5, co pozwolito na uzyskanie ciagtych funkcji V,
zaleznych od ci$nienia;

2) opracowania algorytmu interpolacji przestrzennej (w ukta-
dzie V,, P,y /Py) funkeji O,u(V,, Poa) 1 Q.ad ¥, Piy), dzigki
czemu obie funkcje zostaty okre§lone w oparciu o ciagla
zmienng V.

Wykonanie tych etapow pozwala na wyliczenie mocy odbio-
ru/zattaczania PMG w dowolnym punkcie (V,, P,,,) lub (V,, P,,).

Linie wykresow rozdzielone sa na dwa obszary:

1) obszar pracy PMG zatwierdzony przez kierownika ruchu
zaktadu gorniczego;

2) obszar pracy PMG wykraczajacy poza mozliwosci tech-
niczno-ztozowe systemu magazynowania gazu.

Pierwszy obszar okresla zakres parametrow ztozowych (stan
PMG oraz ci$nienie odbioru/ssania), dla ktorych mozliwa jest
praca PMG. Zakres ten wyznaczony jest przez: mozliwosci zto-
zowe PMG (McVay i Spiveya, 2001; Moradi, 2009; Filar i in.,
2014), parametry pracy instalacji napowierzchniowej (zakres
mocy systemdéw sprezajacych i osuszajacych) (Kwilosz, 2018),
parametry pracy systemu gazowniczego (ci$nienie w punkcie
zdawczo-odbiorczym, przepustowos¢ gazociggow) (Danel i in.,
2013; Moska, 2022). Wyliczenie mocy odbioru/zatlaczania dla
parametrow znajdujacych si¢ w tym obszarze sprowadza si¢
do wyliczenia wartosci funkcji: Q,,,(V,, P,4) 1 Qzat(V,, Py,).

Drugi z wymienionych obszaréw okresla zakres parame-
tréw, w ktorym nie mozna realizowac odbioru/zattaczania gazu
z/do PMG. Sposdb wyliczenia prognozowanej mocy PMG, dla
parametrow z tego obszaru, zostal opisany w dalszej czg$ci
opracowania. Obydwa opisane obszary rozdziela odcinek
(najczesciej linia tamana) wyznaczajacy punkty (V,, P,,,) lub
(V,, P,,) obszaru charakterystyki, dla ktorych wyliczona moc
odbioru/zatlaczania osigga maksymalng warto$¢. Formalnie wy-
mieniony odcinek (linia famana) nalezy do obszaru pierwszego.

Kolejne etapy realizacji algorytmu predykcji mocy zatta-
czania lub odbioru dla kolejnych » krokéw (dni) dla zadanego
zestawu parametréw (V,, P,,) lub (V,, P,,) 1 wspotczynnika
zmiany ci$nienia 4 sg nastgpujace:
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1) Zdefiniowanie startowego zestawu parametrow (V,, P,;0)
lub (V,,, P,,,) oraz wspotczynnika zmiany ci$nienia A.
A =1 oznacza brak zmiany ci$nienia w kolejnych krokach
predykcji. Na przyktad: 1 = 0,96 oznacza spadek ci$nienia
0 4%, A = 1,04 oznacza wzrost ci$nienia o 4% w kazdym
kolejnym kroku (dniu) predykcji.

2) Rozstrzygnigcie, w ktorym obszarze charakterystyki znaj-
duje si¢ punkt wyznaczony zestawem parametrow.

3) Jezeli punkt (wyliczony w dowolnym kroku k predykcji)
znajduje si¢ w obszarze pierwszym:
— wyliczana jest moc odbioru Q,;,(V, ¢, P,a,) dla odbioru

lub 0..(V,

a,

> Py) dla zatlaczania;

— wyliczana jest kolejna warto$¢ stanu magazynu: V,,,, =
= Vi = Qoar(Viss Poani) dla odbioru lub V, .., =V, +
+ 0.V, Py,,) dla zattaczania;

— wyliczane jest ci$nienie odbioru P, = P,g, % A dla
odbiorulub P,_,,; ., =P

ss,k

x A dla zattaczania;

— nastgpuje powrdt do pkt 2 1 proces ten powtarzany jest
dla kolejnych krokow (dni) predykceji, az do k = n.

4) Jesli punkt (w dowolnym kroku predykcji) znajdzie si¢

w obszarze drugim:

— wyliczany jest nowy zestaw parametrow: (V, i, Py maxs)
lub (V, ;, Py, maxy) Znajdujacy sig na przecigciu krzywej
V..« z odcinkiem wyznaczajacym parametry pracy PMG
z maksymalng moca;

— wyliczana jest moc odbioru Q(V,;, P, max) dla odbioru
lub OV, Py
moc PMG dla danego stanu magazynu V, ;;

— wyliczany jest kolejny stan PMG: V, .., =V, — O,.,(V.,
P i max) dla odbioru lub V, ... = Vi + Q. (Vi Py max)
dla zattaczania. W tym przypadku ci$nienie nie jest

) dla zatlaczania. Jest to maksymalna

modyfikowane, kolejne warto§ci mocy odbioru lub za-
tlaczania obliczane s z maksymalng moca pracy PMG
dla kolejnych stanow magazynu V, .\, V. 1.2, -.-, V,

ces Vane

Przyktady zastosowania algorytmu
dla testowego PMG

Przyklad O1 — magazyn na wczesnym etapie odbioru pojem-
nosci czynnej

Predykcja odbioru gazu z PMG

Dane wejsciowe:

— stan PMG: 165 000 tys. m’, liczba dni: n = 20.
Wariant O1,1 (parametry pracy PMG poza dozwolonym
obszarem):

— cisnienie odbioru: P, = 2,6 MPa;

— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:

A=1,0.
Wariant O1,2 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):



— ci$nienie odbioru: P, = 3,0 MPa;
— wspolczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=0,99.
Wariant O1,3 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— ci$nienie odbioru: P,, = 3,0 MPa;
— wspotczynnik zmiany cisnienia w kolejnych krokach:
A=0,995.
Wariant O1,4 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— cisnienie odbioru: P,, = 3,0 MPa;
— wspo6lczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,0.
Wariant O1,5 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— ci$nienie odbioru: P, = 3,0 MPa;
— wspolczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,002.
Wariant O1,6 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— ci$nienie odbioru: P,, = 3,0 MPa;
— wspotczynnik zmiany cisnienia w kolejnych krokach:
A=1,002.
Wyniki predykcji odbioru gazu zaprezentowano na rysun-
ku 3, a odpowiadajace im zmiany stanu PMG — na rysunku 4.
Na rysunku 5 przedstawiono wolumen odebranego gazu dla
poszczegdlnych wariantow.
Analizujac wyniki zilustrowane na rysunku 3, mozna po-
czyni¢ nastgpujace spostrzezenia:
1) W wariancie O1,1 magazyn odbierat przez caly okres
prognozy z petng mocg (linia Nom N1), gdyz poczatkowy
zestaw parametréw znajdowat si¢ w obszarze zabronionym.

2)

3)

4)

5)
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W wariancie O1,2 parametry poczgtkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zalozono spadek zmiany ci$nienia
0 1,0% w kazdym kolejnym dniu prognozy. Tak znaczny
spadek ci$nienia odbioru w kolejnych dniach prognozy
sprawil, ze magazyn przez pierwsze 10 dni odbierat z mi-
nimalnym spadkiem mocy. W 10. dniu prognozy parametry
pracy PMG znalazly si¢ w obszarze zabronionym i przez
kolejne dni (10-20) magazyn odbierat z pelng moca (linia
Nom N2_A).

W wariancie O1,3 parametry poczgtkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zatozono obnizenie cis$nienia od-
bioru 0 0,5% w kazdym kolejnym dniu prognozy. Magazyn
przez wszystkie dni prognozy odbieral ze spadkiem mocy.
Spadek mocy odbioru jest wigkszy od spadku mocy w wa-
riancie O1,2. Wynika to z sukcesywnego zmniejszania
tempa spadku ci$nienia odbioru.

W wariancie O1,4 parametry poczgtkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zatozono wydobycie ze statym
ci$nieniem odbioru. Magazyn przez wszystkie dni prognozy
odbierat ze spadkiem mocy. Zwickszenie dynamiki spadku
cisnienia odbioru spowodowato kolejne zmniejszenie tempa
spadku mocy odbioru w poréwnaniu ze spadkiem mocy
w wariancie O1,3.

W wariancie O1,5 parametry poczatkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zatozono zwigkszenie ci$nienia
odbioru 0 0,2% w kazdym kolejnym dniu prognozy. Wzrost
cisnienia odbioru spowodowat kolejny spadek mocy odbioru
w kolejnych dniach prognozy.

Prognozy (nominacje) mocy odbioru gazu z PMG
Stan PMG przed odbiorem = 165000 tys. m3

1900

1800

1700

1600

1500

1400

1300

Moc PMG [m3/min]

1200

1100

——

0 ‘\A\‘\‘
Ny % —t—
\1 \EJ | 3

\‘b\‘ ;\‘ 0 & I |
'\‘\‘\»\‘\cn il
A
‘\“\

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
Dzien prognozy

11 12 13 14 15 16 17 18 19 21

== Nom N1 (maksymalna moc PMG)
== Nom N2_B - obszar roboczy — spadek cisnienia 0 0,5%

== Nom N2_D — obszar roboczy —wzrost ciénienia 0 0,2%

—4— Nom_N2_A - obszar roboczy — spadek ci$nienia o0 1,0%
- Nom N2_C - obszar roboczy — ci$nienie state

—8— Nom N2_E - obszar roboczy —wzrost cisnienia 0 0,4%

Rysunek 3. Prognozy mocy odbioru gazu z PMG dla przyktadu O1

Figure 3. Forecasts of gas collection capacity from UGS for example O1
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Prognozy stanu PMG podczas odbioru gazu
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Rysunek 4. Prognozy stanu PMG podczas odbioru gazu dla przyktadu O1
Figure 4. Forecasts of UGS status during gas collection for example O1
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Figure 5. Volume of received gas for example O1

6) W ostatnim z omawianych wariantow — O1,6 parame-

try poczatkowe znajdowaty sie¢ w obszarze dozwolonym. magazyn odbierat z pelng mocg, a najwyzszy poziom stanu ma-
gazynu (najmniej odebranego gazu) wystapit po zrealizowaniu
wariantu O1,6 (stan magazynu w 20. dniu: 125 062 tys. m’).

Na rysunku 5 zaprezentowano zmian¢ wolumenu ode-
branego gazu w zaleznosci od wariantu odbioru. Najwigcej
gazu (48 044 tys. m’) magazyn odebral, gdy pracowal z pel-

ng mocg (wariant O1,1), a najmniej (39 938 tys. m’), gdy

Zatozono kolejne zwigkszenie ci$nienia odbioru o 0,4%
w kazdym kolejnym dniu prognozy. Wzrost cisnienia odbio-
ru spowodowatl kolejny spadek mocy odbioru w kolejnych
dniach prognozy. W tym wariancie zanotowano najwicksza
dynamike spadku ci$nienia.

Na rysunku 4 zobrazowano tempo spadku stanu PMG

w poszczegdlnych wariantach prognozy. Najnizszy poziom
stanu magazynu (116 992 tys. m*) PMG osiggnat w ostatnim
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zatozono wydobycie z najwigkszym wzrostem ci$nienia
(wariant O1,6).



Przyklad O2 — magazyn na zaawansowanym etapie odbioru
pojemnosci czynnej

Predykcja odbioru gazu z PMG

Dane wejsciowe:

— stan PMG: 68 000 tys. m’, liczba dni: n = 20.
Wariant 02,1 (parametry pracy PMG poza dozwolonym
obszarem):

— ci$nienie odbioru: P,,, = 2,0 MPa;

— wspolczynnik zmiany cis$nienia w kolejnych krokach:

A=1,0.
Wariant 02,2 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):

— ci$nienie odbioru: P,, =2,3 MPa;

— wspotczynnik zmiany cisnienia w kolejnych krokach:

A=10,993.
Wariant 02,3 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):

— ci$nienie odbioru: P,,, = 2,3 MPa;

— wspoélczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:

A=0,997.
Wariant 02,4 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):

— ci$nienie odbioru: P,,, = 2,3 MPa;

— wspolczynnik zmiany cis$nienia w kolejnych krokach:

A=1,0.
Wariant 02,5 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):

— ci$nienie odbioru: P,, =2,3 MPa;

— wspotczynnik zmiany cisnienia w kolejnych krokach:

A=1,001.
Wariant 02,6 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):

— ci$nienie odbioru: P,,, = 2,3 MPa;
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— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,002.
Wyniki predykcji odbioru gazu zaprezentowano na rysun-

ku 6, a odpowiadajgce im zmiany stanu PMG — na rysunku 7.

Na rysunku 8 przedstawiono wolumen odebranego gazu dla

poszczegdlnych wariantow.

Analizujac wyniki zilustrowane na rysunku 6, mozna za-
uwazy¢ nastepujace fakty:

1) W wariancie 02,1 magazyn odbierat przez caly okres
prognozy z petng moca (linia Nom N1), gdyz poczgtkowy
zestaw parametréw znajdowatl si¢ w obszarze zabronionym.

2) W wariancie 02,2 parametry poczatkowe znajdowatly

si¢ w obszarze dozwolonym. Zatozono spadek zmiany

cisnienia o 0,7% w kazdym kolejnym dniu prognozy.

Spadek cis$nienia odbioru w kolejnych dniach prognozy

sprawil, ze magazyn przez pierwszych 12 dni odbierat

z niewielkim spadkiem mocy. W 12. dniu prognozy para-

metry pracy PMG znalazly si¢ w obszarze zabronionym

i przez kolejne dni (12-20) magazyn odbierat z pelng moca

(linia Nom N2_A).

W wariancie O1,3 parametry poczatkowe znajdowaty sie

w obszarze dozwolonym. Zatozono obnizenie ci$nienia

3)

odbioru o 0,3% w kazdym kolejnym dniu prognozy, co
spowodowato, ze magazyn przez wszystkie dni prognozy
odbierat ze spadkiem mocy. Spadek mocy odbioru jest
wigkszy od spadku mocy w wariancie O1,2. Wynika to
z sukcesywnego zmnigjszania tempa spadku ci$nienia
odbioru.
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—8— Nom N2_E — obszar roboczy —wzrost ci$nienia 0 0,2%

Rysunek 6. Prognozy mocy odbioru gazu z PMG dla przyktadu O2

Figure 6. Forecasts of gas collection capacity from UGS for example O2
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Rysunek 7. Prognozy stanu PMG podczas odbioru gazu dla przyktadu O2

Figure 7. Forecasts of UGS status during gas collection for example O2
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Rysunek 8. Wolumen odebranego gazu dla przyktadu O2

Figure 8. Volume of gas received for example O2

4) W wariancie O1,4 parametry poczatkowe znajdowaty si¢

5)

w obszarze dozwolonym. Zatozono wydobycie ze statym
ci$nieniem odbioru. Magazyn przez wszystkie dni prognozy
odbierat ze spadkiem mocy. Zwickszenie dynamiki spadku
ci$nienia odbioru spowodowato kolejne zmniejszenie tempa
spadku mocy odbioru w porownaniu ze spadkiem mocy
w wariancie O1,3.

W wariancie O1,5 parametry poczatkowe znajdowaly sie
w obszarze dozwolonym. Zatozono nieznaczne zwigksze-
nie ci$nienia odbioru (o 0,1%) w kazdym kolejnym dniu
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6)

prognozy. Wzrost ciSnienia odbioru spowodowat kolejny
spadek mocy odbioru w kolejnych dniach prognozy.

W ostatnim z omawianych wariantow — O1,6 parame-
try poczatkowe znajdowaly si¢ w obszarze dozwolonym.
Zalozono kolejne niewielkie zwigkszenie ci$nienia odbioru,
0 0,2%, w kazdym kolejnym dniu prognozy. Wzrost ci-
$nienia odbioru spowodowat kolejny spadek mocy odbioru
w kolejnych dniach prognozy. W tym wariancie zanotowano
najwicgksza dynamike spadku ci$nienia.



Na rysunku 7 zobrazowano tempo spadku stanu PMG
w poszczegolnych wariantach prognozy. Najnizszy poziom
stanu magazynu (34 777 tys. m*) PMG osiggnat w ostatnim
dniu prognozy w wyniku zrealizowania wariantu 02,1, gdy
magazyn odbieral z pelng mocg, a najwyzszy poziom stanu
magazynu (najmniej odebranego gazu) wystapit po zrealizowa-
niu wariantu 02,6 (stan magazynu w 20. dniu: 39 384 tys. m’).

Na rysunku 8 zaprezentowano zmian¢ wolumenu ode-
branego gazu w zalezno$ci od wariantu odbioru. Najwigcej
gazu (33 223 tys. m*’) magazyn odebral, gdy pracowat z pet-
ng mocg (wariant O2,1), a najmniej (28 616 tys. m’), gdy
zatozono wydobycie z najwigkszym wzrostem ci$nienia
(wariant 02,6).

Przyklad Z1 — magazyn na wczesnym etapie zatlaczania
pojemnosci czynnej

Predykcja zattaczania gazu do PMG

Dane wejsciowe:

— stan PMG: 60 000 tys. m®, liczba dni: n = 20.
Wariant Z1,1 (parametry pracy PMG poza dozwolonym
obszarem):

— ci$nienie zattaczania: P, = 4,5 MPa;

— wspotczynnik zmiany cisnienia w kolejnych krokach:

A=1,0.
Wariant Z1,2 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):

— ci$nienie zattaczania: P, = 4,05 MPa;

— wspolczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
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Wariant Z1,3 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— ci$nienie zattaczania: P, = 4,05 MPa;
— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
4 =0,999.
Wariant Z1,4 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— ci$nienie zattaczania: P, = 4,05 MPa;
— wspotczynnik zmiany cis$nienia w kolejnych krokach:
A=1,0.
Wariant Z1,5 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— ci$nienie zattaczania: P, = 4,05 MPa;
— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,001.
Wariant Z1,6 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— ci$nienie zattaczania: P, = 4,05 MPa;
— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,002.
Wyniki predykcji zatlaczania gazu przedstawiono na rysun-
ku 9, a odpowiadajace im zmiany stanu PMG — na rysunku 10.
Na rysunku 11 zaprezentowano wolumen zattoczonego gazu
dla poszczegdlnych wariantow. Analizujac wyniki zobrazo-
wane na rysunku 9, mozna zauwazy¢ nastgpujace zaleznos$ci:
1) W wariancie Z1,1 magazyn zattaczal przez caty okres
prognozy z pelng moca (linia Nom N1), gdyz poczatkowy
zestaw parametrow znajdowatl si¢ w obszarze zabronionym.
Magazyn pracowal w zakresie mocy od 1832 m’/min do
1696 m*/min.

2) W wariancie Z1,2 parametry poczatkowe znajdowaty si¢

A=10,998. w obszarze dozwolonym. Zatozono spadek cisnienia o 0,2%
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Rysunek 9. Prognozy mocy zattaczania gazu do PMG dla przyktadu Z1

Figure 9. Forecasts of gas injection capacity to UGS for example Z1
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Rysunek 10. Prognozy stanu PMG podczas zatlaczania gazu dla przyktadu Z1
Figure 10. Forecasts of the UGS condition during gas injection for example Z1
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Rysunek 11. Wolumen zatloczonego gazu dla przyktadu Z1
Figure 11. Volume of injected gas for example Z1

przez caty okres prognozy. Magazyn przez wszystkie dni
zattaczat ze spadkiem mocy (linia Nom N2_A). Magazyn
pracowal w zakresie mocy od 1771 m*/min do 1602 m’/min.
W tym wariancie zanotowano najwickszy spadek mocy
zattaczania.
3) W wariancie Z1,3 parametry poczatkowe znajdowaly
si¢ w obszarze dozwolonym. Zatozono niewielki spadek
ci$nienia ssania (o 0,1%) w kazdym kolejnym dniu pro-
gnozy. Magazyn przez wszystkie dni prognozy zatlaczat
ze spadkiem mocy. Spadek mocy zatlaczania jest mniejszy
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4)

od spadku mocy w wariancie Z1,2. Wynika to z sukcesyw-
nego wzrostu ci$nienia ssania, co poprawia warunki pracy
PMG. Magazyn pracowat w zakresie mocy od 1771 m*/min
do 1627 m’/min.

W wariancie Z1,4 parametry poczatkowe znajdowaly si¢
w obszarze dozwolonym. Zalozono statg warto$¢ cisnienia
w kazdym kolejnym dniu prognozy. Magazyn przez wszyst-
kie dni prognozy odbieral ze spadkiem mocy. Ustalenie
spadku ci$nienia na statym poziomie spowodowato kolejne
zmniejszenie tempa spadku mocy odbioru w poré6wnaniu



ze spadkiem mocy w wariancie Z1,3. Magazyn pracowat

w zakresie mocy od 1771 m*/min do 1654 m*/min.

5) W wariancie Z1,5 parametry poczatkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zatozono niewielki wzrost ci$nie-
nia ssania (0 0,1%) w kazdym kolejnym dniu prognozy, co
spowodowato kolejne zmniejszenie tempa spadku mocy.
Magazyn pracowal w zakresie mocy od 1771 m*/min do
1681 m*/min.

6) W wariancie Z1,6 parametry poczatkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zatozono kolejny niewielki
wzrost ci$nienia ssania (o 0,2%) w kazdym kolejnym dniu
prognozy, co spowodowato kolejne zmniejszenie tempa
spadku mocy. W tym wariancie prognozy magazyn przez
pierwszych 17 dni odbierat ze spadkiem mocy zataczania.
W 17. dniu prognozy parametry pracy PMG znalazly si¢
w obszarze zabronionym i przez kolejne dni (17-20) maga-
zyn zatlaczat z pelng mocg. Magazyn pracowat w zakresie
mocy od 1771 m*/min do 1698 m*/min.

Na rysunku 11 zaprezentowano zmiang wolumenu zatto-
czonego gazu w zalezno$ci od wariantu zattaczania. Najwiccej
gazu (50 780 tys. m*) magazyn zattoczyl, gdy pracowal z petng
mocg (wariant Z1,1), a najmniej (48 544 tys. m®), gdy zatozono
wydobycie z najwickszym spadkiem ci$nienia (wariant Z1,6).

Przyklad Z2 — magazyn na wczesnym etapie zatlaczania
pojemnosci czynnej

Predykcja zatlaczania gazu do PMG

Dane wejsciowe:
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— stan PMG: 145 000 tys. m’, liczba dni: n = 20.
Wariant Z1,1 (parametry pracy PMG poza dozwolonym
obszarem):
— cié$nienie zattaczania: P, = 4,5 MPa;
— wspoétczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,0.
Wariant Z1,2 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— cié$nienie zattaczania: P = 4,0 MPa;
— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
4=0,998.
Wariant Z1,3 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— cié$nienie zattaczania: P, = 4,0 MPa;
— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
4 =10,999.
Wariant Z1,4 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolonym):
— cié$nienie zattaczania: P, = 4,0 MPa;
— wspoétczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,0.
Wariant Z1,5 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolo-
nym):
— cisnienie zatlaczania: P, = 4,0 MPa;
— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,001.
Wariant Z1,6 (parametry pracy PMG w obszarze dozwolo-
nym):
— ci$nienie zattaczania: P, = 4,0 MPa;
— wspotczynnik zmiany ci$nienia w kolejnych krokach:
A=1,002.

1625

Prognozy (nominacje) mocy zattaczania gazu z PMG
Stan PMG przed zattaczaniem = 145000 tys. m3

1600

1575

1550

1525

1500

1475

Moc PMG [m3/min]

1450

1425

1400

1375

1350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Dzien prognozy

== Nom N1 (maksymalna moc PMG)
== Nom N2_B - obszar roboczy —spadek ci$nienia 0 0,1%

== Nom N2_D - obszar roboczy —wzrost ci$nienia 0 0,1%

== Nom_N2_A - obszar roboczy — spadek ci$nienia 0 0,2%
& Nom N2_C — obszar roboczy — cisnienie state

=8— Nom N2_E - obszar roboczy —wzrost ci$nienia 0 0,2%

Rysunek 12. Prognozy mocy zatlaczania gazu do PMG dla przyktadu Z2

Figure 12. Forecasts of gas injection capacity to UGS for example Z2
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Rysunek 13. Prognozy stanu PMG podczas zattaczania gazu dla przyktadu Z2

Figure 13. Forecasts of UGS condition during gas injection for example Z2
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Rysunek 14. Wolumen zattoczonego gazu dla przyktadu Z2
Figure 14. Volume of injected gas for example Z2

Wyniki predykcji zattaczania gazu zaprezentowano na rysun-

ku 12, a odpowiadajace im zmiany stanu PMG — na rysunku 13.

Na rysunku 14 przedstawiono wolumen zatloczonego gazu dla

poszczegolnych wariantéw. Analizujac wyniki zobrazowane na

rysunku 12, mozna poczyni¢ nastepujace obserwacje:

1) W wariancie Z2,1 magazyn zattaczal przez caty okres
prognozy z pelna moca (linia Nom N1), gdyz poczatkowy
zestaw parametrow znajdowat si¢ w obszarze zabronionym.
Magazyn pracowatl w zakresie mocy od 1593 m’/min do
1476 m*/min.
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2) W wariancie Z2,2 parametry poczatkowe znajdowaly si¢
w obszarze dozwolonym. Zatozono spadek ci$nienia o0 0,2%
przez caly okres prognozy. Magazyn przez wszystkie dni
zattaczal ze spadkiem mocy (linia Nom N2_A). Magazyn
pracowal w zakresie mocy od 1541 m*/min do 1387 m*/min.
W tym wariancie zanotowano najwigkszy spadek mocy
zatlaczania.

3) W wariancie Z2,3 parametry poczatkowe znajdowaty
si¢ w obszarze dozwolonym. Zatozono niewielki spadek
ci$nienia ssania (o 0,1%) w kazdym kolejnym dniu



prognozy. Magazyn przez wszystkie dni prognozy zattaczal

ze spadkiem mocy. Spadek mocy zatlaczania jest mniejszy

od spadku mocy w wariancie Z2,2. Wynika to z sukcesyw-
nego wzrostu ci$nienia ssania, co poprawia warunki pracy

PMG. Magazyn pracowal w zakresie mocy od 1541 m*/min

do 1413 m’/min.

4) W wariancie Z2,4 parametry poczatkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zalozono statg warto$¢ cisnienia
w kazdym kolejnym dniu prognozy. Magazyn przez wszyst-
kie dni prognozy odbierat ze spadkiem mocy. Ustalenie
spadku ci$nienia na statym poziomie spowodowato kolejne
zmnigjszenie tempa spadku mocy odbioru w poréwnaniu
ze spadkiem mocy w wariancie Z2,3. Magazyn pracowat
w zakresie mocy od 1541 m*/min do 1439 m*/min.

5) W wariancie Z2,5 parametry poczatkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zatozono niewielki wzrost ci$nie-
nia ssania (0 0,1%) w kazdym kolejnym dniu prognozy, co
spowodowato kolejne zmniejszenie tempa spadku mocy.
Magazyn pracowal w zakresie mocy od 1541 m*/min do
1466 m’/min.

6) W wariancie Z2,6 parametry poczatkowe znajdowaty si¢
w obszarze dozwolonym. Zatozono kolejny niewielki
wzrost ci$nienia ssania (o 0,2%) w kazdym kolejnym dniu
prognozy, co spowodowato kolejne zmniejszenie tempa
spadku mocy. W tym wariancie prognozy magazyn przez
pierwszych 15 dni odbierat ze spadkiem mocy zataczania.
W 15. dniu prognozy parametry pracy PMG znalazly si¢
w obszarze zabronionym i przez kolejne dni (15-20) maga-
zyn zatlaczat z pelng mocg. Magazyn pracowat w zakresie
mocy od 1541 m*/min do 1477 m*/min.

Na rysunku 13 zaprezentowano zmian¢ wolumenu zatto-
czonego gazu w zalezno$ci od wariantu zattaczania. Najwiccej
gazu (44 174 tys. m*) magazyn zattoczyt, gdy pracowal z pelng
mocg (wariant Z2,1), a najmniej (42 141 tys. m®), gdy zatozono
wydobycie z najwickszym spadkiem ci$nienia (wariant Z2,6).

Whioski

* Opracowany model krétkoterminowego prognozowania
mocy odbioru i zattaczania gazu do PMG moze by¢ po-
mocnym narz¢dziem stuzacym jako wsparcie dla stuzb
dyspozytorskich OSM.

e Zaimplementowany algorytm w postaci programu kom-
puterowego jest prosty w zastosowaniu i daje mozliwo$¢
szybkiego wyznaczenia prognozowanych wielkosci odbioru
i zatlaczania gazu w dowolnym dniu pracy PMG.

» Zaprezentowane opracowanie jest kolejnym studium z cyklu
tworzenia metod i programéw inzynierskich do zarzadzania
pracg podziemnych magazynoéw gazu.

3/2026

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Numeryczny
model wykonywania nominacji zapotrzebowania na gaz od-
bierany z podziemnych magazynow gazu — praca INiG — PIB
na zlecenie MEiN; nr zlecenia: 215/0031/24/01 nr archiwalny:
DK-4100-17/2024/01.
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