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Ocena techniczno-ekonomiczna wykorzystania OZE
na stacjach redukcyjno-pomiarowych gazu | stopnia

Technical and economic assessment of the use of renewable energy sources

at 1st degree gas reduction and measurement stations
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad rozwigzan technicznych wykorzystania odnawialnych Zrédet energii do podgrzania
gazu przed jego redukcjg na typowych stacjach gazowych. Oceniono z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia
zasadno$¢ stosowania tego typu rozwigzan. Rozwazono trzy warianty, obejmujgce wykorzystanie paneli fotowoltaicznych,
sprezarkowej pompy ciepta wspétpracujacej z panelami fotowoltaicznymi oraz kolektoréw stonecznych cieczowych do
podgrzania gazu przed jego redukcjg. Analize uzupetniono wskaznikami optacalnosci inwestycji wymienionych powyzej
rozwigzan.

Keywords: gas reduction station, renewable energy sources, gas pressure reduction

Summary

The article presents an overview of technical solutions for the use of renewable energy sources to heat gas before its reduc-
tion at typical gas stations (gas gate). From a technical and economic point of view, the application of this type of solutions
was assessed. Three options were considered involving the use of photovoltaic panels, a compressor heat pump cooperat-
ing with photovoltaic panels and liquid solar collectors to heat the gas before its reduction. The analysis was supplemented
with investment profitability ratios of the above-mentioned solutions.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki analiz prowadzonych pod-
czas wykonywania pracy dyplomowej magisterskiej na specjalnosci
Inzynieria Komunalna, na Wydziale Instalacji Budowlanych Hydro-
techniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej [5].

Wprowadzenie

Podejmowane dziatania w dobie Zielonego Ladu ukierunkowane
sa na stosowanie odnawialnych zrédet energii, nie tylko jako zrodla
pochodzenia gazu wysokometanowego ale rowniez na kazdym eta-
pie tancucha dostaw tego medium. Jednym z nich jest stacja reduk-
cyjna gazu. Jak podaja rézni autorzy, okoto 1,5% przesytanego gazu
jest wykorzystywane na potrzeby jego podgrzewania w stacjach
gazowych [11]. Analizujac przesyt gazu w za rok 2018 wg. da-
nych Operatora Gazociaggow Przesylowych GAZ-SYSTEM S.A.,
gdzie ilo$¢ przesylanego paliwa to 19,4 mld m’, otrzymujemy
291 mln m?® zuzywanego paliwa w skali roku. Zmiana metody pod-
grzewania gazu i rezygnacja z jego spalania na rzecz innej metody
podgrzewu, wyeliminowataby emisj¢ CO, z pojedynczej hipote-
tycznej kottowni pracujacej na potrzeby podgrzewania gazu w sta-
¢ji redukcyjno-pomiarowej na poziomie 3 079,14 kg [10]. W skali
wszystkich stacji daje to ilo$¢ 5,2 mln kg. Jest to niewielki odsetek
— 0,0008% emisji CO,, raportowany przez grup¢ PGNiG w ska-
li 2018 roku [2]. Z punktu widzenia potrzeby redukcji CO, jest
to pomijalna ilo$¢. Zmiana metody podgrzewu gazu i rezygnacja
z jego spalania wpisuje si¢ natomiast w polityke energetyczna kraju,

dazaca do redukcji emisji oraz zmniejszenia wykorzystania energii
pierwotnej na rzecz odnawialnych zrodet energii. Majac na uwadze
powyzsze krotkie rozwazania, uzasadnionym rozwigzaniem moze
wydawac¢ si¢ proba podjecia odzysku energii bezpowrotnie traco-
nej w procesie redukcji ci$nienia i wykorzystanie jej na potrzeby
funkcjonowania stacji. Znajduje to potwierdzenie w prowadzo-
nych analizach [1,8,12] oraz przemysle, poniewaz mozna znalez¢é
rozwigzania oparte na turboekspanderach, wykorzystujacych ener-
gie rozprezanego gazu. Potwierdzaja to rowniez badania autorow
[1,3,6] oraz nieliczne jak dotad praktyczne aplikacje tej technologii
w skali przemystowej [12,13].

Stacja gazowa to element sieci gazowej ztozony z urzadzen, kto-
re maja za zadanie redukcj¢ ci$nienia gazu, pomiaru parametrow
gazu, ktory przez nig przeptywa oraz w razie koniecznosci podziatu
strumienia gazu na kierunki wyjsciowe [8]. Jak podaja autorzy [8]
w celu eliminacji niekorzystnych parametrow pracy stacji redukceyj-
nej, wynikajacych z efektu Joule’a — Thomsona, konieczne jest jego
podgrzewanie przed reduktorem. Efekt Joule’a — Thomsona zacho-
dzi w reduktorze podczas dtawienia gazu (obnizania jego ci$nienia)
1 izentalpowej zmiany jego temperatury, czyli bez wymiany ciepta
i pracy z otoczeniem. Entalpia gazu przed dtawieniem i po jest taka
sama. Na poziomie molekularnym efekt ten jest zwiazany z odziaty-
waniem czasteczek gazu na siebie [11]. Gaz ziemny przewaznie ule-
ga ochtodzeniu w trakcie tej przemiany i spadek temperatury wynosi
od 2 K do 7 Knakazdy 1 MPa i zalezy od jego stanu i sktadu [8,10].
W sieciach wysokiego cisnienia obserwowany jest dodatni efekt
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Joule’a — Thomsona [8]. W przypadku stacji redukcyjnych wyso-
kiego ci$nienia, spadek ci$nienia gazu np. o 5 MPa moze powodo-
wac obnizenie temperatury w reduktorze do warto$ci ponizej 0°C.
Podgrzewanie gazu jest wigc niezbgdne, aby zapobiec wykraplaniu
si¢ wilgoci i powstawaniu hydratow w procesie redukcji ci$nienia
oraz w celu utrzymania bezpiecznej wymaganej temperatury gazu
w gazociagu i sieci gazowej [11,14]. Proces ten jest energochton-
ny i najczgsciej obstugiwany w wolnostojacych stacjach redukcyj-
nych przez kotly gazowe lub grzatki elektryczne. Wielu badaczy
[10,11,14] sugeruje wykorzystanie turboekspanderow (rozpreza-
rek) przetwarzajacych energi¢ rozpr¢zanego gazu do generowa-
nia energii elektrycznej. W przypadku rozprezania gazu w turbo-
ckspanderze, spadek temperatury gazu jest wigkszy oraz wigksza
jest ilos¢ ciepta potrzebna do podgrzania gazu, aby utrzymacé jego
temperature w gazociagu [14]. Istnieja rowniez koncepcje na temat
wykorzystania tatwo dostepnej energii geotermalnej wspotpracuja-
cej z uktadem ORC lub ciepta odpadowego z procesow technolo-
gicznych jako alternatywnej mozliwosci podgrzewania gazu [14]
w przypadku kiedy stacja gazowa jest zlokalizowana blisko takiego
zrédta energii. Rozwigzaniem mogacym znalez¢ praktyczne aplika-
cje w funkcjonujacych uktadach redukcyjnych moze by¢ zastoso-
wanie odnawialnych zrédet energii, polegajacych na wykorzystaniu
kolektorow stonecznych do podgrzania gazu przed jego redukcja,
sprezarkowej pompy i paneli fotowoltaicznych [11].

Metoda analizy

Analiza egzergetyczna i termodynamiczna

Egzergia definiowana jest jako miernik jakosci energii [29].
Inaczej egzergie ttumaczy si¢ jako czes¢ energii catkowitej, ktora
da si¢ wykorzysta¢ w celu dostarczenia jej w postaci maksymal-
nej pracy [12]. Nie jest to praca realna, lecz jest to maksymalna
zdolno$¢ do wykonania pracy, ktora zostanie zrealizowana w takim
stopniu, w jakim wytworca i uzytkownik urzadzenia ogranicza nie-
odwracalno$ci przemian rzeczywistych. Ponadto analiza egzerge-
tyczna powinna wskaza¢ i okresli¢ ilosciowo czynniki wptywajace
na niedoskonato$¢ termodynamiczna procesow cieplnych, przez co
dostarcza informacji o ewentualnej ich poprawie, ale nie decyduje
o optacalnosci tych udoskonalen.

Okreslenie mocy cieplnej instalacji podgrzewania gazu

Moc cieplng N, ktora nalezy dostarczy¢ do gazu [8] mozna obli-
czy¢ wedlug zaleznosci (1).

N=pn Qn Cp (T2+(p1*p2)ﬂ*Tl) (1)

gdzie:

N — moc cieplna, W,

P, — gestos¢ gazu w warunkach normalnych, kg/m?,

Q,— przepustowos¢ stacji, m?,

c, — srednia warto$¢ ciepta wlasciwego gazu przy statym cisnie-
niu, J/(kg/K),

T, — temperatura gazu na wejsciu stacji, K,

T, — temperatura h=gazu na wyjsciu stacji, K,

pu — S$rednia warto$¢ wspotczynnika Joule’a — Thompsona, K/MPa,

p, — maksymalne nadci$nienie gazu na wejsciu stacji, MPa,

p, — maksymalne nadci$nienie gazu na wyjsciu stacji, MPa.

Wartos¢ ciepla wlasciwego C, przy stalym cisnieniu, odczyta-
no zgodnie z propozycja autorow zamieszczona w [8], z wykresow
zalezno$ci od rodzaju gazu dla $redniej warto$ci temperatury i cis-
nienia gazu.

Warto§¢ wspolczynnika Joule’a — Thompsona obliczono réw-
niez zgodnie z propozycja autorow zamieszczong w [8], stosujac
metodg iteracyjnag, zaktadajaca nastgpujace kroki:
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— Przyjecie startowej wartosci wspotczynnika Joule’a — Thompso-
na dla gazu ziemnego.

— Wyznaczenie $redniej warto$ci ci$nienia absolutnego gazu ze
wzoru (2).

- (P +p,)
P, =p, t——— 2
2
gdzie:
p, — cisnienie gazu w warunkach normalnych (0,1 MPa),
p — nadcisnienie gazu przed redukcja, MPa,
p, — nadci$nienie gazu po redukcji, MPa.
— Wyznaczenie $redniej wartosci temperatury gazu (3).
_ +p,)- 1
T=T,+ M 3)
2

gdzie:

]_"i — $rednia temperatura gazu, K,

T, — wymagana temperatura gazu po redukcji, K,
p, — nadci$nienie gazu po redukcji, MPa.

Przyblizona warto$¢ wspotczynnika p' dla obliczonych powyzej
$rednich wartosci ci$nienia absolutnego i temperatury zostata od-
czytana z wykresoOw zamieszczonych w [8].

— Sprawdzenie czy obliczony wspotczynnik p'*!
no$¢é I — p*l <€

spetnia doktad-

gdzie: € — wymagana doktadnos$¢ obliczen, przyjeto € = 0,1.

Bilans egzergii dla wariantu bez OZE

W celu okreslenia bilansu egzerii dla analizowanego uktadu sta-
cji gazowej opracowano model do obliczen, ktory zostal przedsta-
wiony narys. 1.

Powietrze Spaliny

Doplyw gazu NSNS N

Ostona bilansowa

Rys. 1. Proponowany model uktadu — wariant podstawowy
Fig. 1. Proposed model — basic variant

Dla analizowanego przypadku, bilans egzergii odzwierciedla
réwnanie (4).

Ey=AE, - AEyg “)
gdzie:
AE, - bilans egzergii w podgrzewaczu gazu,
AE\; — bilans egzergii przeptywajacego gazu ziemnego,

E;, — strata egzergii.

Bilans egzergii strumienia gazu ziemnego moze zostac¢ zapisany
zgodnie ze wzorem (5).
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AEyg =m (g, — €pou) = Mg [(hiy = hoy) = To(Sin = Sour)] &)
gdzie:
h;,, h,,, — entalpia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-
locie,
Sin — Sout — C€Ntropia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-
locie,
T, — temperatura otoczenia.

Bilans egzergii w podgrzewaczu gazu moze zostac¢ zapisany we-
dhug zaleznosci (6).

AEP = Efuel + Eair + Eexh (6)

Indeks g, odnosi si¢ do spalanego paliwa
o« 0dnosi sie do spalin.

Te trzy strumienie egzergi obliczono wedlug ponizszych za-
leznosci.

Eqo — egzergia gazu ziemnego jako paliwa (chemiczna) jest
zwigzana z zawartoscia sktadnikéw palnych jak rowniez z réznica
sktadu wzglgdem otoczenia. Do jej obliczenia uzyto wzoru (7) za-
proponowanego przez Szarguta (13).

Epa=1.04 - H, @)

do powietrza,

> air

gdzie: H; — warto$¢ opatowa przyjeta jako miara entalpii chemiczne;.

Srodkowy sktadnik E,; warunkach odniesienia jest = 0, ponie-
waz sg to straty ciepta do otoczenia o zerowej wartosci egzergii.

Egzergia spalin jest okreslana suma egzergii chemicznej i tech-
nicznej [7].

E.w=Eq T E,

exh

Egzergia chemiczna spalin moze by¢ obliczona wedlug zalez-
nosci (8).

N X,
Ey =Ty R Zi:lgi lnx_ ®)
i,0

gdzie:

g, — udzialy wagowe,

R; — state gazowe sktadnikéw mieszaniny,

X;, — oznacza udzial i-tego sktadnika w gazie i otoczeniu,
T, — temperatura otoczenia.

Okreslenie egzergii technicznej spalin E, przedstawia wzor (9).

E‘ = z:\;gi [(hin - hout) - Tu(sin - Sout)] (9)

gdzie:

g, — udzialy wagowe sktadnikow spalin,

hy, — Doy Sin — Sou — Warto$ci entalpii i entropii wlasciwej w stanie
poczatkowym i koncowym,

T, — temperatura rownowagi termicznej z otoczeniem.

in

Pelna warto$¢ egzergii spalin jest okreslana mianem egzergii
fizycznej. Sktadajg si¢ na nig egzergia techniczna oraz chemiczna.

Ostatecznie wzor dla egzergii spalin otrzymuje posta¢ zgodnie
z zaleznoscig (10).

N xi N
Eexh = TO Ri Zizlgi lnx_ + Z[:lgi [(hin - hout) - To(sin - Sout)] (10)
i,0

Bilans egzergii z elementami technologii wykorzystujacej OZE

W celu dokonania analizy egzergetycznej i termodynamicznej
stacji redukcyjno-pomiarowej gazu, z wykorzystaniem elementow
technologii wykorzystujacej odnawialne zrodla energii (oze) do
podgrzania gazu przed jego redukcja, rozwazono trzy warianty.

30

Wariant I polegajacy na wykorzystaniu paneli fotowoltaicz-
nych do podgrzania gazu przed jego redukcja,

Wariant II polegajacy na wykorzystaniu spr¢zarkowej pompy
ciepta wspotpracujacej z panelami fotowoltaicznymi,

Wariant III polegajacy na wykorzystaniu kolektoréw stonecz-
nych.

Bilans egzergii dla wariantu | z panelami fotowoltaicznymi

Zgodnie z przyjetym tokiem analizy, w dalszej kolejnosci opra-
cowano model do obliczen dla wariantu I, wykorzystujacy panele
fotowoltaiczne jako odnawialne zrodto energii do podgrzania gazu
przed redukcja, ktory prezentuje rys. 2.

Powietrze
I

L

Spaliny

Moduly
Zbiomik bufi

Dophyw gazu

o, |

Reduktor

Rys. 2. Model uktadu do obliczeri energetycznych wykorzystujacy panele fotowol-
taiczne

Fig. 2. Model with photovoltaic panels for energy calculations

Dla analizowanego studium przypadku, bilans egzergii odzwier-
ciedla rownanie (11):

E,=AE, — AEy,+ AE,, (11)

gdzie:

AE, — bilans egzergii w podgrzewaczu gazu,

AE,; — bilans egzergii przeptywajacego gazu ziemnego,
AE,, — bilans egzergii w zbiorniku buforowym,

E;, — strata egzergii.

Bilans egzergii strumienia gazu ziemnego moze zosta¢ zapisany
zgodnie z zaleznoscia (12):

AENG =m (ef—in - ef-out) = Myg [(hin - hout) - To(sin - Sout)] (12)
gdzie:
h;,, h,,, — entalpia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-
locie,
Sin — Sout — €Ntropia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-
locie,
T, — temperatura otoczenia.

Bilans egzergii w podgrzewaczu gazu moze zostac zapisany we-
dhug wzoru (13):

AEP = Efuel + Eair + Eexh (13)

Indeks g, 0dnosi si¢ do spalanego paliwa. do powietrza,
exn 0dnosi si¢ do spalin.

Te trzy strumienie egzergi obliczono wedtug ponizszych zalez-
nosci.

E;. — egzergia gazu ziemnego jako paliwa (chemiczna) jest
zwiazana z zawartoscig sktadnikow palnych, jak rowniez z rdznica

> air
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sktadu wzgledem otoczenia. Do jej obliczenia uzyto wzoru (14) za-
proponowanego przez Szarguta (13).

Eqq=1.04 - H (14)

gdzie: H; — warto$¢ opatowa przyjeta jako miara entalpii chemiczne;.

Srodkowy sktadnik E,; warunkach odniesienia jest = 0, ponie-
waz s to straty ciepta do otoczenia o zerowej wartosci egzergii.

Egzergia spalin okreslona wzorem (15) jest sumg egzergii che-
micznej i technicznej [2].

Eo=Eq + E, (15)

Egzergia chemiczna spalin moze by¢ obliczona wedtug zalez-
nosci (16):

exh

N X
| E, =T, R, ZH g, 1nx—’0 (16)
gdzie: "
g, — udzialy wagowe,
R, — state gazowe sktadnikow mieszaniny,
X;, — oznacza udziat i-tego skladnika w gazie i otoczeniu,

T, — temperatura otoczenia.

Okreslenie egzergii technicznej spalin E, prezentuje zalez-

nos¢ (17):
v
E= D & [y~ hyy) — Ty(s, — 5] (17)
gdzie:
g, — udzialy wagowe sktadnikow spalin,
hy, — Doy Sin — Sou — Wartosci entalpii i entropii wlasciwej w stanie
poczatkowym i koncowym,

T, — temperatura rownowagi termicznej z otoczeniem.

in

Pelna warto$¢ egzergii spalin jest okreslana mianem egzergii
fizycznej. Sktadajg si¢ na nig egzergia techniczna oraz chemiczna.
Ostatecznie wzor dla egzergii spalin otrzymuje posta¢ (18):

N xi N
Eexh = TO Ri Zizlgi lnx_ +Zi:1gi [(hin - hout) - To(sin - Sout)] (18)
i,0

Bilans egzergii w zbiorniku buforowym, podgrzewanym grzatka
elektrycznag, moze zosta¢ zapisany jak zgodnie z zaleznoscia (19):

AE,, — bilans egzergii w zbiorniku buforowym jest rowny pra-
cy elektrycznej grzatki elektrycznej, poniewaz prowadzi do prze-
ksztalcenia pracy elektrycznej w efekt cieplny [7].

AE,, =-W, (19)

Powietrze Spaliny

I
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fotowoltaiczne
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Rys. 3. Model ukfadu do obliczeri energetycznych wykorzystujacy panele fotowol-
taiczne i pompe ciepta
Fig. 3. Model with photovoltaic panels and a heat pump for energy calculations
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Bilans egzergii dla wariantu z pompa ciepta wspoétpracujaca
z panelami fotowoltaicznymi

Zgodnie z przyjetym tokiem analizy dla tego wariantu, opraco-
wano model wykorzystujacy odnawialne zrodta energii do podgrza-
nia gazu przed redukcja, w postaci pompy ciepta wspolpracujacej
z panelami fotowoltaicznymi, ktory prezentuje rys. 3.

Wykonanie analizy energetycznej i ekonomicznej
zaproponowanego rozwigzania

Dla analizowanego studium przypadku, bilans egzergii odzwier-
ciedla rownanie (20):

E,=AE,—-AE\; + AE; (20)
gdzie:

AE, — bilans egzergii w podgrzewaczu gazu

AE\; — bilans egzergii przeptywajacego gazu ziemnego

AE,;, — bilans egzergii pompy ciepta

E; - strata egzergii

Bilans egzergii strumienia gazu ziemnego moze zosta¢ zapisany
wedtug zaleznosci (21):

AEyG = m(epi, — Cpou) = Mg [(hy, = hoy) = To(sin — 80wl (21)
gdzie:
h;,, h,,, — entalpia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-
locie,
Sin — Sout — €Ntropia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-
locie,
T, — temperatura otoczenia.

Bilans egzergii w podgrzewaczu gazu moze zostaé zapisany
zgodnie ze wzorem (22):

AEp = Eqe T Eyir + B (22)

Indeks g, odnosi si¢ do spalanego paliwa
exn 0dnosi si¢ do spalin.

Te trzy strumienie egzergi obliczono wedtug ponizszych zalez-
nosci.

E;. — egzergia gazu ziemnego jako paliwa (chemiczna) jest
zwigzana z zawartoscig sktadnikow palnych, jak réwniez z réznica
sktadu wzgledem otoczenia. Do jej obliczenia uzyto wzoru (23),
zaproponowanego przez Szarguta (13).

Eqq=1.04 - H,

do powietrza,

> air

(23)

gdzie: H; — warto$¢ opatowa przyjeta jako miara entalpii chemicznej

Srodkowy skladnik E,; warunkach odniesienia jest = 0, ponie-
waz sg to straty ciepta do otoczenia o zerowej wartosci egzergii.
Egzergia spalin okre$lona wzorem (24) jest sumg egzergii che-
micznej i technicznej [2].
Ecxh = Ech + Et (24)

Egzergia chemiczna spalin moze by¢ obliczona wedtug zalez-
nosci (25):

N X,
E, =T R; Zi:lgi lnx— (25)
i,0
gdzie:
g, — udzialy wagowe,
R, — state gazowe sktadnikow mieszaniny,
X;, — 0znacza udziat i-tego skladnika w gazie i otoczeniu.
T, — temperatura otoczenia
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Okreslenie egzergii technicznej spalin E, wyraza zaleznos¢ (26):

N
Eo= > &l — hyy) — Ty(s, — 5,01 26)
gdzie:
g, — udzialy wagowe sktadnikow spalin,
hy, — Dy Sin — Sou — Warto$ci entalpii i entropii wlasciwej w stanie
poczatkowym i koncowym,
T, — temperatura rownowagi termicznej z otoczeniem.

in

Pelna warto$¢ egzergii spalin jest okreslana mianem egzergii
fizycznej. Skladaja si¢ na nig egzergia techniczna oraz chemiczna.
Ostatecznie wzor dla egzergii spalin otrzymuje postaé (27):

N X; N
Ecxh = ToRi Zi:lgi lnx_ + Z’.:] 8i [(hin - hOllt) - To(sin - Sout)] (27)
i,0

Bilans egzergii w zbiorniku buforowym podgrzewanym pompa
ciepta moze zosta¢ zapisany wedtug zaleznosci (28) :
AE,,— bilans egzergii pompy ciepta

T()
ABp=Q(1-—) (28)
T
gdzie:
Q - ciepto, J,
T - temperatura poczatkowa, K,
To — temperatura otoczenia, K.

Bilans egzergii dla wariantu z kolektorami stonecznymi
cieczowymi

Trzecim rozwazanym wariantem wykorzystania OZE na sta-
cji gazowej bylo wprowadzenie kolektoréw stonecznych. Analiza
bilansu egzergii w stacji, wykorzystujacej kolektory stoneczne do
podgrzania gazu przed redukcja, wykonana zostata o zmodyfikowa-
ny podstawowy model na model przedstawiony na rys. 4.

Spaliny

e
W..

Doplyw gazu

Reduktor

Ostona bilansowa

Rys. 4. Model uktadu do obliczer energetycznych wykorzystujacy kolektory sto-
neczne

Fig. 4. Model with solar collectors for energy calculations using solar collectors

Wykonanie analizy energetycznej i ekonomicznej zaproponowa-
nego rozwiazania przedstawiono w dalszej czesci tego rozdziatu.

Dla analizowanego studium przypadku, bilans egzergii odzwier-
ciedla rownanie (29):

E,=AE,-AE\;+E, (29)
gdzie:

AE, — bilans egzergii w podgrzewaczu gazu,

AE\; — bilans egzergii przeptywajacego gazu ziemnego,

E, - bilans egzergii kolektoréw stonecznych,

E, - strata egzergii.

32

Bilans egzergii strumienia gazu ziemnego moze zosta¢ zapisany
zgodnie z zaleznoscia (30):

AENG = m(€gi, — Cpou) = Mg [(hy, —hgy) = To(siy — 5] (30)
gdzie:
h;,, h,,, — entalpia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-
locie,
Sin — Sout — €Ntropia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-
locie,
T, — temperatura otoczenia.

Bilans egzergii w podgrzewaczu gazu moze zostac zapisany we-
dtug wzoru (31):

AEP = Efuel + Eair + Eexh (31)

Indeks g, odnosi si¢ do spalanego paliwa.
xn 0dnosi sie do spalin.

Te trzy strumienie egzergi obliczono wedtug ponizszych zalez-
nosci.

Eqo — egzergia gazu ziemnego jako paliwa (chemiczna) jest
zwigzana z zawartoscig sktadnikoéw palnych, jak réwniez z réznica
sktadu wzglgdem otoczenia. Do jej obliczenia uzyto wzoru (32),
zaproponowanego przez Szarguta (13).

do powietrza,

> air

Epa=1.04 - H, (32)
gdzie: H; — warto§¢ opatowa przyjeta jako miara entalpii che-
micznej.
Srodkowy skladnik E,, warunkach odniesienia jest = 0, ponie-
waz s3 to straty ciepla do otoczenia o zerowej wartosci egzergii.
Egzergia spalin jest okreslana ze wzoru (33) jako sumg egzergii
chemicznej i technicznej [7].
Eexh = Ech + El (33)
Egzergia chemiczna spalin moze by¢ obliczona wedtug zalez-
nosci (34):
N X,
Ea=TyR Y, &mn— (34)
i,0
gdzie:
g, — udzialy wagowe,
R; — stale gazowe sktadnikow mieszaniny,
X;o — oznacza udzial i-tego sktadnika w gazie i otoczeniu,
T, — temperatura otoczenia.

Okreslenie egzergii technicznej spalin E, wyraza wzor (35):

N

Et = Z 8i [(hin - hout) - To(sin - Sout)] (35)
i=1

gdzie:

g, — udzialy wagowe sktadnikow spalin,

h;, — h,y Sin — Souw — Wartosci entalpii 1 entropii wlasciwej w stanie

poczatkowym i koncowym,
T, — temperatura rownowagi termicznej z otoczeniem.

in

Pelna warto§¢ egzergii spalin jest okreslana mianem egzergii
fizycznej. Skladaja si¢ na nig egzergia techniczna oraz chemiczna.
Ostatecznie wzor dla egzergii spalin otrzymuje postaé (36)

N X; N
Eexh = TO Ri Zizlgi lnx_ + Z’.:]g; [(hin - hout) - To(sin - Sout)] (36)
i,0

Egzergia w zbiorniku buforowym podgrzewanym przez kolekto-
ry stoneczne okre$lona jest wzorem (37):
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E,— egzergia w kolektorach stonecznych

TO
Ey=n,"I- A (1-7) (37)

TS

gdzie:

1, — sprawnos$¢ optyczna kolektorow stonecznych,

I; — strumien promieniowania stonecznego na pochytym kolektorze,

A, — powierzchnia absorbera,

T, — temperatura promieniowania stonecznego 4350 [K],

T, — temperatura otoczenia [K].

Oprogramowanie wykorzystane do przeprowadzania
analiz

Jako wsparcie do wykonania obliczen egzergetycznych, wyko-
rzystano pakiet komercyjnego oprogramowania ProSim Plus, wer-
sja: 3.6.15.0, DLL Version: 4.0.9.1009 Posiadana licencja umozli-
wia wykonywanie analiz i obliczen w celach naukowych. Jest to
oprogramowanie wykorzystywane w inzynierii procesowej, wyko-
nujace rygorystyczne obliczenia w stanie ustalonym bilansu masy
i energii dla szerokiego zakresu przemystowych procesow.

Dzigki wbudowanym w oprogramowanie bibliotekom: obiek-
tow, procesow i modeli termodynamicznych oraz substancji che-
micznych, mozliwe jest wykonywanie symulacji zachodzacych
w zdefiniowanych przez uzytkownika uktadach z réznorodnymi
czynnikami termodynamicznymi.

Analiza ekonomiczna

Podstawowym kryterium decydujacym o realizacji danego projek-
tu jest zawsze aspekt ekonomiczny, pomimo wiasciwych wskaznikow
efektywnosci energetycznej i ekologicznej [4]. W celu umozliwienia
podjecia decyzji inwestycyjnej, nalezy wyznaczy¢ wskazniki jej opta-
calnosci. Sa to wskazniki wymieniane i wykorzystywane przez wielu
autorow [1,3,4,7]. Wyrazaja one statyczne i dynamiczne kryteria ren-
townosci inwestycji, uwzgledniajace lub nie zmiany pienigdza w cza-
sie. Do podstawowych wskaznikéw pozwalajacych na podjgcie decyzji
ekonomicznej i wybraniu danego rozwiazania technicznego naleza:

— prosty okres zwrotu,

— wartos¢ biezaca netto NPV,

— wewngtrzna stopa zwrotu kapitatu inwestycyjnego IRR,
— dynamiczny okres zwrotu poniesionych naktadow,

— indeks zyskownosci.

Analiza techniczno-ekonomiczna obiektu stacji
gazowej

Do analizy wytypowana zostata stacja gazowa wysokiego cisnienia,
redukcyjno-pomiarowa, funkcjonujaca w sieci gazowej zarzadzanej
prze PSG Sp. z 0.0. Stacja zlokalizowana jest w centralnej Polsce.

Do obliczen przyjeto trzy warianty wykorzystania odnawialnych
zrédet energii do podgrzania gazu przed jego redukcja. Wariant I
— wykorzystanie paneli fotowoltaicznych. Wariant II — wykorzy-
stanie sprezarkowej pompy ciepta wspolpracujacej z panelami fo-
towoltaicznymi. Wariant III — wykorzystanie kolektoréw stonecz-
nych. W celu przeprowadzenia analizy zdefiniowano prac¢ stacji
redukcyjno-pomiarowej, bez dodatkowych uktadow wykorzystuja-
cych oze, a nastgpnie okreslono czy i jak zmieni si¢ jej funkcjo-
nowanie z urzadzeniami wykorzystujacymi oze. Dokonano zesta-
wienia przewidywanych kosztéw dla przyjetych rozwiazan tech-
nicznych bez oraz z wykorzystaniem OZE. Dokonano poréwnania
wskaznikoéw optacalnosci proponowanych rozwigzan.

Przyjete parametry pracy stacji gazowej do obliczen:

Qn — nominalna przepustowo$¢ stacji Qn = 6 000 Nm3/h,
MOP,; — ci$nienie wejsciowe: Srednia w roku — 2,3 MPa,
MOP,,. — ci$nienie wyj$ciowe: $rednia w roku 281 kPa,
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Srednia temperatura 12,1°C (min 1,6 — max 32,8), nie ma moz-
liwosci wskazania temperatury wejsciowej i wyjsciowej, poniewaz
jest jeden pomiar na stacji.

Rodzaj przesytanego gazu: gaz wysokometanowy E.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do funkcjonowania
stacji w okresie czasu, przyjeto 3000 kWh/rok. Zapotrzebowa-
nie na ciepto do podgrzania gazu kWh w okresie czasu wynosi
Eg = 6 204 m*/rok.

Charakterystyke pracy stacji gazowej przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Profil obcigzenia stacji w standardowym roku kalendarzowym
Table 1. Station load profile in the standard calendar year

Miesigc Przyrost licznika [m?] % obcigzenia
01-2019 14447353 16,86%
02-2019 1234199,75 14,40%
03-2019 1056248,82 12,32%
04-2019 739182,14 8,62%
05-2019 522015,62 6,09%
06-2019 73329,19 0,86%
07-2019 61514,19 0,72%
08-2019 25142,59 0,29%
09-2019 302609,41 3,53%
10-2019 595146,68 6,94%
11-2019 952110,64 11,11%
12-2019 1565132,29 18,26%
Rok 8571366,62 100%

Tabela 2. Dane do okreslenia mocy cieplnej uktadu

Table 2. Input data for determining the thermal power
Przepustowos¢ stacji nominalna Qn= 6000 m3/h
maksymalne nadcisnienie wejsciowe pl1= 2,3
minimalne nadci$nienie wyjsciowe p2= 0,281
temperatura gazu na wejsciu stacji T1= 273,15
temperatura gazu na wyjsciu stacji T2= 285,25
wspotczynnik sprawnosci instalacji grzewczej ng= 0,90
gestos¢ gazu w warunkach normalnych, gaz ziemny
wysokometanowy, p= iz
Do obliczen przyjeto doktadnos¢ € = 0,1 €= 0,1

Wyznaczanie p wspétczynnika Joule'a-Thompsona o okreslonej
doktadnosci [pi — pit+1]<=€

dla pierwszej iteracji przyjeto p = 5,0 K/MPa 5,00
$rednia wartos¢ cisnienia absolutnego gazu pa = 1,3905 MPa (2)
$rednia wartos$¢ temperatury gazu T = 290,2975 K (3)

wspdtczynnik Joule’a-Thompsona p(p,T) dla pa=1,39 MPa i T = 290,29
K=1714stC

p = 6,0 K/MPa
powtdrzenie iteracji dla p = 6,0 K/MPa i T = 291,307 K

wspdtczynnik Joule’a-Thompsona p(p,T) dla pa=1,39 MPa i T = 291,3
K=1815stC

p =59 K/MPa

Wyznaczanie ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu

ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu cp dla T = 291,3 K i p$r = 1,3905 Mpa
C, = 2,4 kJ/(kgK)
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Analiza obiektu stacji gazowej
Moc cieplna instalacji podgrzewania gazu

Wykonano obliczenia mocy cieplnej (1) dla instalacji
podgrzewania gazu na podstawie rzeczywistych parame-
troéw przeplywu gazu przez analizowang stacj¢ oraz war-
tosci temperatury i ci$nienia zamieszczonych w tabeli 2.
Dane o przeptywach odczytano z miesi¢cznych raportow
dotyczacych pracy stacji. Obliczenia wykonano dla kaz-
dego miesigca w roku, przyjmujac do obliczen zamiast
nominalnego Q,, maksymalne Q, [m°/h], ktére wystapito
w danym miesigcu na stacji.

Wyniki obliczen mocy cieplnej dla instalacji podgrza-
nia gazu zestawiono w tab. 3.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen, doko-
nano zestawienia przeptywoOw gazu przez stacj¢ w sto-
sunku do zapotrzebowania na moc cieplng do jego pod-
grzania. Wyniki zostaty zaprezentowane na rys. 5.

Bilans egzergii dla wariantu bez OZE

Obliczenia bilansu egzergi dla poddawanego anali-
zie wariantu dokonano w $rodowisku oprogramowania
ProSim Plus. W oparciu o opracowany model uktadu
do obliczen, wykonano symulacj¢ pracy zaproponowa-
nego rozwiazania w $rodowisku ProSim Plus: 3.6.15.0,
DLL Version: 4.0.9.1009, produkcji ProSim S.A., przy
nastepujacych parametrach obliczen: réwnania stanu:
RK Generalized, alpha function: Mathias-Copeman,
mixing rules: PSRK.

Przebieg analizowanego procesu w §rodowisku Pro-
Sim Plus przedstawiono na rys. 6.

Na bilans egzergi sktada si¢ egzergia wchodzaca do
uktadu, ktora rowna si¢ sumie egzergii wychodzacej
z uktadu oraz nieodwracalnosci procesu.

Najwigksze straty egzergii w ukladzie wystgpuja
w wymienniku ciepta. Widoczne jest to w obliczeniach
w tabeli 5 dla wymiennika ciepta, w ostatniej kolumnie
zatytulowanej: ,,exergy wastes”.

Tabela 3. Zapotrzebowanie na moc cieplng instalacji podgrzewania
Table 3. Thermal power demand of the heating installation

Zapotrzebowanie na moc cieplng instalacji podgrzewania

Dla nominalnego przeptywu Qn = 6000m®/h

N=0,829 *(6000/3600)*2,4%(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15)
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Rys. 5. Przeptywy gazu przez stacje w ciggu roku i zapotrzebowanie na moc cieplng do jego
podgrzania

Fig. 5. Gas flows through the station during the year and the demand for thermal power for its
heating
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Rys. 6. Model uktadu w srodowisku ProSim Plus dla analizowanego uktfadu bez OZE
Fig. 6. Model of the system without RES in the ProSim Plus environment

sprawnos¢ 0,90

79,62412 kw 87,58654 kw

Dla rzeczywistych przeptywoéw szczytowych w poszczegdélnych miesigcach roku

styczer 2074 N=0,829 *(2974/3600)*2,4%(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 39,46702 kW 4341373 kW
luty 2733 N=0,829 *(2733/3600)*2,4%(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 36,26879 kW 39,89567 kW
marzec 2157 N=0,829 *(2694/3600)*2,4%(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 28,62487 kW 31,48736 kW
kwiecien 1926 N=0,829 *(2694/3600)*2,4%(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 25,55934 kW 28,11528 kW
maj 1272 N=0,829 *(2694/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 16,88031 kW 18,56835 kW
czerwiec 438 N=0,829 *(2694/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 5812561 kW 6,393817 kW
lipiec 408 N=0,829 *(2694/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 541444 kW 5955884 kW
sierpien 299 N=0,829 *(2694/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 3,967935 kW 4364729 kW
wrzesieri 1094  N=0,829 *(2694/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 14,51813 kW 15,96995 kW
pazdziernik 2061 N=0,829 *(2694/3600)*2,4%(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 27,35089 kW 30,08598 kW
listopad 2413 N=0,829 *(2694/3600)*2,4%(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 32,02217 kW 3522439 kW
grudzien 3616 N=0,829 *(2694/3600)*2,4%(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 47,98681 kW 52,78549 kW
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Tabela 4. Wyniki obliczen bilansu egzergii dla analizowanego uktadu bez oze - raport z obliczern w sSrodowisku ProSim Plus: 3.6.15.0
Table 4. The results of the exergy balance calculations for the analyzed system without oze — a report from the calculations in the ProSim Plus environment: 3.6.15.0

RESULTS ON THE GLOBAL EXERGY BALANCE

< SUM OF IRREVERSIBILITIES = 99248.9 (1]
= 5UM OF EXTERMAL LOSSES = 2.449823E+87 (W)

RESULTS ON THE UNIT EXERGY BALANCES

INPUT EXERGY OQUTPUT EXERGY
astes
LY KEENAEON N et LS N P e Eeher B St e ExEac PHYSICAL CHEMICAL
EXERGY EXERGY
(0] 0] (O] () (O] (O] (O] () ) )
POMPA OBIEGOWA Centrifugsl pump 7630.082 28527.2 176.873 2.00000 7785.67 28527.2 9.00000 2.00000 2.00000 0.00009
Measurement Measurement 7785.67 28527.2 2.00000 2.00000 7785.67 28527.2 9.00000 2.00000 2.00000 2.00000
ZAWOR TROIDROGOWY = Three way valve 778567 285272 2.00000 0.00000 7785.67 28527.2 °.00000 9.,00000 . 00000 0.00000
WYMIENMIK CIEPLA Generalized heat exchanger 229343, 2.436086E+07 2.00000 2.00000 1327.37 22821.8 9.00000 2.00000 138779. 2.433804E+07
TROINIK Other mixer 288451 28527.2 9.00000 .08 8.00000 0.00000 9.00000 2.00000 S0, 999 28527.2
EFFICIENCY Iy e
ITEM UNIT OPERATION NAME SIMPLE INTRINSIC  INTRINSIC RELATIVE
® ® ® ® o . . . .
1 | POMPA OBIEGOWA 99.544 | 88.404 | 11,596 | 0.021 | 20.4174 pracuje stacja gazowa. Dane klimatyczne uzyskano z bazy zawartej
g R, G e e e w programie RETScreen Expert. Wyniki obliczen przedstawiono na
4 | WYMIENNIK CIEPEA 0.095  0.004 .39 | 97.981  97245.8 rys. 7.
s | TROINIK 8.000 0.000 6.315 1.999 1983.52

Bilans egzergii dla wariantu | z panelami
fotowoltaicznymi

W oparciu o opracowany model uktadu do obliczen, wykona-
no symulacje pracy zaproponowanego rozwigzania w srodowisku
ProSim Plus: 3.6.15.0, DLL Version: 4.0.9.1009, produkcji Pro-
Sim S.A., przy nastepujacych parametrach obliczen: réwnania
stanu: RK Generalized, alpha function: Mathias-Copeman, mixing
rules: PSRK.

Do obliczen procesowych zatozono dodatkowe podgrzanie
wody o 20°C w podgrzewaczu wykorzystujacym energi¢ z paneli
fotowoltaicznych.

Dla wariantu I okre§lono réwniez $redniodobowe promienio-
wanie stoneczne w ciagu roku jakie wystepuje w rejonie w ktorym

W celu okreslenia produkcji energii z systemu fotowoltaicz-
nego, dokonano obliczen spodziewanej produkcji energii z tego
sytemu, zlokalizowanego w rejonie w ktorym pracuje stacja gazo-
wa. Wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej na rys. 8.

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen, dokonano ze-
stawienia zapotrzebowania na moc cieplng (tab. 4) do jego pod-
grzania w stosunku do spodziewanej produkcji energii z sytemu
fotowoltaicznego (rys. 8). Wyniki zostaly zaprezentowane na wy-
kresie rys. 9.

Przebieg analizowanego procesu w $rodowisku ProSim Plus
przedstawiono na rys. 10.

Dla tego wariantu najwigksze straty egzergii w ukladzie wyste-
puja réwniez w wymienniku ciepta. Widoczne jest to w oblicze-
niach w tab. 5 dla wymiennika ciepta, w ostatniej kolumnie zatytu-
lowanej: ,,exergy wastes”.

Dane klimatyczne
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'l Dzienne promieniowanie sloneczne - pozi v AN Temperatura gruntu v|
Rys. 7. Sredniodobowe promieniowanie sfoneczne w ciggu roku na podstawie danych klimatycznych zawartych w programie RETScreen Expert
Fig. 7. Average daily solar radiation throughout the year based on the climatic data included in the RETScreen Expert program
Zrédto: https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-publications/tools/data-analysis-software-modelling/retscreen/7465 — dostep 2020.11.30, 19:45.
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1,400
1,350 Produkcja energil w poszc ych miesigcach
1,300 styczen 276 kWh
1.250. luty 405 kKWh
1,200 marzec 974 kWh
1,150 Icwieciel'i 1233 kWh
maj 87 kWh
1,100 czerwiec 75 kWh
1,050 lipiec 58 kKWh
1,000 sierpien 1277 kWh
950 wrzesien 969 kWh
200 paZdziernik 660 KWh
291 kWh
8501 grudzien 211 kWh
8001 Energia calkowita roczna 10416 Kwh_|
— 7509 Generator 10920 W
= —
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Rys. 8. Oczekiwana produkcja energii z 10 kW sytemu fotowoltaicznego zlokalizowanego na gruncie
Fig. 8. Expected energy production from a 10 kW photovoltaic system located on the ground

Zrédto: https://program.corab.eu/#/formularz — dostep: 2020.11.30, 20:00.

Tabela 5. Wyniki obliczen bilansu egzergii dla analizowanego uktadu z panelami fotowoltaicznymi — raport z obliczern w srodowisku ProSim Plus: 3.6.15.0
Table 5. The results of the exergy balance calculations for the analyzed system with photovoltaic panels — a report on the calculations in the ProSim Plus environ-

ment: 3.6.15.0
RESULTS ON THE GLOBAL EXERGY BALANCE
- SUM OF IRREVERSIBILITIES = 7129.27 (W)
- SUM OF EXTERNAL LOSSES = 2.512307e+87 (W)
RESULTS ON THE UNIT EXERGY BALANCES
INPUT EXERGY OUTPUT EXERGY
EXERGY
UNIT OPERATION PHYSICAL CHEMICAL WORK HEAT PHYSICAL CHEMICAL WORK HEAT WASTES
ANEL: (O KA U Mo DESCRIPTION EXERGY EXERGY EXERGY EXERGY EXERGY EXERGY EXERGY EXERGY PHYSICAL CHEMTCAL
EXERGY EXERGY
) ) () (O] (O] O] (O] (O] (W) ()
BOMPA OBIEGOWA Centrifugal pump 3052.01 11410.9 T8.4291 LR 3114.27 11418.9 8. 08000 0.00008 9. 00000 8. 60800
Measyrement Feasurement 3114.27 11410.9 .00000 0. 00000 3114.27 11410.% 2.00000 9.00000 0.00000 0.00000
PODGRZEWACZ WODY | Cooler/Hester 3114.27 11410.9 ©.80000 6717.80 7757.57 11410.9 200000 0.00000 8.00000 ©.00000
ZAWOR TROIDROGOWY | Three way valve 7757.57 11410.9 ©.00000 0.00000 7757.57 11410.9 2.00000 9.00000 ©.00000 0.00000
WYMIENNIK CIEPEA Generalized hest exchanger 235533, 1.4850676+87 | 0.00000 8.00000 805,386 10269.8 9.00000 9.00000 230919, 24880406407
IBQJMK Other mixer 1581.14 11418.9 2.00000 2.00800 2.00008 2.00000 2.00009 2.00008 342.387 11418.9
EFFICIENCY TRREVERSIBILITY my
ITER UNIT OPERATION NAME SINPLE INTRINSIC INTRINSIC RELATIVE
x) %) %) *) () 8000
1 POMPA OBIEGOWA 99,944 88.404 11.596 8.115 8.16696 7000
@ Measurement 180.000 100.000 0.000 .000 2.00000
3 PODGRZEWACT WODY 90.238 69.128 30.872 29.887 2873.78 6000
4  ZAWOR TROIDROGOWY = 100.000 109.000 2.000 2.000 2.00000
5 WYMIENNIK CIEPEA 9.844 9.862 8.815 53.423 3808.54 = 5000
s TROINIK 0.000 8.000 9.535 | 17.378 1238.78 = 4000
=3
3000
il i dl . iept 2000
Bilans egzerdii dla wariantu z pompa ciepta
. . . . . 1000
wspoétpracujaca z panelami fotowoltaicznymi o
. . . Q & N > & S I X o &L
Wykonano symulacje pracy zaproponowanego rozwigzania «9&2 w & @z& < & Vo é\z&@ &%‘e sf‘ @o& &&‘e
. . . . S S & : D)
w $rodowisku ProSim Plus: 3.6.15.0, DLL Version: 4.0.9.1009, &

produkcji ProSim S.A., przy nastepujacych parametrach obliczen:
rownania stanu: RK Generalized, alpha function: Mathias-Cope-
man, mixing rules: PSRK. Do obliczen procesowych zatozono do-
datkowe podgrzanie wody o 20°C w podgrzewaczu wykorzystu-
jacym energie z pompy ciepla zasilang z paneli fotowoltaicznych.

Przebieg analizowanego procesu w $rodowisku ProSim Plus
przedstawia rys. 11.
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Produkcja energii w modutach PV w poszczegdlnych miesigcach [kWh]

—o- Zapotrzebowanie na energie do podgrzania gazu [kWh]

Rys. 9. Oczekiwana produkcja energii z 10 kW sytemu fotowoltaicznego zlokalizowane-
go na gruncie w stosunku do zapotrzebowania na energie do podgrzania gazu

Fig. 9. Expected energy production from a 10 kW photovoltaic system located on the
ground in relation to the energy demand for gas heating
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Rys. 10. Model uktadu w $rodowisku ProSim
Plus ukfadu z panelami fotowoltaicznymi

Fig. 10. Model with photovoltaic panels in the
ProSim Plus environment
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Rys. 11. Model uktadu w srodowisku ProSim
Plus ukfadu z pompa ciepta

Fig. 11. Model with a heat pump in the ProSim
Plus environment

Tabela 6. Wyniki obliczen bilansu egzergii dla analizowanego uktadu z pompga ciepta- raport z obliczer w srodowisku ProSim Plus: 3.6.15.0
Table 6. The results of the exergy balance calculations for the analyzed system with the heat pump — a report from the calculations in the ProSim Plus environment:

3.6.15.0

RESULTS ON THE GLOBAL EXERGY BALANCE
- GLOBAL SIMPLE EFFICIEMCY - 0.000 (%)

= SUM OF IRREVERSIBILITIES - 3177.87 (W)
= SUM OF EXTERMAL LOSSES ®  1.465792E+07 (W)

RESULTS ON THE UNIT EXERGY BALANCES

INPUT EXERGY
mreenmows | SIS | o | (omaa | S0
() (W) (W)
Podarzewacz wody ... Cooler/Heater 223114, 2.433B04E+87 0.00008
POMPA OBIEGOWA Centrifugal pump 11153.4 85581.7 261.619
Measurement Measurement 11382.7 Bs581.7 0.00000
ZAWOR TROJDROGOWY | Three way valve 11382.7 B5581.7 9.00800
WYMIENNIK CIEPES Generalized heat exchanger 233299, 2.441586E+87 9.00008
TROMNIK Other mixer 10570.0 §5561.7 0.00000
EFFICIENCY IRREVERSIBILITY ¥ SRy
ITEM  UNIT OPERATION NAME SIMPLE ~ INTRINSIC INTRINSIC RELATIVE
(%) (%) (%) (%) (W)
1 | Podarzewacz wody .. 99.988 19.38% BR.611 94,631 3006.45
2 POMPA QRIEGOWA 99.967 87.551 11.409 1.023 32.4893
3 | Meagurement 100,000 100.000 0.000 0.0 2.00000
4  ZAWOR TROIDROGOWY = 100.990 100.000 0.000 g.000 800000
S | WYMIENNIK CIEPEA 8,351 0.000 @001 4.284 136.058
&  TROMIK 0.000 0.000 0.002 0.063 1.99633

HEAT PHYSICAL
EXERGY EXERGY
() ()
2946.62 223055,
0.00000 11382.7
©.00000 11382.7
.00000 11382.7
@.00000 9431.75
©.00000 ©.00000

OUTPUT EXERGY
ENERGY
HEAT WASTES
EXERGY EXERGY PHYSICAL CHEMICAL
EXERGY
(W) (W) (W) ()
8.00000 0.00000 0.060000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2.00000 2.00000 2.00000 2.00000
0.00009 0.00000 8.00000 9.00000
0. 00009 0.00000 223731. 2.433B04E+87
0.00000 0.00000 10568.9 8s5581.7

Dla tego wariantu najwicksze straty egzergii w ukltadzie wyste-
puja réwniez w wymienniku ciepta. Widoczne jest to w oblicze-
niach w tabeli 6 dla wymiennika ciepta, w ostatniej kolumnie zaty-
tutowanej: ,,exergy wastes”.
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Bilans egzergii dla wariantu z kolektorami stonecznymi
cieczowymi

Wykonano symulacj¢ pracy zaproponowanego rozwiazania
w $rodowisku ProSim Plus: 3.6.15.0, DLL Version: 4.0.9.1009, pro-
dukcji ProSim S.A., przy nastepujacych parametrach obliczen: row-
nania stanu: RK Generalized, alpha function: Mathias-Copeman,
mixing rules: PSRK. Do obliczen procesowych zatozono dodatko-

we podgrzanie wody o 20°C w podgrzewaczu wykorzystujacym
energi¢ z kolektorow stonecznych.

Dla tego wariantu okreslono spodziewana produkcje¢ ener-
gii z kolektora stonecznego o powierzchni 2 m?> w rejonie ja-
kim pracuje stacja gazowa. Wyniki obliczen przedstawiono
narys. 12.

Przebieg analizowanego procesu w srodowisku ProSim Plus dla
tego wariantu przedstawia rys. 13.
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CE « Scheme

Gross area 2Zm*

Rys. 12. Oczekiwana produkcja ciepta z kolektora stonecznego
o powierzchni 2 m?
Fig. 12. Expected heat production from a 2 m? solar collector
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Zrédfo: http://www.estif.org/solarkeymarknew/component/content/
article/13-public-area/163-scenocalc- dostep 2020.11.30, 19:30.

Rys. 13. Model uktadu w srodowisku ProSim Plus z kolektorami stonecznymi cieczowymi

Fig.13. Model with liquid solar collectors in the ProSim Plus environment

Tabela 7. Wyniki obliczen bilansu egzergii dla analizowanego uktadu z kolektorami stonecznymi — raport z obliczen w srodowisku ProSim Plus: 3.6.15.0
Table 7. The results of the exergy balance calculations for the analyzed system with solar collectors — a report on the calculations in the ProSim Plus

environment: 3.6.15.0

RESULTS ON THE GLOBAL EXERGY BALANCE

« GLOBAL INTRINSIC EFFICIENCY = 11.288 =]
- GLOBAL SDMPLE EFFICIENCY = #9.921 =)
« SUM OF IRREVERSIBILITIES = 3412.19 (W)
< SUM OF ENTERMAL LOSSES = 11562.2 (W)

RESULTS ON THE UNIT EXERGY BALANCES

INPUT EXERGY OUTPUT EXERSY
EXERSY
UNIT RATION WASTES
el S DESCRIPTION Fexzest Sextniy. ety v by “exeror Sxeaay exeroy PHYSICAL CHENTCAL
EXERGY EXERGY
(O] (W) (O] () (W) (W) (W) ) (W) (W)
POMPA OBIEGOWA Centrifugal pusp 3052.81 11410.8 70.4281 2.80000 3114.27 11219.8 2.20000 220802 2.00000 2. 00800
Measuremant Hessuremant 3134.27 11410.9 2.20008 2.2e008 324,27 11418.9 2.20008 e.e0e00 2.20008 2.20008
PODGRZEWACZ WODY .., | Cocler/Heater 314,27 11410.9 2.00000 £717.00 7757.57 11419.9 2.20000 2.20009 2.00000 2.00000
ZAWCR TROJDROGOWY | Three way valve 7757.57 11410.8 2.00000 200000 7757.57 11410.9 2.20000 @.00000 °.80000 o.00000
Wymignnik depls seneralized heat exchanger 234757, 2.4339535427 #.20000 200000 230406, 2.4889538+87 2. 00000 .20008 220000 2. 20008
TRQINIK other mixar 2229.23 11410.9 2.00000 223002 2.00000 2.2300 2.20000 2.23009 181,280 11£18.9
ITY
ITEM | UMIT OPERATION NAME SBLE | INTRINSIC  INTRINSIC | RELATIVE Ll oioreiTY
(=) %) %) %) {u)

1 POMPA DBIEGOWA #.ad BE.404 11.588 8.7 B. 16696

2 | Mgasuramant 100.900 100.999 e.000 | 0.009 2.20000

3 | PODGRZEWACZ WODY.. 99.238 89.128 20.872 28,881 2873.78

4 | ZAWORTRODROGOWY | 100.800  180.000 e.000 2.2 2.20080

s | Wymsnnikcispla 90.988 42.43 57.582 50.857 | 426138

s TRONIK .00 2.000 15,178 24,595 2088.95
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5.6 Analiza wskaznikow ekonomicznych

Tabela 8. Wskaznik prosty okres zwrotu dla analizowanych inwestycji

Table 8. Simple payback time factor for the analyzed investments

Z obliczen autora niniejszej pracy wynika, ze dla

rozwigzania podstawowego uktadu bez udziatu OZE F e e it Seeditiions 9‘1‘;‘:‘:"%9 Prosty okres

jak i dla pozostatych rozwiazan, prosty okres zwrotu  fruec ol iwesteyine | praychody |  oddzisle | PRICONNA | oyt oatacyine | AMOtiZada | Zysknetto | 2wrotu (PER)w

inwestycji wynositby ok 0,3 roku (ok. 4 miesiecy). ah na stacje Missiac

Wyliczenia wskaznika prostego okresu zwrotu opie-  [Bezoze | 7059584221 | 43147 906,97 19 22709424721 | 60948521 | 270770220 | 220994752 38

raja si¢ o §rednioroczne dane pozyskane bezposred- [ 7369584221 | 43147 906,87 21 19 220942472 | 62ear0m | zrormeea | 2208105472 40

nio od spolki zarzadzajacej infrastrukturg — przycho- [ 7559584221 | 43 147 906,87 21 19 2070940472 | 62214854 | 2r07T0ea | 2208727622 41

dy i koszty zostaty wyliczone poprzez przeliczenie [ 7659564221 | 43 147 906,97 21 19 2094472 | s4T2M | 207702 | 2206220362 41

przychodéw generowanych przez catg infrastrukture

1 usredniono je dla jednej analizowanej Stacji’ przy Tabela 9. Wskaznik NPV dla analizowanych inwestycji

czym Zysk netto, Zgodnie v deﬁnich Wskainika’ zo- Table 9. NPV ratio for the analyzed investments

stat skorygowany o roczng amortyzacje¢ [13]. Jako PR Srednioroczne

przychody rozumiane sa s$rodki, ktore uzyskato |Wariant Nakiady Roczne | Liczba stacjiw praychody na koszty | Srednioroczne NV

przedsiebiorstwo z tytutu sprzedazy gazu. Wyniki mestYH ) Swas e | PREVCOCY Sddthen stacjg ekz:l:ﬁgjne pIRepyAY

obliczen zestawiono w poniZszej tab. 8. Bezoze | 7059584221 | 431479069721 19 22709424721 | 609948521 | 22090475221 | 165669914621
Przebad:an'o rowniez drugi 7 naj bardZIe,J, pow.szec'h- PH 7359584221 | 43 14790697 21 19 2270942472t | 62837,002t | 2208105472 | 16572599,792

nych wskaznikow mierzacych efektywno$¢ projektow

inwestycyjnych, tj. NPV (net present value), czyli zak- P 7550584221 | 43 147906,97 21 19 22709424721 | 622148524 | 2208727622 | 16577 480,562

tualizowana wartosé przeplywéw netto. Obliczajac P 7659584221 | 43 147906,97 21 19 2270942472 | 647221120 | 220622036 2 | 16557 871,702¢

wskaznik przyjeto zalozenie, iz okres 10 lat funkcjo-

nowania inwestycji jest czasem optymalnym do wyliczenia NPV, gdyz
jest to okres, w ktorym nie przewiduje si¢ dodatkowych naktadéw
inwestycyjnych czy tez remontéw. Co wigcej, NPV wymaga réwniez
przyjecia stopy dyskonta, czyli wspolczynnika, ktorego celem jest
przeliczenie przysziej wartosci przepltywow na wartos$¢ biezaca. Przy
obliczeniu NPV najczgsciej jako stopa dyskonta wykorzystywany
jest tzw. §redniowazony koszt kapitatu liczony dla danej spotki, czy-
li WACC (weighted average cost of capital), ktory obrazuje $redni
koszt kapitalu zaangazowanego do finansowania inwestycji, jaki musi
ponie$¢ przedsigbiorstwo. Zgodnie ze sprawozdaniem finansowym
PSG za 2019 r. wskaznik WACC dla przedsigbiorstwa wynosit 3,97%,
taki tez wskaznik przyjeto jako stopg dyskonta w celu obliczenia NPV.
Wyniki obliczen zestawiono w ponizszej tab. 9.

Na podstawie analizy rzeczywistych parametrow przeptywu
gazu przez stacj¢ mozna wywnioskowaé, ze pracuje ona na po-
ziomie od 7% do 60% swojej projektowej przepustowosci, w za-
lezno$ci od miesigca w roku. Stacja wykonana jest do przyjecia
przeptywu 6000 m3/h, natomiast z analizy przeptywéw zanotowa-
nych w raportach miesigcznych wynika, Zze nie przekraczaja one
w najbardziej obcigzonym miesigcu jakim byt grudzien 2019 roku,
3616 m*h. W zwigzku z powyzszym istnieje pole do optymaliza-
cji procesu dystrybucji gazu przez ta stacj¢, w kontekscie sieci na
ktorej pracuje ten obickt. Powstaje pytanie, czy uzasadnione eko-
nomicznie i eksploatacyjnie jest utrzymywanie infrastruktury, ktora
wykonuje pracg w szczytowych okresach, tylko na poziomie 60%
swoich mozliwosci przesylowych.

W literaturze przedmiotu autorzy wykazuja prosty okres zwrotu
inwestycji na poziomie od 5,6 lat w przypadku hybrydowych instala-
cji[9] do 2 lat dla uktadu wykorzystujacego ciepto z gruntu wspodtpra-
cujacego z uktadem ORC na bazie czynnika chtodniczego R600 [14].
Natomiast badacze proponujacy wykorzystanie uktadéw z kolektora-
mi stonecznych w korzystnych warunkach Bliskiego Wschodu, poda-
ja wskaznik prostego okresu zwrotu w granicach § lat.

Na podstawie wynikow badan opisanych w artykule [14], au-
torzy postuluja o zastosowanie innego zroédta OZE do podgrzania
gazu przed redukcja, a mianowicie w postaci ciepta z gruntu wspot-
pracujacego z uktadem ORC na bazie czynnika chtodniczego R600,
jako najbardziej optymalnego rozwigzania. Ponadto w swoim roz-
wigzaniu opierajg si¢ na turboekspanderach, podobnie jak autorzy
pracy [6], wykazujac istotne korzysci energetyczne i ekonomiczne
zastosowanych metod. W trakcie badan wykazano, ze zapropono-
wane rozwigzanie generuje znaczne korzysci finansowe w odniesie-
niu do cyklu zycia projektu, jak rowniez charakteryzuje si¢ krotkim,
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2 letnim okresem zwrotu oraz duza efektywnoscia egzergetyczna na
poziomie 84% i termiczng wynoszaca 88%.

Whioski

Z zestawienia $redniodobowego promieniowania stonecznego
w ciggu roku wynika, ze ilo$¢ energii dostarczanej ze stonca mogta
by w catosci pokry¢, zapotrzebowanie stacji na ciepto do podgrza-
nia gazu przed redukcja w miesigcach czerwiec, lipiec, sierpien,
kiedy notowany jest najmniejszy przeptyw gazu. W pozostatych
miesigcach w roku, wstepuja juz duze rozbieznosci w stosunku do
zapotrzebowania pomiedzy cieptem do podgrzania gazu w stacji,
a ilo$cia energii z promieniowania stonecznego. Sg to wartosci od-
powiednio: 3% dla grudnia, 5% dla stycznia, ktére sa najbardziej
obcigzonymi miesigcami. W pozostatych miesigcach w roku warto-
$ci rosna, co jest zwigzane ze wzrostem promieniowania stoneczne-
go 1 dlugoscia jego trwania w ciaggu dnia.

Z punktu widzenia ilo$ci energii niezbednej do prowadzenia pro-
cesu podgrzewu gazu, w oparciu o energi¢ stoneczna, mozna stwier-
dzi¢, ze dla analizowanego przypadku, uzasadnionym energetycznie
wydaje si¢ wykorzystanie energii stonecznej w miesigcach letnich
lub w okresie od kwietnia do wrze$nia, bo w pozostatych miesigcach
w roku stosunek zapotrzebowania pomigdzy cieptem do podgrzania
gazu w stacji, a spodziewang iloscig energii z promieniowania sto-
necznego jest na poziomie od 3% w grudniu do 42% w pazdzierniku.

Analizujac egzegetycznie uktad do podgrzania gazu w stacji, bez
wykorzystania odnawialnych zrodet energii, mozna stwierdzi¢, Ze naj-
wicksza egzergia chemiczna i fizyczna wystepuje w przeptywajacym
podgrzanym gazie, ktory ma trafi¢ do zaworu redukcyjnego. W zwigz-
ku z powyzszym uzasadnione sa postulaty wielu badaczy [4,10,11],
aby wykorzystywa¢ turboekspandery (rozprezarki) przetwarzajace
energi¢ rozprezanego gazu do generowania energii elektrycznej.

Dla wariantu podstawowego oraz dla wariantow I z panelami
fotowoltaicznymi i II z pompa ciepla, najwigksze straty egzergii
w uktadzie wystepuja w wymienniku ciepta.

Dla bilansu egzergii dla wariantu podstawowego bez OZE, suma
strat egzergii wynikajaca z nieodwracalnosci procesu wyniosta:
99248 W. Dla bilansu egzergii dla wariantu I z panelami fotowol-
taicznymi 1 zastosowaniem dodatkowego podgrzewacza wody:
suma strat egzergii wynikajaca z nieodwracalnosci procesu wy-
niosta: 7129 W. Dla bilansu egzergii dla wariantu III z kolektorami
stonecznymi cieczowymi, ktére zasilaja dodatkowy podgrzewacz
wody: suma strat egzergii wynikajaca z nieodwracalno$ci procesu
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wyniosta: 8412 W. Dla bilansu egzergii dla wariantu Il z pompa
ciepta wspolpracujaca z panelami fotowoltaicznymi, ktore zasila-
ja dodatkowy podgrzewacz wody, suma strat egzergii wynikajaca
z nieodwracalno$ci procesu wyniosta: 3177 W.

Z powyzszego zestawienia mozna wyciagnaé wniosek, ze zapropo-
nowane w pracy rozwigzanie zastosowanie dodatkowego wymiennika
ciepla w obiegu wody grzewczej lub do wstgpnego podgrzania gazu
przed wlotem do wlasciwego podgrzewacza gazu w procesie podgrze-
wania gazu przed jego redukcjg z udzialem odnawialnych zrodet ener-
gii, wptywa na bilans egzergii tak funkcjonujacego uktadu.

Podobne spostrzezenia maja autorzy analizy opisanej w artykule
[9] dotyczacym hybrydowych instalacji oze do podgrzewania gazu
w stacjach gazowych, w ktorym wysuwaja wniosek, ze uktady z oze
charakteryzuja si¢ wyzsza sprawnoscia energetyczna, niz tradycyjne
uktady. Znajduje to potwierdzenie rowniez w wynikach zaprezen-
towanych przez zespdt autorow w pracy [3], ktorzy poddali anali-
zie pracg stacji gazowe] zlokalizowanej w Iranie, wspdtpracujacej
z kolektorami stonecznymi. W pracy udowodniono, ze zastosowa-
nie rozwigzania z wykorzystaniem energii odnawialnej z kolekto-
réw stonecznych do podgrzania gazu wptywa pozytywnie na bilans
energetyczny i egzergetyczny pracy stacji, jak rowniez daje dodatnie
ekonomiczne wskazniki takiej inwestycji. Wykorzystanie energii sto-
necznej jest szczegolnie korzystne w warunkach klimatycznych tego
kraju, poniewaz warunki solarne tam panujace pozwalaja dostarczy¢
do 5750 MJ/m? — w roku [3]. W przypadku warunkow Polskich jest to
duzo mniejsza warto$¢ na poziomie 1800 kWh/m?/rok [9].

Wazng kwestig do dyskusji, dla kazdego z analizowanych w pra-
cy wariantow, pozostaje wybor sposobu magazynowania niewyko-
rzystanej energii elektrycznej lub cieplnej. W przypadku wariantu I,
wykorzystujacego panele fotowoltaiczne, naturalnym rozwigza-
niem wydaj¢ si¢ wykorzystanie funkcjonujacych na rynku maga-
zyndéw energii w formie autonomicznych (wyspowych) uktadéw
zlokalizowanych bezposrednio w stacji gazowej. Drugim rozwig-
zaniem jest uktad tzw. ,sieciowy”, potaczony z siecia elektroener-
getyczng, do ktorej odprowadzane sg nadwyzki energii niewyko-
rzystane w ciagu dnia, ktore to nadwyzki moga by¢ konsumowane
przez stacje pracujaca w ciggu nocy. Jest to najbardziej popularne
rozwigzanie w przypadku obecnie funkcjonujacych mikroinstalacji
fotowoltaicznych w Polsce. Dla wariantu III z kolektorami sto-
necznymi cieczowymi, ktoére w bezposredni sposéb wykorzystuja
energi¢ ze stonca, wszyscy badacze proponuja zbiornik buforowy
magazynujacy nadwyzki ciepta [3,9,11].

Wykazano, ze dla rozwigzania podstawowego wariantu, bez
udziatu oze jak i dla pozostatych trzech wariantow z oze, prosty okres
zwrotu inwestycji wynositby ok. 0,3 roku (ok. 4 miesigcy), sg to bar-
dzo korzystne wartosci wskaznikéw ekonomicznych. Wyliczenia
prostego okresu zwrotu opieraja si¢ o $rednioroczne dane pozyska-
ne bezposrednio od spotki zarzadzajacej infrastrukturg — przychody
1 koszty zostaty wyliczone poprzez przeliczenie przychodow genero-
wanych przez calg infrastrukture w przeliczeniu na jedna stacje, przy
czym zysk netto, zgodnie z definicjg wskaznika, zostat skorygowa-
ny o roczng amortyzacj¢. Zwraca uwage fakt znacznej rozpigtosci
migdzy kosztami eksploatacji infrastruktury, a generowanymi przy-
chodami. Niestety, centralizacja kosztow i przychodow nie pozwala
na stwierdzenie, czy ta niewspotmiernos¢ jest efektem usredniania
danych finansowych, czy tez moze faktycznie stosunkowo niskie
naktady inwestycyjne oraz niskie koszty eksploatacji tego typu in-
frastruktury pozwala na generowanie tak duzego przychodu z tytutu
dystrybucji paliwa gazowego. Zdaniem autora ta niewspotmiernosé
wynika z faktu, iz nie ma mozliwosci wydzielenia odpowiedniej czg-
$ci przychodu, ktdra jest generowana przez badang infrastrukture od
przychodu generowanego przez pozostata infrastrukture spolki, ktora
jest przeciez rowniez miejscem powstawania kosztow.

Podsumowujac oba wyliczone wskazniki, mozna zauwazy¢ nie
tylko znaczna optacalno$¢ inwestycyjna kazdego z omawianych
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wariantow, ale takze niewielkg rozbiezno$¢ miedzy efektywnos$cia
omawianych projektéw inwestycyjnych. Z punktu widzenia finan-
sowego zwigkszenie naktadow inwestycyjnych i zwigkszenie kosz-
tow eksploatacyjnych jest na tyle niewielkie w poréwnaniu z gene-
rowanymi przychodami (statymi dla kazdej opcji), iz efektywnosé¢
kazdego z omawianych projektow spada nieznacznie, dla przyktadu
najdrozsza opcja, to jest HP, oznacza zwigkszenie prostego okresu
zwrotu o niecaly miesiac, a obnizenie NPV o 30 tys. PLN. Z tego
tez powodu, autor zrezygnowat z wyliczenia trzeciego wskaznika
optacalnosci inwestycji, tj. IRR — wewngtrznej stopy zwrotu (inter-
nal rate revenue), ktory przyjmuje warto§¢ wspotczynnik dyskon-
ta, dla ktorego NPV przyjmie warto$¢ 0 zt. W ocenie autora pracy,
przy tak wysokich nadwyzkach w stosunku do wartoséci naktadow
inwestycyjnych, IRR zawsze bedzie wyzsze od WACC, co oznacza
bezwzgledny wymog efektywnosci projektu (NPV wyzsze od 0 zt).

Podsumowanie

Podejmowanie dziatan zwigzanych wprowadzaniem odnawialnych
zrodet energii do sektora dystrybucji gazu posiada, pozytywne aspek-
ty zaro6wno techniczne jak i ekonomiczne. W pracy postawiono teze:
Zastosowanie rozwigzania technicznego w postaci wykorzystania od-
nawialnych zrodet energii do podgrzania gazu przed jego redukcja jest
uzasadnione zar6wno z technicznego jaki i ekonomicznego punktu wi-
dzenia. Przeprowadzona analiza wykazata, ze zaréwno z technicznego
jak 1 z finansowego punktu widzenia zaproponowane rozwigzania nie
zmieniajg istotnie aspektow funkcjonowania stacji gazowej. Odzwier-
ciedlaja to rowniez opinie innych badaczy zajmujacych si¢ ta tematyka
[9,11,14]. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie OZE wpisuje stacje ga-
zowe tego typu w zielony tad, stwarza szans¢ na neutralno$¢ klima-
tyczng tych obiektow oraz nawigzuje do szeregu dziatan i inicjatyw
podejmowanych w celu dazenia do zrbwnowazonego rozwoju. Jest to
zdaniem autora niniejszej pracy, pozytywny kierunek mogacy znalez¢
wdrozenia w rzeczywistych obiektach, przy naktadach ekonomicznych
na akceptowalnym poziomie, wpltywajacy ponadto pozytywnie na
marketingowy wizerunek przedsigbiorstwa na rynku.
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