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Streszczenie
W  artykule przedstawiono przegląd rozwiązań technicznych wykorzystania odnawialnych źródeł energii do podgrzania 
gazu przed jego redukcją na typowych stacjach gazowych. Oceniono z  technicznego i ekonomicznego punktu widzenia 
zasadność stosowania tego typu rozwiązań. Rozważono trzy warianty, obejmujące wykorzystanie paneli fotowoltaicznych, 
sprężarkowej pompy ciepła współpracującej z  panelami fotowoltaicznymi oraz kolektorów słonecznych cieczowych do 
podgrzania gazu przed jego redukcją. Analizę uzupełniono wskaźnikami opłacalności inwestycji wymienionych powyżej 
rozwiązań.
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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.

dążącą do redukcji emisji oraz zmniejszenia wykorzystania energii 
pierwotnej na rzecz odnawialnych źródeł energii. Mając na uwadze 
powyższe krótkie rozważania, uzasadnionym rozwiązaniem może 
wydawać się próba podjęcia odzysku energii bezpowrotnie traco-
nej w procesie redukcji ciśnienia i wykorzystanie jej na potrzeby 
funkcjonowania stacji. Znajduje to potwierdzenie w  prowadzo-
nych analizach [1,8,12] oraz przemyśle, ponieważ można znaleźć 
rozwiązania oparte na turboekspanderach, wykorzystujących ener-
gię rozprężanego gazu. Potwierdzają to również badania autorów 
[1,3,6] oraz nieliczne jak dotąd praktyczne aplikacje tej technologii 
w skali przemysłowej [12,13]. 

Stacja gazowa to element sieci gazowej złożony z urządzeń, któ-
re mają za zadanie redukcję ciśnienia gazu, pomiaru parametrów 
gazu, który przez nią przepływa oraz w razie konieczności podziału 
strumienia gazu na kierunki wyjściowe [8]. Jak podają autorzy [8] 
w celu eliminacji niekorzystnych parametrów pracy stacji redukcyj-
nej, wynikających z efektu Joule’a – Thomsona, konieczne jest jego 
podgrzewanie przed reduktorem. Efekt Joule’a – Thomsona zacho-
dzi w reduktorze podczas dławienia gazu (obniżania jego ciśnienia) 
i izentalpowej zmiany jego temperatury, czyli bez wymiany ciepła 
i pracy z otoczeniem. Entalpia gazu przed dławieniem i po jest taka 
sama. Na poziomie molekularnym efekt ten jest związany z odziały-
waniem cząsteczek gazu na siebie [11]. Gaz ziemny przeważnie ule-
ga ochłodzeniu w trakcie tej przemiany i spadek temperatury wynosi 
od 2 K do 7 K na każdy 1 MPa i zależy od jego stanu i składu [8,10]. 
W  sieciach wysokiego ciśnienia obserwowany jest dodatni efekt 

Niniejszy artykuł przedstawia wyniki analiz prowadzonych pod-
czas wykonywania pracy dyplomowej magisterskiej na specjalności 
Inżynieria Komunalna, na Wydziale Instalacji Budowlanych Hydro-
techniki i Inżynierii Środowiska Politechniki Warszawskiej [5].

Wprowadzenie

Podejmowane działania w dobie Zielonego Ładu ukierunkowane 
są na stosowanie odnawialnych źródeł energii, nie tylko jako źródła 
pochodzenia gazu wysokometanowego ale również na każdym eta-
pie łańcucha dostaw tego medium. Jednym z nich jest stacja reduk-
cyjna gazu. Jak podają różni autorzy, około 1,5% przesyłanego gazu 
jest wykorzystywane na potrzeby jego podgrzewania w  stacjach 
gazowych [11]. Analizując przesył gazu w  za rok 2018 wg.  da-
nych Operatora Gazociągów Przesyłowych GAZ-SYSTEM  S.A., 
gdzie ilość przesyłanego paliwa to 19,4  mld  m3, otrzymujemy 
291 mln  m3 zużywanego paliwa w skali roku. Zmiana metody pod-
grzewania gazu i rezygnacja z jego spalania na rzecz innej metody 
podgrzewu, wyeliminowałaby emisję CO2 z  pojedynczej hipote-
tycznej kotłowni pracującej na potrzeby podgrzewania gazu w sta-
cji redukcyjno-pomiarowej na poziomie 3 079,14 kg [10]. W skali 
wszystkich stacji daje to ilość 5,2 mln kg. Jest to niewielki odsetek 
–  0,0008% emisji  CO2, raportowany przez grupę PGNiG w  ska-
li 2018 roku [2]. Z  punktu widzenia potrzeby redukcji  CO2 jest 
to pomijalna ilość. Zmiana metody podgrzewu gazu i  rezygnacja 
z jego spalania wpisuje się natomiast w politykę energetyczną kraju, 
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Joule’a – Thomsona [8]. W przypadku stacji redukcyjnych wyso-
kiego ciśnienia, spadek ciśnienia gazu np. o 5 MPa może powodo-
wać obniżenie temperatury w reduktorze do wartości poniżej 0°C. 
Podgrzewanie gazu jest więc niezbędne, aby zapobiec wykraplaniu 
się wilgoci i powstawaniu hydratów w procesie redukcji ciśnienia 
oraz w celu utrzymania bezpiecznej wymaganej temperatury gazu  
w gazociągu i sieci gazowej [11,14]. Proces ten jest energochłon-
ny i najczęściej obsługiwany w wolnostojących stacjach redukcyj-
nych przez kotły gazowe lub grzałki elektryczne. Wielu badaczy 
[10,11,14] sugeruje wykorzystanie turboekspanderów (rozpręża-
rek) przetwarzających energię rozprężanego gazu do generowa-
nia energii elektrycznej. W przypadku rozprężania gazu w  turbo-
ekspanderze, spadek temperatury gazu jest większy oraz większa 
jest ilość ciepła potrzebna do podgrzania gazu, aby utrzymać jego 
temperaturę w gazociągu [14]. Istnieją również koncepcje na temat 
wykorzystania łatwo dostępnej energii geotermalnej współpracują-
cej z układem ORC lub ciepła odpadowego z procesów technolo-
gicznych jako alternatywnej możliwości podgrzewania gazu [14] 
w przypadku kiedy stacja gazowa jest zlokalizowana blisko takiego 
źródła energii. Rozwiązaniem mogącym znaleźć praktyczne aplika-
cje w funkcjonujących układach redukcyjnych może być zastoso-
wanie odnawialnych źródeł energii, polegających na wykorzystaniu 
kolektorów słonecznych do podgrzania gazu przed jego redukcją, 
sprężarkowej pompy i paneli fotowoltaicznych [11]. 

Metoda analizy 

Analiza egzergetyczna i termodynamiczna
Egzergia definiowana jest jako miernik jakości energii [29]. 

Inaczej egzergię tłumaczy się jako część energii całkowitej, którą 
da się wykorzystać w  celu dostarczenia jej w  postaci maksymal-
nej pracy [12]. Nie jest to praca realna, lecz jest to maksymalna 
zdolność do wykonania pracy, która zostanie zrealizowana w takim 
stopniu, w jakim wytwórca i użytkownik urządzenia ograniczą nie-
odwracalności przemian rzeczywistych. Ponadto analiza egzerge-
tyczna powinna wskazać i określić ilościowo czynniki wpływające 
na niedoskonałość termodynamiczną procesów cieplnych, przez co 
dostarcza informacji o ewentualnej ich poprawie, ale nie decyduje 
o opłacalności tych udoskonaleń. 

Określenie mocy cieplnej instalacji podgrzewania gazu
Moc cieplną N, którą należy dostarczyć do gazu [8] można obli-

czyć według zależności (1).

                       N = ρn Qn cp (T2 + (p1 – p2)µ – T1)� (1)

gdzie: 
N	 – � moc cieplna, W,
ρn	 – � gęstość gazu w warunkach normalnych, kg/m3,
Qn	– � przepustowość stacji, m3, 
cp	 – � średnia wartość ciepła właściwego gazu przy stałym ciśnie-

niu, J/(kg/K),
T1	– � temperatura gazu na wejściu stacji, K,
T2	– � temperatura h=gazu na wyjściu stacji, K,
µ	 – � średnia wartość współczynnika Joule’a – Thompsona, K/MPa,
p1	 – � maksymalne nadciśnienie gazu na wejściu stacji, MPa,
p2	 – � maksymalne nadciśnienie gazu na wyjściu stacji, MPa.

Wartość ciepła właściwego Cp, przy stałym ciśnieniu, odczyta-
no zgodnie z propozycją autorów zamieszczoną w [8], z wykresów 
zależności od rodzaju gazu dla średniej wartości temperatury i ciś
nienia gazu. 

Wartość współczynnika Joule’a  – Thompsona obliczono rów-
nież zgodnie z  propozycją autorów zamieszczoną w  [8], stosując 
metodę iteracyjną, zakładającą następujące kroki:

–	 Przyjęcie startowej wartości współczynnika Joule’a – Thompso-
na dla gazu ziemnego.

–	 Wyznaczenie średniej wartości ciśnienia absolutnego gazu ze 
wzoru (2).
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gdzie: 
pn	 – � ciśnienie gazu w warunkach normalnych (0,1 MPa),
p	 –  nadciśnienie gazu przed redukcją, MPa,
p2	 –  nadciśnienie gazu po redukcji, MPa.

–	 Wyznaczenie średniej wartości temperatury gazu (3).
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gdzie: 
iT 	 –  średnia temperatura gazu, K,

T2	–  wymagana temperatura gazu po redukcji, K,
p2	 –  nadciśnienie gazu po redukcji, MPa.

Przybliżona wartość współczynnika μi
 dla obliczonych powyżej 

średnich wartości ciśnienia absolutnego i  temperatury została od-
czytana z wykresów zamieszczonych w [8].

–	 Sprawdzenie czy obliczony współczynnik μi+1
 spełnia dokład-

ność ǀμi – μi+1ǀ ≤ Ɛ

gdzie: Ɛ – wymagana dokładność obliczeń, przyjęto Ɛ = 0,1.

Bilans egzergii dla wariantu bez OZE
W celu określenia bilansu egzerii dla analizowanego układu sta-

cji gazowej opracowano model do obliczeń, który został przedsta-
wiony na rys. 1.

Rys. 1. Proponowany model układu – wariant podstawowy
Fig. 1. Proposed model – basic variant

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

                                       Ed = ΔEP – ΔENG � (4)

gdzie:
ΔEP	 –  bilans egzergii w podgrzewaczu gazu, 
ΔENG 	–  bilans egzergii przepływającego gazu ziemnego,
Ed	 –  strata egzergii. 

Bilans egzergii strumienia gazu ziemnego może zostać zapisany 
zgodnie ze wzorem (5).
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       ΔENG = m (ef-in – ef-out) = mNG [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (5)

gdzie:
hin, hout	 – � entalpia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-

locie,
sin – sout	 – � entropia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-

locie,
To	 – � temperatura otoczenia.

Bilans egzergii w podgrzewaczu gazu może zostać zapisany we-
dług zależności (6).

                                  ΔEP = Efuel + Eair + Eexh� (6)

Indeks fuel odnosi się do spalanego paliwa, air do powietrza, 
exh odnosi się do spalin. 

Te trzy strumienie egzergi obliczono według poniższych za-
leżności. 

Efuel –  egzergia gazu ziemnego jako paliwa (chemiczna) jest 
związana z zawartością składników palnych jak również z różnicą 
składu względem otoczenia. Do jej obliczenia użyto wzoru (7) za-
proponowanego przez Szarguta (13). 

                                        Efuel = 1.04 · HI � (7)

gdzie: �HI – wartość opałowa przyjęta jako miara entalpii chemicznej. 

Środkowy składnik Eair warunkach odniesienia jest = 0, ponie-
waż są to straty ciepła do otoczenia o zerowej wartości egzergii.

Egzergia spalin jest określana sumą egzergii chemicznej i tech-
nicznej [7].

Eexh = Ech + Et

Egzergia chemiczna spalin może być obliczona według zależ-
ności (8).

                                 Ech = T0 Ri ∑ =

N
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gdzie:
gi	 –  udziały wagowe,
Ri	 –  stałe gazowe składników mieszaniny,
xi,0	 –  oznacza udział i-tego składnika w gazie i otoczeniu,
T0	 –  temperatura otoczenia.

Określenie egzergii technicznej spalin Et przedstawia wzór (9).

                    Et = ∑ =

N

i ig1
 [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (9)

gdzie: 
gi	 –  udziały wagowe składników spalin, 
hin	– � hout, sin – sout – wartości entalpii i entropii właściwej w stanie 

początkowym i końcowym, 
T0	–  temperatura równowagi termicznej z otoczeniem.

Pełna wartość egzergii spalin jest określana mianem egzergii 
fizycznej. Składają się na nią egzergia techniczna oraz chemiczna. 

Ostatecznie wzór dla egzergii spalin otrzymuje postać zgodnie 
z zależnością (10).
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Bilans egzergii z elementami technologii wykorzystującej OZE
W  celu dokonania analizy egzergetycznej i  termodynamicznej 

stacji redukcyjno-pomiarowej gazu, z wykorzystaniem elementów 
technologii wykorzystującej odnawialne źródła energii (oze) do 
podgrzania gazu przed jego redukcją, rozważono trzy warianty. 

Wariant I  polegający na wykorzystaniu paneli fotowoltaicz-
nych do podgrzania gazu przed jego redukcją,

Wariant II polegający na wykorzystaniu sprężarkowej pompy 
ciepła współpracującej z panelami fotowoltaicznymi,

Wariant III polegający na wykorzystaniu kolektorów słonecz-
nych.

Bilans egzergii dla wariantu I z panelami fotowoltaicznymi
Zgodnie z przyjętym tokiem analizy, w dalszej kolejności opra-

cowano model do obliczeń dla wariantu I, wykorzystujący panele 
fotowoltaiczne jako odnawialne źródło energii do podgrzania gazu 
przed redukcją, który prezentuje rys. 2.

Rys. 2. Model układu do obliczeń energetycznych wykorzystujący panele fotowol-
taiczne
Fig. 2. Model with photovoltaic panels for energy calculations

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

                             Ed = ΔEP – ΔENG + ΔEPV� (11)

gdzie:
ΔEP	 –  bilans egzergii w podgrzewaczu gazu, 
ΔENG	–  bilans egzergii przepływającego gazu ziemnego,
ΔEPV	 –  bilans egzergii w zbiorniku buforowym, 
Ed	 –  strata egzergii.

Bilans egzergii strumienia gazu ziemnego może zostać zapisany 
zgodnie z zależnością (12):

      ΔENG = m (ef-in – ef-out) = mNG [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (12)

gdzie:
hin, hout	 – � entalpia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-

locie,
sin – sout	– � entropia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-

locie,
To	 – � temperatura otoczenia.

Bilans egzergii w podgrzewaczu gazu może zostać zapisany we-
dług wzoru (13):

                                ΔEP = Efuel + Eair + Eexh� (13)

Indeks fuel odnosi się do spalanego paliwa, air do powietrza, 
exh odnosi się do spalin. 

Te trzy strumienie egzergi obliczono według poniższych zależ-
ności. 

Efuel –  egzergia gazu ziemnego jako paliwa (chemiczna) jest 
związana z zawartością składników palnych, jak również z różnicą 
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składu względem otoczenia. Do jej obliczenia użyto wzoru (14) za-
proponowanego przez Szarguta (13). 

                                      Efuel = 1.04 · HI � (14)

gdzie: �HI – wartość opałowa przyjęta jako miara entalpii chemicznej. 

Środkowy składnik Eair warunkach odniesienia jest = 0, ponie-
waż są to straty ciepła do otoczenia o zerowej wartości egzergii.

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

                                         Eexh = Ech + Et � (15)

Egzergia chemiczna spalin może być obliczona według zależ-
ności (16):

                             Ech = T0 Ri ∑ =
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gdzie:
gi	  –  udziały wagowe,
Ri	  –  stałe gazowe składników mieszaniny,
xi,0	 –  oznacza udział i-tego składnika w gazie i otoczeniu,
T0	 –  temperatura otoczenia.

Określenie egzergii technicznej spalin Et prezentuje zależ-
ność (17):

                      Et = ∑ =

N

i ig1
 [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (17)

gdzie: 
gi	 – � udziały wagowe składników spalin, 
hin	– � hout, sin – sout – wartości entalpii i entropii właściwej w stanie 

początkowym i końcowym, 
T0	– � temperatura równowagi termicznej z otoczeniem.

Pełna wartość egzergii spalin jest określana mianem egzergii 
fizycznej. Składają się na nią egzergia techniczna oraz chemiczna. 

Ostatecznie wzór dla egzergii spalin otrzymuje postać (18):

Eexh = T0 Ri ∑ =
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i ig1
 [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (18)

Bilans egzergii w zbiorniku buforowym, podgrzewanym grzałką 
elektryczną, może zostać zapisany jak zgodnie z zależnością (19):

ΔEPV – bilans egzergii w zbiorniku buforowym jest równy pra-
cy elektrycznej grzałki elektrycznej, ponieważ prowadzi do prze-
kształcenia pracy elektrycznej w efekt cieplny [7].

                                            ΔEPV = –We � (19)

Bilans egzergii dla wariantu z pompą ciepła współpracującą 
z panelami fotowoltaicznymi

Zgodnie z przyjętym tokiem analizy dla tego wariantu, opraco-
wano model wykorzystujący odnawialne źródła energii do podgrza-
nia gazu przed redukcją, w postaci pompy ciepła współpracującej 
z panelami fotowoltaicznymi, który prezentuje rys. 3.

Wykonanie analizy energetycznej i ekonomicznej 
zaproponowanego rozwiązania

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

                             Ed = ΔEP – ΔENG + ΔEHP� (20)
gdzie:
ΔEP	 –  bilans egzergii w podgrzewaczu gazu 
ΔENG	–  bilans egzergii przepływającego gazu ziemnego
ΔEHP	 –  bilans egzergii pompy ciepła 
Ed	 –  strata egzergii 

Bilans egzergii strumienia gazu ziemnego może zostać zapisany 
według zależności (21):

      ΔENG = m (ef-in – ef-out) = mNG [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (21)

gdzie:
hin, hout	 – � entalpia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-

locie,
sin – sout	– � entropia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-

locie,
To	 –  temperatura otoczenia.

Bilans egzergii w  podgrzewaczu gazu może zostać zapisany 
zgodnie ze wzorem (22):

                                ΔEP = Efuel + Eair + Eexh� (22)

Indeks fuel odnosi się do spalanego paliwa, air do powietrza, 
exh odnosi się do spalin. 

Te trzy strumienie egzergi obliczono według poniższych zależ-
ności. 

Efuel –  egzergia gazu ziemnego jako paliwa (chemiczna) jest 
związana z zawartością składników palnych, jak również z różnicą 
składu względem otoczenia. Do jej obliczenia użyto wzoru (23), 
zaproponowanego przez Szarguta (13). 

                                       Efuel = 1.04 · HI � (23)

gdzie: HI – wartość opałowa przyjęta jako miara entalpii chemicznej 

Środkowy składnik Eair warunkach odniesienia jest = 0, ponie-
waż są to straty ciepła do otoczenia o zerowej wartości egzergii.

Egzergia spalin określona wzorem (24) jest sumą egzergii che-
micznej i technicznej [2].

                                        Eexh = Ech + Et� (24)

Egzergia chemiczna spalin może być obliczona według zależ-
ności (25):

                              Ech = T0 Ri ∑ =

N

i
i

i
i x

x
g

1
0,

ln � (25)

gdzie:
gi	  –  udziały wagowe,
Ri	  –  stałe gazowe składników mieszaniny,
xi,0	 –  oznacza udział i-tego składnika w gazie i otoczeniu.
T0	 –  temperatura otoczenia

Rys. 3. Model układu do obliczeń energetycznych wykorzystujący panele fotowol-
taiczne i pompę ciepła
Fig. 3. Model with photovoltaic panels and a heat pump for energy calculations 
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Określenie egzergii technicznej spalin Et wyraża zależność (26):

                      Et = ∑ =

N

i ig1
 [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (26)

gdzie: 
gi	 – � udziały wagowe składników spalin, 
hin	– � hout, sin – sout – wartości entalpii i entropii właściwej w stanie 

początkowym i końcowym, 
T0	– � temperatura równowagi termicznej z otoczeniem.

Pełna wartość egzergii spalin jest określana mianem egzergii 
fizycznej. Składają się na nią egzergia techniczna oraz chemiczna. 

Ostatecznie wzór dla egzergii spalin otrzymuje postać (27):

Eexh = T0 Ri ∑ =

N

i
i

i
i x

x
g

1
0,

ln  + ∑ =

N

i ig1
 [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (27)

Bilans egzergii w zbiorniku buforowym podgrzewanym pompą 
ciepła może zostać zapisany według zależności (28) :
ΔEHP – bilans egzergii pompy ciepła 

                                 ΔEHP = Q (1 – 
T
TO )� (28)

gdzie: 
Q	  –  ciepło, J,
T	  –  temperatura początkowa, K,
To	 –  temperatura otoczenia, K.

Bilans egzergii dla wariantu z kolektorami słonecznymi 
cieczowymi

Trzecim rozważanym wariantem wykorzystania OZE na sta-
cji gazowej było wprowadzenie kolektorów słonecznych. Analiza 
bilansu egzergii w stacji, wykorzystującej kolektory słoneczne do 
podgrzania gazu przed redukcją, wykonana została o zmodyfikowa-
ny podstawowy model na model przedstawiony na rys. 4.

Rys. 4. Model układu do obliczeń energetycznych wykorzystujący kolektory sło-
neczne
Fig. 4. Model with solar collectors for energy calculations using solar collectors

Wykonanie analizy energetycznej i ekonomicznej zaproponowa-
nego rozwiązania przedstawiono w dalszej części tego rozdziału.

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

                                 Ed = ΔEP – ΔENG + EH� (29)
gdzie:
ΔEP	 –  bilans egzergii w podgrzewaczu gazu, 
ΔENG	–  bilans egzergii przepływającego gazu ziemnego,
EH	 –  bilans egzergii kolektorów słonecznych,
Ed	 –  strata egzergii. 

Bilans egzergii strumienia gazu ziemnego może zostać zapisany 
zgodnie z zależnością (30):

      ΔENG = m (ef-in – ef-out) = mNG [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (30)

gdzie:
hin, hout	 – � entalpia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-

locie,
sin – sout	– � entropia gazu ziemnego odpowiednio na wlocie i na wy-

locie,
To 	 – � temperatura otoczenia.

Bilans egzergii w podgrzewaczu gazu może zostać zapisany we-
dług wzoru (31):

                                ΔEP = Efuel + Eair + Eexh� (31)

Indeks fuel odnosi się do spalanego paliwa, air do powietrza, 
exh odnosi się do spalin. 

Te trzy strumienie egzergi obliczono według poniższych zależ-
ności. 

Efuel –  egzergia gazu ziemnego jako paliwa (chemiczna) jest 
związana z zawartością składników palnych, jak również z różnicą 
składu względem otoczenia. Do jej obliczenia użyto wzoru (32), 
zaproponowanego przez Szarguta (13). 

                                       Efuel = 1.04 · HI � (32)

gdzie: HI –  wartość opałowa przyjęta jako miara entalpii che-
micznej. 

Środkowy składnik Eair warunkach odniesienia jest = 0, ponie-
waż są to straty ciepła do otoczenia o zerowej wartości egzergii.

Egzergia spalin jest określana ze wzoru (33) jako sumą egzergii 
chemicznej i technicznej [7].

                                          Eexh = Ech + Et� (33)
Egzergia chemiczna spalin może być obliczona według zależ-

ności (34):

                               Ech = T0 Ri ∑ =

N
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x
g
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0,

ln � (34)

gdzie:
gi	  –  udziały wagowe,
Ri	  –  stałe gazowe składników mieszaniny,
xi,0	 –  oznacza udział i-tego składnika w gazie i otoczeniu,
T0	 –  temperatura otoczenia.

Określenie egzergii technicznej spalin Et wyraża wzór (35):

                      Et = ∑ =

N

i ig1
 [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (35)

gdzie: 
gi	 – � udziały wagowe składników spalin, 
hin	– � hout, sin – sout – wartości entalpii i entropii właściwej w stanie 

początkowym i końcowym, 
T0	– � temperatura równowagi termicznej z otoczeniem.

Pełna wartość egzergii spalin jest określana mianem egzergii 
fizycznej. Składają się na nią egzergia techniczna oraz chemiczna. 

Ostatecznie wzór dla egzergii spalin otrzymuje postać (36)

Eexh = T0 Ri ∑ =

N

i
i

i
i x

x
g

1
0,

ln  + ∑ =

N

i ig1
 [(hin – hout) – To(sin – sout)]� (36)

Egzergia w zbiorniku buforowym podgrzewanym przez kolekto-
ry słoneczne określona jest wzorem (37):
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EH – egzergia w kolektorach słonecznych 

                           EH = ƞo · IT · Ac ·(1 – 
S

O

T

T
)� (37)

gdzie: 
ƞo	 – � sprawność optyczna kolektorów słonecznych,
IT	 – � strumień promieniowania słonecznego na pochyłym kolektorze,
Ac	– � powierzchnia absorbera,
Ts	 – � temperatura promieniowania słonecznego 4350 [K],
To	 – � temperatura otoczenia [K].

Oprogramowanie wykorzystane do przeprowadzania 
analiz

Jako wsparcie do wykonania obliczeń egzergetycznych, wyko-
rzystano pakiet komercyjnego oprogramowania ProSim Plus, wer-
sja: 3.6.15.0, DLL Version: 4.0.9.1009 Posiadana licencja umożli-
wia wykonywanie analiz i  obliczeń w  celach naukowych. Jest to 
oprogramowanie wykorzystywane w inżynierii procesowej, wyko-
nujące rygorystyczne obliczenia w stanie ustalonym bilansu masy 
i energii dla szerokiego zakresu przemysłowych procesów. 

Dzięki wbudowanym w  oprogramowanie bibliotekom: obiek-
tów, procesów i  modeli termodynamicznych oraz substancji che-
micznych, możliwe jest wykonywanie symulacji zachodzących 
w  zdefiniowanych przez użytkownika układach z  różnorodnymi 
czynnikami termodynamicznymi.

Analiza ekonomiczna
Podstawowym kryterium decydującym o realizacji danego projek-

tu jest zawsze aspekt ekonomiczny, pomimo właściwych wskaźników 
efektywności energetycznej i ekologicznej [4]. W celu umożliwienia 
podjęcia decyzji inwestycyjnej, należy wyznaczyć wskaźniki jej opła-
calności. Są to wskaźniki wymieniane i wykorzystywane przez wielu 
autorów [1,3,4,7]. Wyrażają one statyczne i dynamiczne kryteria ren-
towności inwestycji, uwzgledniające lub nie zmiany pieniądza w cza-
sie. Do podstawowych wskaźników pozwalających na podjęcie decyzji 
ekonomicznej i wybraniu danego rozwiązania technicznego należą: 
–	 prosty okres zwrotu,
–	 wartość bieżąca netto NPV,
–	 wewnętrzna stopa zwrotu kapitału inwestycyjnego IRR,
–	 dynamiczny okres zwrotu poniesionych nakładów,
–	 indeks zyskowności.

Analiza techniczno-ekonomiczna obiektu stacji 
gazowej 

Do analizy wytypowana została stacja gazowa wysokiego ciśnienia, 
redukcyjno-pomiarowa, funkcjonująca w  sieci gazowej zarządzanej 
prze PSG Sp. z o.o. Stacja zlokalizowana jest w centralnej Polsce.

Do obliczeń przyjęto trzy warianty wykorzystania odnawialnych 
źródeł energii do podgrzania gazu przed jego redukcją. Wariant  I 
–  wykorzystanie paneli fotowoltaicznych. Wariant  II –  wykorzy-
stanie sprężarkowej pompy ciepła współpracującej z panelami fo-
towoltaicznymi. Wariant  III – wykorzystanie kolektorów słonecz-
nych. W  celu przeprowadzenia analizy zdefiniowano pracę stacji 
redukcyjno-pomiarowej, bez dodatkowych układów wykorzystują-
cych oze, a  następnie określono czy i  jak zmieni się jej funkcjo-
nowanie z urządzeniami wykorzystującymi oze. Dokonano zesta-
wienia przewidywanych kosztów dla przyjętych rozwiązań tech-
nicznych bez oraz z wykorzystaniem OZE. Dokonano porównania 
wskaźników opłacalności proponowanych rozwiązań. 

Przyjęte parametry pracy stacji gazowej do obliczeń: 
Qn – nominalna przepustowość stacji Qn = 6 000 Nm3/h,
MOPwej – ciśnienie wejściowe: średnia w roku – 2,3 MPa,
MOPwyj – ciśnienie wyjściowe: średnia w roku 281 kPa,

Średnia temperatura 12,1°C (min 1,6 – max 32,8), nie ma moż-
liwości wskazania temperatury wejściowej i wyjściowej, ponieważ 
jest jeden pomiar na stacji.

Rodzaj przesyłanego gazu: gaz wysokometanowy E.
Zapotrzebowanie na energię elektryczną do funkcjonowania 

stacji w  okresie czasu, przyjęto 3000  kWh/rok. Zapotrzebowa-
nie na ciepło do podgrzania gazu kWh w  okresie czasu wynosi 
Eg = 6 204 m3/rok.

Charakterystykę pracy stacji gazowej przedstawia tab. 1.

Tabela 2. Dane do określenia mocy cieplnej układu
Table 2. Input data for determining the thermal power

Przepustowość stacji nominalna Qn= 6000 m3/h

maksymalne nadciśnienie wejściowe p1= 2,3

minimalne nadciśnienie wyjściowe p2= 0,281

temperatura gazu na wejściu stacji T1= 273,15

temperatura gazu na wyjściu stacji T2= 285,25

współczynnik sprawności instalacji grzewczej ƞg= 0,90

gęstość gazu w warunkach normalnych, gaz ziemny 
wysokometanowy, ρ= 0,829

Do obliczeń przyjęto dokładność Ɛ = 0,1 Ɛ = 0,1

Wyznaczanie µ współczynnika Joule’a-Thompsona o określonej 
dokładności |µi – µi+1|<=Ɛ

dla pierwszej iteracji przyjęto µ = 5,0 K/MPa 5,00

średnia wartość ciśnienia absolutnego gazu pa = 1,3905 MPa (2)

średnia wartość temperatury gazu T = 290,2975 K (3)

współczynnik Joule’a-Thompsona µ(p,T) dla pa=1,39 MPa i T = 290,29  
K = 17,14 st C

µ = 6,0 K/MPa

powtórzenie iteracji dla µ = 6,0 K/MPa i T = 291,307 K

współczynnik Joule’a-Thompsona µ(p,T) dla pa = 1,39 MPa i T = 291,3  
K = 18,15 st C

µ = 5,9 K/MPa

Wyznaczanie ciepła właściwego przy stałym ciśnieniu

ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu cp dla T = 291,3 K i pśr = 1,3905 Mpa

cp = 2,4 kJ/(kgK)

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

Miesiąc Przyrost licznika [m3] % obciążenia

01-2019 1444735,3 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%
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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-
trów przepływu gazu przez analizowaną stację oraz war-
tości temperatury i ciśnienia zamieszczonych w tabeli 2. 
Dane o przepływach odczytano z miesięcznych raportów 
dotyczących pracy stacji. Obliczenia wykonano dla każ-
dego miesiąca w roku, przyjmując do obliczeń zamiast 
nominalnego Qn, maksymalne Qn [m3/h], które wystąpiło 
w danym miesiącu na stacji. 

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

Na podstawie otrzymanych wyników obliczeń, doko-
nano zestawienia przepływów gazu przez stację w  sto-
sunku do zapotrzebowania na moc cieplną do jego pod-
grzania. Wyniki zostały zaprezentowane na rys. 5.

Bilans egzergii dla wariantu bez OZE
Obliczenia bilansu egzergi dla poddawanego anali-

zie wariantu dokonano w  środowisku oprogramowania 
ProSim  Plus. W  oparciu o  opracowany model układu 
do obliczeń, wykonano symulację pracy zaproponowa-
nego rozwiązania w środowisku ProSim Plus: 3.6.15.0, 
DLL Version: 4.0.9.1009, produkcji ProSim  S.A., przy 
następujących parametrach obliczeń: równania stanu: 
RK  Generalized, alpha function: Mathias-Copeman, 
mixing rules: PSRK.

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

Na bilans egzergi składa się egzergia wchodząca do 
układu, która równa się sumie egzergii wychodzącej 
z układu oraz nieodwracalności procesu.

Największe straty egzergii w  układzie występują 
w wymienniku ciepła. Widoczne jest to w obliczeniach 
w tabeli 5 dla wymiennika ciepła, w ostatniej kolumnie 
zatytułowanej: „exergy wastes”. 

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

Zapotrzebowanie na moc cieplną instalacji podgrzewania sprawność 0,90

Dla nominalnego przepływu Qn = 6000m3/h

N=0,829 *(6000/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 79,62412 kW 87,58654 kW

Dla rzeczywistych przepływów szczytowych w poszczególnych miesiącach roku

styczeń 2974 N=0,829 *(2974/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 39,46702 kW 43,41373 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

kwiecień 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) 5,812561 kW 6,393817 kW

lipiec  408 N=0,829 *(2694/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 5,41444 kW 5,955884 kW

sierpień  299 N=0,829 *(2694/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 3,967935 kW 4,364729 kW

wrzesień 1094 N=0,829 *(2694/3600)*2,4*(285,25+(2,3-0,281)5,9-273,15) 14,51813 kW 15,96995 kW

październik 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 35,22439 kW

grudzień 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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Rys. 5. Przepływy gazu przez stację w ciągu roku i  zapotrzebowanie na moc cieplną do jego 
podgrzania
Fig. 5. Gas flows through the station during the year and the demand for thermal power for its 
heating

Rys. 6. Model układu w środowisku ProSim Plus dla analizowanego układu bez OZE
Fig. 6. Model of the system without RES in the ProSim Plus environment
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Bilans egzergii dla wariantu I z panelami  
fotowoltaicznymi

W oparciu o  opracowany model układu do obliczeń, wykona-
no symulację pracy zaproponowanego rozwiązania w środowisku 
ProSim  Plus: 3.6.15.0, DLL  Version: 4.0.9.1009, produkcji Pro-
Sim  S.A., przy następujących parametrach obliczeń: równania 
stanu: RK Generalized, alpha function: Mathias-Copeman, mixing 
rules: PSRK. 

Do obliczeń procesowych założono dodatkowe podgrzanie 
wody o 20°C w podgrzewaczu wykorzystującym energię z paneli 
fotowoltaicznych.

Dla wariantu I  określono również średniodobowe promienio-
wanie słoneczne w ciągu roku jakie występuję w rejonie w którym 

Tabela 4. Wyniki obliczeń bilansu egzergii dla analizowanego układu bez oze – raport z obliczeń w środowisku 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

Rys. 7. Średniodobowe promieniowanie słoneczne w ciągu 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

Źródło: https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-publications/tools/data-analysis-software-modelling/retscreen/7465 – dostęp 2020.11.30, 19:45.

pracuje stacja gazowa. Dane klimatyczne uzyskano z bazy zawartej 
w programie RETScreen Expert. Wyniki obliczeń przedstawiono na 
rys. 7.

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

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

Przebieg analizowanego procesu w  środowisku ProSim  Plus 
przedstawiono na rys. 10.

Dla tego wariantu największe straty egzergii w układzie wystę-
pują również w  wymienniku ciepła. Widoczne jest to w  oblicze-
niach w tab. 5 dla wymiennika ciepła, w ostatniej kolumnie zatytu-
łowanej: „exergy wastes”.
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Bilans egzergii dla wariantu z pompą ciepła 
współpracującą z panelami fotowoltaicznymi

Wykonano symulację pracy zaproponowanego rozwiązania 
w  środowisku ProSim Plus: 3.6.15.0, DLL Version: 4.0.9.1009, 
produkcji ProSim S.A., przy następujących parametrach obliczeń: 
równania stanu: RK Generalized, alpha function: Mathias-Cope-
man, mixing rules: PSRK. Do obliczeń procesowych założono do-
datkowe podgrzanie wody o 20°C w podgrzewaczu wykorzystu-
jącym energię z pompy ciepła zasilaną z paneli fotowoltaicznych. 

Przebieg analizowanego procesu w środowisku ProSim Plus 
przedstawia rys. 11.

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

Źródło: https://program.corab.eu/#/formularz – dostęp: 2020.11.30, 20:00.

Tabela 5. Wyniki obliczeń bilansu egzergii dla analizowanego układu z panelami fotowoltaicznymi – raport z obliczeń w środowisku 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
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Rys. 9. Oczekiwana produkcja energii z 10 kW sytemu fotowoltaicznego zlokalizowane-
go na gruncie w stosunku do zapotrzebowania na energię 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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Tabela 6. Wyniki obliczeń bilansu egzergii dla analizowanego układu z pompą ciepła- raport z obliczeń w środowisku 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

Rys. 10. Model układu w środowisku ProSim 
Plus układu z panelami fotowoltaicznymi
Fig. 10. Model with photovoltaic panels in the 
ProSim Plus environment 

Rys. 11. Model układu w  środowisku ProSim 
Plus układu z pompą ciepła
Fig. 11. Model with a heat pump in the ProSim 
Plus environment

Dla tego wariantu największe straty egzergii w układzie wystę-
pują również w  wymienniku ciepła. Widoczne jest to w  oblicze-
niach w tabeli 6 dla wymiennika ciepła, w ostatniej kolumnie zaty-
tułowanej: „exergy wastes”.
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Bilans egzergii dla wariantu z kolektorami słonecznymi 
cieczowymi

Wykonano symulację pracy zaproponowanego rozwiązania 
w środowisku ProSim Plus: 3.6.15.0, DLL Version: 4.0.9.1009, pro-
dukcji ProSim S.A., przy następujących parametrach obliczeń: rów-
nania stanu: RK Generalized, alpha function: Mathias-Copeman, 
mixing rules: PSRK. Do obliczeń procesowych założono dodatko-

we podgrzanie wody o  20°C w  podgrzewaczu wykorzystującym 
energię z kolektorów słonecznych.

Dla tego wariantu określono spodziewaną produkcję ener-
gii z  kolektora słonecznego o  powierzchni 2  m2 w  rejonie ja-
kim pracuje stacja gazowa. Wyniki obliczeń przedstawiono  
na rys. 12.

Przebieg analizowanego procesu w środowisku ProSim Plus dla 
tego wariantu przedstawia rys. 13.

Tabela 7. Wyniki obliczeń bilansu egzergii dla analizowanego układu z kolektorami słonecznymi – raport z obliczeń w środowisku 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

Rys. 12. Oczekiwana produkcja ciepła z kolektora słonecznego  
o powierzchni 2 m2

Fig. 12. Expected heat production from a 2 m2 solar collector

Źródło: http://www.estif.org/solarkeymarknew/component/content/
article/13-public-area/163-scenocalc- dostęp 2020.11.30, 19:30. Rys. 13. Model układu w środowisku ProSim Plus z kolektorami słonecznymi cieczowymi

Fig.13. Model with liquid solar collectors in the ProSim Plus environment 
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5.6 Analiza wskaźników ekonomicznych

Z obliczeń autora niniejszej pracy wynika, że dla 
rozwiązania podstawowego układu bez udziału OZE 
jak i dla pozostałych rozwiązań, prosty okres zwrotu 
inwestycji wynosiłby ok 0,3 roku (ok. 4 miesięcy). 
Wyliczenia wskaźnika prostego okresu zwrotu opie-
rają się o średnioroczne dane pozyskane bezpośred-
nio od spółki zarządzającej infrastrukturą – przycho-
dy i koszty zostały wyliczone poprzez przeliczenie 
przychodów generowanych przez całą infrastrukturę 
i uśredniono je dla jednej analizowanej stacji, przy 
czym zysk netto, zgodnie z definicją wskaźnika, zo-
stał skorygowany o  roczną amortyzację [13]. Jako 
przychody rozumiane są środki, które uzyskało 
przedsiębiorstwo z  tytułu sprzedaży gazu. Wyniki 
obliczeń zestawiono w poniższej tab. 8.

Przebadano również drugi z najbardziej powszech-
nych wskaźników mierzących efektywność projektów 
inwestycyjnych, tj. NPV (net present value), czyli zak-
tualizowaną wartość przepływów netto. Obliczając 
wskaźnik przyjęto założenie, iż okres 10  lat funkcjo-
nowania inwestycji jest czasem optymalnym do wyliczenia NPV, gdyż 
jest to okres, w  którym nie przewiduje się dodatkowych nakładów 
inwestycyjnych czy też remontów. Co więcej, NPV wymaga również 
przyjęcia stopy dyskonta, czyli współczynnika, którego celem jest 
przeliczenie przyszłej wartości przepływów na wartość bieżącą. Przy 
obliczeniu  NPV najczęściej jako stopa dyskonta wykorzystywany 
jest tzw. średnioważony koszt kapitału liczony dla danej spółki, czy-
li  WACC (weighted average cost of capital), który obrazuje średni 
koszt kapitału zaangażowanego do finansowania inwestycji, jaki musi 
ponieść przedsiębiorstwo. Zgodnie ze sprawozdaniem finansowym 
PSG za 2019 r. wskaźnik WACC dla przedsiębiorstwa wynosił 3,97%, 
taki też wskaźnik przyjęto jako stopę dyskonta w celu obliczenia NPV. 
Wyniki obliczeń zestawiono w poniższej tab. 9.

Na podstawie analizy rzeczywistych parametrów przepływu 
gazu przez stację można wywnioskować, że pracuje ona na po-
ziomie od 7% do 60% swojej projektowej przepustowości, w za-
leżności od miesiąca w  roku. Stacja wykonana jest do przyjęcia 
przepływu 6000 m3/h, natomiast z analizy przepływów zanotowa-
nych w  raportach miesięcznych wynika, że nie przekraczają one 
w najbardziej obciążonym miesiącu jakim był grudzień 2019 roku, 
3616 m3/h. W związku z powyższym istnieje pole do optymaliza-
cji procesu dystrybucji gazu przez tą stację, w kontekście sieci na 
której pracuje ten obiekt. Powstaje pytanie, czy uzasadnione eko-
nomicznie i eksploatacyjnie jest utrzymywanie infrastruktury, która 
wykonuje pracę w szczytowych okresach, tylko na poziomie 60% 
swoich możliwości przesyłowych.

W literaturze przedmiotu autorzy wykazują prosty okres zwrotu 
inwestycji na poziomie od 5,6 lat w przypadku hybrydowych instala-
cji [9] do 2 lat dla układu wykorzystującego ciepło z gruntu współpra-
cującego z układem ORC na bazie czynnika chłodniczego R600 [14]. 
Natomiast badacze proponujący wykorzystanie układów z kolektora-
mi słonecznych w korzystnych warunkach Bliskiego Wschodu, poda-
ją wskaźnik prostego okresu zwrotu w granicach 8 lat. 

Na podstawie wyników badań opisanych w  artykule [14], au-
torzy postulują o zastosowanie innego źródła OZE do podgrzania 
gazu przed redukcją, a mianowicie w postaci ciepła z gruntu współ-
pracującego z układem ORC na bazie czynnika chłodniczego R600, 
jako najbardziej optymalnego rozwiązania. Ponadto w swoim roz-
wiązaniu opierają się na turboekspanderach, podobnie jak autorzy 
pracy [6], wykazując istotne korzyści energetyczne i ekonomiczne 
zastosowanych metod. W trakcie badań wykazano, że zapropono-
wane rozwiązanie generuje znaczne korzyści finansowe w odniesie-
niu do cyklu życia projektu, jak również charakteryzuje się krótkim, 

2 letnim okresem zwrotu oraz dużą efektywnością egzergetyczną na 
poziomie 84% i termiczną wynoszącą 88%.

Wnioski

Z  zestawienia średniodobowego promieniowania słonecznego 
w ciągu roku wynika, że ilość energii dostarczanej ze słońca mogła 
by w całości pokryć, zapotrzebowanie stacji na ciepło do podgrza-
nia gazu przed redukcją w  miesiącach czerwiec, lipiec, sierpień, 
kiedy notowany jest najmniejszy przepływ gazu. W  pozostałych 
miesiącach w roku, wstępują już duże rozbieżności w stosunku do 
zapotrzebowania pomiędzy ciepłem do podgrzania gazu w  stacji, 
a ilością energii z promieniowania słonecznego. Są to wartości od-
powiednio: 3% dla grudnia, 5% dla stycznia, które są najbardziej 
obciążonymi miesiącami. W pozostałych miesiącach w roku warto-
ści rosną, co jest związane ze wzrostem promieniowania słoneczne-
go i długością jego trwania w ciągu dnia. 

Z punktu widzenia ilości energii niezbędnej do prowadzenia pro-
cesu podgrzewu gazu, w oparciu o energię słoneczną, można stwier-
dzić, że dla analizowanego przypadku, uzasadnionym energetycznie 
wydaje się wykorzystanie energii słonecznej w  miesiącach letnich 
lub w okresie od kwietnia do września, bo w pozostałych miesiącach 
w roku stosunek zapotrzebowania pomiędzy ciepłem do podgrzania 
gazu w stacji, a spodziewaną ilością energii z promieniowania sło-
necznego jest na poziomie od 3% w grudniu do 42% w październiku. 

Analizując egzegetycznie układ do podgrzania gazu w stacji, bez 
wykorzystania odnawialnych źródeł energii, można stwierdzić, że naj-
większa egzergia chemiczna i fizyczna występuje w przepływającym 
podgrzanym gazie, który ma trafić do zaworu redukcyjnego. W związ-
ku z powyższym uzasadnione są postulaty wielu badaczy [4,10,11], 
aby wykorzystywać turboekspandery (rozprężarki) przetwarzające 
energię rozprężanego gazu do generowania energii elektrycznej. 

Dla wariantu podstawowego oraz dla wariantów  I  z  panelami 
fotowoltaicznymi i  II z  pompą ciepła, największe straty egzergii 
w układzie występują w wymienniku ciepła.

Dla bilansu egzergii dla wariantu podstawowego bez OZE, suma 
strat egzergii wynikająca z  nieodwracalności procesu wyniosła: 
99248 W. Dla bilansu egzergii dla wariantu I z panelami fotowol-
taicznymi i  zastosowaniem dodatkowego podgrzewacza wody: 
suma strat egzergii wynikająca z  nieodwracalności procesu wy-
niosła: 7129 W. Dla bilansu egzergii dla wariantu III z kolektorami 
słonecznymi cieczowymi, które zasilają dodatkowy podgrzewacz 
wody: suma strat egzergii wynikająca z nieodwracalności procesu 

Tabela 9. Wskaźnik NPV dla analizowanych inwestycji
Table 9. NPV ratio for the analyzed investments

Tabela 8. Wskaźnik prosty okres zwrotu dla analizowanych inwestycji
Table 8. Simple payback time factor for the analyzed investments
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wyniosła: 8412 W. Dla bilansu egzergii dla wariantu  II z  pompą 
ciepła współpracującą z  panelami fotowoltaicznymi, które zasila-
ją dodatkowy podgrzewacz wody, suma strat egzergii wynikająca 
z nieodwracalności procesu wyniosła: 3177 W.

Z powyższego zestawienia można wyciągnąć wniosek, że zapropo-
nowane w pracy rozwiązanie zastosowanie dodatkowego wymiennika 
ciepła w obiegu wody grzewczej lub do wstępnego podgrzania gazu 
przed wlotem do właściwego podgrzewacza gazu w procesie podgrze-
wania gazu przed jego redukcją z udziałem odnawialnych źródeł ener-
gii, wpływa na bilans egzergii tak funkcjonującego układu. 

Podobne spostrzeżenia mają autorzy analizy opisanej w artykule 
[9] dotyczącym hybrydowych instalacji oze do podgrzewania gazu 
w stacjach gazowych, w którym wysuwają wniosek, że układy z oze 
charakteryzują się wyższą sprawnością energetyczną, niż tradycyjne 
układy. Znajduje to potwierdzenie również w  wynikach zaprezen-
towanych przez zespół autorów w  pracy [3], którzy poddali anali-
zie pracę stacji gazowej zlokalizowanej w  Iranie, współpracującej 
z  kolektorami słonecznymi. W  pracy udowodniono, że zastosowa-
nie rozwiązania z  wykorzystaniem energii odnawialnej z  kolekto-
rów słonecznych do podgrzania gazu wpływa pozytywnie na bilans 
energetyczny i egzergetyczny pracy stacji, jak również daje dodatnie 
ekonomiczne wskaźniki takiej inwestycji. Wykorzystanie energii sło-
necznej jest szczególnie korzystne w warunkach klimatycznych tego 
kraju, ponieważ warunki solarne tam panujące pozwalają dostarczyć 
do 5750 MJ/m2 – w roku [3]. W przypadku warunków Polskich jest to 
dużo mniejsza wartość na poziomie 1800 kWh/m2/rok [9]. 

Ważną kwestią do dyskusji, dla każdego z analizowanych w pra-
cy wariantów, pozostaje wybór sposobu magazynowania niewyko-
rzystanej energii elektrycznej lub cieplnej. W przypadku wariantu I, 
wykorzystującego panele fotowoltaiczne, naturalnym rozwiąza-
niem wydaję się wykorzystanie funkcjonujących na rynku maga-
zynów energii w  formie autonomicznych (wyspowych) układów 
zlokalizowanych bezpośrednio w  stacji gazowej. Drugim rozwią-
zaniem jest układ tzw. „sieciowy”, połączony z siecią elektroener-
getyczną, do której odprowadzane są nadwyżki energii niewyko-
rzystane w ciągu dnia, które to nadwyżki mogą być konsumowane 
przez stację pracującą w ciągu nocy. Jest to najbardziej popularne 
rozwiązanie w przypadku obecnie funkcjonujących mikroinstalacji 
fotowoltaicznych w  Polsce. Dla wariantu  III z  kolektorami sło-
necznymi cieczowymi, które w bezpośredni sposób wykorzystują 
energię ze słońca, wszyscy badacze proponują zbiornik buforowy 
magazynujący nadwyżki ciepła [3,9,11]. 

Wykazano, że dla rozwiązania podstawowego wariantu, bez 
udziału oze jak i dla pozostałych trzech wariantów z oze, prosty okres 
zwrotu inwestycji wynosiłby ok. 0,3 roku (ok. 4 miesięcy), są to bar-
dzo korzystne wartości wskaźników ekonomicznych. Wyliczenia 
prostego okresu zwrotu opierają się o średnioroczne dane pozyska-
ne bezpośrednio od spółki zarządzającej infrastrukturą – przychody 
i koszty zostały wyliczone poprzez przeliczenie przychodów genero-
wanych przez całą infrastrukturę w przeliczeniu na jedną stację, przy 
czym zysk netto, zgodnie z definicją wskaźnika, został skorygowa-
ny o  roczną amortyzację. Zwraca uwagę fakt znacznej rozpiętości 
między kosztami eksploatacji infrastruktury, a generowanymi przy-
chodami. Niestety, centralizacja kosztów i przychodów nie pozwala 
na stwierdzenie, czy ta niewspółmierność jest efektem uśredniania 
danych finansowych, czy też może faktycznie stosunkowo niskie 
nakłady inwestycyjne oraz niskie koszty eksploatacji tego typu in-
frastruktury pozwala na generowanie tak dużego przychodu z tytułu 
dystrybucji paliwa gazowego. Zdaniem autora ta niewspółmierność 
wynika z faktu, iż nie ma możliwości wydzielenia odpowiedniej czę-
ści przychodu, która jest generowana przez badaną infrastrukturę od 
przychodu generowanego przez pozostałą infrastrukturę spółki, która 
jest przecież również miejscem powstawania kosztów. 

Podsumowując oba wyliczone wskaźniki, można zauważyć nie 
tylko znaczną opłacalność inwestycyjną każdego z  omawianych 

wariantów, ale także niewielką rozbieżność między efektywnością 
omawianych projektów inwestycyjnych. Z punktu widzenia finan-
sowego zwiększenie nakładów inwestycyjnych i zwiększenie kosz-
tów eksploatacyjnych jest na tyle niewielkie w porównaniu z gene-
rowanymi przychodami (stałymi dla każdej opcji), iż efektywność 
każdego z omawianych projektów spada nieznacznie, dla przykładu 
najdroższa opcja, to jest HP, oznacza zwiększenie prostego okresu 
zwrotu o niecały miesiąc, a obniżenie NPV o 30 tys. PLN. Z tego 
tez powodu, autor zrezygnował z wyliczenia trzeciego wskaźnika 
opłacalności inwestycji, tj. IRR – wewnętrznej stopy zwrotu (inter-
nal rate revenue), który przyjmuje wartość współczynnik dyskon-
ta, dla którego NPV przyjmie wartość 0 zł. W ocenie autora pracy, 
przy tak wysokich nadwyżkach w stosunku do wartości nakładów 
inwestycyjnych, IRR zawsze będzie wyższe od WACC, co oznacza 
bezwzględny wymóg efektywności projektu (NPV wyższe od 0 zł).

Podsumowanie

Podejmowanie działań związanych wprowadzaniem odnawialnych 
źródeł energii do sektora dystrybucji gazu posiada, pozytywne aspek-
ty zarówno techniczne jak i ekonomiczne. W pracy postawiono tezę: 
Zastosowanie rozwiązania technicznego w postaci wykorzystania od-
nawialnych źródeł energii do podgrzania gazu przed jego redukcją jest 
uzasadnione zarówno z technicznego jaki i ekonomicznego punktu wi-
dzenia. Przeprowadzona analiza wykazała, że zarówno z technicznego 
jak i z finansowego punktu widzenia zaproponowane rozwiązania nie 
zmieniają istotnie aspektów funkcjonowania stacji gazowej. Odzwier-
ciedlają to również opinie innych badaczy zajmujących się tą tematyką 
[9,11,14]. Należy podkreślić, że zastosowanie OZE wpisuje stacje ga-
zowe tego typu w zielony ład, stwarza szansę na neutralność klima-
tyczną tych obiektów oraz nawiązuje do szeregu działań i  inicjatyw 
podejmowanych w celu dążenia do zrównoważonego rozwoju. Jest to 
zdaniem autora niniejszej pracy, pozytywny kierunek mogący znaleźć 
wdrożenia w rzeczywistych obiektach, przy nakładach ekonomicznych 
na akceptowalnym poziomie, wpływający ponadto pozytywnie na 
marketingowy wizerunek przedsiębiorstwa na rynku.
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