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Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie roli systemu gazowego w zachodzacej transformacji energetycznej. Okreslenie
mozliwosci wykorzystania paliwa gazowego do bilansowania energii, a takze wraz z zachodzacg dekarbonizacjg systemu ener-
getycznego oraz realizacjg celéw klimatycznych Unii Europejskiej wskazanie potrzeby integracji sektora gazowniczego z siecia
elektroenergetyczna. Zakres niniejszego artykutu wskazuje rozwigzania techniczne umozliwiajgce powstanie inteligentnej sieci
gazowej jako gtéwnego elementu sieci Smart Grid zapewniajgcego bezpieczenstwo dostaw energii.
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Abstract

The objective of this article was to describe the role of the gas system in the ongoing energy transition. Determination of the
possibilities to use the gaseous fuel for energy balancing as well as the ongoing decarbonization of the energy system and the
implementation of the EU climate goals may indicate the need for integration of the gas sector with the power grid. The scope of
this article indicates the technical solutions that enable the creation of the Intelligent Gas Grid as the main element of the Smart

Grid ensuring the security of the energy supply.

1. Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na paliwo gazowe zwiagzane z wytwarza-
niem energii elektrycznej czy ciepla, uwarunkowuje potrzebg integracji
systemu gazowego z innymi sektorami energetycznymi, a w szczegol-
nosci z siecia elektroenergetyczna. Nastgpujace zmiany klimatu powia-
zane z degradacja Srodowiska naturalnego stanowia istotne zagrozenie
dla bezpieczenstwa panstw czlonkowskich Unii Europejskiej i catego
$wiata. Zwigkszony udziat sektora gazownictwa w bilansowaniu syste-
mu energetycznego zwiazany jest bezposrednio z polityka klimatyczna
Unii Europejskiej, a takze zwigkszajaca si¢ $wiadomoscig ekologiczna.
Wprowadzone regulacje prawne i zatozenia pod koniec 2019 r., znane
pod nazwa ,,Europejskiego Zielonego Ladu”, zaktadajg transformacje
obecnie istniejacej infrastruktury energetycznej. Dekarbonizacja sys-
temu energetycznego stanowi istotny punkt dla osiagniecia celow kli-
matycznych zaréwno do 2030 roku, jak i dlugoterminowe;j strategii,
ktora zaktada osiagniecie neutralnosci klimatycznej zwigzanej z emisja
dwutlenku wegla do 2050 roku. Stawiane wyzwania definiuja potrzebe
powstawania nowoczesnych i zintegrowanych systemow przesylu oraz
dystrybucji energii, ktore beda przyjazne dla odnawialnych zrodet energii.
Wprowadzenie zaawansowane]j i inteligentnej technologii przyczyni
si¢ do powstawania silnie dziatajacego systemu energetycznego Unii
Europejskiej. Dziatania te maja doprowadzi¢ do redukcji emisji gazow

cieplarnianych, zwigkszenia energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych,
a takze poprawg efektywnosci energetycznej. Koncepcja inteligentnych
sieci ma odegra¢ kluczowa role w ewolucji obecnego europejskiego ryn-
ku energii. Nowoczesna technologia ma by¢ gwarancja przystosowania
obecnej 1 przysztej infrastruktury do niskoemisyjnych zrodet energii.
Za gléwny cel stawia si¢ stworzenie zintegrowanego, europejskiego
rynku energetycznego w celu dywersyfikacji tras, Zzrodet i dostaw energii
majacego wplyw na poprawe bezpieczenstwa energetycznego panstw
cztonkowskich.

1. Definicja prawna inteligentnej sieci

Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady
Unii Europejskiej nr 347/2013 z dnia 17 kwietnia 2013 r. w spra-
wie wytycznych dotyczacych transeuropejskiej infrastruktury
energetycznej (TEN-E), definiuje si¢ jedynie ,,inteligentng sie¢”
w stosunku do sieci elektroenergetycznej. Odnoszac si¢ do termi-
nologii przedstawionej w danym rozporzadzeniu, charakteryzuje
si¢ Inteligentng Sie¢ (ang. Smart Grid) jako ,,sie¢ elektroenerge-
tyczna, ktora moze w sposob efektywny kosztowo integrowac
zachowania i dziatania wszystkich przytaczonych do niej uzytkow-
nikéw, w tym rowniez wytworcow, odbiorcéw oraz uzytkownikow
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bedacych zarazem wytworcami i odbiorcami, w celu zapewnienia
efektywnego i zrownowazonego pod wzgledem ekonomicznym
systemu energetycznego, o niskim poziomie strat oraz wysokim
poziomie jako$ci oraz bezpieczenstwa dostaw i ochrony” [13].
Jest to jedyna podstawa prawna, ktéra zdefiniowata i wdrozyta
do europejskiego porzadku, prawna definicje ,,inteligentna sie¢”.
Ustawodawca w danym akcie prawnym ukierunkowuje dziatania
w stosunku do rozwoju inteligentnych systeméw jako znaczacy
krok do uzyskania neutralnosci klimatycznej do 2050 roku, a takze
osiaggnigcia celow polityki energetycznej Unii Europejskiej, ktora
zaklada zréwnowazony rozwoj, bezpieczenstwo dostaw i konku-
rencyjnos$¢ na rynku §wiatowym.

Termin ,,inteligentna sie¢ gazowa” jest pojeciem stosunkowo
nowym, ktory nie zostat w zaden sposob formalnie zdefiniowany
w akcie prawnym. Jest jednak odpowiedzig sektora gazowniczego
na znaczacy rozwdj rynku energetycznego w celu osiagnigcia
zatozen polityki Unii Europejskiej. Jednak wyzwania, w stosunku
do sieci elektroenergetycznej, jakie sa podane w rozporzadzeniu
wydanym przez europejskiego ustawodawce, sa rowniez trafne
w przypadku sieci gazowych. W danym akcie prawnym nie wy-
stepuja zadne regulacje, ktore wykluczalby realizacje koncepcji
powstania inteligentnego systemu w stosunku do sieci gazowych.
W zwiazku z powyzszym, uzasadnione jest zdefiniowanie pojecia
Linteligentnej sieci gazowe;j”, przy wykorzystaniu ustalonych norm
i zalozen w odniesieniu do prawnej definicji ujetej w Rozporza-
dzeniu dotyczacej transeuropejskiej infrastruktury energetyczne;j.
Definicja inteligentnej sieci gazowej (ISG) zostata sformutowana
w dokumencie opracowanym przez Grupg¢ Kapitalowa Polskie
Gornictwo Naftowe i Gazownictwo wraz z spotkami zaleznymi
i Izba Gospodarcza Gazownictwa ,,Strategia wsparcia projektow
inwestycyjnych dla inteligentnych sieci gazowych w perspektywie
finansowej 2014-2020”. W danym opracowaniu okreslono inteli-
gentng sie¢ gazowa jako ,,sie¢ gazowsa, wraz z przytaczonymi do
niej instalacjami i urzadzeniami, ktora pozwala w sposob efektyw-
ny kosztowo integrowac¢ na réoznych poziomach zachowania i dzia-
fania wszystkich uczestnikow procesow produkcji, przesytania,
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dystrybucji, magazynowania, skraplania, regazyfikacji i obrotu
paliw gazowych, w celu ich dostarczania w sposob niezawodny,
bezpieczny i efektywny ekonomicznie oraz z uwzglgdnieniem wy-
mogo6w ochrony srodowiska i uzasadnionych potrzeb odbiorcow”
[14]. Zaproponowana definicja trafnie odzwierciedla zatozenia
przedstawione w rozporzadzeniu (TEN-E) wydanym przez eu-
ropejskiego ustawodawce, a takze pozwala na unowocze$nienie
istniejace infrastruktury gazowej wraz z rozwijajacym si¢ rynkiem
energetycznym. Ogolny charakter inteligentnej sieci gazowej (ISG)
nie koliduje z zadnymi rozwigzaniami juz wypracowanymi, a tak-
ze pozwala w sposéb bardziej sprecyzowany wciela¢ nowe zatoze-
nia przez poszczego6lne kraje o roznych stopniach zaawansowania
technicznego. Podana definicja akceptuje rowniez istnienie innych
podsystemow wchodzacych w sktad systemu energetycznego m.in.
inteligentnych sieci cieptowniczych.

1.1 Rola inteligentnej sieci gazowej

Koncepcja powstania inteligentnej sieci gazowej (ISG) zwiazana
jest bezposrednio z przyszla integracja z systemami elektroenerge-
tycznymi, ktore wymagajg wsparcia w celu poprawy efektywnosci
i elastycznosci w dostawie energii [7]. System gazowy charaktery-
zuje si¢ duzym potencjatem do magazynowania energii, co wptywa
znaczaco na mozliwosci do dostosowania si¢ na zachodzace zmiany
zapotrzebowania na energi¢. Magazynowanie energii w postaci
gazowej, moze odbywac si¢ poprzez specjalne instalacje dedyko-
wane do tej roli, przy wykorzystaniu istniejacej infrastruktury,
a takze samej sieci w wyniku zmiany ci$nienia gazu w zaleznos$ci
od zapotrzebowania na gaz. Sie¢ gazowa w takim rozwigzaniu
petni role rezerwy energii, ktory w sposob istotny odcigzy sie¢ elek-
troenergetyczng w czasie szczytowego zapotrzebowania, a takze
awarii. Koncepcja taka zaktada dwukierunkowsg wspotprace sieci
gazowej z elektroenergetyczna. Gaz jest dostarczany w nagtych,
niesprzyjajacych sytuacjach, natomiast podczas nadwyzki energii
elektrycznej gromadzony jest w istniejacej infrastrukturze wyko-
rzystujac duze mozliwosci akumulacyjne.

Rys. 1. Schemat inteligentnej
sieci gazowej (ISG) [15]

Fig. 1. Diagram of a smart
gas network (SGN)



1.2 Integracja sieci gazowej z odnawialnymi Zzrédtami
energii (OZE)

Wzrost udziatu energii pochodzacej ze zrodetl odnawialnych
w sektorze gazowym jest bezposrednio zwigzany z Unijnym pakie-
tem klimatyczno-energetycznym, ktory zaktada znaczaca reduk-
cj¢ emisji gazdw cieplarnianych poprzez poprawe efektywnosci
energetycznej i wykorzystywania energii ze zrodet odnawialnych.
Obowigzujace prawo, a takze rozwdj rynku energetycznego, przy-
czynit si¢ do wigkszej integracji ,,zielonego gazu” z sieciami gazu
ziemnego. Jest to istotna zmiana dla obecnie istniejacej infrastruk-
tury, poniewaz gaz ziemny pochodzi ze scentralizowanych zrodet
geologicznych, natomiast gaz ze zrodel odnawialnych moze by¢
dostarczany od lokalnych producentéw. Wiaze si¢ to z powstaniem
nowych punktéow weztowych w sieci gazowej, ktore musza by¢
w pelni kontrolowane, aby jakos$¢ i ilos¢ przeptywajacego paliwa
byta zgodna z obowigzujgcymi normami i zatozeniami.

Wspolczesnie nalezy zauwaza¢ znaczng modernizacj¢ pro-
dukgcji rolnej. Nowoczesne rolnictwo staje si¢ w obecnej chwili,
w duzej czgéci, zaktadami produkcyjnymi, niz jak to zostalo utar-
te w tradycji, malymi gospodarstwami rolnymi. W zwiazku ze
znaczacg rolg rolnictwa w polskiej gospodarce, nalezy w sposob
przemyslany wdrozy¢ mozliwos$ci wykorzystania tego sektora do
produkcji ,,zielonego gazu”. Jednym ze sposobOw zmniejszenia
udzialu konwencjonalnego zrdédta energii w postaci gazu ziem-
nego jest instalacja przetwarzajaca biomase rolniczg i odpady
organiczne w procesie fermentacji beztlenowej [11]. Produktem
tego przebiegu jest biogaz, ktory jest mieszaning tworzona glownie
z metanu. Nalezy zwroci¢ szczegolna uwage, ze podczas kazdej
dziatalnos$ci rolniczej zwiazanej z produkcja, powstaja odpady
zawierajace substancje odzywcze. Stawia to duze mozliwos$ci
w kontekscie rozwoju i dywersyfikacji pochodzenia niekonwencjo-
nalnego zrodta energii w postaci gazu. Podczas produkcji rolnej,
powstaje wiele odpadow, ktore czgsto sktadowane sg w nieodpo-
wiedni i niekontrolowany sposdb, stajac si¢ zrodlem emisji gazéw
cieplarnianych czy dwutlenku wegla. Jest to duzy potencjat do
uzyskania no$nika energii, ktéry przyniesie przede wszystkim
korzysci ekologiczne, a takze ekonomiczne i spoteczne [23].

W zwiazku z coraz wigkszym naciskiem wzrostu udziatu ener-
gii ze zrodet stonecznych czy wiatrowych, nalezy zwroci¢ uwage
na silnie rozwijajaca si¢ technologie Power-to-Gas (P2G), ktora
moze odegra¢ kluczowe role dla sektora gazowego w uzyska-
niu neutralnos$ci klimatycznej dla paliwa gazowego. Technologia
Power-to-Gas wykorzystuje nadwyzki energii wytworzone np.
w sitowniach wiatrowych czy panelach fotowoltaicznych, do pro-
dukcji wodoru w procesie elektrolizy przy wykorzystaniu energii
elektrycznej [8]. Jest to proces catkowicie odwracalny, ktéry moze
zosta¢ przeksztalcony w energie elektryczna. Powstata ,,zielona
energia” moze by¢ wykorzystywana dla przemystu, magazynow
energii czy paliwa w transporcie. Wytworzony wodor moze by¢
zattaczany do sieci gazowej w mieszaninie z gazem ziemnym.
Jednak wymagana jest odpowiednia kontrolna tego procesu ze
wzgledu na zmieniajgce si¢ parametry paliwa gazowego.

Tab. 1. Strumien energii przesytanej dla gazéw przy temperaturze 15 °C i ci$nieniu 0,4 MPa [24]
Tab. 1. Energy stream transmitted for gases at a temperature of 15 °C and a pressure of 0,4 MPa

Zgodnie z tabelg przedstawiona powyzej, strumien energii
takiej mieszaniny zmienia si¢ w sposob istotny w poréwnaniu
do czystego gazu ziemnego. Mieszanina gazow wprowadzana do
sieci gazowej musi spelnia¢ odpowiednie parametry, stad zawar-
to$¢ wodoru nie moze by¢ zbyt wysoka. Znajomo$¢ parametréw
danego paliwa musi by¢ znana w czasie rzeczywistym ze wzgle-
dow zaréwno technicznych, jak i ekonomicznych, zwiazanych
z rozliczeniem odbiorcow koncowych. Dopuszczalne stezenie
wodoru w gazie ziemnym jest powigzane z rodzajem gatunkow
stali wykorzystywanych do budowy poszczegdlnych odcinkéw
liniowych. Wtasciwos$ci fizyko-chemiczne mieszaniny gazowej
maja znaczacy wplyw na parametry eksploatacyjne:

— przepustowos$¢ sieci — mniejsza warto$¢ energii przysytanej dla
identycznej objetos¢ w okreslonych zakresach cisnienia,

— wydajnos¢ tloczni gazu przystosowanej do parametréw gazu
ziemnego staje si¢ nizsza,

— proces spalania zwigzany z charakterystyka plomienia uwarun-
kowany rodzajem palnika i jego charakterystyka,

— predkos¢ propagacji ptomienia jest bezposrednio wigksza dla
wodoru,

— wyzsza temperatura ptomienia,

— emisja NOx dla mieszaniny gazu ziemnego z wodorem staje si¢
wigksza w zwigzku z temperaturg plomienia — wigksza warto$¢
generuj¢ wigksza emisje NOx.

1.3 Integracja sieci gazowej z magazynami energii

Wzrost udziatu odnawialnych zrédet energii w bilansowaniu
systemu energetycznego niesie za soba problemy zwiazane z nie-
kontrolowang produkcja energii w przekroju catego roku. Ilos¢
energii wytworzonej w danych jednostkach jest silnie zalezna od
zmiennych warunkow pogodowych. Zapotrzebowanie na ener-
gi¢ odbiorcow koncowych jest zréznicowane w czasie. Efektyw-
ne zarzadzanie systemem gazowym musi by¢ silnie powigzane
z technologia magazynowania energii (gazu) w celu bilansowania
szczytowych i niekontrolowanych obcigzen zwigzanych z niero6w-
nomierno$cia poboru paliwa w trakcie doby oraz catego sezonu.
Nadmiar energii gromadzony jest w specjalnie przygotowanych
magazynach i oddawany jest w raz ze zwigkszonym zapotrze-
bowaniem odbiorcéw. W okreslonych warunkach tj. awarie czy
prace konserwacyjne, energia pobierana jest tylko z magazynow
energii. Gtéwne czynniki i cele jakie powinna spetnia¢ technologia
magazynowania energii:

— efektywno$¢ energetyczna — duza sprawno$¢ zwigzana z mak-
symalnym wykorzystaniem jednostek produkcji energii m.in.
sitowni wiatrowych,

— integracja zrodel odnawialnych — w sprzyjajacych warunkach
atmosferycznych, pomimo braku zapotrzebowania na energie,
nalezy w jak najlepszy i najwigkszy sposob produkowac energie.

1.4 Zarzadzanie siecia i bezpieczenstwo

Rozwd¢j inteligentnych sieci jest bezposrednio zwigzany
z budowa i tworzeniem nowoczesnego, zintegrowanego rynku
energetycznego wspotpracujacego z odnawialnymi zrédtami
energii. Duze znaczenie w rozwo-
ju catego systemu energetycznego
ma zwigkszona $§wiadomos$¢ eko-

Gaz logiczna, ktora wptywa na zwigk-

Parametr ziemny |Wodor H,(Gaz E + 2% H,|Gaz E + 5% H,|Gaz E + 10% H,| szony udziat energii pochodzacej

grupy E ze zrddet odnawialnych, a takze

Gestos¢ [kg/m’] 2,837 | 0,336 2,467 2,062 1,620 wykorzystywanie energii w opty-

¥ malnym zakresie. Zwigkszajaca si¢

g;sntgsjiiznngnfTij:j;E;;a] 0,6901 | 0,0821 0,5994 0,5020 0,3950 mozliwo$¢ wttaczania do catego

systemu innych paliw gazowych

LHV wartos¢ opalowa [MI/m’]] 32,08 | 9,84 32,01 28,19 24,02 niz konwencjonalny gaz ziemny
Strumien energii [kWh/h] 22149 | 6835 21874 21334 20590

tj. wodor czy biometan, wigze za
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Rys. 2. Profil wykorzystania systemu magazynowego gazu w Polsce w 2019/2020 roku [16]

Fig. 2. Profile of the use of the gas storage system in Poland in 2019/2020

soba potrzebg implementacji odpowiedniego monitoringu i opo-
miarowania w czasie zblizonym do rzeczywistego. Wdrozenie
zaawansowanej technologii do struktury sieci gazowej umozliwi
optymalne wykorzystanie calego systemu w czasie rzeczywistym
wplywajac na bezpieczenstwo operacji zarowno technicznych,
jak i rynkowych zwiazanych z zarzadzaniem szeroko rozumiang
energig. W takim rozwigzaniu, odbiorca otrzymuje energi¢ nieza-
leznie od jej postaci i zrodta pochodzenia (gaz, energia elektrycz-
na czy ciepto), rozliczajac si¢ koficowo za zuzyta energi¢ w jed-
nakowej mierze (rys. 3). Wptynie to na zwigkszona mozliwos¢
sterowania zar6wno popytem i podazg gazu przez operatorow
oraz odbiorcéw poprzez optymalne i bezpieczne wykorzystanie
paliwa gazowego. Integruje to zachowania wszystkich potaczo-
nych uzytkownikoéw wptywajac na korzystny pod wzgledem
finansowym wybor no$nika energii. Poprawa i zwigkszenie in-
formacji na temat poszczegdlnych parametrow sieci przyczyni
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2. Rozwigzania techniczne budujace inteligentna sie¢
gazowa

Budowanie inteligentne;j sieci gazowej (ISG) musi by¢ powia-
zane ze znaczacym rozwojem sektora gazowego, ktory bgdzie na-
dazal za obecng transformacja rynku energetycznego, zwigzanego
z kryzysem klimatycznym. ISG sktadajaca si¢ z urzadzen pomia-
rowych i monitoringu parametréw pracy sieci gazowej w czasie
rzeczywistym, przyczyni si¢ do znaczacej automatyzacji procesow
wystepujacych w sieci, poprawiajac w istotny sposéb mozliwosé
implementacji do systemu gazowego ,,zielonego gazu” oraz za-
pewniajac wysoki poziom bezpieczenstwa dla pracy infrastruk-
tury gazowej. Urzadzenia pomiarowe umozliwiaja odpowiednie
zarzadzanie dystrybucja oraz magazynowaniem gazu poprzez
zdalny pomiar ci$nienia, jakosci czy ilosci gazu wystepujacego

r

IeC gazowa

S

Rys. 3. Integracja sieci gazowej, elektro-
energetycznej i cieptowniczej [20]

Fig. 3. Integration of gas, electricity and
heating networks



w systemie gazowym. Mozliwo$ci pomiaréw parametrow pracy
sieci polgczone z systemami prognostycznymi oraz wizualizu-
jacymi, umozliwig prawidtowa ocen¢ kosztow dostaw i zuzycia
gazu, zapewniajac optymalnie kosztowo obrot paliwa gazowego.
Automatyzacja elementdéw stacji gazowej, przyczyni si¢ do efek-
tywnego rozprowadzania paliwa gazowego, zapewniajac odpo-
wiednie parametry pracy sieci, poprzez sterowanie ci$nieniem
i przeplywem paliwa gazowego w czasie rzeczywistym.

2.1 Inteligentne rury

Pojecie ,,inteligentnej rury” (ang. smart pipe), zwigzane jest
z zastosowaniem monitoringu infrastruktury liniowej, przyczy-
niajacej si¢ do wydtuzenia czasu pracy calej sieci, a takze znacz-
nemu zwigkszeniu bezpieczenstwa wokot samej sieci wynikajacej
z palnosci i wybuchowo$ci gazu transportowanego systemem ruro-
ciaggoéw. Niekontrolowane wycieki metanu do atmosfery sa row-
niez powodem degradacji otaczajacego srodowiska. Do gtownych
przyczyn przerwania cigglosci rurociggdéw naleza: korozja lub
erozja scian zewnetrznych i wewnetrznych rur, nieodpowiednie
potaczenia (np. spawane) oraz ich peknigcia, wystepujace na-
prezenia wynikajace z ruchow gruntéw, wady materiatowe czy
nieuwazne wykonywanie prac ziemnych wokot infrastruktury
liniowej [2]. Charakterystyka ,,inteligentnej rury” zwigzana jest
glownie z mozliwoscig automatycznego i zdalnego monitorowania
pracy gazociagu. Odpowiednie informacje dostarczane w czasie
rzeczywistym pozwolg na dziatania prewencyjne dyspozytorow
oraz stuzb eksploatacyjnych w celu zminimalizowania strat wy-
nikajacych z rozszczelnienia rurociagéw. Istotna jest rowniez lo-
kalizacja wystapienia przerwania ciaglosci obiektéw liniowych,
pozwalajaca na szybka mozliwo$¢ wykonania prac naprawczych
i zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z przerwa-
mi w dostawie paliwa gazowego oraz rekultywacji srodowiska
naturalnego. Czujniki czy inne urzadzenia kontrolne powinny
by¢ niezawodne i szczegdlnie odporne na dziatanie czynnikow
zewngetrznych, aby w jak najwickszym stopniu wyeliminowacé
fatszywe alarmy. Metody wykrywania wyciekow gazu musza

Urzadzenia

gwarantowac¢ wczesng detekcje utraty cigglosci infrastruktury
liniowej powigzanej z odpowiednig lokalizacja zrodta awarii, za-
lezng od klasy gazociagu, a takze powinny umozliwia¢ okreslenie
objetosci ulatniajacego si¢ gazu do atmosfery.

Jedna z metod technicznych, ktora spetni wyzej wymienione
wymagania, dotyczy zastosowania czujnikow §wiattowodowych
do wykrywania nieszczelnosci gazociggdw. Jest to technika umoz-
liwiajaca proces ciaglej kontroli parametrow pracy rurociagu po-
przez wykorzystywanie zjawisk fizycznych podczas wycieku gazu
do atmosfery. Wyciekajace paliwo powoduje zmiang temperatura
poprzez adiabatyczne rozprezanie gazu (efekt Joule’a Thomsona).
Miejscowe obnizenie warto$ci temperatury wskazuje miejsce wy-
cieku, poprzez jednoznaczne zmiany profilu temperatury. Rozwia-
zanie takie wymaga umiejscowienia §wiattowodu wzdtuz obiektow
liniowych, a nastepnie poprzez impulsy laserowe wyznaczany jest
profil temperatury dla danego gazociagu [4]. Zaleta sensorow §wia-
tlowodowych jest brak sygnatow elektrycznych, ktore wykluczaja
mozliwosci iskrzenia powodujac zwigkszenie bezpieczenstwa wyni-
kajace z zastosowanej techniki. Réwniez duza korzyscia tej metody
jest doktadnos¢ lokalizacji miejsca wycieku gazu [4]. W obszarach
miejskich oraz silnie zurbanizowanych odpowiednia detekcja oraz
lokalizacja przerwania ciggloéci rurociagu jest niezbedna do zacho-
wania wymaganego bezpieczenstwa dla ludzi i mienia.

2.2 Urzadzenia do sterowania ciS$nieniem sieci gazowej

Odpowiedni pomiar ci$nienia w sieci gazowej potaczony z auto-
matycznym sterowaniem stacjami gazowymi wptynie znaczaco na
ograniczenie strat gazu oraz optymalna prace obiektéw liniowych.
Odpowiednie zarzadzanie siecig przez dyspozytora jest niezwykle
istotne dla prawidlowej pracy calej sieci gazowej, majace wptyw
na bezpieczenstwo dostaw paliwa gazowego. Automatyczne ste-
rowanie ci$nieniem powinno umozliwia¢ odpowiedni monitoring
catego procesu, w potaczeniu z mozliwoscig zdalnego sterowania
elementami sieci, a takze ingerencja przez dyspozytora do wpro-
wadzania zmian i korekt. Zarzadzanie ci§nieniem w sieci gazowej
w aktywny sposob, przyczyni si¢ do ograniczenia strat paliwa ga-
zowego. Straty ci$nienia w sieci wyni-
kajace z awarii czy nieszczelnosci sg
zwigzane z ci$nieniem wystgpujacym

sterujace

GAZ GAZ
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straty gazu sg tez wyzsze.

Sterowanie siecig w oparciu o system
zamknigty, gdzie parametry ci$nienia
z punktu charakterystycznego przesy-
tane sa poprzez urzadzenia sterujace
do reduktora, modyfikujac w ten spo-
sob profil ci$nienia wyjSciowego stacji
redukcyjnej. W punkcie charaktery-
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Rys. 4. Profil cisnienia dla stacji gazowej i punktu charakterystycznego dla sterowanej sieci gazowej w oparciu o sys-

tem zamkniety [10]

Fig. 4. Pressure profile for a gas station and a characteristic point for a controlled gas network based on a closed system

przyjetego punktu powoduje ustawienie
sterownika reduktora na jego najnizsza
warto$¢. W sytuacji przeciwnej, gdy ci-
$nienie w punkcie charakterystycznym
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maleje, sterownik reguluje pracg reduktora poprzez wickszg wartosé¢
ci$nienia. Punkt charakterystyczny w uktadzie zamknietym oraz
jego parametry ci$nienia sa dla systemu warto$cia zadang i pozosta-
ja state w czasie [10]. Natomiast ciSnienie wyjsciowe z reduktora jest
silnie powigzane ze zmianami zapotrzebowania na gaz, przyjmujac
odpowiednie parametry w czasie (rys. 4). Gaz transportowany jest
pod minimalng wartos$cig ci$nienia, speiniajac warunek dopusz-
czalnego cis$nienia dla tego punktu [10]. Spelnione warunki dla
punktu o najmniejszej wartosci ci$nienia w calej sieci, optymalizuja
prace catego systemu, zapewniajac odpowiednie parametry pracy.
Sterowanie w oparciu o system zamknigty, pozwala zniwelowaé
straty paliwa gazowego nawet o 20% [10]. Rozwiazanie takie jest
korzystne dla rozlegtych sieci gazowych, gdzie wystepuja rozpro-
szone zrodta zasilania catego systemu m.in. wspomniane wczesniej
mozliwo$ci produkcji biogazu czy magazyny gazu, odgrywajace
coraz to wickszg role w bilansowaniu sektora gazowego [10].

2.3 Monitoring parametrow jakosciowych i ilosciowych
paliw gazowych w punktach weztowych sieci

Wdrozenie systemow IT w struktury zarzadzania siecig gazowa jest
niezwykle istotne dla optymalnego ustawienia pracy elementow sieci.
Rozbudowa catego systemu sieci gazowej, uwzgledniajaca znaczacy
rozwdj ,,zielonej energii”, przyczyni si¢ do duzo wigkszej ilosci kon-
trolowanych punktéw pomiarowych, a co za tym idzie do rozwiazy-
wania bardziej ztozonych probleméw. Odpowiednie zarzadzanie oraz
zbieranie i archiwizowanie danych potgczone z mozliwoscia prezenta-
¢cji czy analizowania parametrow o elementach sieci gazowej w czasie
rzeczywistym, przyczyni si¢ do optymalnego zarzadzania praca catej
sieci. Wlasciwe sterowanie parametrami przeptywu oraz ci$nienia
gazu w sieci gazowej, wptynie na efektywne wykorzystanie mozli-
wosci akumulacyjnych obiektow liniowych stajac si¢ wydajnym ma-
gazynem energii. System SCADA (ang. System of Control and Data
Aquisition) umozliwia zbieranie danych pomiaréw pochodzacych ze
stacji gazowej lub innych elementoéw technicznych, przyczyniajac si¢
do optymalnego sterowania praca sieci gazowej wedlug zatozonego
profilu. Jest to system informatyczny pelniacy rolg nadzorujaca nad
zachodzacymi procesami, spetniajacy okreslone zadania:

— odpowiednie przetwarzanie informacji o parametrach pracy sieci
gazowej,

— wyS$wietlanie informacji w sposob usystematyzowany i czytelny
dla cztowieka,

— tworzenie bazy danych w czasie rzeczywistym,

— odpowiedni monitoring nad zachodzacymi procesami, potaczony

z sygnalizacjg alarmow,

— archiwizacja informacji na temat zachodzacych procesow,
— przygotowanie oraz generowanie raportow o zachodzacych pro-
cesach.

Wprowadzenie systeméw SCADA do struktury sieci gazowe;j
przyczyni si¢ do duzo bardziej swiadomego zarzadzania praca sieci
gazowej przez operatora. Przekazywane okreslone parametry wyzna-
czaja wytyczne dla operatorow o wykorzystaniu infrastruktury, a takze
minimalizujg mozliwosci popetnienia btgdow, co wydaje si¢ by¢
wysoce efektywna forma w zarzadzaniu zréznicowang siecig gazowa.
Wdrozenie systemoéw informatycznych staje si¢ czgsto powodem
osiagnigcia korzystniejszych wynikow finansowych. Odpowiednie
zarzadzanie informacjami oraz ich archiwizacji daje wigksze moz-
liwosci do planowania pracy calej sieci, okreslania przyczyn awarii
czy przestoju w transporcie paliwa gazowego oraz optymalizacji
pracy sieci gazowej.

2.4 Inteligentne urzadzenia analizujace proces nawonienia
paliw gazowych

Odpowiedni poziom nawonienia gazu transportowanego sie-
ciami rurociagow jest niezwykle istotny ze wzgledow bezpieczen-
stwa. Zapach charakterystyczny dla gazu ziemnego, ktory zostat

utarty przez spoteczenstwo jest jedyna cechg paliwa gazowego
stanowiaca mozliwo$¢ rozpoznania wycieku paliwa przez od-
biorcow koncowych. Bezwonne lub charakteryzujace si¢ stabym
zapachem paliwo gazowe wprowadzone do sieci dystrybucyjne;j
stanowi powazne zagrozenie dla uzytkownikéw podczas niekon-
trolowanych wyciekow gazu z instalacji czy urzadzen, ktore nie
posiadaja odpowiednich czujnikdw sygnalizujacych wyciek gazu

[6]. Prowadzony proces nawaniania paliw gazowych daje mozli-

wo$¢ na odpowiednie szybkie wykrycie wycieku gazu zaréwno

w rurociggach zewnetrznych, jak i instalacjach wewnetrznych,

zapewniajac mozliwos¢ detekcji wycieku bez stosowania urzadzen

pomiarowych. W krajowym sektorze gazowniczym gaz ziemny
nawaniany jest tetrahydrotiofenem (THT). Wykorzystywane §rod-
ki nawaniajace przy odpowiednim st¢zeniu w nawanianym gazie
powinny by¢ nieszkodliwe zarowno dla ludzi, jak i otoczenia, co
jest spetnione dla THT. Gaz nawaniany jest zwyczajowo po stronie
$redniego ci$nienia na stacjach gazowych wysokiego ci$nienia.

Stosowane urzadzenia nawaniajace powinny zapewnic¢ charakte-

rystyczny zapach poprzez odpowiednie dozowanie §rodka nawa-

niajacego, ktory jest zalezny od parametrow strumienia objgtosci
gazu. Srodek nawaniajacy musi zapewnié¢ odpowiednie stezenie

w przeplywajacym gazie, dajac mozliwo$¢ wyczucia wycieku

paliwa gazowego w powietrzu przy obj¢tosci wynoszacej ponizej

20% dolnej granicy wybuchowosci (dla metanu dolna granica wy-

buchowosci wynosi 4,9%) [6]. Odpowiedni poziom nawonienia jest

podstawa do bezpiecznego przeptywu gazu sieciami rurociagow,

a blednie prowadzony moze by¢ przyczyna:

— zbyt male nawonienie prowadzi do braku mozliwosci detekcji
wycieku gazu ziemnego bez uzycia urzgdzen pomiarowych,

— duze nawonienie gazu skutkuje mozliwoscia btednego wykry-
cia wycieku paliwa gazowego oraz wyzszymi kosztami procesu
nawonienia.

Nowe wyzwania stawiane przed sektorem gazowniczym, do-
tyczacym wprowadzenia do sieci gazowej, gazow niekonwencjo-
nalnych m.in. wodoru, mieszaniny gazu ziemnego z wodorem czy
biometanu, warunkuje wdrozenie systemu monitorowania jako$ci
paliwa gazowego pod wzglgdem jego nawonienia w punktach
wtrysku gazu. Rozwoj rynku wodoru, ktory ma stanowic istotny
punkt przy wprowadzaniu odnawialnych zrédet energii w krajo-
wym rynku energetycznym, definiuje potrzebg stworzenia okre-
slonej infrastruktury technicznej i technologicznej pozwalajace;j
w bezpieczny sposob jego uzytkowanie. Prowadzone badania
dotyczace wptywu dodatku wodoru do sieciowego gazu wysoko-
metanowego pozwolity oceni¢ stabilnos¢ i skutecznosé procesu na-
wonienia przy uzyciu nawaniacza THT, potwierdzajac mozliwo$¢
wttoczenia wodoru do 15% bez oddziatywania z THT [5]. Jednak
prowadzone analizy, dokonywane przy okreslonych wartosciach
temperatury czy cisnienia nie zawsze w petni oddaja warunki
rzeczywiste w ktorych prowadzony jest ruch paliwa gazowego.

Automatyczny analizator ste¢zenia THT ANAT-M sprzedawa-
ny przez Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
jest urzadzeniem pozwalajacym na sterowanie pracg instalacji
nawaniajacych. Zasada dziatania urzadzenia oparta jest o pomiar
chromatograficzny zawarto$ci nawaniacza w gazie oraz detekcji
elektrochemicznej. Analizator ANAT-M ,,przystosowany jest do
przekazywania wynikow pomiardw stezenia tetrahydrotiofenu, jak
i parametrow w systemie telemetrii, co umozliwia zdalng kontrole
poziomu nawaniacza w gazie w okresie calodobowym” [3]. Jest
to urzadzenie wpisujace si¢ w ide¢ inteligentnej sieci gazowej po-
przez peing automatyzacje procesow prowadzacych do pomiarow
wilasciwych badanego gazu. Sterowanie za pomocg wewngtrznego
sterownika daje mozliwo$ci prowadzenia pomiaréw cyklicznie
w $cisle okreslonych odstepach czasu, zaprogramowanych zgod-
nie z potrzeba kontroli przeptywajacego paliwa gazowego [17].
Parametry analizowane podczas kontroli gazu, a takze wielko-



$ci pracy analizatora sg przechowywane w pamigci urzadzenia.
Duza zaleta analizatora jest przystosowanie do pracy w warunkach
obiektowych oraz przy ujemnych temperaturach, odznaczajac si¢
jednoczesnie duza doktadnoscia pomiarowa uzyskiwang w odnie-
sieniu do stacjonarnych chromatograféw laboratoryjnych. Wyniki
pomiar6éw sg udostepniane zarowno w formie graficznej, jak i licz-
bowej na wyswietlaczu. Zebrane dane sg rowniez przekazywane
do miejsc centralnych gdzie moga by¢ kontrolowane przez m.in.
dyspozytora oraz w odpowiedni sposob implementowane do istnie-
jacych systemow telemetrycznych. Urzadzenie umozliwia rowniez
okreslong, zaprogramowang interwencje na stany alarmowe. W ta-
kim przypadku nastgpuja dzialania majace na celu przywroceniu
odpowiedniej pracy analizatora.

2.5 Terminal LNG

Terminal LNG bedacy miejscem do odbioru i regazyfikacji
skroplonego gazu ziemnego (ang. liquefied natural gas — LNG),
stanowi istotne znaczenie dla rozwoju sektora gazownictwa pod
wzgledem mozliwosci wprowadzania do sieci gazowej gazow
niekonwencjonalnych. LNG jest doskonatym uzupetnieniem ISG
pod wzgledem mozliwosci dywersyfikacji tras dostaw paliwa gazo-
wego, a takze szansa na przylaczenie kolejnych odbiorcow, ktorzy
sa nie podtaczeni do sieci dystrybucyjne;j. Jest to rowniez surowiec
wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej, ktory moze
stanowi¢ zrodto zasilania ogniw paliwowych, a co za tym idzie
doskonale wpisuje si¢ w mozliwos$ci integracji z siecia Smart Gid.
Transport skroplonego gazu ziemnego drogg morska przy wyko-
rzystaniu zmiany stanu skupienia jest efektywna formag przesytu
paliwa gazowego na znaczne odlegtosci. Jednak jest to optacalne,
gdy odlegtosci rurociagéw pomigdzy dostawca, a odbiorcg wyno-
sza w przyblizeniu ponad:

— 3000 km gazociagu podmorskiego,

PRODUKCJA

— 5000 km gazociagu ladowego.

Przedstawione liczby pokazuja, ze jest to transport dalekosigz-
ny, ktéry wymaga uruchomienia odpowiedniej procedury i sze-
regu dziatan prowadzacych do bezpiecznego oraz efektywnego
transport skroplonego gazu wedtug tzw. ,,projektow LNG” lub
okreslanych tez ,fancuchami LNG”. Skroplony gaz ziemny charak-
teryzuje si¢ wysoka gestosci energii. LNG mozna sklasyfikowaé
pod roznymi wzgledami jako efektywne zrodto energii:

— bezbarwny ptyn sktadajacy si¢ gldwnie z metanu o zawartosci

ok. 95% i innych sktadnikéw o udziale wynoszacym do 5%,

— kaloryczno$é wynoszaca okoto 50 MJ/m?,

— gesto$é: 430-470 kg/m’,

— temperatura parowania wynoszaca ok. — 166 °C,

— 1 m® LNG pozwala na uzyskanie ok. 600 m® gazu ,,sieciowego”,

— czyste paliwo (oczyszczone m.in. z dwutlenku wegla, rteci,
zwiazkow siarki czy azotu), odznaczajace si¢ brakiem wiasci-
wosci korozyjnych, toksycznych czy zracych,

— oczyszczony m.in. z azotu, ktory prowadzi do niekontrolowane-
go odparowania.

Praceg terminala LNG w ktérym nastgpuj¢ odbior skroplonego
gazu ziemnego z metanowcow, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
procesy realizowane poprzez odpowiednie elementy infrastruktu-
ry tj.: terminal odbiorczy, magazyny oraz miejsca regazyfikacji.
Caly proces w uproszczeniu polega na przepompowaniu LNG
przy uzyciu pomp znajdujacych si¢ na tankowcach do zbiornikow
magazynowych przystosowanych do pracy w kriogenicznych pa-
rametrach temperatury [9]. Magazyny powinny by¢ wykonane
z materialow zapewniajacych okreslong wytrzymato$¢ udarowa
dla niskich warto$ci temperatur, najczgsciej stosowanymi sg m.in.
austenityczne stale nierdzewne, stopy niklowe czy aluminiowe.
Wewnetrzna czg¢$¢ zbiornika musi by¢ odporna na kruche pgkanie
przy niskich parametrach temperatury oraz posiada¢ odpowiednia
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zdolno$¢ hamujacg powstanie pgknieé. Nastepnie przy pomocy
odparowaczy nastgpuje etap regazyfikacji, w ktorym uzyskuje-
my faze gazowa charakteryzujaca si¢ odpowiednimi parametra-
mi zgodnie z przyjetymi normami, pozwalajaca na dalsza faze
dystrybucji gazu poprzez sie¢ gazowa. Podczas wytadunku gazu
z metanowcow, nalezy doprowadzié¢ proporcjonalng ilo$¢ gazu
do zbiornikow, tak aby zapobiec powstawaniu proézni w wyniku
nagtego spadku objetosci wewnatrz zbiornikow.

2.6 Inteligentne liczniki gazu zdalnego odczytu
zintegrowane z aplikacjami

Inteligentne liczniki maja stanowi¢ jedna z gtéwnych metod wdra-
zania nowoczesne] energetyki, ktora ma by¢ przyjazna dla odbiorcy
koncowego gtéwnie poprzez aktywna mozliwo$¢ ingerencji w proces
przesytu energii zgodnie z zapotrzebowaniem w czasie. Nowoczesna
energetyka powinna odznaczac si¢ precyzyjnymi pomiarami doty-
czacymi zuzytej energii dajac peten wymiar zachodzacych zmian
podczas calej eksploatacji. Nowelizacja Prawa energetycznego z dnia
03.07.2021 r. zaktada wdrozenie do systemu elektroenergetycznego
znaczacej ilosci inteligentnego opomiarowania, ,,Operator systemu
dystrybucyjnego elektroenergetycznego, do dnia 31 grudnia 2028 r.,
zainstaluje liczniki zdalnego odczytu skomunikowane z systemem
zdalnego odczytu w punktach poboru energii stanowigcych co najmniej
80% tacznej liczby poboru energii u odbiorcow koncowych, (..)” [12].
Nowoczesny system zdalnego opomiarowania potaczony z budowa
centralnego systemu informacji rynku energii (CSIRE) ma by¢ im-
pulsem do rozwoju energetyki rozproszone;j, ktora bedzie zapewniaé
odpowiedni poziom stabilnosci i niezawodnosci. Sektor gazownictwa
zintegrowany z siecig Smart Grid musi nadaza¢ za zmianami zachodza-
cymi w sektorze elektroenergetycznym. Wdrazane rozwigzanie wpisuje
si¢ w ide¢ tworzenia zintegrowanego rynku energii, gdzie informacja
dotyczaca zuzycia energii dostarczana jest w czasie jej eksploatacji.

Inteligentne gazomierze iISMART?2 (rys. 6) dostarczane przez Apa-
tor Metrix z Grupy Apator wpisuja si¢ w ide¢ tworzenia nowoczesnego
rynku gazu. Gazomierz zbudowany jest z powszechnie eksploatowa-
nego w gospodarstwach domowych gazomierza miechowego oraz
liczydta elektronicznego nowej generacji, ,,Liczydto enkoduje obroty
gazomierza mechanicznego za pomocg opatentowanego rozwigzania
opartego na potprzewodnikowych czujnikach ultraniskiej mocy. Za-
stosowanie podwojnych czujnikéw pozwala na doktadne wykrycie
i pomiar przeptywu gazu, jego fluktuacje oraz przeptyw wsteczny”
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Rys. 6. Inteligentny gazomierz iISMART2 [22]
Fig. 6. Smart gas meter iISMART2

[19]. Charakteryzuje si¢ rowniez mozliwoscia zdalnej oraz szyfrowanej
komunikacji dwukierunkowej, ktéra w nowoczesnych rozwigzaniach
powinna by¢ standardem dajac peten wymiar mozliwosci zarzadzania
przesytanymi informacjami. Uzupetnieniem calosci jest zintegrowany
zawor odcinajacy gaz, a takze przyjazna forma interfejsu uzytkownika
w postaci graficznej. Niewatpliwie nowoczesne rozwigzania powinny
charakteryzowac si¢ przyjazng forma przekazu informacji dla jego
klientéw, a ta w dzisiejszych czasach stanowi istnienie aplikacji na
smartfonach czy innych urzadzeniach mobilnych. Poprzez zastosowa-
nie systemu operacyjnego Phoenix-RTOS dla gazomierzy iSMART?2,
powstaje mozliwos¢ analizowania danych dotyczacych zuzycia energii
W czasie rzeczywistym. Stanowi to baz¢ dla oprogramowania inteli-
gentnych gazomierzy wraz z mozliwo$cig powstania aplikacji pomia-
rowych [19].

2.7 Urzadzenia umozliwiajgce wysokosprawne wykorzystanie

gazu

Znaczng czes¢ wykorzystywanej energii pierwotnej stanowia
budynki, ktére w catkowitym rozrachunku konsumowanej energii
w $wiecie stanowia wielko$¢ rzedu 40%. Budynki wymagaja zaréwno
zapotrzebowania na ciepto i energi¢ elektryczna, a takze w coraz to
wigkszym stopniu wymuszaja produkcje chtodu zwigzanego z na-
rastajacym ociepleniem klimatu. Wytwarzanie energii elektrycznej
czy ciepta wiaze si¢ nadal z wykorzystaniem znaczacych naktadow
paliw kopalnych do tego procesu, stanowigce zasadnicze zrodto emisji
zanieczyszczen do srodowiska. Definiuj¢ to potrzeba ograniczenia
zuzycia energii w budynkach zar6wno pod wzgledem ekologicznym,
jak i ekonomicznym. Nowoczesne technologie energetyczne powinny
charakteryzowac sig:

— wysokosprawnym wykorzystaniem no$nika energii,

— szkodliwe odziatywanie na $rodowisko poprzez emisje gazow czy
pytow, powinno by¢ jak najmniejsze, a w dtuzszej perspektywie cza-
su stanowi¢ czynnik neutralny dla srodowiska,

— aspekt ekonomiczny zwigzany z naktadami inwestycyjnymi i cza-
sem zwrotu poniesionych kosztow powinien by¢ mozliwie jak naj-
mniejszy.

Przedstawione cechy, ktorymi powinna definiowaé si¢ przyszta
energetyka, zwigzana jest z rozwojem technologii produkc;ji ciepta oraz
energii elektrycznej w skojarzeniu. Uktady CHP (ang. Combined Heat
and Power) zintegrowane z ogniwami paliwowymi, ktore oparte sa na
dziataniu reakc;ji elektrochemicznej, a nie na procesie spalania moga
zyskiwac coraz to wieksza popularno$¢ w produkgji ciepla i energii
elektrycznej. Proces elektrochemiczny nie jest ograniczony sprawno-
$cig silnika Carnota w poréwnaniu do silnika cieplnego [1]. Zwiazane
jest to z mozliwoscia osiagniecia wysokiej sprawnosci przy produkcji
energii elektrycznej si¢gajacej wielkosci 45%, a nawet przy uktadach
hybrydowych (potaczonych z turbinami gazowymi) dochodzacym do
wielkosci rzedu 60%. Cechg wyrdzniajaca si¢ uktadow z ogniwami
paliwowymi, jest mozliwos¢ uzyskania wysokiej sprawnosci w od-
niesieniu do produkcji energii elektrycznej dla szerokiego zakresu
obcigzen, a takze réznych parametréw pracy dotyczacej temperatury
(ogniwa wysokotemperaturowe i niskotemperaturowe) [1]. Ogniwa pali-
wowe przeksztalcajg energi¢ chemiczna paliwa bezposrednio w energie
elektryczna i ciepto, potencjalnie moga zatem zastapi¢ wigkszo$¢ dzi-
siejszych silnikow spalinowych, ktorych praca wiaze si¢ nieodtacznie
z zanieczyszczaniem srodowiska spalinami i powstawaniem hatasu [1].
Jest to technologia stale rozwijajaca si¢, ktora moze by¢ zrodtem energii
dla urzadzen o niewielkim zapotrzebowaniu energii elektrycznej lub
elektrowni o mocy rz¢du kilku megawatow.

Ogniwa paliwowe naleza do urzadzen elektrochemicznych dla kto-
rych konwersja energii chemicznej paliwa nastgpuje wprost na energie
elektryczng, gwarantujac osiagnigcie wysokich wartosci sprawnosci
produkcji energii w porownaniu do eksploatacji tradycyjnych silnikow
cieplnych [1]. Technologia oparta na reakcji elektrochemicznej wymaga
odpowiedniej substancji wejsciowej, ktora jako substrat bedzie stanowi¢
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3. Podsumowanie

Podstawowym celem artykulu jest

przedstawienie roli systemu gazowego
w transformacji energetycznej. Aby ten cel
osiggna¢ scharakteryzowano podstawowe
zalozenia europejskiej polityki klimatycznej
oraz usystematyzowano wiedz¢ dotyczaca
mozliwosci wykorzystania inteligentnych
rozwigzan w sieci gazowej. Wprowadzone
rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego

elektrownie
gazowo-parowe

i Rady Unii Europejskiej w sprawie wy-
tycznych dotyczacych transeuropejskiej
= infrastruktury energetycznej jednoznacz-
nie definiuje znaczenie inteligentnych sieci

Sprawnosc Elektryczna [%])
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Rys. 7. Sprawnosc¢ elektryczna ogniw paliwowych w odniesieniu do tradycyjnych technologii produkcji energii elek-

trycznej z uzyciem gazu [1]

* — ogniowo paliwowe wysokotemperaturowe (WT), ** — ogniowo paliwowe niskotemperaturowe (NT), SOFC/GT -

sprzezenie ogniwa tlenkowego SOFC z gazowa turbing (GT)

Fig. 7. Electrical efficiency of fuel cells in relation to traditional technologies of electricity production using gas
* — high temperature fuel cells (WT), ** — low temperature fuel cells (NT), SOFC/GT - coupling of the SOFC oxide

cell with the gas turbine (GT)

material tatwo utleniajacy si¢. Substratem moze by¢ wodér produko-
wany z gazu ziemnego czy innych proceséw technologicznych m.in.
reformingu parowego [1]. Gtéwnymi sktadowymi tworzacymi ogniwo
paliwowe sa dwie elektrody: anoda i katoda, odseparowane elektrolitem
w celu zaréwno zblokowania przeptywu elektrondw, jak i przekazaniu
jonow. Substratami w przeprowadzanej reakcji sa zazwyczaj wyzej
wymieniony wodor, ktory doprowadzony jest do anody i tlen czerpany
z otoczenia, a produktem calej reakcji jest jedynie woda. Zroznicowana
wartos¢ energetyczna zachodzaca pomigdzy substratami oraz produk-
tem zostaje wykorzystana do przetworzenia w energi¢ elektryczna
[1]. Praca ogniwa paliwowego zapewnia rowniez wytwarzanie ciepta.
Napiecie pojedynczego ogniwa przyjmuje warto$¢ nie wicksza niz
1V, dajac mozliwos¢ szeregowego faczenia ogniw i odpowiedniego
dostosowania do warunkow pracy wymaganych dla danego odbiorcy
energii przyjmujac okreslone parametry napigcia, a takze mocy [1].

Ogniwo paliwowe
>

Przeptyw elektrondw —»

Obcigzenie

Paliwo o
(wodér) ° °T o ° - °? Tlen
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Rys. 8. Ogniwo paliwowe — zasada reakcji elektrochemicznej [21]
Fig. 8. Fuel cell - principle of electrochemical reaction
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w osiagnigciu zatozen polityki klimatycznej
i energetycznej. W powyzszym rozporza-
dzeniu wskazano rowniez potrzebg moder-
nizacji istniejacej infrastruktury technicz-
nej stuzacej do przesyhu i dystrybucji gazu.
Zwigzane jest to przede wszystkim z rosng-
cym zapotrzebowaniem na zrodlo energii
W postaci gazu ziemnego. Zwrocono uwage
réwniez na potrzebe rozbudowy obiektow
shuzacych do magazynowania energii oraz
jednoznacznie przytoczono znaczenie tech-
nologii LNG w konteks$cie dobrze dziatajacego systemu energetycz-
nego. Priorytetowe znaczenie ma réwniez ograniczenie eksploatacji
zrodet energii, ktore charakteryzuja si¢ najwickszg emisjg dwutlenku
wegla i innych gazoéw cieplarnianych. Wykorzystanie gazu ziemnego
w szerszej skali wydaje si¢ by¢ efektywna forma ograniczenia emisji
dwutlenku wegla, tlenkow azotu i siarki, ktdre w znaczacy sposob
zanieczyszczaja atmosfere i sa szkodliwe dla ludzi. Glownymi zale-
tami w zwickszeniu eksploatacji gazu ziemnego sg niewatpliwie jego
wszechstronnos¢ w uzyciu jako no$nika energii lub paliwa w transpo-
rcie, a takze wydaje si¢ by¢ sprawdzonym paliwem w wielu branzach
dajac realne korzysci z jego wykorzystania. Dla bezpieczenstwa i nieza-
wodnosci dostaw energii niezbedne jest budowanie konkurencyjnego,
Zréwnowazonego oraz energooszczednego systemu dystrybucji energii
w obrebie panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. |

1GW
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