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Zattaczanie gazéw ze zrodet odnawialnych
do sieci gazowych

Renewable gas injection into the gas grid
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Streszczenie

W sytuacji nadwyzek podazy energii elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych zZrédet energii, zdolno$¢ magazynowania
energii bedzie odgrywata kluczowa role w zarzagdzaniu systemami energetycznymi. W tym kontekscie zyskujg na znaczeniu
kwestie pojemnos$ci magazynowej, bezpieczeristwa magazynowania, oraz szybkiego dostepu do zasobdéw magazynowane;j
energii. Technologie Power-to-gas w potaczeniu z zattaczaniem wodoru lub syntetycznego gazu ziemnego do sieci gazowej
stwarzajg mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury gazowniczej do magazynowania duzych ilosci energii elek-
trycznej ze zrédet odnawialnych w postaci energii chemicznej wyzej wymienionych paliw zattaczanych do sieci gazowe;.
W referacie przedstawiono wybrane projekty demonstracyjne prowadzone w tym zakresie na swiecie. Omoéwione zostaty
réwniez dostepne w literaturze wyniki badan tolerancji elementéw systemu gazowniczego na podwyzszony udziat wodoru
w mieszaninie z gazem ziemnym, oraz perspektywy konwergencji systeméw elektroenergetycznych, gazowniczych i cie-
ptowniczych w rezultacie rozwoju technologii kogeneracyjnych i technologii Power-to-gas.
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Abstract

With the fluctuation and possible oversupply of electrical power generated by renewable energy sources, the capacity of sto-
rage plays a pivotal role in a future sustainable energy system. In that aspect the safe energy storage and its fast availability
is gaining in importance. The production of renewable gas (hydrogen, biosynthetic natural gas) from surplus power in po-
wer-to-gas (P2G) plants creates the possibility of using the existing natural gas grids as a large energy storage. In this paper
selected projects that demonstrate the viability of renewable gas injection into the gas grid are presented. The sensitivity of
the elements of gas transmission and distribution systems to the higher hydrogen concentrations in natural gas mixtures is
discussed. The process of the convergance of electrical and natural-gas grids as well as district heating systems thanks to

the development of CHP and P2G plants is discussed.

1. Wstep

Powszechnie stosowanymi nosnikami energii w energetyce ga-
zowej s3 mieszaniny weglowodordw, ktorych gtéwnym sktadnikiem
jest metan. W ostatnich latach czynione sg proby wykorzystania jako
nosnika energii rowniez wodoru. Wodor nie wystepuje w przyrodzie
w stanie wolnym ale jego zasoby w postaci zwigzku z tlenem s3
praktycznie nieograniczone. Obserwuje si¢ wyrazne zainteresowa-
nie technologiami wodorowymi, m.in. ogniwami paliwowymi oraz
silnikami tlokowymi zasilanymi wodorem. Wodor posiada wiasci-
wosci, ktore zapewniaja mu bardzo dobre wlasnosci uzytkowe jako
paliwu. Stezeniowe granice zaplonu w powietrzu od okoto 4% do
okoto 75% obj. sa bardzo szerokie w poréwnaniu z metanem, ktorego
granice zaptonu liczac objetosciowo zawieraja si¢ w zakresie od 5%
do 15%. W przypadku gazdéw ziemnych wysokometanowych mini-
malna energia zaptonu jest rz¢du kilku dziesigtych mJ, podczas gdy
minimalna energia zaptonu wodoru jest o rzad wielko$ci mniejsza
i wynosi kilka setnych mJ.

Podczas wysokocisnieniowego wyptywu wodoru do atmosfery,
np. w czasie awaryjnego wyptywu z instalacji ciSnieniowej, wo-
dor podlega zjawisku zaptonu dyfuzyjnego. Nalezy rowniez, obok

acetylenu, do grupy gazow najtatwiej detonujacych. Wszystko to
sprawia, ze wykorzystanie wodoru pociaga za soba pewne problemy,
szczegollnie natury bezpieczenstwa. Dlatego tez w zastosowaniach
przemystowych podejmuje si¢ proby wykorzystania nie czystego wo-
doru, lecz jego mieszanin, na przyktad z metanem i azotem. Wyniki
badan eksperymentalnych wykazaly znaczny wptyw domieszkowania
metanu i azotu do wodoru na wystgpowanie samozaptonu takiej
mieszaniny. Obecno$¢ tych gazéw powoduje poprawg warunkoéw
bezpieczenstwa magazynowania i transportu paliwa, m.in. poprzez
zawezenie granic zaplonu i detonacji oraz zwigkszenie minimalnej
energii zaptonu.

Aktualnie, najtansza i najbardziej popularng metoda produkcji
wodoru jest reforming parowy gazu ziemnego. Jednak w ostatnich
latach obserwowany jest wzrost zainteresowania produkcja wodoru
w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii elektrycznej
ze zrodet odnawialnych. Technologia power-to-gas jest obiecujacym
rozwigzaniem z punktu widzenia mozliwos$ci bilansowania systemu
elektroenergetycznego, bowiem nadwyzki energii elektrycznej ze
zrédet odnawialnych moglyby by¢ przeznaczone na produkcje¢ wo-
doru, ktory nastepnie moglby by¢ zattoczony do sieci gazowej w celu
magazynowania uzyskanej w ten sposob energii chemicznej. Nalezy
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podkresli¢, iz $rednio — i dlugoterminowe magazynowanie energii
na potrzeby bilansowania systemu wymaga pojemnosci rzgdu TWh.
Tej skali pojemnos$ci magazynowe sg mozliwe do uzyskania jedynie
w przypadku podziemnego magazynowania energii chemicznej, po-
wszechnie wykorzystywanego w systemach gazowniczych w postaci
podziemnych magazynéw gazu w zlozach sczerpanych, warstwach
wodonos$nych i kawernach solnych. Niniejszy referat jest po§wigcony
projektom demonstracyjnym majacym na celu wykazanie mozliwo-
$ci dostarczania wodoru do sieci gazowej, ktore obecnie sg w fazie
testowania w Europie i na $wiecie.

2. Technologia Power-to-gas

Szczegdtowy przeglad 25 pilotazowych instalacji Power-to-gas
w Europie i na §wiecie potaczonych z zattaczaniem wodoru do sieci
zaprezentowano w pracy [1]. Najwigcej projektow zrealizowano
w Niemczech (14) oraz Francji (3). Generalnie, 88% projektow zre-
alizowano w Europie. We wcze$niejszej pracy [2] wymieniono 15
instalacji zattaczajacych wodor do sieci gazowych (w tym 11 loka-
lizacji w samych Niemczech).

W instalacjach Power-to-gas mogg by¢ stosowane elektrolizery
alkaliczne, z polimerowa membrang wymiany protondw oraz stato-
tlenkowe. Poziomy gotowosci tych technologii sg rdzne, a ich krotka
charakterystyke podano w Tablicy 1.

Tablica 1. Typowe whasciwosci elektrolizeréw: alkalicznych, PEM i SOE [3,4,5].
Table 1. Typical parameters of alkaline ,PEM and SOE electrolysers.

Technologia Alkaliczny PEM SOE AEM
Stopien zaawansowania Zaawanso- Demon- B+R B+R
technologicznego wane stracyjne
Typowa temperatu-  °C 60-80 50-80 700-1000  50-60
ra pracy ogniwa
Cisnienie robocze bar <30 <100 <30 <30
ogniwa
Gestos¢ pradu A/cm? 0,2-04 0,6-2 0,3-1 0,2-1
Napiecie w ogniwie  V 1,824 1,8-2,2 0,95-1,3 1,8-2,2
Gestosé mocy W/em?  do1 do 4,4 - -
Produkcja wodoru ~ méh <760 <30 - <1
Okres eksploatacji h <75000 <30 000 <40 000 -
ogniw
Okres eksploatacji  lata 20-30 10-20 - -
instalacji
Czystos$é wodoru % >99,8 99,999 99.99
Czas rozruchu min 15 <15 >60 -
Szacunkowy koszt  €/kW, 1000 2000 = =

Elektolizery alkaliczne dziataja typowo przy temperaturze i ci$nie-
niu roboczym odpowiednio okoto 80°C i 30 bar. Zazwyczaj osiagaja
sprawnosci migdzy (60-70)%. Komercyjnie dostgpne moduty maja
moc do 2,5 MW. W sensie stopnia rozwoju, technologia ta jest naj-
bardziej zaawansowana i najtansza. Wsrod kilkudziesigciu projektow
w skali laboratoryjnej (od 8,3 kW), a takze w$rdd planowanych i zre-
alizowanych projektow demonstracyjnych (do 6MW) wymienionych
w pracy [1], 60% instalacji wykorzystuje elektrolizery z membrana
wymiany protonow (PEM), natomiast pozostate oparte sa na elek-
trolizerach alkaicznych. Elektrolizery statotlenkowe (SOE) nie byty
wykorzystywane w instalacjach omawianych w powyzszej pracy.
Problemem w ich przypadku, w kontekscie zastosowan w instalacjach
Power-to-gas, moze by¢ wrazliwo$¢ na naprezenia termiczne cera-
miki, w zwigzku z wymogiem elastycznego trybu pracy i w efekcie
czgstymi przerwami w pracy elektrolizera.

Zaleta elektrolizerow PEM jest prosta konstrukeji i wysoka spraw-
no$¢ na poziomie (65-83)%. Sg rowniez przystosowane do szybkich
zmian obcigzenia. Ograniczeniem w ich stosowaniu jest jednak krot-
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szy okres eksploatacji, wynikajacy z trwatosci elektrolitu w postaci
membrany wymiany protondow, i niewielkie wydajnosci w zakresie do
30 m’/h. Charakteryzujg si¢ rowniez wyzszym kosztem ze wzgledu
na platyn¢ wykorzystang jako katalizator.

Sprawnos¢ elektrolizerow definiuje si¢ jako

n=VyHy | P, 1)

V,,; nominalna wydajnos$¢,
Hi],_‘f ciepto spalania wodoru (12,78 MJ/m?),
P, moc elektrolizera.

Rys. 1. Instalacja zattaczania wodoru do sieci .(Avacon) Zr.: https://hydrogen-cen-
tral.com/eon-avacon-dvgw-20-percent-hydrogen-german-gas-network/
Fig.1 Installation for hydrogen injection into gas network.

W wigkszosci projektow demonstracyjnych wodor produkowa-
ny w elektrolizerach jest nast¢pnie magazynowany w zbiornikach
cisnieniowych. Zakres ci$nienia roboczego zbiornikow jest bardzo
szeroki i wynosi od 4bar do 400 bar. Na przyktad w przypadku sta-
cji tankowania wodoru na potrzeby dystrybutorow wymagane jest
wysokie ci$nienie robocze rzgdu 300 bar. Wysokie ci$nienie pozwala
na oszczednos¢ powierzchni zabudowy zbiornikow magazynowych,
jednak zwigksza koszty instalacji, z powodu koniecznosci zabudowy
sprezarki wodoru. Podobnie jak w stacjach tankowania spre¢zonego
gazu ziemnego, w celu ograniczenia kosztow spre¢zania stosowane sg
zbiorniki buforowe, a proces tankowania odbywa si¢ dopiero po ich
napetnieniu. Innym sposobem ograniczenia kosztow sprezania jest
zastosowanie elektrolizera cisnieniowego. Dostepne sg elektrolizery
o cis$nieniu roboczym z zakresu (12-30) bar. Sprawnos$¢ catkowita
instalacji z elektrolizerami ci$nieniowymi jest o okoto 5% wyzsza po-
rownaniu do instalacji z elektrolizerami niskoci$nieniowymi, jednak
ze wzgledu na wyzsze nakltady inwestycyjne i koszty serwisowania,
zaleca si¢ stosowanie niskocisnieniowych elektrolizerow wspotpra-
cujacych ze sprezarkami wodoru.

Instalacjg Power-to-Gas posiadajgca najwickszg wydajnos¢ pro-
dukcji wodoru byta instalacja Energiepark Mainz w Nadrenii-Pala-
tynacie (Niemcy). Otwarta w 2015 r. instalacja posiada elektrolizery
PEM o mocy 3,75 MW. Produkowany wodor przeznaczony jest do
zatlaczania do sieci gazowej 6-8 bar, o maksymalnym przeptywie
gazu 1200 m3/h i udziale wodoru 0-15%. Avacon, spotka zalezna
E.ON, rozpocznie dodawanie wodoru do sieci w Saksonii-Anhalt.
W nadchodzacym okresie grzewczym do gazu ziemnego bedzie
dodawane stopniowo do 20 procent wodoru (Rys. 1).

3. Zattaczanie wodoru do sieci gazowej

Kilka projektow demonstracyjnych, majacych na celu wykazanie
mozliwosci zattaczania wodoru do sieci gazowej, jest obecnie w fazie
projektowania lub eksploatacji w Europie i na $wiecie. Zattaczanie
wodoru lub metanu z instalacji Power-to-gas do sieci gazowej ma
wiele zalet, poniewaz umozliwia integracj¢ systemow elektroenerge-



tycznego i gazowniczego w celu magazynowania nadwyzek energii
elektrycznej w postaci gazu produkowanego ze zrodet odnawialnych
(elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne).

Udziat energii pozyskanej z wodoru w mieszaninie z gazem ziem-
nym mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci

p=x,H,, | “] —Xn, )”.\,t;z +x, H 1 )

X1, — udziat objgtosciowy wodoru,
H _,, — ciepto spalania wodoru,
5 Gz ciepto spalania gazu ziemnego

Cieplo spalania mieszaniny gaz ziemny-wodor okresla zalezno$¢

H.,, =xH, +[1_-"|1\J H. 3)
Energi¢ dostarczona przez mieszaning gaz ziemny-wodor wy-
znaczamy z zaleznosci

E =H V

m s,m° m

3)
L’m — strumien objetosci mieszaniny

Podczas gdy zattaczanie biometanu do sieci gazowej nie niesie
ze sobg zadnego ryzyka, zatlaczanie wodoru moze okazac si¢
problematyczne [5,6,7], gdyz niesie ze sobg szereg pytan zwia-
zanych z wrazliwos$cia poszczegdlnych elementow systemu na
podwyzszone udziaty wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym.
Generalnie, dopuszczalna ilos¢ wodoru w sieci gazowej powinna
by¢ okreslana indywidualnie, biorac pod uwage strukture sieci,
sktad gazu ziemnego, strumien gazu, wyposazenie odbiorcow
w urzadzenia gazowe. Jednakze, poszczegdlne kraje staraja si¢
uog6Ini¢ wytyczne w tym zakresie. Na przyktad dopuszczalne
stezenie wodoru w gazie ziemnym w sieci przesytowej w Ho-
landii wynosi 2%o0bj. [2], natomiast analogiczna warto$¢ podana
w standardzie technicznym DVGW G 262 dla rynku niemieckie-
go wynosi 5%. Niemieckie stowarzyszenie naukowo-techniczne
branzy gazowniczej i wodociggowej (DVGW) zlecilo partnerom
w przemysle i w o§rodkach naukowych przeprowadzenie badan
w celu okreslenia maksymalnego dopuszczalnego stezenia wodoru
W mieszaninie z gazem ziemnym w poszczeg6élnych elementach
systemu gazowniczego [6]. W raporcie koncowym okreslonych
zostalo pi¢¢ obszaréw funkcjonalnych tancucha dostaw gazu: (i)
transport, (ii) magazynowanie, (iii) pomiar i regulacja, (iv) dys-
trybucja gazu i (v) uzytkowanie, ktore obejmowaty 30 procesow
biznesowych. Dla kazdego z procesow zostaly zidentyfikowane
dopuszczalne ilosci wodoru, podane za pomoca trzech progow,
w ktorych: (i) mieszanie wodoru jest nieszkodliwe, (ii) wymagana
jest adaptacja technologiczna, badz regulacja administracyjna,
oraz (iii) prace badawczo-rozwojowe sg nadal potrzebne. Dane
dotyczace wrazliwo$ci elementéw systemu gazowniczego na za-
warto$¢ H2 w gazie ziemnym przedstawiono na rys. 2-6 (zielony
wykres — zakres nie stwarzajacy problemow, zotty — koniecznos¢
standaryzacji, niebieski — konieczne prace badawcze).

Na rys. 2. przestawiono rezultaty ww. prac w odniesieniu do pro-
cesoOw zwigzanych z transportem gazu. Zawarto$ci wodoru w mie-
szaninie z gazem ziemnym uwazane jako ,,niekrytyczne” zmieniaty
si¢ od 50% dla materiatu rurociagu, poprzez 20% w odniesieniu do
pracy sprezarki, do 10% w odniesieniu do pracy turbiny gazowe;j.

Obecnos¢ wodoru w metalach i stopach powoduje niekorzyst-
ny wptyw na ich wlasciwosci fizyczne, mechaniczne i elektro-
chemiczne, objawiajacy si¢ m.in. zmniejszong wytrzymaloscia
mechaniczng i zwickszong kruchos$cia. Ponadto, wodor intensy-
fikuje przebieg procesow korozji stali i stopow. Pod wplywem
oddziatywania wodoru w r6zny sposob przebiegaja tez procesy ich

niszczenia. Wodor ktory przeniknat do stali w znacznym stopniu
zmienia jej wlasciwo$ci mechaniczno-uzytkowe, a stopien tych
zmian jest zalezny m.in. od sktadu chemicznego stali, mikrostruk-
tury, stopnia zanieczyszczenia, a takze od rodzaju zastosowa-
nej obrobki cieplnej i mechanicznej, ktoremu zostata poddana.
Nawodorowanie wywiera najwiekszy wplyw na jej wlasciwosci
wytrzymato$ciowe i plastyczne.

Wodér ze wzglgdu na mala $rednice¢ atomu tatwo dyfunduje
w strukturach krystalicznych zelaza nawet w temperaturze po-
kojowej. Badania wykazaly, ze przenikanie i dyfuzja wodoru
w duzej mierze uzalezniona jest od: struktury metalu, strumienia
przenikania wodoru, temperatury, cisnienia, stanu powierzchni,
pierwiastkdw chemicznych znajdujacych si¢ w strukturze stali,
a takze stanu naprezenia. Wodor oddziatuje z defektami struktury,
takimi jak dyslokacje, granice ziaren i faz oraz wtracenia nieme-
taliczne. Oddziatywanie to, nazywane od mechanizmu dzialania,
jako pulapkowanie, w znacznym stopniu modyfikuje transport
wodoru i wplywa na przebieg niszczenia wodorowego metali.

Turbiny gazowe wyposazone w niskoemisyjne palniki z wstep-
nym wymieszaniem paliwa moga by¢ wrazliwe na obecno$¢ wo-
doru w paliwie, dlatego aktualnie dopuszczalny udziat wodoru
w paliwie ograniczono do 5%obj., a czasami nawet do 1%obj.
Nalezy jednak podkresli¢, ze istnieje duzy potencjat podniesie-
nia ww. limitow, przyktadowo niektorzy producenci turbin, np.
Solar, Siemens, deklarujg dopuszczalny udziat wodoru w paliwie
na poziomie odpowiednio 4%obj. oraz 15%obj. Ograniczenia
w przypadku sprezarek dotycza przede wszystkim konicznego
wzrostu strumienia gazu (przepustowosci) kompensujacego spadki
kaloryczno$ci mieszaniny gaz ziemny-wodor, w zwiazku z ko-
niecznos$cig dostarczenia jednakowego strumienia energii (mocy
zamoéwionej) przez system przesytowy.

zakres nieszkodliwy
wymagana adaptacja technologiczna lub standaryzacja

Wkonieczne prace B+R

[ . T R ¥, R -, R |
o o 0 @ & & e

Udziat H, w gazie ziemnym (% obj.)

o

Turbiny gazowe
Spretarki

Rurociagi przesytowe

Rys. 2. Wrazliwos¢ elementow systemu przesytowego gazu na zawartos¢ H,
w gazie ziemnym [6]
Fig.2 Sensitivity of the transmission system components to the natural gas containing H2.

Roczne zuzycie gazu w Polsce ksztaltuje si¢ na poziomie 180 TWh
(okoto 16 mld m?). Przy tym poziomie zuzycia jedynym dostep-
nym rozwigzaniem jesli chodzi o dlugoterminowe magazynowa-
nie gazu w odpowiedzi na sezonowg nierownomierno$¢ zuzy-
cia jest zastosowanie podziemnych magazyndéw gazu. Problem
nierownomierno$ci dotyczy rowniez zuzycia energii elektryczej,
a zwigkszone zapotrzebowanie na tzw. szczytowe moce wytwor-
cze pojawia si¢ w przypadku duzego udzialu zrédet odnawial-
nych w bilansie wytwarzania energii. Przyktadowo w Niemczech
propnozuje si¢, ze przy 80% udziale odnawialnych zrodet energii
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w bilansie wytwarzania energii (rok 2050), zapotrzebowanie na
dlugoterminowg pojemno$¢ magazynowa (odpowiednio 17 dni)
bedzie wynosito 7,5 TWh [8]. Technologie Power-to-gas w pota-
czeniu z podziemnym magazynowaniem wodoru lub mieszanin
gaz ziemny-wodor sg aktualnie jedynym rozwazanym rozwigza-
niem przy tej skali pojemnosciach magazynowych i przyjetym
horyzoncie czasowym.

Wrazliwos$¢ elementdéw systemu magazynowania na podwyz-
szony udzial wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym przedsta-
wiono na rys. 3. Do$wiadczenia zebrane przy magazynowaniu
gazu miejskiego, zawierajacego do 90% wodoru na poczatku at
90. Pokazuja techniczng mozliwo$¢ Najwieksze problemy dotycza
magazynowania w strukturach zawodnionych, m.in. z uwagi na
nieszczelnosci, ryzyko tworzenia si¢ hydratow, sprzyjanie $ro-
dowiska wilgotnego rozwojowi mikroorganizmow i procesowi
korozji.

Wrazliwos$¢ aparatury kontrolo-pomiarowej na podwyzszony
udzial wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym przedstawiono
narys. 4. Problemy dotycza gtownie przelicznikéw objetosci oraz
chromatografow gazowych. W przypadku uktadéw korekcyjnych,
stosowane obecnie procedury wyznaczania wspotczynnika $ci-
sliwosci w oparciu o wirialne rownanie stanu (SGERG-88 oraz
AGAS8-D(C92) posiadaja ograniczenia jesli chodzi o udziat wodoru
W mieszaninie gazu ziemnego na poziomie 10%. Nowsze rownanie
stanu (GERG 2004) nie narzuca tego typu ograniczenia i pozwala
na wyznaczenie gesto$¢ dwusktadniokowej mieszaniny metan wo-
dér z niepewnoscia +(0,07 0,1)% przy udziale molowym wodoru
(15 75)% i w szerokim zakresie wartosci temperatury i ci$nienia.

Najwigkszym problemem w obszarze urzadzen pomiarowych
jest brak mozliwosci pomiaru obecnosci wodoru w mieszaninie
z gazem ziemnym przy wyznazczaniu sktadu gazu ziemnego na
potrzeby pomiaru kalorycznosci we wszystkich chromatografach
procesowych zainstalowanych przed 2013 r. W urzadzeniach tych
niemiecka administracja miar (PtB) narzuca gorny limit udziatu
wodoru w mieszaninie na poziomie 0,2% [9].

Na rys. 5. przestawiono wyniki badan w oceny wptywu po-
dyzszonych ilosci wodoru w gazie ziemnym w systamach dys-
trybucyjnych. Rozwigzania techniczne stosowane w systemach
dystrybucyjne nie stwarzaja przeszkod w zwigkszeniu udziatu
wodoru w gazie ziemnym. Sygnalizowane 15% ograniczenie na
udzial wodoru w ogranicznikach przeptywu wynika ze zmiany
kalorycznosci i strumienia gazu, powodujacych wzost predko-
$ci przeptywu strumienia w celu dostarczenia jednakowej ilosci
energii. Przyktadowo mieszanina metan/wodor o udziatach maso-
wych 85%/15% w sieciach dystrybucyjnych niskiego i $redniego
ci$nienia (nadci$nienie odpowiednio 10 i 400 kPa) bedzie miata
1,7 razy wigksza predkosé przeptywu w poréwnaniu z czystym
metanem przy zatozeniu jednakowego strumienia energii dostar-
czanego gazu.

Wyniki badan wrazliwosci odbiornikdw gazu na podwyzszone
udziaty wodoru przedstawiono na rys. 6. Do$wiadczenia eksplo-
atacyjne floty autobusow CNG w Szwecji (Malmd) pokazuja, ze
domieszka 8%obj. wodoru do gazu ziemnego nie stanowi obecnie
problemu, z perspektywa zwigkszenia udziatu do 20%. Istotny
problem stanowi ograniczenie 2%obj. dla stalowych zbiornikow
w pojazdach zasilanych, zalecane w normie DIN 51624. Rozwig-
zaniem jest oczywiscie zastosowanie zbiornikow kompozytowych.
Palniki kottéw i1 kuchni gazowych sa przygotowane do spalania
mieszaniny gazu ziemnego z wodorem, przy udziale wodoru do
10%o0bj. Wyzszy udzial wodoru wymaga regulacji urzadzen (np.
wymiana dyszy w kuchni gazowej) w celu uzyskania jednakowej
mocy palnika. W przypadku tlokowych silnikéw spalinowych
pracujacych w uktadach kogeneracyjnych wieksze predkosci
propagacji ptonienia mieszanin gazu ziemnego z wodorem maja
pozytywny wplyw na sprawnos$¢ silnika i jednoczesnie negatywny
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Rys. 3. Wrazliwosc elementdéw systemu magazynowania na zawartos¢ H2 w gazie
ziemnym [6].
Fig.3.Sensitivity of the gas storage components to the natural gas containing H2.
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Rys. 4. Wrazliwos¢ urzadzeri pomiarowych i regulacyjnych na zawartos¢ H2 w ga-
zie ziemnym [6].
Fig. 4. Sensitivity of the measurements and control elements to the natural gas containing H2.
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Rys. 5. Wrazliwos$¢ elementéw systemu dystrybucyjnego na zawartosé H2 w gazie
ziemnym [6].
Fig.5. Sensitivity of the gas distribution network elements the natural gas containing H2.
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Rys. 6. Wrazliwosc odbiornikéw gazu na zawartosé H2 w gazie ziemnym [6]
Fig.6. Sensitivity of the gas appliances to the natural gas containing H2.

Rys. 7. Instalacja Power-to-gas w Falkenhagen, Niemcy (Zr. E.ON)
Fig.7. Power to gas installation in Falkenhagen.

na poziom emisji tlenkéw azotu, jednak przy udziale wodoru nie
przekraczajacym 15%obj. ww. efekty nie sa znaczace.

W zwiazku z brakiem wytycznych odnosnie projektowania
i budowy instalacji Power-to-gas opracowano nowy standard
DVGW G 265-3 dotyczacy projektowania i budowy instalacji
zatlaczania wodoru do sieci gazowej. Kwestie dostarczania wo-
doru do sieci poruszane sg rowniez w standardzie DVGW G 262,
dotyczacym zatlaczania biometanu [8].

Przyktadem pierwszej na skal¢ przemystowg instalacji zatla-
czajacej wodor do sieci gazowej jest instalacja nalezaca do E.
ON. w Falkenhagen we wschodnich Niemczech [10]. Otwarta
w 2013 roku instalacja o mocy 2MW wytwarza nominalnie 360
m?/h wodoru zatlaczanego do regionalnej sieci przesylowej, ktorej
operatorem jest ONTRAS Gastransport. Zgodnie z materiatami
prasowymi inwestora, naklady inwestycyjne na budowg instalacji
przekroczyty 5 mln. €.

4. Metanizacja wodoru

Interesujaca koncepcja rozwigzania problemu ograniczen ilosci
wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym na potrzeby magazy-
nowania energii odnawialnej w sieci gazowej jest wykorzystanie
dwutlenku wegla do metanizacji wodoru. Rozwazana jest przede

| modut l
CHP

predukcja en el

magazynowanie en el.

Rys. 8. Ideowy schemat procesu metanizacji wodoru w technologii Power-To-Gas
Fig. 8. Schematic diagram of the methanization process in PtG technology.
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Rys. 9. Konwergencja systemu elektroenergetycznego, gazowniczego i ciepfowniczego
Fig. 9. Convergence of the electricity, gas and heating systems.

wszystkim reakcja Sabatiera [11], a takze procesy metanogenezy
biologicznej (przy udziale bakterii metanogennych) [12].

Przy produkcji metanu z wodoru moglby by¢ wykorzystany
dwutlenek wegla obecny w spalinach z silnikéw tlokowych i tur-
bin gazowych, pracujacych w uktadach CHP lub CCGT w ener-
getyce. Jednoczes$nie zwigkszenie udzialu gazowych uktadow
kogeneracyjnych CHP wspotpracujacych z siecig cieptownicza,
kosztem weglowych zrodet ciepta, pozwoli na dalsze ogranicze-
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Rys. 10 Uktad dozowania wodoru do gazu ziemnego [14].
Fig.10. Schematic diagram of automatic system injecting H2 into gas pipeline.
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nie emisyjnos$ci w sektorze cieptowniczym. Zarysowana w ten
sposob koncepcja, abstrahujac od wysokich nakltadow inwesty-
cyjnych, prowadzitaby jednoczes$nie do rozwigzania problemu
niskiej akceptacji technologii CCS (wychwytywania i sktadowania
CO,), ktorej rozwoj i komercjalizacja napotyka na silne bariery
ze wzgledu na problemy z akceptacja ze strony opinii publiczne;.

5. Instalacja zattaczania wodoru do sieci

Na rys. 10 przedstawiono opatentowany przez Politechnike
Warszawska uktad dozowania wodoru do sieci gazowej, bedacy
nadaznym kaskadowym uktadem regulacji zastosowanym w celu
uzyskania wysokiej jako$ci regulacji poprzez kompensacj¢ wia-
sno$ci dynamicznych obiektu regulacji [14]. W procesie regulacji
zaktada si¢ kaskadowe dziatanie dwodch regulatoréw, regulatora
gtéwnego(wiodacego) oraz regulatora pomocniczego (nadazne-
g0). Zaklada si¢, ze obydwa regulatory zostang zaprogramowane
w jednym cyfrowym urzadzeniu.

Uktad dozowania wodoru do sieci gazowej dziata na zasadzie
automatycznej regulacji stosunku strumienia objg¢to$ci wodoru do
strumienia objetosci gazu ziemnego. Sktada si¢ z dwoch regulato-
réow: gldwnego 1 i pomocniczego 2, dwoch przetwornikow prze-
plywu: pierwszego 3 i drugiego 4, dwoch uktadéw mnozacych:
pierwszego 5 i drugiego 10, sterowanego zaworu regulacyjnego 6,
oraz dwoch przetwornikow zawartosci wodoru: pierwszego 7 oraz
drugiego 9. Wodor jest doprowadzany ze zrodta wodoru 8. Warto-
$cig regulowang jest natezenie przeptywu wodoru wprowadzane-
go do sieci gazowej (a) w ilosci zaleznej od chwilowej wartosci
strumienia objetosci gazu ziemnego i zawartego w nim wodoru.
Wartoscig zadang gtdéwnego regulatora 1 jest udzial procentowy
wodoru w mieszaninie gazu ziemnego z wodorem. Regulator
przyjmuje ponadto na wejsciu sygnat z przetwornika zawarto$ci
wodoru 7 zlokalizowanego na przewodzie gazu ziemnego a za
uktadem zatlaczajacym. Jednocze$nie jest mierzona za pomoca
przetwornika 9 zawarto$¢ wodoru w gazie ziemnym w przewodzie
gtéwnym (a). Sygnal wyjéciowy z przetwornika 9 oraz z regu-
latora gléwnego 1 podawane sg na wejscia uktadu mnozacego
10, gdzie nastgpuje korekta sygnatu wyj$ciowego podawanego
na wejscie drugiego uktadu mnozacego 5 w zaleznosci od ilosci
wodoru zawartego w strumieniu gtéwnym gazu ziemnego (a).
Sygnat wyjsciowy z uktadu mnozacego 10 modyfikuje w uktadzie
mnozacym 5 warto$¢ sygnatu z przetwornika przeptywu 3. Sy-
gnal wyjsciowy z elementu mnozacego 5 stanowi warto$¢ zadana
regulatora pomocniczego 2. Roznica pomigdzy wartoscia zadana
regulatora pomocniczego 2, a warto$cig wyjsciowg z przetworni-
ka przeptywu 4 powoduje zmiang strumienia przeptywu wodoru
w przewodzie (b) prowadzacym do sieci gazowej. Tak zbudowany
uktad automatycznej regulacji w ktérym w przewodzie gtéwnym
(a) jest mierzony przeptyw gazu ziemnego za pomocg przetwor-
nika przeptywu 3 oraz zawarto§¢ wodoru za pomocg przetwornika
9, pozwala na petna stabilizacj¢ zawarto$ci wodoru w mieszaninie
wyjs$ciowej, niezaleznie od tego czy w strumieniu gazu do ktorego
wprowadzamy wodor znajdujg si¢ domieszki wodoru czy tez jest
to gaz czysty.

6. Wnioski

W artykule przestawiono wybrane projekty demonstracyjne tech-
nologii Power-to-gas i oméwiono problemy zwigzane z wrazliwoscia
poszczegdlnych elementow sytemu gazowniczego na podwyzszony
udziat wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym.

Ilo$¢ wodoru, jaka moze by¢ bezpiecznie dodana do gazu ziem-
nego, w duzym stopniu zalezy od sktadu gazu w punkcie zattaczania,
oraz od rodzaju urzadzen koncowych (odbiornikdow gazu) zainstalo-
wanych w punktach wyjscia systemu (u odbiorcow). W przypadku
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ryzyka przekroczenia dopuszczalnych udzialow wodoru w mieszani-

nie z gazem ziemnym, wodor mozna poddaé procesowi metanizacji,

polegajacemu na wytwarzaniu syntetycznego gazu ziemnego (SNG),
ktory moze by¢ dostarczany do sieci gazowej w nieograniczonych
ilo$ciach, przy zatozeniu, ze dysponujemy siecig o odpowiedniej
przepustowosci i akumulacyjnosci.

Opracowany uktad dozowania wodoru do gazu ziemnego posiada
nastgpujace zalety:

* pozwala na pelng stabilizacj¢ zawarto$ci wodoru w mieszaninie
wyj$ciowej niezaleznie od tego czy w strumieniu gazu do ktore-
go wprowadzamy wodor znajdujg si¢ domieszki wodoru czy tez
jest to gaz czysty,

» zbudowany jest z typowych elementéw automatyki dostepnych
na krajowym rynku,

* jestznacznie tanszy od oferowanych w tej chwili w Europie pro-
duktow innych producentéw/dostawcow.
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