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Wptyw dodatku wodoru do sieci gazowej

projektowanie instalacji gazowej w budynku mieszkalnym

Effect of hydrogen addition to the gas network on the design
of the gas system in a residential building

Andrzej Jedlikowski, Sebastian Englart, Maciej Skrzycki?
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Streszczenie

W artykule przeanalizowano wptyw udziatu wodoru w gazociggu gazu wysokometanowego (grupy E), na projektowanie insta-
lacji gazowej w budynku. Zwrécono szczegdlng uwage na podejmowane dziatania, dotyczgce dopuszczalnych wartosci doda-
wanego wodoru. Scharakteryzowano wtasciwosci fizykochemiczne mieszaniny gazu ziemnego z wodorem, prowadzace do
okreslenia odpowiedniej metodologii obliczeniowej. Przeprowadzono obliczenia strat ci$nienia w instalacji gazu ziemnego oraz
jego mieszaniny z wodorem. Potwierdzono, ze udziat 20% wodoru nie wptywa znaczaco na funkcjonowanie instalacji gazowej
w budynku. Wykazano wystepowanie przekroczenia wartosci wybranych wielkosci fizycznych, prowadzacego do koniecznosci
wymiany gazomierzy i reduktoréw cisnienia gazu.
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Abstract

The paper analyzes the impact of the proportion of hydrogen in the high-methane gas (group E) pipeline on the design of a buil-
ding's gas system. Particular attention was paid to the measures taken regarding the permissible values of added hydrogen.
The physical and chemical properties of the natural gas-hydrogen mixture were characterized, leading to the determination
of an appropriate calculation methodology. Pressure loss calculations were carried out for natural gas and its mixture with
hydrogen. It was confirmed that the 20% share of hydrogen does not significantly affect the operation of the building's gas
system. The occurrence of exceedances of selected physical quantities leading to the necessity of replacing gas meters and

gas pressure regulators was demonstrated.

1. WSTEP

Polskie gazociagi, od pewnego czasu, stanowia bardzo powazne
wyzwanie dla zastosowan wodoru. Istnieje powszechne przekona-
nie, ze wodor moze by¢ doskonatlg alternatywa dla gazu ziemnego.
Wielu producentdéw i dystrybutoréw urzadzen gazowych informuje
o gotowosci wdrozenia technologii wodorowych H2 Ready [7, 11,
17, 27, 34]. Wynika to z kluczowego elementu transformacji ener-
getycznej, jakim jest dekarbonizacja. Jej gtéwne zadania obejmuja
zamian¢ wykorzystywanych do ogrzewania paliw statych — paliwami
pozbawionymi emisji lub ich zastgpowania niskoemisyjnymi zrodta-
mi energii. Kolejne kwestie dotycza zastgpowania gazu wykorzy-
stywanego do potrzeb grzewczych innymi gazami, ktére podczas
spalania nie emitujg dwutlenku wegla [7, 17, 34]. Wodor doskonale
spelnia powyzsze wymogi, gdyz spala si¢ czysto, reagujac z tlenem
w powietrzu i przeksztatcajac si¢ w wodg. Ponadto znakomicie wpi-
suje si¢ w zalozenia strategii w zakresie wodoru na rzecz Europy
neutralnej dla klimatu oraz Polskiej Strategii Wodorowej do roku
2030 z perspektywa do 2040 r. Gtéwna grupe urzadzen grzewczych,

przystosowanych do spalania wodoru, stanowia gazowe kotty kon-
densacyjne. Ich zasada dziatania polega nie tylko na uzyskiwaniu
energii ze spalania gazu, lecz pozyskiwania jej rowniez z pary wod-
nej, zgromadzonej w spalinach. Tego typu urzadzenia charakteryzuja
si¢ takze plynnym dziataniem, wynikajacym z zastosowania palnika
o modulowanej mocy. Takie urzadzenie dostosowuje wowczas swoja
moc do aktualnego zapotrzebowania na ciepto. Obecnie producenci
informuja o mozliwos$ciach zasilania kottéw gazowych mieszanka
wodorowg si¢gajaca 20% [7, 17, 34]. W przysztoSci majg takze na
uwadze wprowadzenie na rynek urzadzen gazowych, spalajacych
czysty woddr. Do tego celu wymagane jest jednak przygotowanie
odpowiednich przepiséw i regulacji prawnych. Zgodnie z opinig
przedstawiong przez ekspertow firmy Bosch [27] legislacja wodo-
rowa powinna by¢ gotowa do 2025 roku. Umozliwi to wowczas
przeprowadzanie testow eksploatacji kotléw, z wykorzystaniem
mieszanin metanu oraz wodoru. Ponadto szacuje si¢, ze okoto 2030
r. wodor bedzie dostgpny w gazociagach, co pozwoli na weryfikacje
funkcjonowania kotlow zasilanych wylacznie tym nosnikiem energii.
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Przy stosowaniu wodoru nalezy w szczegolnosci bra¢ pod uwage
koszty i sposoby jego wytwarzania. W zaleznosci od pozyskania
wodoru, mozna wyodrebni¢ dziewieé kolorystycznych grup: szara,
niebieska, czarng i bragzowa, turkusowa, zielona, r6zowa oraz zo6lta
i bialg. Najwazniejsze obecnie zrodto wodoru przyporzadkowane jest
do barwy szarej — produkowanej w procesie reformingu parowego
weglowodoréw [30].

Jak mozna zauwazy¢, powyzsze informacje obejmuja wylacz-
nie urzadzenia przeznaczone dla potrzeb grzewczych. Zazwyczaj
uwaga skierowana jest glownie na kotly gazowe. Niestety nadal
brakuje danych i wynikéw badan dotyczacych eksploatacji pozo-
statych urzadzen gazowych. Obecne na rynku kotly gazowe nie sa
przystosowane do spalania 100% wodoru. Modyfikacja urzadzenia
gazowego do jego dzialania na mieszaninie gazu ziemnego z wo-
dorem nie jest zbyt skomplikowana, a wigc moze by¢ zrealizowana
przez autoryzowanego serwisanta [29]. W istniejacych budynkach
natomiast do$¢ powszechnie eksploatowane sg takze kuchnie, ku-
chenki lub plyty gazowe. Jak dotad brak informacji dotyczacych
ich dziatania z dodatkiem wodoru. Podobna kwestia dotyczy takze
gazowych podgrzewaczy przeptywowych. Jest to o tyle istotne, ze
wiele gospodarstw domowych moze by¢ wyposazonych w kazde ze
wspomnianych urzadzen. To bardzo powazny problem, gdyz jesli
zastosowanie wodoru w tych urzadzeniach nadal nie b¢dzie brane
pod uwage, wowczas moze by¢ konieczne zastapienie ich rozwig-
zaniami elektrycznymi.

Warto uszczegolowi¢ informacje dotyczace parametrow oraz
dostepnosci wyzej wspomnianych kottéw. Niemiecki producent
systemow grzewczych, przemystowych i chtodniczych Viessmann
informuje, iz po zakonczeniu badan prototypu kotta H2 Ready, urza-
dzenia zostana poddane testom kwalifikacyjnym i wytrzymatoscio-
wym. Kolejnym etapem powinna by¢ dystrybucja wodoru w sieciach
gazowych, przeznaczonych do gospodarstw domowych i zakladow
przemystowych [35]. Dotychczas tylko francuskie przedsigbiorstwo
przemystowe De Dietrich [8] zdecydowalo si¢ na zamieszczenie
danych, odnoszacych si¢ do oferowanych kottéw gazowych. Inni
dystrybutorzy urzadzen, jak np. Ariston, podaja ogdlne informacje
na temat swoich produktow. Podobnie te kwestie wygladaja rowniez
w dokumentacjach zamieszczanych na stronach internetowych o za-
sieggu mi¢dzynarodowym.

Na tej podstawie mozna zaobserwowac, ze w typowych zastoso-
waniach domowych (ogrzewanie pomieszczen oraz przygotowanie
cieptej wody uzytkowej) wiszace kotly gazowe charakteryzujg si¢
mocg 20; 24 oraz 28 kW. Z tego wzgledu nalezy potwierdzié, ze takie
urzadzenia mogg by¢ montowane w budynkach jednorodzinnych lub
lokalach mieszkalnych budynkéw wielorodzinnych. Oprocz tego
przedstawione warto$ci sa takie same jak w przypadku klasycznych
lub kondensacyjnych kotldw jedno i dwufunkcyjnych. Problem tkwi
w tym, ze zaproponowane urzadzenia sg wyltacznie jednofunkcyjne.
Innymi stowy, zastapienie istniejacego kotta dwufunkcyjnego, eks-
ploatowanego w uktadzie przeptywowym, podobnym urzadzeniem
przystosowanym do spalania wodoru, moze wymagaé zastosowania
dodatkowego podgrzewacza pojemnosciowego. Taki kociot przygo-
towuje ciepta wode uzytkowa w uktadzie akumulacyjnym. Jak dotad
nie zaobserwowano w ofertach producentow dostepnosci kotlow
dwufunkcyjnych, przystosowanych do spalania wodoru, a wigc by¢
moze takie usprawnienie nie bedzie dotyczyto roéwniez podgrze-
waczy przeptywowych. W tym miejscu nasuwa si¢ wiele istotnych
pytan. Dlaczego rozwijanie technologii wodorowej taczy si¢ nie
tylko z konieczno$cia wymiany urzadzen, lecz rowniez zapewnienia
dla nowszych rozwiazan dodatkowego miejsca? Czy mozliwa jest
bezpieczna eksploatacja urzadzen gazowych nieobjetych technologia
H2 Ready? Jaki jest wplyw istniejacej instalacji gazowej w budynku
na poprawno$¢ dziatania urzadzen zasilanych mieszanka metanu
z wodorem? Aby zrozumie¢ powyzsze problemy, nalezy najpierw
dokona¢ przegladu literatury.
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2. Przeglad aktualnego stanu wiedzy

W literaturze przedmiotu istnieje wiele prac poswigconych tema-
tyce wodorowej. Jaworski i in. [18] przeanalizowali wptyw dodawa-
nego wodoru do gazu ziemnego na elementy systemu gazowniczego.
Autorzy odniesli si¢ do wyraznych réznic fizykochemicznych wodoru,
w poréwnaniu do typowych sktadnikéw gazu ziemnego (metan, etan,
propan, butan, azot itp.). Zwrocili przy tym szczegdlna uwage na
ustalenie odpowiedniej granicy stezenia wodoru, umozliwiajacej za-
pewnienie bezpiecznej eksploatacji odbiornikow gazowych (kuchenek,
przeptywowych podgrzewaczy wody, kottdw oraz promiennikoéw).
Ponadto przedstawili wyniki przeprowadzonych badan dotyczacych
wptywu: dodatku 10; 15 oraz 23% wodoru, zarowno na urzadzenia
gazowe przeznaczone do uzytku domowego lub komercyjnego, jak
i na gazomierze miechowe oraz reduktory $redniego ci$nienia. Auto-
rzy ustalili, migdzy innymi, ze bezpieczne i efektywne spalanie gazu
w urzadzeniach koncowych dopuszcza wprowadzenie 15% dodatku
wodoru. Natomiast bezpieczenstwo przeciwwybuchowe urzadzen,
stosowanych w strefie zagrozenia wybuchem, umozliwito zapewnie-
nie maksymalnie 8% dodatku wodoru. Ponadto, przy dlugotrwatej
eksploatacji urzadzen gazowych zasilanych mieszaning gazu ziem-
nego z wodorem, wazne jest utrzymywanie na wysokim poziomie
parametréw ich dzialania oraz bezpieczenstwa technicznego [18].
W pracach autorstwa Zabrzeskiego i in. [36] oraz Kippersa i in. [20]
stwierdzono, ze dodatek okoto 20% wodoru w gazie ziemnym, nie ma
znaczacego wplywu na charakterystyke spalania, a nawet powoduje
czystsze spalanie tego paliwa. Wedtug Haeseldonckx’a i in. [15] mie-
szaniny gazowe zawierajace do 17% obj¢tosci wodoru nie powinny
powodowa¢ trudnosci eksploatacyjnych. Szoplik i Ciuksza [32] pod-
jety probe przeprowadzenia symulacji zréznicowanych mieszanin
gazu wysokometanowego i wodoru (z dodatkiem H, — 15; 30%) oraz
wtloczenia czystego wodoru do gazociagéw niskiego ci$nienia. Au-
torki zaobserwowaly roéwniez, ze dodatek paliw gazowych, takich jak
wodor, o wyraznie odmiennych wiasciwosciach fizykochemicznych
do typowego sktadu gazu ziemnego, wptywa w istotny sposob na
warunki eksploatacji sieci gazowej oraz dostawe gazu do odbiorcow.
Ze wzgledu na obnizone w ten sposob ciepto spalania, wymagane
jest wigc zwigkszenie strumienia przeptywu transportowanej mie-
szaniny gazowej, przy znacznie wyzszym nadci$nieniu na wejsciu
do sieci gazowej. Skutkiem tego moze by¢ rowniez przekroczenie
maksymalnego nadci$nienia dopuszczalnego, dotyczacego gazociggow
niskiego ci$nienia. Podobng tematyka, lecz tym razem w odniesieniu
do osiedlowej sieci gazowej, zajmowali si¢ Englart i Jedlikowski
[13]. Autorzy potwierdzili istotne zmiany sktadu fizykochemicznego
mieszaniny gazu wysokometanowego oraz wodoru, na eksploatacje
pierscieniowej sieci gazowej niskiego cisnienia. W analizach prze-
prowadzili symulacj¢ funkcjonowania gazociagu jedno i dwupierscie-
niowego. Wykazali mozliwosci zattaczania wodoru, si¢gajacego 55%
w wariancie dwupier$cieniowym oraz 49% w jednopierscieniowym.
W obliczeniach wykorzystano zaréwno oprogramowanie autorskie, jak
i komercyjne. Istnieje takze opracowanie Szewczyka i Jaworskiego
[31], obejmujace wptyw dodatku wodoru na szczelno$¢ elementow
sieci i instalacji gazowych. Autorzy zwrécili uwage na zdecydowanie
nizsza gesto§¢ wodoru w pordwnaniu do gazu ziemnego, co przektada
si¢ rOwniez na utrzymanie wysokiej szczelnosci potaczen elementéw
sieci 1 instalacji. Przeanalizowali w tym celu zastosowanie réznych
metod oraz materiatdéw uszczelniajacych. Zgodnie z przeprowadzo-
nymi badaniami wykazano, ze 15% udziatl wodoru nie spowodowat
wystgpowania nieszczelnosci na taczonych elementach. Dodatko-
wo stwierdzono, ze nastgpstwem nieszczelnosci moze by¢ znacznie
szybsze wydostawanie si¢ mieszaniny gazu ziemnego z wodorem, co
spowoduje szybsze osiagni¢cie dolnej granicy wybuchowosci. W ko-
lejnej pracy prowadzonej przez Jaworskiego i in. [19] zrealizowano
badania wplywu dodawanego do sieci gazowej wodoru na trwatos§é
gazomierzy miechowych. Autorzy sprawdzili parametry eksploatacyj-
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ne gazomierzy, z uwzglednieniem dodatku wodoru (5; 10; 15%) do
gazu ziemnego wysokometanowego, charakterystycznego dla polskich
sieci dystrybucyjnych. Pomimo zmian st¢zenia wodoru w mieszani-
nie gazowej, nie stwierdzono wystgpowania istotnych roznic btgdow
wskazan urzadzen. Ponadto nie zaobserwowano wptywu zattoczonego
wodoru na pogorszenie ich trwatosci.

W pracy autorstwa Holewy-Rataj i Kukulskiej-Zajac [16] zwro-
cono uwage na zmiennos¢ liczby metanowej gazu ziemnego, na sku-
tek dodawania wodoru. Wykazano, ze minimalna wartos¢ tej liczby
powinna przekraczac 65, podczas gdy jej optymalna warto$¢ powin-
na wynosi¢ powyzej 80. Przeanalizowano w tym celu 19 réznych
sktadow gazu ziemnego, nalezacego do grupy E, charakterystyczne-
go dla polskiej sieci dystrybucyjnej. Autorki okreslity maksymalny
spadek liczby metanowej, ktory stanowit 22,1% w odniesieniu do
warto$ci wyjsciowej analizowanego gazu ziemnego. W zadnym
z rozpatrywanych wariantow liczba metanowa nie osiagneta wartosci
nizszych niz 65, aczkolwiek stwierdzono réwniez, ze w niektorych
przypadkach obecno$é¢ 5% wodoru moze spowodowac spadek licz-
by optymalnej ponizej 80. W efekcie prowadzi to do pogorszenia
wlasciwosci stukowych paliwa, szczegolnie istotnych dla pracy
silnikoéw spalinowych.

Chaczykowski i Osiadacz [6] dokonali przegladu struktury rynku
gazowego, obejmujacego nowoczesne technologie dotyczace zarza-
dzania sieciami gazowymi, z uwzglgdnieniem zroéznicowanej jakosci
gazu. Opisano migdzy innymi przyktady instalacji zattaczania wodoru
do systemow gazowniczych. Zwrocono uwage na dobor parametrow
poszczegolnych stacji dozowania wodoru, ktéry powinien zapewniac¢
stabilizacj¢ parametréw mieszaniny gazowej we wszystkich weztach
gazociagu oraz rOwnowage mig¢dzy produkcja i zuzyciem.

W innej pracy Chaczykowski [4] rowniez dokonat przegladu doty-
czacego zattaczania wodoru do sieci gazowych oraz jego wplywu na
urzadzenia gazowe. Autor omowit dostepne w literaturze wyniki badan
wpltywu wodoru na wrazliwo$¢ elementow systemu gazowniczego.
W pracy autorstwa Blesznowskiego i in. [3] przedstawiono natomiast
kierunki rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce. Opisano szereg
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Rys. 1. Wrazliwos¢ wybranych elementéw instalacji gazowych na zawartos¢ wo-
doru w gazie ziemnym, opracowana na podstawie wynikéw zawartych w publikacji
Marcogaz [23]

Fig. 1. The sensitivity of selected gas system components to the hydrogen content
in natural gas, developed from the results in the Marcogaz publication [23]

zagadnien dotyczacych wodoru oraz technologii wodorowych. Ponadto
scharakteryzowano metody i koszty magazynowania, transportu oraz
dystrybucji tego surowca.

W podobny sposoéb Chaczykowski [5] opisat rol¢ gazownictwa
w transformacji energetycznej w Polsce. Wykazat mozliwosci pozyski-
wania niskoemisyjnych substytutow gazu ziemnego, takich jak biogaz
fermentacyjny, biosyntetyczny gaz ziemny pochodzacy ze zgazowa-
nia biomasy oraz wodér. W odniesieniu do ostatniego surowca autor
wyodrebnit rézne metody jego produkcji. Przywotatl takze zestawienie
ograniczen udziatu wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym w elemen-
tach infrastruktury gazowej, zawarte w publikacji Marcogaz [23]. Warto

Tabela 1. Zakres zmiennosci procentowego udziatu wodoru w systemach gazowniczych gazu ziemnego opracowany na podstawie danych udostepnionych przez

Marcogaz [23]

Table 1. Range of variation in the percentage of hydrogen in natural gas systems compiled from data provided by Marcogaz [23]
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zaznaczy¢, ze Marcogaz to ponad 50-letnia unijna organizacja gazowa,
ktora zrzesza czotowych operatoréw systemu przesytania i dystrybucji
paliw gazowych oraz krajowe stowarzyszenia przemystu gazu w Europie
[12]. Opracowane na jej podstawie informacje zawierajg takze ocene
wptywu dodatku wodoru do gazu ziemnego [23]. Wrazliwo$¢ wybranych
elementow instalacji gazowych na zawarto$¢ wodoru w gazie ziem-
nym, ustalong na podstawie danych opublikowanych przez Marcogaz
[23], przedstawiono na rys. 1. W celu precyzyjnej identyfikacji warto$ci
procentowych, zakres zmiennosci udziatlu wodoru w systemach gazow-
niczych gazu ziemnego zestawiono rowniez w tab. 1.

W przypadku urzadzen stosowanych w gospodarstwach domowych,
takich jak np. kuchnia gazowa i kociot kondensacyjny, przy 10% dodatku
wodoru, stwierdzono brak wystgpowania istotnych probleméw zawar-
tych w dostgpnych badaniach. Warto$¢ 20% uzasadniono uzyskiwaniem
w wigkszo$ci pozytywnych rezultatow badan, aczkolwiek zaznaczono
przypuszczalng konieczno$¢ modyfikacji lub potrzebe przeprowadzenia
innych pomiaréw. Podczas gdy wyzsze stezenia wodoru, siegajace niekie-
dy 99%, okreslono jako informacje niewystarczajace, wymagajace dal-
szych badan. Na szczegdlng uwagg zastuguje jednak ocena zastosowania
w kuchence gazowej i kotle kondensacyjnym czystego wodoru w stezeniu
100%. W wyniku oceny wpisano, ze jest to technicznie wykonalne, lecz
wymaga znaczacych modyfikacji, przeprowadzenia innych pomiarow
lub wymiany urzadzen. W poréwnaniu do klasycznych kottow, okoto
95% elementow ich budowy, przy dostosowaniu do spalania wodoru
pozostaje bez zmian, a réznica obejmuje glownie konstrukcje palnikow
oraz komor spalania.
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Na podstawie przegladu literatury potwierdzono, ze nadal brakuje
wielu istotnych informacji dotyczacych dopuszczalnych stezen wodo-
ru w instalacjach gazowych. Ustanowienie ram, stuzacych osiggnieciu
neutralnosci klimatycznej w Unii Europejskiej do 2050 r. [28], spowo-
dowato rozpoczecie prac zmierzajacych do ograniczenia emisji netto
gazow cieplarnianych do 2030 r. o co najmniej 55% (w poréwnaniu do
poziomow z 1990 r.). Doprowadzito to, w gtdwnej mierze, do propago-
wania rozwigzan grzewczych, sprzyjajacych zastosowaniu technologii
wodorowej H2 Ready. Dotychczas objeto ta procedura wytacznie nowo-
czesne gazowe kotly jednofunkcyjne. Dopuszczalne stgzenie wodoru,
dodawanego do systemu dystrybucji gazu, ustalono na poziomie 20%.
Jak podaja niektore zrodta, taka warto$¢ powinna zredukowac¢ roczna
emisj¢ gazow cieplarnianych o 7% [34]. Niestety nadal brak informacji
obejmujacych pozostate, powszechnie eksploatowane urzadzenia, takie
jak np. kotty dwufunkcyjne, podgrzewacze przeptywowe oraz kuchnie
gazowe. Dostepne w literaturze przedmiotu prace naukowe informu-
ja w podobny sposob o mozliwosciach bezpiecznej eksploatacji nie-
ktorych urzadzen, przy 10; 15 lub 20% udziale wodoru. Analogicznie,
brak precyzyjnych informacji dotyczacych kalorycznosci mieszaniny
gazu wysokometanowego z wodorem. Przypuszczalnie z tego powodu
producenci i dystrybutorzy urzadzen gazowych, w przypadku uktadow
przeptywowych (podgrzewaczy wody), nie podejmuja si¢ zagadnien
zwigzanych z wodorem. Okazuje si¢ bowiem, ze ich poprawne dzialanie
wymaga zwiekszenia dostawy strumienia gazu do odbiorcéw koncowych.
Kolejne kwestie dotycza rowniez kuchni gazowych, dla ktorych wpltyw
wodoru moze wydtuzy¢ czas przygotowania positkow. Wciaz brakuje
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takze wytycznych, dotyczacych projektowania lub dostosowania istnie-
jacej instalacji gazowej w budynku, do eksploatacji z mieszaning gazu
ziemnego z wodorem.

Powyzsze problemy sklonity autoréw niniejszej pracy do przeanalizo-
wania procesu projektowania typowe;j instalacji gazowej w wielorodzin-
nym budynku mieszkalnym. Przed charakterystyka objetej opracowaniem
instalacji gazowej, nalezy najpierw przeanalizowa¢ parametry fizykoche-
miczne zastosowanej mieszaniny wysokometanowego gazu z wodorem.

3. Opis metodologii

Wiasciwosci fizykochemiczne mieszaniny gazu ziemnego z wodo-
rem (EHx) zalezg od jej sktadu procentowego. Dodatek procentowy
wodoru skutkuje odpowiednig redukcja pozostatych sktadnikow gazu
(jak pokazano na rys. 2). Przedstawione parametry r6znych mieszanin
gazu ziemnego z wodorem, wyznaczono za pomoca procedury obli-
czania wlasciwos$ci termodynamicznych, bazujacych na zastosowaniu
rownania stanu dla gazu ziemnego i innych mieszanin [21, 22].

Jak mozna zauwazy¢, stopniowe zwigkszanie stezenia wodoru,
powoduje zmniejszenie gestosci oraz ciepta spalania mieszaniny gazo-
wej. Dodatek wodoru wptywa zatem na spadek kaloryczno$ci powsta-
tej mieszaniny gazu ziemnego, w odniesieniu do objetosci. Ze wzgledu
na wymog dostarczania do odbiorcéw identycznego strumienia energii
chemicznej zawartej w paliwie, niezbgdna jest wigc kompensacja
zmniejszonej kalorycznosci, poprzez zwigkszenie strumienia gazu
kierowanego do odbiorcéw (urzadzen gazowych).

Skorygowang warto$¢ nat¢zenia przeptywu gazu mozna wyznaczy¢é
nastepujaco:

Vnom (EHX) = Vnom (E) k’ mS/S’ (1)
gdzie:
k — wspotczynnik korygujacy wzrost zapotrzebowania na gaz ze wzgle-
du na zréznicowane warto$ci ciepla spalania gazu wysokometanowego
grupy E oraz mieszaniny tego gazu z wodorem, k = H,g/ H,gpy),
bezwymiarowy,
H, g, — ciepto spalania gazu E, MJ/m3,
H gy~ ciepto spalania mieszaniny gazu metanowego z wodorem
(x — procent dodanego wodoru), MJ/m?,
Vsom () — NOminalne zuzycie gazu E przez urzadzenie gazowe, m’/s.

Podobnie zmiana cis$nienia gazu przed urzadzeniem gazowym,
moze zrekompensowa¢ spadek kalorycznosci, ze wzgledu na naste-
pujaca zaleznos¢ [33]:

Y =a |2 Lo s )
Pey d
gdzie:

a — powierzchnia inzektora, m?,
d — gestos¢ wzgledna gazu, bezwymiarowa,
Ap,,,— ci$nienie gazu przed urzadzeniem gazowym, Pa,
P (» — g¢stos¢ powietrza, kg/m®.

Uwzgledniajac rownanie (2), mozna wyznaczy¢ wymagane Ci-
$nienie gazu przed urzadzeniem gazowym zasilanym mieszaning gazu
i wodoru z nastepujacej formuty:

2

AP, 116 = AP (1) M’ Pa 3)
Pey Veme)

gdzie:
V,om (&) — nOminalne zuzycie gazu E przez urzadzenie gazowe, m?/s,
V,om (eny) — NOMinalne zuzycie mieszaniny gazu ziemnego z wodorem
EHx (x — procent dodanego wodoru) przez urzadzenie gazowe, m3/s,
Ap,,, — ciSnienie gazu, Pa,
P () — ¢Stos¢ gazu ziemnego E, kg/m?,
P (EHx) — 86Sto$¢ mieszaniny gazu ziemnego z wodorem EHx (x — pro-
cent dodanego wodoru), kg/m>.
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Dalsze kwestie wymagaja odpowiedniego przyktadu obliczenio-
wego. Do tego celu wybrano wielorodzinny 3-kondygnacyjny budy-
nek mieszkalny, podtaczony do sieci gazowej $redniego cis$nienia,
w ktorej operator zapewnit dostawe gazu wysokometanowego grupy
E. W budynku znajduje si¢ 18 mieszkan, wyposazonych w jednakowe
urzadzenia przeznaczone do przygotowania positkow oraz realizujace
potrzeby komunalno-bytowe (centralne ogrzewanie i przygotowanie
cieptej wody uzytkowe;j).

Dobrano nastgpujace indywidualne urzadzenia gazowe, zamonto-
wane w kazdym lokalu mieszkalnym:

* kuchnia o sumarycznej mocy / zuzyciu gazu przez palniki gazowe

7,8 kW /0,74 m’/h,

» kociot dwufunkcyjny o maksymalnej mocy / zuzyciu gazu 24 kW

/2,61 m*h.

W celu rozliczania ilo$ci zuzywanego gazu w komunikacji og6l-
nodostepnej na kazdej kondygnacji budynku zastosowano gazomierze
G4, dla ktérych nominalny strumien przeptywu wyznaczony dla po-
wietrza o gestosci 1,2 kg/m?®, wynosi 4 m’h, a maksymalny 6 m’/h,

Aby okresli¢ warto$ci strumieni minimalnych i maksymalnych
gazomierza dla gazu ziemnego, mozna skorzysta¢ z dostgpnych w li-
teraturze zaleznosci [10].

Dolng granice obcigzen pomiarowych mozna obliczy¢ za pomoca
wzoru (4):

Hey
me €) ~ len () [—}; m"/h 4
He
gdzie:
Vinpy — Minimalne obcigzenie dla powietrza, m/h,
U~ wspotezynnik lepkosci dynamicznej gazu ziemnego E, Pa's,
Upy— Wspotezynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pas.

Natomiast gorng granice obcigzen pomiarowych wyznacza si¢ na

podstawie formuty (5):

I{mm[l—ij - lr{n:m[I"'Ii.||f9[l’:|/»":’)i i—i}; m"fh (5)
gdzie:

V wax(py — Maksymalne obciazenie dla powietrza, m’/h,
Pe) — 2¢Stos¢ gazu ziemnego E, kg/m?,
Py — gestos¢ powietrza, kg/m’>.

Przyjmujac w zaleznosci (5) gesto$é powietrza rowng 1,2 kg/m?,
a gazu wysokometanowego 0,775 kg/m® mozna zauwazy¢, ze nominal-
ne nat¢zenie przeptywu gazu przez gazomierz miechowy G4 wyniesie
ok. 5,0 m*h a maksymalne ok. 7,5 m*/h.

Kolejny etap obliczen stanowi wyznaczenie strumienia przeptywu
gazu do poszczegdlnych odbiorcow w budynku. Zatozono dostawe
paliwa gazowego z pojedynczego przytacza dla catego budynku.
W obiekcie zainstalowano sumarycznie 18 kuchni i 18 kottéw gazo-
wych dwufunkcyjnych.

W celu obliczenia godzinowego zapotrzebowania na gaz w rozpa-
trywanym budynku wykorzystano zalezno$¢ dostepng w literaturze
[1,2]:

Vit = Mg Vi frg * Moy “Viag * S m'/h )

gdzie:

Jiar— Wspotezynnik jednoczesnosci dziatania kottow dwufunkeyjnych,
bezwymiarowy,

Jig — wspblezynnik jednoczesnosci dziatania kuchni gazowych, bez-
wymiarowy,

1y~ liczba kottow dwufunkcyjnych, szt.,

My = liczba kuchni gazowych, szt.,

Viqr— nominalne godzinowe zuzycie gazu przez jeden kociot dwu-
funkcyjny, m*/h,

V,,— nominalne godzinowe zuzycie gazu przez jedng kuchnig ga-
zowg, m*/h.
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Wspoltczynniki jednoczesnosci dziatania urzadzen w budynku obli-
czono za pomoca dwdch opublikowanych we wezesniejszych pracach
autorskich formut empirycznych [13, 14]:

7
My
0,858
fkdf =—5as 0139 ®)

kdf
gdzie:
e liczba kottow dwufunkeyjnych, szt.,
ny,— liczba kuchni gazowych, szt.
W celu uzupehienia danych dotyczacych obliczen hydraulicznych,
okreslono sredni wspotczynnik jednoczesnosci za pomocg $redniej
wazonej wspotczynnikow rozpatrywanych rodzajow urzadzen:

fo= Vs _Vie Mo " Jo VVir s " Jra ©9)
kg+hdf T -
nom I/kg ' nkg + I/kc# ) nkdf'
gdzie:
V..m — Nominalne godzinowe zuzycie gazu przez urzadzenie lub sume

urzadzen, m*/h,
V,,; — obliczeniowe godzinowe zuzycie gazu przez urzadzenie lub
sumg urzadzen z uwzglednieniem wspotczynnikéw jednoczesnosci
dziatania, m*/h.

Pozostate wielkosci fizyczne zostaty wyznaczone zgodnie z pro-
cedurg zawarta w literaturze przedmiotu [1, 2]. Instalacj¢ gazowa
w budynku zaprojektowano z rur stalowych przewodowych bez szwu
dla mediow palnych [26]. Dtugo$¢ odcinka L, oznacza dugos¢ geo-
metryczng kazdej dziatki obliczeniowej. Dtugos¢ zastepeza L, przyj-
mowano poprzez wykorzystanie przyblizonych dtugosci przewodow
réwnowaznych wspotczynnikom oporu miejscowego elementow in-
stalacji gazowej (kolana, trojniki, zawory itp.). Do tego celu przygo-
towano nastepujace wartosci (tab. 2) [2, 9]:

Kolejne zmienne dotycza: predkosci obliczeniowej (w,,,), odcin-
kowych strat ci$nienia (Ap,), roznicy wysokosci geometrycznej (h,)
powodujacej wystgpowanie dodatkowej straty lub odzysku cisnienia
gazu (Ap,). Finalne obliczenia hydrauliczne zamyka catkowita strata
ci$nienia gazu danej dziatki obliczeniowej (Ap,).

Predkos¢ gazu mozna obliczy¢ za pomocg formuty [1]:

4
obl ; m/s

w, =353,86 (10)

-
w
gdzie:

d,,— $rednica wewngtrzna przewodu, mm,

V., — obliczeniowe godzinowe zuzycie gazu przez urzadzenie lub
sume urzadzen z uwzglednieniem wspotezynnikéw jednoczesnosci

dzialania, m*/h.

W celu wyznaczenia odcinkowe;j straty ci$nienia skorzystano z for-
muly zaproponowanej przez Renouarda, a nastgpnie zmodyfikowanej
przez Osiadacza [2]:

0,776 457-10° ‘P (L +L ) e

ode zas ] * obl (E)

o(E) © J8 3 Pa (1)
0,776 45710 p o (Lo + Lo, )Vt
AP:J(EIIA] = (:;:)&( . ) wmh)? Pa (12)
gdzie:

d,,— $rednica wewnetrzna przewodu, m,
L, — dlugos¢ dziatki obliczeniowej przewodu, m,
L, — dtugosé zastgpcza przewodu, m,
Py — €eStos¢ gazu ziemnego E, kg/m?,
Peny) — E6St0S¢ mieszaniny gazu ziemnego z wodorem EHXx (x — pro-
cent dodanego wodoru), kg/m?,
V.., — obliczeniowe godzinowe zuzycie gazu przez urzadzenie lub
sume urzadzen z uwzglednieniem wspotczynnikéw jednoczesnosci
dziatania; indeksy dolne: (E) — dotyczy wysokometanowego gazu
ziemnego, natomiast (EHx) — oznacza mieszaning gazu ziemnego
z wodorem, m*/h.

Strate lub odzysk ci$nienia gazu spowodowany jego przeplywem
w odcinku pionowym mozna wyznaczy¢ nastepujaco [1]:

(13)
(14)

A,y :g'h(pm‘/’(m); Pa
Aphzﬁﬂxfg'h(ptv)‘f’wm); Pa

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,

h — roznica wysokos$ci w danej dzialce obliczeniowej; ujemna gdy gaz
przeptywa w gore, a dodatnia gdy przeptywa w dot, m,

Py — gestos¢ gazu ziemnego E, kg/m?,

Peny) — £6StoS¢ mieszaniny gazu ziemnego z wodorem EHXx (x — pro-
cent dodanego wodoru), kg/m?,

Pp) — geStos¢ powietrza, kg/m’,

Catkowita strata cisnienia gazu stanowi sumg¢ straty odcinkowej
oraz straty lub odzysku ci$nienia gazu spowodowanych réznicg wy-
sokosci:

Ap.=Ap,TAp,; Pa (15)
gdzie:
Ap,, — strata lub odzysk ci$nienia gazu spowodowane roéznicg wyso-
kosci, Pa,
Ap,— odcinkowa strata ci$nienia gazu, Pa.

Tabela 2. Przyblizone dtugo$ci przewodéw réwnowazne wspétczynnikom oporu miejscowego wyrazane w metrach [2, 9]

Table 2. Approximate pipe lengths equivalent to local resistance coefficients expressed in meters [2, 9]

Srednica nominalna  DN10 DN15 DN20 DN25 DN32
/1S0 / calowa
17,2 21,3 26,9 33,7 42,4
Rodzaj oporu %" K w s 1w
miejscowego
Zawor kulowy 0,10 0,15 0,30 0,30 0,30
Zawor katowy 0,30 0,40 0,70 0,70 0,80
Kolano 0,40 0,55 1,30 1,30 1,50
Redukcja 0,10 0,10 0,10 0,15 0,20
Tréjnik przelotowy 0,10 0,15 0,40 0,40 0,50
Tréjnik odgatezienie 0,25 0,40 0,90 1,10 1,40
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DN40 DN50 DN65 DN80
48,3 60,3 76,1 88,9
1% 2" 2% 3"
0,40 0,50 0,60 0,90
1,10 1,70 2,10 3,00
1,80 1,90 2,10 2,90
0,25 0,30 0,50 0,70
0,70 1,00 1,30 1,80
1,90 2,70 3,20 4,50
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Obliczenia uznawane sa za zakonczone, jesli suma catkowitych
strat ci$nienia na drodze od najniekorzystniej usytuowanego urza-
dzenia gazowego do kurka gtéwnego (szafki gazowej) nie przekra-
cza wartosci dopuszczalnej, ktora dla instalacji budynkowej zasilanej
z przytacza $redniego ci$nienia gazem ziemnym grupy E wynosi 200
Pa[2].

4. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla budynkowe;j instalacji gazowej
wykonanej zgodnie ze schematem (rys. 3). Dostawa paliwa gazowe-
go odbywa si¢ za pomocg jednego przytacza gazu doprowadzonego
do szafki gazowej. W szafce zlokalizowano kurek glowny DN40,
dwa reduktory ci$nienia gazu MR10F/A, o sumarycznym natgzeniu
przeptywu gazu wynoszacym 20 m’/h oraz zawor odcinajgcy DN40.

Instalacje gazowa rozprowadzono do trzech pionéw gazowych,
znajdujacych si¢ na klatkach schodowych — PG1, PG2 oraz PG3.
Szczegdtowo przedstawiono instalacje wraz z urzadzeniami pionu
PQG2. Pozostate piony wykonano analogicznie. Kazdy pion obstuguje
sze$¢ lokali mieszkalnych, co umozliwia taczne zasilenie 18 zestawow
urzadzen, sktadajacych si¢ z kuchni gazowej i kotta dwufunkcyjnego.

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch przypadkow z zastoso-

waniem:
gazu wysokometanowego grupy E (tab. 3 i 4),
omieszaniny gazu wysokometanowego grupy E oraz 20% dodatku
wodoru (tab. 5 i 6).
Oprocz tego wyznaczono straty cisnienia gazu do najniekorzystniej
usytuowanego urzadzenia gazowego w taki sposob, aby nie przekro-
czy¢ maksymalnej warto$ci dopuszczalnego cis$nienia w instalacji
gazowe;j.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw mozna zauwazy¢, ze najnie-
korzystniej usytuowanym urzadzeniem, w rozpatrywanej instalacji
gazowej, jest kociot dwufunkcyjny, gdyz strata ciSnienia przy prze-
pltywie gazu grupy E na drodze od pionu gazowego, usytuowanego
na klatce schodowej do tego urzadzenia, wynosi 14,3 Pa (tab. 3).
Wartos¢ ta, jest zdecydowanie wyzsza, niz podobnie wyznaczona
strata cisnienia do kuchni gazowej (4,8 Pa). Precyzyjna lokalizacja
urzadzenia, odnosnie do pionu i kondygnacji, wymaga zestawienia
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy instalacji gazowej
Fig. 3. Calculation diagram of the gas system

sumy strat ci§nienia na drodze od kazdego kotta do kurka glownego
(tab. 4). Analizujac otrzymane wyniki, potwierdzono, ze najnieko-
rzystniej usytuowane urzadzenie zlokalizowane jest z prawej strony
pionu PG1 na kondygnacji +3.

Tabela 3. Zestawienie strat ci$nienia w budynkowej instalacji gazowej zasilanej gazem wysokometanowym grupy E
Table 3. Summary of pressure losses in a building gas system supplied with group E high-methane gas

Nr dz. Urzadzenie Ny, Voom f Voo Loge
gazowe
- - szt. m3/h = m3/h m
1 KG4 1 074 0,621 0,46 30
2 KDF 1 2,61 1,000 2,61 2,0
3 KG4+KDF 2 3,35 0,916 3,07 55
4 KG4 1 0,74 0,621 0,46 3,0
5 KDF 1 2,61 1,000 2,61 2,0
6 KG4+KDF 2 335 0,916 3,07 50
7 KG4+KDF 2 335 0916 3,07 55
8 KG4+KDF 2 335 0916 3,07 50
9 KG4+KDF 4 6,71 0,640 4,29 24
10 KG4+KDF 6 10,06 0,525 5,29 0,6
11 KG4+KDF 8 13,41 0,460 6,17 24
12 KG4+KDF 10 16,77 0,416 6,98 0,6
13 KG4+KDF 12 20,12 0,385 7,75 20
14 KG4+KDF 12 20,12 0,385 775 10,0
15 KG4+KDF 24 40,24 0,293 11,79 0,5
16 KG4+KDF 36 6035 0254 1536 2,5

—_
»

1,6
46
19
1,6
59
33
47
04
04
04
04
06
1,5
038
8,1

d, 9 d, Wbl Ap, hy Apy, Ap,
mm mm mm m/s Pa m Pa Pa
21,3 2,6 16,1 0,63 32 1,60 81 4.8
26,9 2,6 21,7 1,96 13,0 1,35 6,9 14,3
26,9 2,6 21,7 2,31 489 -1,05 53 478
21,3 2,6 16,1 0,63 g2 1,60 8,1 4.8
26,9 2,6 21,7 1,96 13,0 1,35 6,9 14,3
26,9 2,6 21,7 2,31 52,7 -1,05 -53 51,7
26,9 2,6 21,7 2,31 42,6 -055 28 42,0
26,9 2,6 21,7 2,31 46,9 -1,05 53 459
337 32 27,3 2,04 82 240  -12,2 58
337 32 27,3 2,51 43 -060 -30 3,7
337 32 27,3 2,93 159 240 122 13,5
337 32 273 3,32 71 -060 -30 6,5
337 32 273 3,68 22,0 200 -10,2 20,0
424 32 36,0 2,12 26,1 0,00 0,0 26,1
42,4 32 36,0 3,22 6,3 0,00 0,0 6,3
483 32 41,9 3,10 40,2 -250  -127 37,7
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Tabela 4. Zestawienie sumy strat ci$nienia na drodze od najniekorzystniej usytuowanego urzadzenia gazowego do kurka gtéwnego (szafki gazowej) — gaz wysokometa-

nowy grupy E

Table 4. Summary of total pressure losses along the path from the most unfavorably located gas appliance to the gas main valve (gas cabinet) — group E high-methane gas

Numery Suma strat Numery dziatek
dziatek cisnienia
- Pa -

Pion gazowy 1 Pion gazowy 2 Pion gazowy 3
K+3:2,3,9-16 181,9 K+3:2,3,9-13,15,16
K+3:5,6,9-16 185,8 K+3:5,6,9-13,15, 16
K+2:2,7,10-16 170,3 K+2:2,7,10-13,15,16
K+2:5,8,11-16 1704 K+2:5,8,11-13,15,16
K+1:2,7,12-16 153,0 K+1:2,7,12-13, 15,16
K+1:5,8,13-16 150,4 K+1:5,8,13,15,16

Nastepnie przeprowadzono obliczenia strat ci$nienia dla tej
samej instalacji, lecz z uwzglgdnieniem 20% dodatku wodoru
w sieci gazowej. W celu skompensowania zredukowanej kalorycz-
nosci (ze wzgledu na proporcjonalnie obnizony udzial procentowy
poszczegolnych sktadnikow gazu ziemnego grupy E, kosztem

Suma strat Numery dziatek Suma strat
cisnienia ci$nienia
Pa = Pa
1558 K+3:2,3,9-14,16 1755
159,6 K+3:5,6,9-14,16 179,4
1441 K+2:2,7,10-14,16 163,9
1443 K+2:5,8,11-14,16 164,1
126,9 K+1:2,7,12-14,16 146,7
124,2 K+1: 5,8, 13-14, 16 144,0

dodawanego wodoru) wymagane jest podwyzszenie strumienia
dostarczanej mieszaniny gazowej (tab. 5). Konsekwencja tych
dziatan jest rowniez wzrost sumy strat ci$nienia, ktora finalnie
przekroczyta warto$¢ dopuszczalng dla analizowanego przypadku
(200 Pa; tab. 6).

Tabela 5. Zestawienie strat ci$nienia w budynkowej instalacji gazowej zasilanej gazem wysokometanowym grupy E z 20% dodatkiem wodoru

Table 5. Summary of pressure losses in the building gas system supplied with group E high-methane gas with a 20% hydrogen addition

Nr dz. Urzadzenie Ny, Voom f Vo Loge
gazowe

- - szt. m?/h - m?/h m
1 KG4 1 0,86 0,621 0,54 3,0
2 KDF 1 3,03 1,000 3,03 2,0
3 KG4+KDF 2 3,89 0916 3,56 5,5
4 KG4 1 0,86 0,621 0,54 3,0
5 KDF 1 3,03 1,000 3,03 2,0
6 KG4+KDF 2 3,89 0916 3,56 50
7 KG4+KDF 2 3,89 0916 3,56 55
8 KG4+KDF 2 3,89 0,916 3,56 5,0
9 KG4+KDF 4 7,78 0,640 4,97 24
10 KG4+KDF 6 11,66 0,525 6,13 0,6
11 KG4+KDF 8 15,55 0,460 715 24
12 KG4+KDF 10 19,44 0,416 8,10 0,6
13 KG4+KDF 12 23,33 0,385 8,98 2,0
14 KG4+KDF 12 23,33 0,385 8,98 10,0
15 KG4+KDF 24 46,66 0,293 13,67 0,5
16 KG4+KDF 36 6998 0254 1781 2,5

1,6
46
1,9
16
59
33
47
04
04
04
04
06
1,5
08
8,1

d, 9 d, Wbl Ap, hy Apy, Ap,
mm mm mm m/s Pa m Pa Pa
21,3 2,6 16,1 0,73 34 1,60 10,3 50
26,9 2,6 21,7 2,27 14,0 1,35 87 153
26,9 2,6 21,7 2,68 52,6 -1,05 -67 51,6
21,3 2,6 16,1 0,73 37! 1,60 10,3 50
26,9 2,6 21,7 2,27 14,0 1,35 8,7 153
26,9 2,6 21,7 2,68 56,8 -1,05  -67 55,8
26,9 2,6 21,7 2,68 459 055 -35 453
26,9 2,6 21,7 2,68 50,6 -1,05  -67 49,5
337 32 27,3 2,36 89 240 -154 6,5
337 32 273 2,91 4,6 -0,60 -39 4,0
337 32 27,3 3,40 17,2 240 -154 14,8

337 32 273 3,84 77 -0,60 £819 71

33,7 32 273 4,27 237 -2,00  -129 21,7
42,4 32 36,0 2,45 28,1 0,00 0,0 28,1
42,4 32 36,0 3,73 6,8 0,00 0,0 6,8
483 32 41,9 3,59 43,4 250 -16,1 40,9

Tabela 6. Zestawienie sumy strat ci$nienia na drodze od najniekorzystniej usytuowanego urzadzenia gazowego do kurka gtéwnego (szafki gazowej) — gaz wysoko-

metanowy grupy E z 20% dodatkiem wodoru

Table 6. Summary of total pressure losses along the path from the most unfavorably located gas appliance to the gas main valve (gas cabinet) — group E high-meth-

ane gas with a 20% hydrogen addition

Numery Suma strat Numery dziatek
dziatek cisnienia
- Pa -

Pion gazowy 1 Pion gazowy 2 Pion gazowy 3
K+3:2,3,9-16 196,8 K+3:2,3,9-13,15,16
K+3:5,6,9-16 200,9 K+3:5,6,9-13,15,16
K+2:2,7,10-16 184,0 K+2:2,7,10-13, 15,16
K+2:5,8,11-16 184,2 K+2:5,8,11-13,15,16
K+1:2,7,12-16 165,2 K+1:2,7,12-13,15,16
K+1:5,8,13-16 162,3 K+1:5,8,13,15,16
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Suma strat Numery dziatek Suma strat
cisnienia cisnienia
Pa = Pa
168,6 K+3:2,3,9-14,16 189,9
172,8 K+3:5,6,9-14,16 194,1
1559 K+2:2,7,10-14,16 177,2
156,1 K+2:5,8,11-14,16 1774
1371 K+1:2,7,12-14,16 158,4
134,2 K+1:5,8,13-14,16 155,5
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after the regulator

Otrzymane wyniki obliczen staly si¢ inspiracja dla autor6w niniejszej
pracy do sporzadzenia wykresow wptywu udzialu wodoru w szerokim
zakresie na zmienno$¢ wybranych parametréw projektowych, obejmuja-
cych instalacje gazowa w budynku (rys. 4). W tym celu najpierw zesta-
wiono przyrosty godzinowego zapotrzebowania na gaz oraz predkosci
przeptywu gazu w przewodach rozprowadzajacych z wylaczeniem frag-
mentow instalacji prowadzonej w lokalach mieszkalnych (rys. 4a i b).

Nastepnie przedstawiono przebieg sumy strat cisnienia gazu, ktora
w poréwnaniu do wartosci dopuszczalnej (wynoszacej dla analizowanego
przypadku 200 Pa) decyduje o wlasciwym zaprojektowaniu instalacji
wewngtrznej gazu (rys. 4c). Ponadto zwrdcono takze uwagg na zmiany
korzystnego efektu odzysku cisnienia gazu wystepujacego podczas prze-
plywu gazu w przewodach pionowych do wyzszych kondygnacji (rys. 4d).

Finalnie dokonano réwniez zestawienia zmian strat ci$nienia na ga-
zomierzu obstugujacym kazdy lokal mieszkalny (rys. 4e) oraz zmien-
nosci wymaganego ci$nienia za uktadem reduktora zlokalizowanym
w szafce gazowej na elewacji budynku (rys. 4f). Osie odcietych tych
wykresow uzupehiono takze natgzeniem przeptywu gazu oraz wspot-
czynnikiem korygujacym zuzycie gazu odpowiadajacym procentowym
udziatom dodawanego wodoru.

5. Dyskusja wynikéw
Przedstawione w poprzednim rozdziale wykresy pozwolity na zwro-
cenie uwagi na wiele istotnych kwestii projektowych. Ze wzglgdu na

utrzymywanie wilasciwej kalorycznosci mieszaniny gazu ziemnego
i wodoru, konieczne jest podwyzszenie strumienia przeptywu paliwa
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gazowego dostarczanego do odbiorcow. Konsekwencja tego jest wige
wzrost predkosci przeptywu gazu oraz strat ci$nienia w instalacji (por.
tab. 3 15). Wptyw 20% dodatku wodoru do sieci gazowej moze przyczy-
ni¢ si¢ zatem do wzrostu sumy strat ci$nienia, przekraczajacej niekiedy
warto$¢ dopuszczalng wynoszaca 200 Pa (por. tab. 4 i 6). Taka sytuacja
zazwyczaj wystepuje, gdy na etapie projektowym nie przewidziano
odpowiedniej rezerwy, pozwalajacej na wzrost maksymalnej wartosci
strat ci$nienia. Podobne komplikacje moga dotyczy¢ takze dobranych
gazomierzy i reduktoréw ci$nienia gazu.

W rozpatrywanej instalacji gazowej budynku przekroczenie sumy
strat ci$nienia (200,9 Pa) nie powinno mie¢ jednak znaczacego wptywu
na jej funkcjonowanie. Ponadto nie zaobserwowano réwniez przekro-
czenia maksymalnej predkosci przeptywu gazu, ktorej wartos¢ osiagneta
4,3 m/s. Zgodnie z literatura przedmiotu predkos¢ przyplywu gazu w in-
stalacji gazowej powinna wynosi¢ do 6 m/s [1, 2]. W pelni skuteczne
pozostang takze zastosowane gazomierze miechowe typu G4, dla ktorych
odnotowano zmiane przeptywu gazu z 3,35 m*/h do 3,89 m’/h. Podobna
obserwacja dotyczy rowniez reduktorow cisnienia, przy ktorych stwier-
dzono nieznaczny wzrost przeptywu gazu z 15,36 m*/h do 17,81 m/h.

Dalsze zwigkszanie udziatu wodoru (powyzej 20%) moze przyczynia¢
si¢ jednak do wystgpowania wielu szczegolnych nieprawidtowosci. Wérod
nich mozna wymieni¢ wzrost maksymalnego godzinowego zapotrzebo-
wania na gaz do wartosci blisko 50 m*/h (rys. 4 a), co 2,5-krotnie prze-
kracza przeptyw nominalny reduktora. Srednia predko$¢ przeptywu gazu
w przewodach rozdzielczych rowniez przewyzsza dopuszczalng wartos¢,
siegajac prawie 10 m/s (rys. 4b). Podobnie wzrasta maksymalna wartos¢
sumy strat ci$nienia gazu w instalacji od 185 Pa do 235 Pa, aczkolwiek
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wzrost ten wystepuje wylacznie do momentu osiagnigcia udzialu wodoru
W gazie ziemnym si¢gajacym 73% (rys. 4c). Warto starannie przeanali-
zowaé te wartos¢ w odniesieniu do pozostalych wykresow. Powyzej tej
granicy mozna bowiem zaobserwowac gwalttowny spadek maksymalnej
sumy strat cisnienia do blisko 178 Pa. Powodem tego sa wystepujace:
sukcesywne obnizanie strat ci$nienia oraz zwigkszony stopien odzysku
ci$nienia gazu w przewodach pionowych (rys. 4d). Poza tym, na szcze-
g06lng uwage zashuguje tagodny spadek straty cisnienia w gazomierzu
typu G4, ktory po przekroczeniu 73% udziatu wodoru zaczyna znaczaco
wzrastaé (rys. 4e). Jak mozna zauwazy¢, przeptyw gazu w tym urzadzeniu
pomiarowym wyraznie przekracza maksymalng dopuszczalng warto$¢
6 m/h, w rezultacie uzyskujac 10,8 m*/h. Podobne problemy dotycza
takze reduktora (rys. 4f), lecz w tym przypadku zauwazalny jest wzrost
wymaganego cisnienia gazu od 2 kPa (nastawy fabrycznej) do 2,8 kPa.
Wynik ten wprawdzie nie przekracza dopuszczonej przepisami warto$ci
5 kPa [24], aczkolwiek nie spelnia wymagan normy, dotyczacej paliw
gazowych, wedhug ktorej ci$nienie przed urzadzeniami gazowymi dla gazu
grupy E powinno by¢ w zakresie 1,6-2,5 kPa [2, 25]. Natomiast powyzej
73% udzialu wodoru odnotowano istotny spadek cisnienia za reduktorem
do 1,8 kPa. Podsumowujac, warto podkresli¢, ze powyzsze uwagi dotycza
urzadzen funkcjonujacych poza zakresem ich dopuszczalnego przeptywu
gazu, co w konsekwencji moze wigzac si¢ z koniecznoscia ich wymiany.
Nadal jednak pozostaja nierozwigzane kwestie dotyczace uzyskiwania wy-
raznie podwyzszonych wartoéci parametrow projektowych, obejmujacych
instalacj¢ gazowa w budynku.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych prac wyciggnigto nastepujace wnioski:

*  wystepowanie wodoru w sieci gazowej wymaga zwigkszenia nat¢Zenia
przeptywu gazu, w celu utrzymania odpowiedniej kalorycznosci otrzy-
manej mieszaniny gazowej,

* wyzsze nat¢zenie przeptywu gazu kazdorazowo powoduje wzrost jego
predkosci w wewngtrznej instalacji budynku, co moze prowadzi¢ do prze-
kroczenia warto$ci dopuszczalnej (6 m/s),

 udzial 20% dodatku wodoru w sieci gazowej nie wplywa znaczaco na
funkcjonowanie instalacji gazowej w budynku,

* dopuszczalna w literaturze przedmiotu suma strat ci$nienia gazu dla anali-
zowanego przypadku (200 Pa), wyznaczona od najniekorzystniej usytuowa-
nego urzadzenia gazowego do kurka glownego zlokalizowanego w szafce
gazowej, przy wprowadzeniu wodoru, moze osiagna¢ nawet 250 Pa,

* dodatek wodoru istotnie podwyzsza mozliwosci odzyskiwanego ci$nienia
gazu w przewodach pionowych, ktore obstuguja urzadzenia zlokalizowane
na wyzszych kondygnacjach budynku,

* obecnos¢ ekstremum dotyczacego zmiennosci wybranych parametrow
projektowych instalacji gazowej stwierdzono przy 73% udziale wodoru,

* w rozpatrywanym przypadku instalacji gazowej, przekroczenie 30%
udziatu wodoru wymaga podjecia dzialan zmierzajacych do wymiany
gazomierzy oraz reduktorow cisnienia, gdyz osiagnigte zostaty zakresy
ich nominalnego przeptywu,

* nadal brak jednoznacznych wytycznych, obejmujacych dopuszczalne za-
kresy zmian parametrow projektowych, dotyczacych instalacji gazowych
w budynkach. ]
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