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Zarzadzanie zroznicowaniem jakosci gazu
w systemach gazowniczych

Managing the diversification of gas quality in pipeline networks
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Streszczenie

W wielu krajach struktura rynku gazu ulega istotnym zmianom, spowodowanym gtéwnie dgzeniem do ograniczenia emisyj-
nosci zrodet energii (gaz ze zrodet odnawialnych), rozwojem globalnego i lokalnego handlu gazem (w tym przede wszystkim
LNG), dziatalnoscig instytucji regulacyjnych (liberalizacja rynkéw, zasada TPA), czy wreszcie wyzwaniami zwigzanymi z ma-
gazynowaniem energii odnawialnej (woddr i syntetyczny metan). Wyzej wymienione procesy prowadza do wzrostu liczby roz-
proszonych punktéw wej$cia w systemie gazowniczym, ktérym towarzyszy znaczace zréznicowanie jakosci gazu. W artykule
dokonano przegladu nowoczesnych technologii zwigzanych z zarzadzaniem sieciami gazowymi w warunkach zréznicowanej
jakosci gazu oraz rozwigzan wspierajgcych wprowadzanie gazéw odnawialnych do systeméw gazowniczych. Przedstawione
zostaty przyktady instalacji dostarczajgcych biometan i wodér do sieci, oméwiono doswiadczenia wybranych krajow w zakre-
sie integracji LNG i gazu sieciowego, oraz przedstawione zostaty nowoczesne techniki sledzenia zmian jakosci gazu w sieci
w oparciu o komputerowa symulacje sieci.
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Abstract

In many countries, the structure of the gas market is undergoing significant changes, driven mainly by the decarbonization of ener-
gy sources (renewable gases), the development of global and local gas trade (including primarily LNG), the activities of regulatory
institutions (liberalization of markets, TPA principle), or, finally, the challenges of renewable energy storage (hydrogen and synthet-
ic methane). The above-mentioned processes lead to an increase in the number of distributed entry points in the gas network,
accompanied by a significant diversification of gas quality. The article reviews modern technologies related to the management
of gas networks under diversified gas quality conditions, and solutions supporting the introduction of renewable gases into the
pipeline systems. Examples of biomethane and hydrogen injection plants are presented, the experience of selected countries in
integrating LNG and pipeline gas is discussed, and modern techniques for software-based gas quality tracking systems in the
networks are presented.

1. Wstep

Dazenie do czystej energii, wymuszone mi¢dzynarodowymi zobo-
wigzaniami do zmniejszenia emisji CO,, powoduje korzystng sytuacje
dla rozwoju rynku gazu ze zrodet odnawialnych. Widoczny jest rowniez
rosngcy wolumen obrotu na globalnym rynku LNG, prowadzacy do
rozwoju regionalnych/lokalnych rynkéw gazu i poprawy ich ptynnosci.
W powigzaniu z liberalizacja rynkow, przy jednoczes$nie wyraznym tren-
dzie do $cistej regulacji ustug transportowych i dystrybucyjnych, tworzy
to sprzyjajace warunki do réznicowania dostaw gazu, ktorych efektem sa
zmiany jakosci gazu w sieciach. Dodatkowo nasila si¢ problem magazyno-
wania energii, bedacy rezultatem upowszechnienia odnawialnych zrodet
energii, wykorzystujacych energi¢ wiatrowa i stoneczna, charakteryzujaca
si¢ duza nierownomierno$cig podazy. Wynika on z faktu, ze energia elek-
tryczna nie moze by¢ magazynowana w systemie elektroenergetycznym,
w ilo$ciach zapewniajacych mozliwo$¢ bilansowania nierownomierno$ci
popytu i podazy, przy duzym udziale ze zrodet odnawialnych. Nadwyzki
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych moga by¢ wykorzystane do
produkcji wodoru w procesie elektrolizy, ktory po zatloczeniu do sieci
gazowej bedzie petnit funkcje magazynu energii odnawialnej.

2. Dywersyfikacja jakosci gazu w sieciach

Przez dziesigciolecia zrodta dostaw gazu ziemnego do danej lokaliza-
cji pozostawaly stabilne pod wzgledem sktadu i kalorycznosci. Lokalne
sieci dystrybucyjne gazu ziemnego zasilane byly zwykle z jednego,
ewentualnie dwoch zrédet o danym sktadzie, a dostawy realizowane byty
na podstawie dlugoterminowych kontraktow. Jednak w wielu miejscach
na $§wiecie powyzszy model dziatalnosci spotki dystrybucyjnej gazu
ziemnego przestat juz funkcjonowac. Przez ostatnich kilka lat sytuacja
ulegta zasadniczej zmianie, przy czym ostatnio proces ten wyraznie si¢
nasila. Istnieje kilka przyczyn takiego stanu rzeczy:

* wprowadzenie zasady dostepu strony trzeciej do sieci i mozli-
wo$¢ wyboru dostawcy gazu,

» dywersyfikacja zrodet dostaw gazu z tytutu kontraktow krotko-
terminowych,

 alternatywne zasilanie gazem ,,sieciowym” oraz LNG,

* rozwoj lokalnych zt6z gazu, zwykle niekonwencjonalnych, np.
gazu tupkowego,

» zwigkszenie udzialu gazu ze zrodet odnawialnych w procesie de-
karbonizacji gospodarki: biometan, wodoér, syntetyczny metan.
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Celem strategicznym wielu spotek gazowniczych staje si¢ zapewnie-
nie konkurencyjnosci gazu ziemnego, przy jednoczesnym zwigkszeniu
udziatu gazéw odnawialnych w wolumenie gazu transportowanego sie-
cia gazowa. Dzialania te wymuszaja ambitne cele w zakresie ochrony
klimatu i ograniczania emisji CO,. Oprocz zréznicowanych dostaw
gazow odnawialnych, do znaczacego spadku emisji CO, oraz czastek
statych, przyczynia si¢ przede wszystkim postepujacy proces substytucji
wegla i ropy naftowej gazem ziemnym i biogazem w réznych, zwykle
mniej energochtonnych sektorach gospodarki oraz w energetyce (rys. 1).
Systemy energetyczne zasilane gazem ziemnym, dzieki elastycznosci
wyrazonej mozliwoscig szybkich zmian obcigzenia, stanowig istotne
wsparcie dla odnawialnych zrodet energii, takich jak turbiny wiatrowe
i ogniwa fotowoltaiczne (rys. 2.).
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Rys. 1. Sprawnos¢ i emisyjnosc réznych form produkcji energii
Fig. 1. Efficiency and emissivity of various forms of energy production
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Rys. 2. Elastycznos¢ réznych form produkcji energii elektrycznej.
Fig. 2. Flexibility of different forms of electricity production.

Operatorzy systemow gazowniczych w coraz wigkszym stopniu
beda konfrontowani z problemem zmian jakosci gazu w sieci. Ro-
dzi si¢ pytanie: jakie dziatania moze podjac operator sieci gazowej
w przypadku przekroczenia norm jako$ci gazu? W celu uniknie-
cia dziatan radykalnych — przerw w dostawach do odbiorcéw, badz
przerw w odbiorze od dostawcy, powodujacego przekroczenia pa-
rametrow gazu w sieci, w dtuzszym okresie nalezy spodziewac si¢
dziatan zmierzajacych do ztagodzenia wymagan w zakresie jakos$ci
gazu w odniesieniu do sieci, instalacji gazowych i odbiornikow gazu.
Jednocze$nie zmiany jakosci gazu w sieci wymuszaja wzrost stopnia
opomiarowania sieci kalorymetrami i chromatografami procesowymi,
a takze rozwdj nowoczesnych rozwigzan w zakresie softwarowe;j
diagnostyki sieci gazowej pozwalajacej na §ledzenie zmian jakosci
gazu w sieci.
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1.Integracja LNG i gazu sieciowego

Pilotowy projekt ujednolicenia jakosci gazu w UE[21] (Marcogaz,
2014) zaktadat specyfikacje liczby Wobbego w zakresie (46 54) MJ/m?
(15°C, V(15°C)), co odpowiada (13,47 15,81) kWh/m? (25°C, V(0°C)),
natomiast podstawowy akt prawny zawierajacy specyfikacje jakosci
gazow ziemnych w Polsce, tj. rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie szczegdtowych warunkow funkcjo-
nowania systemu gazowego) (Dz. U. z dnia 22 lipca 2010 r. nr 133
poz. 891) okresla zakres wartosci liczby Wobbego dla gazu ziemnego
wysokometanowego grupy E od 45,0 MJ/m3 do 54,0 MJ/m?.

Problematyke dostarczania skroplonego gazu ziemnego do sieci
podejmowano w wielu pracach, migdzy innymi[40][19] (Wood i Mok-
hatab, 2007 oraz Kavalov i in., 2009). W pracy[40] (Wood i Mokhatab,
2007) wskazano wyzsza efektywnos$¢ ekonomiczng proceséw usu-
wania weglowodorow C2+ lub C3+ z mieszaniny skroplonego gazu
ziemnego, w porownaniu z domieszaniem gazu niepalnego, np. azotu,
w przypadku zbyt wysokiej kalorycznosci LNG. W raporcie Kavalov
i1in. (2009) porownano wlasciwosci fizyczne gazu ,,przewodowego”
w 12 krajach Europy oraz 13 krajach eksportujacych LNG, przyjmujac
jako kryteria: liczbg Wobbego, ciepto spalania, oraz ggstos¢ wzgledng
gazu. Stwierdzono, ze LNG charakteryzuje si¢ wyzszymi warto$ciami
kalorycznosci i liczby Wobbego w poréwnaniu z gazem ziemnym
stosowanym owczesnie w Europie. Podobne wnioski sformutowano
w raporcie (IGU, 2011), w ktorym wskazano czgsta potrzebe uzdat-
niania LNG przed wprowadzeniem do sieci.

Przyktadem kraju, w ktorym system gazowniczy dostosowany jest
do zasilania gazem ziemnym z wielu kierunkow (i o réznym sktadzie)
jest Hiszpania. W 2013 roku kraj ten importowat gaz ziemny z 12
krajow: Algierii (51%), Francji (12%), krajow zatoki perskiej (12%),
Nigerii (10%), Trinidadu i Tobago (6%), Norwegii (4%), Peru (4%)
i innych (1%). Jednoczesnie skroplony gaz ziemny miat 46 procento-
wy udziat w rynku gazu w Hiszpanii, przy czym kraj ten byt i nadal
jest prawie catkowicie uzalezniony od importu. Zakres dopuszczal-
nych wartos$ci liczby Wobbego w punktach wejscia hiszpanskiego
systemu gazowniczego wynosi (45,7 — 54,7) MJ/m?, co odpowiada
warto$ciom (13,37 16,02) kWh/m?. Na rys. 3 przedstawiono wartosci
liczby Wobbego skroplonego gazu ziemnego dostarczanego do hisz-
panskiego systemu gazowniczego w latach 2011-2012. Dane zostaty
wyznaczone dla warunkoéw odniesienia ciepta spalania Hs(15°C)
iobjetosci V(15°C, 1,01325 bar). Wartosci widoczne na rys. 3. §wiad-
cza o tym, ze kaloryczno$¢ skroplonego gazu ziemnego w Hiszpanii
miesci si¢ w gornym zakresie dopuszczalnych warto$ci i nie ma
potrzeby uzdatniania (mieszania) skroplonego gazu ziemnego przed
wprowadzeniem go do systemu.

Dane dotyczace minimalnych i maksymalnych wartosci liczby
Wobbego w punktach wejscia hiszpanskiego systemu przesylowego
w latach 2001-2011 przedstawiono na rys. 4. Widocznym jest, ze
przez wiele lat obserwowane byly stabilne wartosci liczby Wobbego
przy dostawach LNG, w poblizu gérnej granicy dopuszczalnego
zakresu. Dla poréwnania minimalna warto$¢ liczby Wobbego za-
rejestrowna w puntach wejscia systemu w 2011 r. dla biometanu
wynosita 13,47 kWh/m3. Zgodnie z informacjami przedstawionymi
przez operatora systemu przesylowego Enagas, wzgledne zmiany
liczby Wobbego w krotkim okresie czasu moga wynosi¢ 6%, jednak
nie powoduja one problemow w funkcjonowaniu odbiornikéw gazu.

2. Dostawy biometanu i wodoru do sieci

Wiele projektow demonstracyjnych, majacych na celu wykazanie
mozliwosci dostarczania gazu ze zrodet odnawialnych do sieci gazowe;j,
jest prowadzonych w Europie i na $wiecie. Obejmujg one rozproszone
dostawy metanu produkowanego z biogazu[1][35][11] (Bekkering i in.
2010; Smyth i in., 2011; Hengeveld i in., 2014) oraz z gazu syntezowe-
20[6][29][32] (Grafi Kolb, 2012; Rauch i in., 2014; De Saint Jean, 2014),
a takze dostawy wodoru[4][39][5][8][33] (Gahleitner, 2013; Winkler-
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-Goldstein i Rastetter, 2013; Garmsiri et al, 2014; Guandalini i in., 2015;.
Schiebahn i in., 2015). Traktuje si¢ je jako potencjalnie bardzo uzyteczne,
nowe punkty wejcia w systemie, pozwalajace na dywersyfikacje dostaw
gazu, a takze jako nowy sposob magazynowania energii odnawialne;j.
Wedtug raportu koncowego projektu ISAAC (ISAAC, 2016) w 2014 roku
istniato w Europie ponad 360 instalacji zattaczania biometanu do sieci.

Na tle ogohu instalacji produkujacych biogaz, gldéwnie na potrzeby
skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej w uktadach CHP,
instalacje zatlaczajace biometan do sieci gazowej nie sa liczne. Wedtug
danych z 2015 1. z okoto 7500 instalacji biogazu w Niemczech zaledwie
151 instalacji dostarcza uzdatniony gaz do sieci. Odpowiednie liczby
w przypadku Austrii wynosza: 7 instalacji zattaczajacych gaz do sie-
ci przy ogétem 100 instalacjach produkujacych biogaz. Ograniczenia
w upowszechnieniu technologii wynikajg przede wszystkim z kosztow
zwigzanych z potrzebg dodatkowego uzdatniania biogazu. Przed wpro-
wadzeniem gazu do sieci nalezy oczys$ci¢ go z zanieczyszczen: najpierw
z czgstek statych, kondensatow, siloksanow, merkaptanow, itp., a nastep-

2006 2007

Fig. 4. Quality of natural
gas at the entry points of
the transmission system in
Spain from 2001 to 2011, ex-
pressed by Wobbe index
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nie przeprowadza si¢ kolejno: odsiarczanie gazu, osuszanie i separacj¢
CO,. W przypadku nieodpowiedniej kalorycznosci gazu stosuje si¢ do-
mieszanie propanu lub azotu. Najwazniejszym etapem oczyszczania
biogazu jest usuwanie CO,. Do tego celu mozna wykorzysta¢ adsorpcije
zmiennoci$nieniowa, pluczke wodna, aminowa, lub technologie separacji
membranowej. Przyktadem jednej z pierwszych instalacji, zattaczajacych
biometan do sieci gazowej, jest oddana do uzytku w 2005 r. instalacja
w Pucking (Austria). W instalacji o wydajnosci 6 m3/h wykorzystano
adsorpcje zmiennoci$nieniowa. Aktualnie w siedmiu instalacjach pracu-
jacych na terenie Austrii ,produkowanych i zattaczanych do sieci gazowej
jest facznie 1000 m3/h biometanu. Dojrzatym rynkiem produkcji i zatta-
czania biometanu do sieci gazowej w Europie jest rynek niemiecki, na
ktorym obowiazuje obszerna lista standardow technicznych, zwigzanych
z tg dziatalnoscig: DVGW G 260 (Jakos¢ gazu), DVGW G 262 (Jakos¢
gazow ze zrodet odnawialnych), DVGW G 685 (Pomiary rozliczeniowe
gazu), DVGW G 265 (Instalacje do uzdatniania biogazu i wprowadzania
do sieci), G 415 (Wytyczne do projektowanie, budowy i eksploatacji
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gazociagow z biogazem), G 291 (Pytania i odpowiedzi dot. problemow
technicznych zattaczania biogazu do sieci).

Interesujacym rozwigzaniem, prowadzacym do zwigkszenia udzialu
odnawialnych zrodet gazu, jest produkcja wodoru w procesie elektrolizy
z wykorzystaniem nadwyzek energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych
(fot. 1). Stosowane moga by¢ elektrolizery alkaliczne, z polimerowa
membrang wymiany protonéw oraz statotlenkowe. Poziomy gotowosci
ww. technologii sa rozne, a ich krotka charakterystyke podano w tab. 1.
Dane techniczne przykladowego, komercyjnie dostgpnego elektrolizera
alkalicznego przedstawiono w tab. 2.

Nalezy podkresli¢, iz zatlaczanie wodoru do sieci niesie ze soba
szereg pytan, zwigzanych z wrazliwo$cia poszczegélnych elementow
systemu na podwyzszone st¢zenia wodoru w mieszaninie z gazem
ziemnym[22] (Melaina i in., 2013). Generalnie, dopuszczalna ilos¢
wodoru w sieci gazowe]j powinna by¢ okreslana indywidualnie, bio-
rac pod uwagg strukture sieci, sktad gazu ziemnego, strumien gazu,
wyposazenie odbiorcow w urzadzenia gazowe. Jednakze, poszczegol-
ne kraje staraja si¢ uogolni¢ wytyczne w tym zakresie. Na przyktad
dopuszczalne stezenie wodoru w gazie ziemnym w sieci przesyto-
wej w Holandii wynosi 2% (obj.) [7] (Grond i in., 2013), natomiast

Tabela 1. Typowe wiasciwosci elektrolizeréw: alkalicznych, PEM i SOE[3] (Cudny, 2015)
Table 1. Typical properties of electrolyzers: alkaline, PEM and SOE [3](Cudny, 2015)

Technologia Alkaliczny PEM SOE
Stopien zaawansowania Zaawansowane Demonstracyjne B+R
Temperatura ogniwa °C 60-80 50-80 900-1000
Cisnienie ogniwa Bar <30 <30 <30
Gestos¢ pradu Alem?  02-04 0,62 03-1
Napiecie w ogniwie Vv 1824 1,822 0,951,3
Gestos$¢ mocy W/em?  do1 do 4,4 -
Sprawnos$¢ napieciowa % 62-82 67-82 81-86
Wiasciwe zapotrzebowa- kWh/m® 4,57 4575 2,535
nie na energie

Zakres obcigzenia % 20-40 0-10 -
czesciowego

Powierzchnia ogniwa m? <4 <300 -
Produkcja wodoru mé/h <760 <30 -

Okres eksploatacji ogniw  H <90000 <20000 <40000
Okres eksploatacji lata 20-30 10-20 -
instalacji

Czystos¢ wodoru % >99,8 99,999 -

Czas rozruchu min 15 <15 >60

Tabela 2. Parametry serii elektrolizerow HySTAT™[14] (Hydrogenics, 2015)
Table 2. Parameters of the HySTAT™ electrolyzers[14] (Hydrogenics, 2015)

Model

Fot. 1. Instalacja elektrolizeréw w Falkenhagen, Niemcy (Zr. E.ON)
Photo 1. Electrolyzer plant in Falkenhagen, Germany (source. E.ON)

analogiczna warto$¢ podana w standardzie technicznym DVGW G
262 dla rynku niemieckiego wynosi 5%. Niemieckie stowarzyszenie
inzynieréw branzy gazowniczej i wodociggowej (DVGW) zlecito
partnerom w przemysle i w oSrodkach naukowych przeprowadzenie
badan ,w celu okres$lenia maksymalnego dopuszczalnego stezenia wo-
doru w mieszaninie z gazem ziemnym w poszczegolnych elementach
systemu gazowniczego. W raporcie koncowym [23] (Muller-Syring
iin., 2012) okreslonych zostato pie¢ obszaréw funkcjonalnych tan-
cucha dostaw gazu: (i) transport, (ii) magazynowanie, (iii) pomiar
iregulacja, (iv) dystrybucja gazu i (v) uzytkowanie, ktore obejmowaty
30 procesdéw biznesowych. Dla kazdego z procesow zostaty zidentyfi-
kowane dopuszczalne ilo$ci wodoru, podane za pomoca trzech progow,
w ktorych: (i) mieszanie wodoru jest nieszkodliwe, (ii) wymagana jest
adaptacja technologiczna, badZ regulacja administracyjna, oraz (iii)
prace badawczo-rozwojowe sa nadal potrzebne. Na przyktad, w odnie-
sieniu do procesow zwigzanych z transportem gazu, zawarto$ci wodoru
W mieszaninie z gazem ziemnym uwazane jako ,,niekrytyczne” zmie-
niaty si¢ od 50% dla materiatlu rurociagu, poprzez 20% w odniesieniu
do pracy sprezarki, do 10% w odniesieniu do pracy turbiny gazowe;.
Oprocz turbin gazowych, elementami w ktorych podwyzszony udziat
wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym niesie dodatkowe ryzyko sa:
pojazdy CNG (problemy eksploatacyjne silnika i stalowych zbiorni-
kow na CNG), podziemne magazyny gazu (szczeg6lnie w warstwach
wodonosnych, ze wzgledu na potencjalne oddziatywanie wodoru na
strukture¢ geologiczng), a takze urzadzenia pomiarowe (algorytmy

Cisnienie nominalne

Nominalny przeptyw wodoru

Liczba stoséw paliwowych

Zakres obciazenia (przeptyw wodoru)
Czystos¢ wodoru (przed HPS*)
Czysto$¢ wodoru (po HPS)

Zuzycie pragdu zmiennego (wszystkie elementy)
Napigcie

Czestotliwos¢

Zainstalowana moc

Zuzycie wody biezacej

Elektrolit

llos¢ elektrolitu

Zakres temperatury zewnetrznej
Wymiary

Masa

HySTAT®-10-10 HySTAT®-15-10  HySTAT®-30-10 HySTAT®-45-10 HySTAT®-60-10

11 bar
10 m3/h 15m3/h 30 m3/h 45 m3/h 60 m3/h
1 1 2 3 4

40-100% (25-100% opcjonalnie)

99,9%; 02 < 1,000 ppm

99,998% (99,999% opcjonalnie); 02 < 2 ppm; N2 < 12 ppm; Atm. Punkt rosy: — 60°C (opcjonalnie — 75°C)
5,4 kWh/m3 - przy petnej mocy 5,2 kWh/m3 — przy petnej mocy

3 x 400 VAC * 3% (3 x 480 lub 575 VAC + 3% opcjonalnie)

50 Hz £ 3 % / 60 Hz + 3 % (opcjonalnie)

100 + 35 kVA 120 + 35 kVA 240 + 35 kVA 120 +240 +35kVA  2x 240 + 35 kVA
1,5 — 2 litréw/m3 H2

H20 + 30% KOH

220 L 240 L 360 L 480 L 610 L

od - 20°C do +40°C (od — 40°C do +50°C opcjonalnie)
6,10m x 2,44m x 2,90 m (+1,60 m z chtodnica powietrzng)
okoto 16 ton

*Hydrogen Purification System (HPS) - system dodatkowego oczyszczania wodoru.
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obliczeniowe przelicznikow gazu oraz chromatografy procesowe nie
dostosowane do nowego sktadu mieszaniny weglowodoréw). Ogdlnie,
ilo$¢ wodoru, ktéry moze by¢ bezpiecznie dodany do gazu ziemnego,
w duzym stopniu zalezy od sktadu gazu w punkcie zatlaczania oraz
od rodzaju urzadzen koncowych (odbiornikow gazu), zainstalowanych
w punktach wyjscia systemu (u odbiorcow).

Uktad zattaczania wodoru do sieci gazowej umozliwiajacy za-
tlaczanie z zadang wartos$cia udziatu objgtosciowego mieszaniny
wodoru w gazie ziemnym przedstawiono na rys. 6.

3. Konwergencja systemow elektroenergetycznych,
gazowniczych i cieptowniczych

Interesujaca koncepcja rozwigzania problemu ograniczen ilosci wodo-
ru W mieszaninie z gazem ziemnym na potrzeby magazynowania energii
odnawialnej w sieci gazowej, jest wykorzystanie dwutlenku wegla do
metanizacji wodoru. Rozwazane sg tutaj procesy metanogenezy biolo-
gicznej (przy udziale bakterii metanogennych) oraz proces Sabatiera[30]
(Reuter, 2013). Przy produkcji metanu z wodoru mogiby by¢ wykorzysta-
ny dwutlenek wegla, obecny w spalinach z turbin gazowych, pracujacych
w uktadach CHP lub CCGT w energetyce. Jednoczesnie zwickszenie
udziatu gazowych uktadow kogeneracyjnych CHP wspodtpracujacych
z siecig cieptownicza, kosztem weglowych zrodet ciepta, pozwoli na
dalsze ograniczenie emisyjno$ci w sektorze cieplowniczym. Zarysowana
w ten sposob koncepcja, abstrahujac od wysokich naktadéw inwesty-

FARMA KOLEKTORGW
FOTOWOLTAICZNYCH
£
£
&
ELEKTROLIZER ':.m-d Y SPREZARMA WODORU
cieplo
TRIORNIK WODORU
| SIEC GAZOWA
przewdd (a) >

cyjnych, prowadzitaby jednocze$nie do rozwigzania problemu niskiej
akceptacji technologii CCS (wychwytywania i sktadowania CO,), ktorej
rozwdj i komercjalizacja napotyka na silne bariery, ze wzglgdu na pro-
blemy z akceptacja ze strony opinii publiczne;.

Drugim, znacznie prostszym rozwigzaniem, prowadzacym réwniez do
integracji systemow elektroenergetycznego i gazowniczego, jest wykorzy-
stanie nadwyzek energii odnawialnej w elektrycznych podgrzewaczach
cieptej wody uzytkowej, zasilanych do tej pory przede wszystkim cieplem
z kottéw gazowych. W okresie nadwyzek energii wiatrowej, odpowied-
nio zaprogramowany sterownik wysylalby informacje o odcigciu zasi-
lania podgrzewacza cieptem z kotta gazowego i do podgrzewania wody
wykorzystywana bylaby energia elektryczna, produkowana ze zrodet
odnawialnych.

4.Sledzenie zmian jakosci gazu w sieci

Nowoczesne techniki $ledzenia zmian jako$ci gazu w sieci, oparte sg
na komputerowej symulacji sieci gazowych, korzystajacej z modeli prze-
pltywu gazu w rurociagach, ktore zostaty opracowane na podstawie praw
fizycznych opisujacych procesy przeptywu[24] (Osiadacz, 1987),[36]
(Thorley i Tiley, 1987). Modelowanie przeptywu w gazociagu wymaga
dwoch zbiorow danych wejsciowych. Po pierwsze, znajomosci topolo-
gii sieci, w postaci macierzy incydencji weztow 1 odcinkow sieci oraz
danych geometrycznych rurociggow (dtugosé, srednica wewngtrzna,
chropowatosc), ktore musza by¢ uzyskane z systemu GIS. Nastepnie

|I’> OGNIWE PALIWOWE

Rys. 5. Schemat dostaw zielonego wo-
doru do sieci[28] (Osiadacz i in., 2022).
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Fig. 6. Hydrogen injection system into
the gas network: 1-main regulator,
2-auxiliary regulator, 3,4-flow mea-
surements, 5,10-multiplier systems,
6-control valve, 7,9-hydrogen fraction
measurements, 8-hydrogen source [27]
(Osiadacz et al., 2019)
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Rys. 8. Konwergencja systemu elektroenergetycznego, gazowniczego i ciepfowniczego
Fig. 8. Convergence of the electricity, gas and district heating system

danych operacyjnych, dotyczacych parametréw dostaw w zrodtach sieci,
parametréw pracy elementow nieliniowych, oraz zapotrzebowania na
gaz odbiorcow. Co do zasady, kazdy punkt wejscia systemu moze cha-
rakteryzowac si¢ inng warto$cig jakosci (kalorycznosci) gazu. Czgsto
istnieje mozliwo$¢ identyfikacji fragmentow sieci, majacych stalg jakos¢
gazu. W przypadku, gdy struktura sieci wyklucza mozliwos$¢ segmen-
tacji, przy zastosowaniu jakosci gazu jako kryterium, badz jakos$¢ gazu
w danym fragmencie sieci ulega zmianom w czasie, stosowany jest
algorytm symulacji dynamiczne;j. Istnieje wowczas mozliwos¢ §ledze-
nia zmian wybranego parametru opisujacego jakos¢ gazu, na przyklad
ciepla spalania, w celu kontroli wymagan dotyczacych jako$ci gazu we
wszystkich punktach wyjscia systemu. Warunki brzegowe, tj parametry
gazu w punktach wejscia (ci$nienie, temperatura, sktad gazu) i obcia-
zenia w weztach dostawy gazu, uzyskuje si¢ z danych pomiarowych
lub prognoz dostgpnych w systemie SCADA. Dzigki komputerowej sy-
mulacji sieci mogg by¢ analizowane rdzne strategie prowadzenia ruchu
sieci w celu zminimalizowania liczby przekroczen parametrow dostawy
gazu. Co wiegcej, mniejsza ilo$¢ sprzgtu pomiarowego (przetwornikow
ci$nienia i chromatografdw) wymagana jest do zainstalowania na sieci.
Zwykle mozliwe jest §ledzenie godzinowych zmian wartosci ciepta
spalania we wszystkich weztach dostawy gazu, a obliczone wyniki
moga by¢ stosowane do celéw rozliczeniowych po uzyskaniu oficjalnej
zgody administracji miar.

Symulacja przeptywu w rurociggu wymaga doktadnej znajomosci
wlasciwosci termodynamicznych mieszanin gazu ziemnego. Kilka r6z-
nych rownan stanu, w tym Soave-Redlich-Kwong (SRK), Peng-Robinson,
Benedict-Webb-Rubin (BWR), Benedict-Webb-Rubin-Starling (BWR),
AGA-8, GERG-88, GERG-2004, a GERG-2008 moze by¢ stosowane do
opisu parametrow stanu w gazownictwie. Wrazliwo$¢ modelu przeptywu
W gazociagu na wybor rownania stanu badano w pracy[2] (Chaczykowski,
2009) dla rownan SRK, BWR, AGA-8 i GERG-88, przy wartosciach
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ci$nienia roboczego w gazociagach do 8,4 MPa. Wyniki analizy pokazaty,
ze rodzaj zastosowanego réwnania stanu nie wplywa w znaczacy sposob
na parametry przeplywu i warto$ci akumulacji gazu. Analize wrazliwosci
modelu przeptywu na wybor rownania stanu dla rurociaggdéw podmorskich
o cis$nieniu na wejsciu z zakresu 18-20 MPa zaprezentowano niedawno
w artykule[10] (Helgaker i in., 2014). Rozpatrywane byty rownania SRK,
Peng-Robinson, BWR, GERG-88 i GERG-2004. Wybér réznych roéwnan
stanu powodowat widoczne odchytki obliczonej wartosci ci$nienia na
wejsciu rurociggu. Przyjmujac niedawno opracowany model GERG-
2004 jako rownanie referencyjne, réznica obliczonej wartosci ci$nienia
na wejsciu pomigdzy GERG-2004 a skalibrowanym BWR wynosita
okoto 0,1 MPa. Poniewaz rozwiazanie rownania GERG-2004 z punktu
widzenia zastosowan praktycznych jest dosy¢ wymagajace w sensie na-
ktadu obliczeniowego (z uwagi na to, ze jest ono rOwnaniem jawnym ze
wzgledu na energi¢ swobodna Helmbholtza, z ggsto$cia i temperaturg jako
zmiennymi niezaleznymi), nadal do obliczen wspotczynnika $cisliwosci
gazu ziemnego w przemysle powszechnie uzywane sg wirialne rOwnania
stanu (AGA-8 i GERG 88). Jednakze, gdy w mieszaninie weglowodorow
pojawiaja si¢ nietypowe sktadniki, na przyktad o niskiej warto$ci opato-
wej, wysokie frakcje wodoru, badz, gdy mamy do czynienia z miesza-
ning dwusktadnikowg wodoru i weglowodoru, nalezy stosowaé bardziej
doktadne modele opisu stanu gazu. Roéwnanie GERG-2004 [20](Kunz
1 Wagner, 2008) zostato opracowane w celu doktadnego opisu stanu gazow
ziemnych sktadajacych si¢ z wysokich frakeji dwutlenku wegla, azotu,
wodoru, etanu i wyzszych alkanow. Jedyna roznica pomigdzy modelami
GERG-2004 i GERG-2008 jest to, z2 GERG-2008 zawiera sktadniki,
ktore nie zostaty uwzglednione w GERG-2004, a mianowicie: n-nonan,
n-dekan i siarkowodor. W odniesieniu do mieszanin gazow ziemnych
i wodoru, poréwnanie rownan GERG-2004 i Soave-Redlich-Kwong
(PSRK) do symulacji nieizotermicznego przeptywu w rurociagu zostato
przeprowadzone w pracy[38] (Uilhoorn, 2013). R6znice w obliczonych
warto$ciach ci$nienia i temperatury na koncu gazociagu pomiedzy GERG-
2004 a PSRK wynosity odpowiednio 0,1 MPa i 1°C.

Problem $ledzenia zmian jakosci gazu w stanach ustalonych byt anali-
zowany przez van der Hoevena (1998). Model przeptywu zastosowany do
symulacji statycznej zawieral strumien w jednostkach energii (a nie w jed-
nostkach objetosci). Ponadto, uwzgledniono procesy mieszania gazow
w weztach sieci, dla ktorych parametry jakoSciowe mieszaniny byty wy-
znaczone jako $rednia wazona strumieni doptywajacych do wezta. Pobory
gazu w sieci byly rowniez zadawane w jednostkach energii. Na pierwszy
rzut oka symulacja procesu mieszania strumieni gazéw o réznym skladzie
wydawala si¢ niezbyt trudnym zadaniem, ale napotkano pewne problemy
ze zbiezno$cig rozwigzan[ 12] (van der Hoeven, 2004). Najnowsze badania
naukowe, dotyczace §ledzenia zmian jakosci gazu w stanach ustalonych,
mozna znalez¢ w pracach[34] (Schley i in., 2011), [25](Osiadacz i Cha-
czykowski, 2011) oraz (Abeysekera i in., 2014). Wczeéniejsze z wymie-
nionych prac wykorzystuja strumien objetosci gazu jako dang wejsciowa
o poborach gazu, natomiast w pozniejszym badaniu wykorzystano dane
w jednostkach energii jako dane wej$ciowe symulatora.

Potrzeba stosowania dynamicznej symulacji sieci gazowej pojawia
si¢ wtedy, gdy parametry charakteryzujace zrodto gazu oraz zapotrze-
bowanie na gaz w weztach dostawy sa funkcja czasu, a z drugiej strony,
gdy wymiary geometryczne sieci oraz wartosci ci$nienia roboczego ga-
zociggow pozwalajg na akumulacje gazu w systemie. W przeciwienstwie
do symulacji w stanach ustalonych, ktéra jest opisana uktadem réwnan
algebraicznych (ogolnie nieliniowych), symulacja dynamiczna wymaga
numerycznego rozwigzania zagadnienia granicznego dla uktadu rownan
r6zniczkowych czastkowych. Sledzenie zmian jakosci gazu w systemie
w stanach nieustalonych, jest okreslone jako problem szacowania para-
metrow jakosciowych gazu, ktory porusza si¢ z lokalnymi pre¢dkosciami
przeplywu w odcinkach sieci oraz ulega mieszaniu wedtug okreslonej
reguly (udzialéw masowych albo molowych) w weztach sieci. Model
matematyczny przeptywu jest modelem jednowymiarowego przeptywu
gazu uzupetlionym o réwnanie opisujace adwekcyjny transport masy
w rurociagu[31][9] (Ryan i in., 1986; Hager i in., 2012).



Nalezy jednak podkresli¢, ze wymagane do symulacji dynamicznej
dane, dotyczace pomiarow cisnienia i temperatury w zrodtach, jak rowniez
dane pomiarowe zawierajace pobory gazu w sieci w czasie rzeczywi-
stym, dostepne sa glownie dla sieci przesylowych wysokiego ci$nienia.
W przypadku sieci dystrybucyjnych, liczba danych pomiarowych doty-
czacych zuzycia gazu dostepnych online jest ograniczona, co powoduje
konieczno$¢ oszacowania ich wartosci godzinowych na podstawie rocz-
nych lub kwartalnych odczytow [26](Osiadacz i in., 2012). Zastosowanie
standardowych profili obciazenia jest jednym z mozliwych rozwigzan
[34](Schley, 2011).

5.Podsumowanie i wnioski

Postep w produkceji wodoru ze zrodet odnawialnych spowoduje de-
centralizacj¢ punktow zattaczania wodoru do systemu gazowego. Wraz
ze wzrostem liczby stacji dozowania wodoru, do obowiazkow operatora
sieci nalezat bedzie takze dobor parametréw pracy poszczegolnych stacji
dozowania wodoru, tak aby zachowac stabilizacje parametrow mieszaniny
gazu 1 wodoru we wszystkich weztach sieci, a takze rownowage migdzy
lokalng produkcja a konsumpcja. Szczegolnie istotne bedzie zarzadzanie
siecig w obszarach o wysokiej produkcji i niskim zuzyciu i/lub obszarach
o mnigjszej akceptowalnosci wodoru. Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢: metanizacja do zarzadzania poziomem wodoru w sieci, rewers z sieci
dystrybucyjnej do sieci przesytowe;j, separacja wodoru i gazu ziemnego
w celu ochrony najbardziej wrazliwych odbiorcow. Aby sprosta¢ tym
wyzwaniom niezbedne jest odpowiednie oprogramowanie symulacyjne
oraz optymalizacyjne. Potrzeby w zakresie symulacji to przede wszystkim
oprogramowanie, pozwalajace na §ledzenie rozptywu wodoru w sieci.
W przypadku sieci gazowych wysokiego ci$nienia ,wymagane sg w tym
celu wyniki symulacji sieci w stanach nieustalonych. W przypadku sieci
rozdzielczych wymagane sa rozwigzania w stanach ustalonych. Optymali-
zacja rozplywu wodoru w sieci dotyczy przede wszystkim dwoch proble-
mow: hierarchicznego sterowania (nadrzgdne elementy decyzyjne ustalaja
optymalne z globalnego punktu widzenia parametry dla podsystemow)
oraz rozproszonego sterowania, polegajacego na podzieleniu ztozonego
problemu na kilka mniejszych podproblemow, z ktorych kazdy moze by¢
rozwigzywany w sposob niezalezny. |
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