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Streszczenie

Praca pokazuje potencjalne wykorzystanie gazu ziemnego, jako paliwa przejsciowego w
drodze do neutralnosci klimatycznej. Gaz ziemny, w poréwnaniu do wegla, emituje o potowe
mniej dwutlenku wegla. W przysztosci, paliwa gazowe beda przesytane i dystrybuowane,
jako roztwor gazu ziemnego i gazow odnawialnych, takich jak biometan i woddr.
Zwigkszanie udziatu odnawialnych Zrodet energii (OZE) jest kluczowe dla zréwnowazonego
rozwoju, bezpieczenstwa energetycznego panistwa i ochrony srodowiska. Praca omawia rézne
aspekty wilaczenia ,nowych dekarbonizowanych gazow” do sieci i dekarbonizacji takiej
,Miskoemisyjnej” sieci gazowych, w tym:

- zielony wodor: jako kluczowy element transformacji energetycznej, jego wytwarzanie i
szerokie zastosowanie w sieciach gazowych,

- biogaz i biometan: procesy oczyszczania biogazu oraz jego integracja z sieciami
gazowymi,

- analiza emisji dwutlenku wegla: wyliczanie emisji dwutlenku wegla na podstawie
sktadu gazu ziemnego i roztworéw z wodorem, co umozliwi ocene ekologicznych korzysci

wynikajacych z wprowadzania nowych technologii do gazownictwa.

Ponizsza rozprawa koncentruje si¢ na badaniach zwigzanych z dynamiczna kontrola
cisnienia w sieciach gazowych. Odnosi sie¢ do technik i algorytmdéw stosowanych w celu
utrzymania stabilnego i optymalnego ci$nienia w sieci gazowej w czasie rzeczywistym oraz w
przysziosci, biorac pod uwage zmienne warunki operacyjne. Ostatnie lata pokazuja potencjat
wykorzystywania nowych metod prognozowania matematycznego w oparciu o zastosowania
sztucznych sieci neuronowych (SSN) w gazownictwie, glownie w celu genezy, analizy i
rozwiazywania problemow zwigzanych z niskq emisja, zastosowaniem innowacyjnych metod
informatycznych w celach inwestycyjnych oraz optymalizacji proceséw gazowniczych.

Celem rozprawy jest takze optymalizacja dzialann inwestycyjnych, majacych na celu
redukgje niskiej emisji, ze szczegdlnym uwzglednieniem emisji dwutlenku wegla.

W rozprawie zaproponowano metodyke obliczeniowa wykorzystujaca techniki sztucznej
inteligencji (AI) oparte na SSN (sztuczne sieci neuronowe) i oprogramowaniu symulacji sieci
gazowych wykorzystujace dane telemetryczne, infrastrukture sieciowq w celu podejmowania
optymalnych decyzji w zakresie bezpieczenistwa transportu gazu, gazyfikacji i rozwoju sieci
gazowych.

Jednym z gtéwnych wnioskéw pracy jest ocena potencjalnego wykorzystania wodoru
jako dodatku do gazu ziemnego w sieciach $redniopreznych. Praca analizuje rézne
scenariusze mieszania wodoru z gazem ziemnym oraz ich wplyw na parametry techniczne
sieci gazowych: zmienno$¢ cisnienia (dynamiczna kontrola cisnienia) i przeplyw. Mozliwos¢
wykorzystania dynamicznej kontroli ci$nienia w procesach ‘szybkiego’ modelowania
przeptywéw ‘dekarbonizowanego’ gazu z wykorzystaniem algorytmow neuronowych jest

osiggnieciem autora niniejszej pracy.



Ponadto, badania wskazuja na mozliwos¢ znaczacej redukcji emisji dwutlenku wegla tj.
ograniczeniu emisji dwutlenku wegla powstatego w procesie spalania gazu, poprzez
zattaczanie wodoru do sieci gazowej. Rozw¢j i implementacja modeli sieci neuronowych
zastosowanych do zarzadzania sieciami gazowymi oraz szerokie zastosowanie symulacji
moga znaczaco przyczynic si¢ do optymalizacji dziatan inwestycyjnych, wspierajac redukcje
smogu i niskiej emisji.

Wyniki pracy te moga réwniez pomdc w lepszym prognozowaniu zapotrzebowania na
gaz i zarzadzaniu roztworami gazowymi, co jest kluczowe dla przysztosci energetycznej

Polski i ochrony srodowiska.



Summary

The dissertation shows the potential use of natural gas as a transition fuel on the way to
climate neutrality. Natural gas, compared to coal, emits half as much carbon dioxide. In the
future, gaseous fuels will be transmitted and distributed as a solution of natural gas and
renewable gases, such as biomethane and hydrogen. Increasing the share of renewable energy
sources (RES) is crucial for sustainable development, national energy security and
environmental protection.

The doctoral dissertation discusses various aspects of integrating ‘new decarbonised
gases’ into the network and decarbonising such ‘low emission’ gas networks, including

The doctoral dissertation presents various aspects of the decarbonisation of gas networks,
including:

e green hydrogen: as a key element of energy transformation, its production and wide
application in gas networks,

e biogas and biomethane: biogas purification processes and its integration with gas
networks,

e carbon dioxide emission analysis: calculation of carbon dioxide emissions based on the
composition of natural gas and hydrogen solutions, which will enable the assessment of

ecological benefits resulting from the introduction of new technologies to the gas industry.

The following dissertation focuses on research related to dynamic pressure control in gas
networks. It refers to techniques and algorithms used to maintain a stable and optimal
pressure in the gas network in real time and in the future, taking into account changing
operating conditions. Recent years have shown the potential for the use of new mathematical
forecasting methods based on the application of artificial neural networks (ANNSs) in the gas
industry, mainly for the genesis, analysis and solution of problems related to low emissions,
the application of innovative IT methods for investment purposes and the optimisation of gas
processes.

The aim of dissertation is also optimize investment measures to reduce low emissions,
with a particular focus on carbon dioxide emissions.

The dissertation proposes a computational methodology using artificial intelligence (Al)
techniques based on ANN and gas network simulation software using telemetry data, network
infrastructure to make optimal decisions in field of gas transport security, gasification and gas
network development.

One of the main conclusions is the assessment the potential use of hydrogen as an additive
to natural gas in medium-pressure networks. The work analyses different scenarios of mixing
hydrogen with natural gas and their impact on the technical parameters of gas networks:
pressure variability (dynamic pressure control) and flow. The possibility of using dynamic
pressure control in ‘fast’ modelling processes for ‘decarbonised” gas flows using neural

algorithms is an achievement of the author of this work.
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In addition, research indicates that possibility of a significant reduction in carbon dioxide
emissions, i.e. limiting carbon dioxide emissions generated in the gas combustion process, by
injecting hydrogen into the gas network. The development and implementation of neural
network models applied to the management of gas networks and the wide use of simulation
can significantly contribute to the optimisation of investment activities, supporting the

reduction of smog and low emissions.

The results can also help to better forecast gas demand and manage gas solutions, which

is crucial for Poland's energy future and environmental protection.
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1. Wprowadzenie

W obliczu wspdtczesnych wyzwan energetycznych, zwiazanych z ograniczaniem emisji
gazow cieplarnianych oraz dekarbonizacjq sektoréw energetycznych, rozwoj efektywnych
metod zarzadzania sieciami gazowymi staje si¢ jednym z priorytetow naukowych i
inzynieryjnych. Transformacja energetyczna, ktdrej celem jest ograniczenie emisji dwutlenku
wegla, wymaga opracowania nowych rozwigzan technologicznych, ktére umozliwia bardziej
zrownowazone i efektywne wykorzystanie paliw kopalnych, w tym gazu ziemnego oraz
wdrazanie gazéw odnawialnych, takich jak biometan czy woddr. Dynamiczna kontrola
ci$nienia w sieciach gazowych, oparta na zastosowaniu modeli sztucznych sieci neuronowych
(SSN), otwiera nowe perspektywy w optymalizacji pracy sieci gazowych, poprawie
efektywnosci energetycznej oraz redukcji niskiej emisji.

Gaz ziemny odgrywa kluczowa role w transformacji energetycznej, bedac paliwem
przejsciowym w drodze do osiggniecia neutralnosci klimatycznej. Jego relatywnie niski
poziom emisji dwutlenku wegla w poréwnaniu do innych paliw kopalnych, zwtaszcza wegla,
czyni go preferowanym rozwigzaniem w procesie dekarbonizacji gospodarki. Ponadto,
wdrazanie odnawialnych zrédet energii, takich jak biometan i wodor, stawia przed inzynieria
gazowa nowe wyzwania w zakresie integracji tych paliw z istniejacymi sieciami gazowymi. Z
tego wzgledu, rozwdj technologii, ktére pozwolg na optymalne mieszanie i dystrybucje gazéw
o roznym skladzie, jest niezbedny dla zapewnienia stabilnosci i efektywnosci dostaw
energetycznych.

Wprowadzenie dynamicznej kontroli ci$nienia w sieciach gazowych przy uzyciu modeli
SSN stanowi innowacyjne podejscie, ktére moze znaczaco poprawic¢ zarzadzanie sieciami
dystrybucyjnymi. Modele SSN, charakteryzujace sie zdolnoscia do analizy i adaptacji w czasie
rzeczywistym, umozliwiaja prognozowanie zapotrzebowania na gaz oraz optymalizacje
przeptywu gazu w sieci. Pozwala to na minimalizowanie strat energetycznych, ograniczanie
ryzyka awarii oraz lepsze wykorzystanie istniejacych zasobdéw infrastrukturalnych. Dzieki
wykorzystaniu zaawansowanych algorytméw uczenia maszynowego, mozliwe jest nie tylko
lepsze zarzadzanie gazem ziemnym, ale takze efektywne mieszanie go z biometanem lub
wodorem, co wspiera redukgje emisji dwutlenku wegla.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie metod i algorytmoéw, ktore

umozliwia dynamiczng kontrole ci$nienia w sieciach gazowych, z uwzglednieniem
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zmiennych warunkow operacyjnych oraz prognozowanego zapotrzebowania na paliwo.
Istotnym elementem badar jest takze analiza wptywu roztworéw gazowych®, w tym wodoru,
na parametry techniczne sieci gazowej, takie jak cisnienie, przeplywy oraz emisje dwutlenku
wegla. Przedstawiona praca ma na celu nie tylko zoptymalizowanie dziatan inwestycyjnych
zwigzanych z rozwojem infrastruktury gazowniczej, ale takze wspieranie inicjatyw na rzecz
poprawy jakosci powietrza, poprzez zmniejszenie emisji szkodliwych substancji.

W zwigzku z dynamicznie rosnacymi wymaganiami w zakresie efektywnosci
energetycznej oraz rozwoju technologii odnawialnych, konieczne jest wdrazanie
nowoczesnych narzedzi symulacyjnych, ktére pozwola na lepsze zrozumienie proceséw
zachodzacych w sieciach gazowych. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do
modelowania pracy sieci gazowych, jak roéwniez do predykcji zuzycia gazu, otwiera nowe
mozliwosci w zakresie zarzadzania tymi sieciami oraz optymalizacji przeptywow gazu, co jest
kluczowe dla przysztosci energetycznej Polski oraz modernizacji Polskiej Spodtki
Gazownictwa.

Jednym z gléwnych elementéw niniejszej pracy jest zastosowanie symulacji sieci
gazowych, ktore pozwalajgq na kompleksowq analize dziatania systemoéw dystrybucyjnych. W
symulacjach tych uwzgledniono réZznorodne scenariusze, takie jak zmienne przeptywy gazu,
rozne proporcje mieszania si¢ gazu ziemnego z wodorem oraz dynamiczne zmiany ci$nienia
w sieciach o zréznicowanej strukturze. Tego typu symulacje stanowia nieocenione narzedzie
wspierajace optymalizacje pracy sieci, poniewaz pozwalaja na testowanie réznych rozwigzan
technologicznych bez konieczno$ci przeprowadzania kosztownych préb w rzeczywistych
warunkach operacyjnych.

W rozprawie szczegdlng uwage poswiecono modelowaniu dynamicznych przeptywow
gazu, co umozliwia przewidywanie zachowania sieci w sytuacjach krytycznych, takich jak
nagte skoki zapotrzebowania, awarie lub wprowadzenie nowych sktadnikow, takich jak
biometan czy woddr. Modele symulacyjne pozwalaja na dokladne odwzorowanie
rzeczywistych warunkéw pracy sieci, uwzgledniajac zmienne takie jak skiad gazu, ciepto
spalania, gestos¢ czy liczba Wobbego, co jest kluczowe dla efektywnego planowania i
zarzadzania siecia.

Dodatkowo, przeprowadzono symulacje wplywu mieszania wodoru z gazem ziemnym
na parametry pracy sieci. W wyniku tych analiz stwierdzono, ze dodanie wodoru do gazu
ziemnego wplywa na wzrost dynamiki przeplywu, co moze wymaga¢ m.in. adaptacji
istniejacych systemow kontroli ci$nienia. Ponadto, symulacje te dostarczyly cennych danych
na temat mozliwoséci redukgji emisji dwutlenku wegla w wyniku wprowadzenia wodoru, co
wpisuje si¢ w globalne cele redukgcji emisji gazow cieplarnianych.

Wprowadzenie modeli sztucznych sieci neuronowych do zarzadzania sieciami gazowymi
nie tylko wspiera optymalizacje inwestycji, ale takze pozwala na lepsze zarzadzanie ryzykiem

i prognozowanie przyszltych potrzeb. SSN, w polaczeniu z symulacjami sieci, stanowia

W rozprawie doktorant stosuje okreSlenie ,roztwor gazowy”, bedace bardziej adekwatne od czesto
spotykanego w literaturze nazewnictwa ,mieszanina” czy , mieszanka”. Roztwory gazowe uzyskuje si¢ w
wyniku zmieszania dwoéch gazéw w dowolnych proporgjach.
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potezne narzedzie, ktére moze znaczaco poprawic zaréwno efektywnos¢ pracy sieci, jak i jej
zdolnos¢ do adaptacji w kontekscie rosnacego udziatu odnawialnych Zrédet energii. Modele
te pozwalaja takZe na symulowanie réznorodnych scenariuszy przysztosciowych, w tym
maksymalnego obcigzenia sieci, co jest kluczowe dla zapewnienia stabilnosci dostaw gazu w
dtugoterminowej perspektywie.

W zwiazku z powyzszym, praca ta stanowi istotny wkiad w rozwdj nowoczesnych
technologii optymalizacji pracy sieci gazowych, przyczyniajac si¢ do poprawy jakosci
powietrza i redukcji emisji dwutlenku wegla, a takze stanowiac cenny punkt odniesienia dla
przysztych badan nad wdrazaniem gazdéw odnawialnych w istniejacych systemach
energetycznych.
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2. Tezai cel pracy

Glowne cele pracy obejmuja:

1. Opracowanie metodyki prognozowania cisnienia, z uwzglednieniem skladu i ciepla
spalania: Stworzenie narzedzi i metod do prognozowania i szacowania wptywu dodatku
wodoru i biometanu na prace sieci dystrybucyjnych z wykorzystaniem modeli sieci
neuronowych w celu optymalizacji sieci gazowych ze dynamiczng zmiennoscia cisnien w
wybranych obszarach zasilania.

2. Analiza mozliwosci zmniejszenia emisyjnosci dwutlenku wegla poprzez
wykorzystanie i uzycie gazéw powodujacych nizsza netto emisj¢: Okreslenie metody
oraz ocena wplywu mieszania gazu ziemnego z wodorem na redukgje emisji dwutlenku

wegla.

Teza pracy jest:
Mozliwos¢ wykorzystania dynamicznej kontroli cisnienia w procesach ‘szybkiego’
modelowania przeptywéw ‘dekarbonizowanego’ gazu z wykorzystaniem algorytmow

neuronowych.

Autor stawia nastepujace tezy:

1. Metodyka prognozowania zuzycia gazu: Mozliwe jest opracowanie efektywnej
metodyki prognozowania zuzycia gazu dla r6znych odbiorcéw i stacji zasilajacych system
dystrybucji za pomoca SSN dla réznych warunkéw zasilania wynikajacych m.in. ze
zmiennosci zapotrzebowania i niedoskonatej struktury sieci gazowe;.

2. Kontrola mieszania si¢ paliw gazowych: Mozliwe jest wypracowanie metodyki
ustalajacej stopient i mozliwosci mieszania si¢ wodoru z gazem ziemnym, kontrola
przeptywdw i cisniet w wybranych punktach sieci.

3. Wyznaczanie entalpii spalania (ciepla spalania): Mozliwe jest opracowanie i
zaimplementowanie modelu obliczeniowego, umozliwiajace dynamiczne wyznaczanie
wartosci entalpii (ciepta) spalania w poszczegdlnych punktach sieci przy pomocy
programow symulacyjnych.

4.  Wplyw wodoru na kaloryczno$¢ gazu: Mozliwe jest ustalenie wptywu udziatu wodoru

w roztworze z gazem ziemnym na kalorycznoéé gazu 1 wyznaczenie zmiany emisji
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ekwiwalentu dwutlenku wegla. Dodawanie wodoru do sieci gazowej wpltywa na
wielkos¢ zuzycia gazu w sieci oraz na prace samej sieci (cisnienie, predkosci przeptywu
itd.)
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3. Znaczenie gazoOw w transformacji energetycznej

Gaz ziemny jest paliwem powszechnie dostepnym, stanowi takze najbardziej przyjazne
srodowisku paliwo kopalne. Pozyskanie energii z gazu generuje relatywnie niewielkie
zanieczyszczenie powietrza. Przyszloscia energetyki sa paliwa gazowe bedace roztworem
gazu ziemnego i gazow odnawialnych, a w dalszej przysztosci samych gazéw odnawialnych.
Obecnie ilos¢ energii dostepna ze zZrédet OZE (odnawialnych Zrddet energii) w Polsce jest
niewystarczajaca, dlatego do zbilansowania systemu energetycznego nalezy sukcesywnie
wprowadza¢ niskoemisyjne paliwa gazowe takie jak biometan czy wodor (Tokarski, 2024,
Rabacka 2023).

Zagadnienia zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa dostaw energii powinny
podlega¢ rozstrzygnieciom nie tylko na poziomie krajowym. Obecnie na poziomie Unii
Europejskiej trwaja prace nad konsolidacja systemdéw gazowniczych oraz dazenie do
skoordynowania dzialarn i wzmocnienia integracji OZE z krajowymi rynkami energii oraz
optymalnego wykorzystania istniejacych systemow przesytu i dystrybucji gazu.

Rola Polskiej Spotki Gazownictwa jest kluczowa dla transformacji energetycznej kraju.
Podjeto decyzje i planowane sa inwestycje, ktore umozliwia wprowadzenie gazu
wzbogaconego do sieci przesytowej i dystrybucyjnej. Uruchomiono programy (np. Gotowi na
Biometan), ktorych celem jest wsparcie rozwijajacego sie sektora OZE i wprowadzenie do sieci
»zazielenionego” gazu. Aby jednak osiggna¢ sukces, niezbedne jest zagwarantowane
odpowiednich $rodkéw finansowych na inwestycje, szczegdlnie w kontekscie przyltaczania
biometanowni. Lokalizacja i wydajnos¢ instalacji wytworczych (biogazowni) w stosunku do
lokalizacji i dostepnosci sieci gazowych jest gtéwnym czynnikiem determinujacym skale
,zazielenienia” sieci gazowych (Grzadzielski, 2022, 2023). Nadrzednym celem PSG jest
bezpieczenstwo energetyczne w rozumieniu nieprzerwanych i bezpiecznych dostaw paliwa
gazowego, przy zagwarantowaniu bezpieczenstwa ekologicznego. Priorytetem nadrzednym
jest jednak bezpieczenstwo energetyczne kraju oraz odbiorcow. Wykorzystanie
,hiebieskiego” paliwa stanowi rozsadna ekologiczng alternatywe dla paliw
konwencjonalnych, umozliwiajaca spelnienie norm zanieczyszczenn narzuconych przez
polityke Unii Europejskiej. Aby skutecznie przeprowadzi¢ transformacje energetyczna rynku

gazu, konieczna jest zmiana sposobu planowania rozwoju sieci gazowe;j.
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Efektem spalania gazu ziemnego jest zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o ponad
potowe w poréwnaniu do wegla kamiennego i o okoto 30% w odniesieniu do oleju opatowego.
Ograniczenie emisji tlenkéw azotu siega okoto 60% wzgledem wegla kamiennego oraz
eliminuje zagrozenie emisji zwigzkow siarki do atmosfery (Krzeminiski, 2023).

Aby odpowiedzie¢ na oczekiwania w zwigzku z niskoemisyjna transformacja
energetyczna, firmy naftowe i gazowe musza uznac rolg, jaka ich przemyst bedzie odgrywat
we wzroscie globalnego zapotrzebowania na energie, i polaczy¢ ja z potrzebami i
oczekiwaniami systemu niskoemisyjnego w toku jego powstawania. Nastepnie bedzie musiat
zacheci¢ swoich partneréw biznesowych do podjecia podobnych krokow, wspdtpracujac z
zainteresowanymi stronami z sektora ropy i gazu.

Spoteczenstwo polskie oczekuje sprawiedliwej transformacji, czyli takiej, ktora w zaden
sposéb nie ograniczy wolnodci osobistej?, a zarazem umozliwi korzystanie z taniej i
powszechnie dostepnej ,zielonej energii”. Zrédta niskoemisyjne wymuszaja zastosowanie
mechanizméw, ktorych gléwnym celem bedzie bilansowanie rynku energetycznego. W
przeciwienstwie do produkcji energii elektrycznej w blokach jadrowych, energia
produkowana w oparciu o OZE, jest uzalezniona od warunkéw atmosferycznych oraz pory
dnia. Sa to Zroédta niesterowalne, wrazliwe na zmienno$¢ podazy energii i jej magazynowanie.
Dlatego stusznym rozwigzaniem jest stosowanie blokdw energetycznych opartych na gazie
ziemnym. Bloki gazowe charakteryzuja si¢ niskim poziomem emisji dwutlenku wegla w
porownaniu do innych konwencjonalnych zrodet wytwoérczych. Wydaje sie by¢ korzystnym i
logicznym wykorzystanie energetyki gazowej, jako zrédta uzupetniajacego i wspierajacego
OZE, co jest z sukcesem stosowane np. na rynku niemieckim. Gwarantuje niezawodnos¢,
stabilnos¢ i efektywnos¢ systemu energetycznego przy rownoczesnym ograniczeniu emisji
dwutlenku wegla zgodnie z zaleceniami UE.

Transformacja energetyczna obejmuje aspekty zwiagzane z produkcja, magazynowaniem,
przesytaniem oraz wykorzystywaniem energii. Poniewaz system energetyczny odpowiada za
emisje dwutlenku wegla, w polityce energetycznej stycha¢ glosy o tzw. dekarbonizacji
gospodarki oraz promocji czystej energii, ochrony srodowiska i czystego powietrza.
Pierwszoplanowym celem transformacji energetycznej powinna by¢ zmiana paliwa w
cieptownictwie, z wegla na gaz ziemny (Mielczarski, 2021, IGG, 2020). Oczywiscie wiaze to sie
ze zwigkszeniem importu gazu (szacunkowo ok 10mld m? rocznie) oraz rozbudowa sieci
cieptowniczych i dystrybucyjnych sieci gazowych. Jest to réwniez szansa dla gazownictwa,
aby na szersza skale wdrazac tzw. inteligentne sieci gazowe (Grzadzielski, et al., 2021), ktorych
eksploatacja i nadzor beda bazowaly na nowoczesnych rozwiazaniach informatycznych,
takich jak sztuczne sieci neuronowe czy symulacje sieci gazowych, ktére umozliwia
dynamiczng kontrole ci$nienia gazu w sieci.

Redukcja emisji metanu oraz utrzymanie roli gazu ziemnego jako paliwa przejsciowego
bedzie stanowilo nie lada wyzwanie (Ostasz-Babicz et al., 2024, Mielczarski, 2021). Warto miec¢

jednak na uwadze, Zze obecne proby obnizenia produkgji dwutlenku wegla w Europie, bedzie

np. zakaz rejestracji samochodow spalinowych po roku 2035 jest odbierane jako takie ograniczanie
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skutkowato podniesieniem emisji w innych czesciach swiata. W ujeciu globalnym wysitki UE
w celu ograniczenia emisji beda znikome, ograniczenie emisji dwutlenku wegla w Unii na
poziomie 10% skutkuje obniZeniem $wiatowym na poziomie 0,8%. W 2020 r. Swiatowa emisja
dwutlenku wegla wynosita 34 807 259 099 ton, z czego UE — 2 598 575 251 ton., a ambicja Unii
jest takze wykorzystanie transformacji energetycznej w celu wybicia si¢ na pozydje
Swiatowego lidera w produkgji technologii wytwarzajacych OZE (obecnie przegrywa ten
wyscig z Chinami) oraz walki z niekorzystnymi zmianami klimatu.

Wprowadzone unijne rozporzadzenie metanowe® wymusi ograniczenie emisji w sektorze
energetycznym. Polityka UE zmotywuje przemystowych konsumentéw do jeszcze wigkszej
troski o szczelnos¢ instalacji. Dyrektywa znaczaco zredukuje tzw. ucieczki metanu, tym
samym dalsza narracja, ze wykorzystanie gazu jest wysoce emisyjne nie bedzie miata dalszego
uzasadnienia. Gtéwni dostawcy gazu do Polski znajduja si¢ poza Unia Europejska®, wiec w
zaden sposdb nie obejmuja ich zapisy dyrektywy.

Przeprowadzenie transformacji energetycznej w takiej postaci, jaka obecnie proponuje UE
bedzie trudne do zrealizowania. Technologicznie ludzko$¢ nie jest przygotowana na
rezygnacje z paliw kopalnych na rzecz OZE, cho¢ UE dazy do ograniczenia roli gazu ziemnego
(Mielczarski, 2021). Zauwazalny jest wzrost odnawialnych Zrodel energii w miksie
energetycznym, i jest to pozytywny trend. Bardziej niepokojaca i naiwna postawa jest
pokiadanie w OZE zbytniej ufnosci, ze w perspektywie najblizszych lat bedzie w stanie nie
tylko zapewni¢ wymagane ilosci energii, ale takze bezpieczeristwo energetyczne, szczegdlnie
w okresach o wzmozonym zapotrzebowaniu na energie, wystepowania niekorzystnych
warunkow geopolitycznych lub uniemozliwiajacych jej wytwarzanie. Zwiekszenie udzialu
OZE mozliwe bedzie w przypadku ogromnych naktadow finansowych na modernizacje
unijnej energetyki oraz rozwoju technologii, przy jednoczesnym gwattownym spadku
zapotrzebowania na energie (World Energy Outlook — Analysis, IEA, 2019).

Koszty transformacji energetycznej beda ogromne i beda wplywac¢ na zmniejszenie
dynamiki wzrostu PKB w krajach cztonkowskich. Szacuje sig, ze koszty transformacji samego
cieplownictwa (wynikajacego z wdrozenia zapiséw Fit for 55) moga wynies¢ okoto 420 mld zt
(Jakobik, 2023). Obecnie ograniczenie emisji zwigzanej ze zmniejszeniem udzialu paliw
kopalnych w energetyce musi wigzac si¢ ze ograniczeniem zuzycia energii elektrycznej. Czy
rozwijajace si¢ rynki azjatyckie sq gotowe przystapi¢ do proponowanej przez UE rozwigzan?
Ambitne plany zostang zrewidowane przez rzeczywistos¢, kryzys w branzy energetycznej,
wyhamowanie gospodarcze spowodowane pandemia, wojng w Ukrainie, czy innymi
czynnikami (Sienkiewicz, 2023). Emisja dwutlenku wegla na wskutek sytuacji gospodarczej
(nadchodzacego kryzysu) ulegnie zmniejszeniu, i to bez zadnych dodatkowych nakladéw
inwestycyjnych.

Kierunek zmian jest rowniez zauwazalny w krajowych spotkach energetycznych, m.in. w

Polskiej Spotce Gazownictwa. W 2019 r. po raz pierwszy w historii moc blokéw gazowych

3 Z dnia 15 lipca 2024: https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzienniki-UE/rozporzadzenie-2024-1787-w-sprawie-

redukdji-emisji-metanu-w-sektorze-72359499

4 Przede wszystkich Stany Zjednoczone i Katar
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zadeklarowanych przez spdtki energetyczne przekroczyl moc blokéw weglowych
(Krzeminski, 2023). Pomimo zmian w aktualizacji PEP 2040° mozna zastanawiac sie nad rola
gazu ziemnego, jako paliwa ,pomostowego” czy ,przejéciowego”. Wg DISE®, w raporcie
przedstawiono wnioski z ktérych wynika, ze w perspektywie $rednioterminowej, zuzycie
gazu ziemnego w Polsce bedzie rosto, i paliwo to utrzyma status paliwa , przejsciowego”
przez najblizsze 10 lat (Stachura, 2023). W praktyce gaz ziemny miat zastapi¢ wegiel, ale
wszystko wskazuje na to, Ze rola i udziat gazu ziemnego w polskiej energetyce w duzej mierze
bedzie zaleze¢ od kosztow emisji dwutlenku wegla. Strategia UE jest prosta, szybka
dekarbonizacja energetyki do roku 2030, nastepnie dekarbonizacja gazowa. Role PMG maja
przeja¢ magazyny energii oparte na magazynach bateryjnych oraz wytwarzanie wodoru.
Wodoér po roku 2030 powinien by¢ wodorem ,zielonym”, czyli wytwarzanym w
elektrolizerach zasilanych zielong energia z OZE (z zalozenia z dedykowanych farm
wiatrowych i fotowoltaicznych). Jest to obraz w obecnej rzeczywistosci nierealny i w mojej
ocenie niemozliwy do realizacji w perspektywie najblizszych kilkunastu lat. Wodor
wytworzony w procesie elektrolizy (ze zrddel odnawialnych) moze by¢ w przysztosci
efektywnym sposobem magazynowania energii. Nalezy jednak podkresli¢ stosunkowo niska
sprawnosc tego procesu. Potencjat magazynowania energii elektrycznej w krajowym systemie
energetycznym jest niewystarczajacy i nie nalezy si¢ spodziewac istotnych zmian do roku
2030.

Jednym z gtéwnych powoddw stojacych za przyspieszeniem transformacji jest starzenie
sie istniejacej infrastruktury weglowej. W Polsce, wg stanu na 2024 r., sredni wiek
elektroenergetycznego bloku weglowego wynosi 42 lata, zgodnie z rzagdowymi planami az 55
procent istniejacych mocy bedzie musiata zosta¢ wytaczona do 2035 roku’. Aby tego dokonaé
przy zagwarantowaniu wystarczajacej ilosci energii dla odbiorcéw konicowych, potrzebne
beda inwestycje w nowe zZrodla energii, a takze zapewnienie stabilnosci funkcjonowania
systemu energetycznego. Istniejacy system przesylowy moze nie sprosta¢ rosnacej liczbie
nowych instalacji energetycznych, w szczegdlnosci zwiekszajacej si¢ niestabilnej produkgji
energii z OZE. W 2022 roku az 51 GW® potencjalnych nowych mocy produkcyjnych otrzymato
odmowe przylaczenia do sieci, co pokazuje skale ograniczen istniejacej infrastruktury.
Inwestycje w modernizacje i rozbudowe sieci sa konieczne, aby umozliwi¢ transformacje

sektora energetycznego.
3.1. Odnawialne zrodla energii (OZE)

Odnawialne zrédia energii (OZE) definiuje si¢ jako zrddila pierwotne, dostepne w

srodowisku naturalnym, ktérych niewatpliwym atutem jest niewyczerpalno$¢ (Kucharska,

Polityki Energetycznej Polski do roku 2040, https://www.gov.pl/web/ia/polityka-energetyczna-polski-do-
2040-r-pep2040

Dolnoslaski Instytut Studiéw Energetycznych

7 Green horizons: Poland on the path to a suistanable future, KARNEY, 2024

8 Ibidem
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2022). Mozna je pozyskiwac z energii stonecznej, z wiatru, wody, fal, geotermii czy biomasy,
biopaliw i odpadéw. Udzial OZE w produkgji energii sukcesywnie rosnie od wielu lat.
Wedtlug Eurostatu udziat OZE w produkgji energii elektrycznej w 2016 r. wyniost 16% i byt o
2,4% wyzszy niz w 2015 r. (Kucharska, 2022). Wedtug najnowszego raportu Ember®, rok 2023
byt przelomowy dla globalnej energetyki odnawialnej, ktora osiagnela rekordowy udziat
wynoszacy 30% w swiatowej produkcji energii elektrycznej.

Strategie rozwoju OZE opierane sa na prognostyce przysztego popytu, co determinuje
opracowanie strategii dla przysztych inwestycji i ich finansowania. Uwzglednienie wszystkich
zmiennych i czynnikow wplywajacych na przyszte pobory jest niezwykle trudne. A stopien
komplikacji ro$nie wraz z poziomem zaawansowania systemu energetycznego.
Niedoszacowania lub przeszacowania prowadza do btednych decyzji inwestycyjnych, ktore
moga mocno uderzy¢ w utrzymywanie i dalszy rozwdj infrastruktury energetycznej. Brak
jednolitych regut dotyczacych produkgji energii w panstwach Unii oraz harmonizacji systemu
wsparcia OZE prowadzi do zaburzen na rynkach lokalnych, co przeszkadza w budowaniu
wspolnego rynku energii. Tym bardziej, ze wysokie koszty wdrazania technologii czystej
energii sa niekonkurencyjne cenowo wzgledem tradycyjnych nosnikow energii. Stopniowe
wycofywanie finansowania dla inwestycji zwigzanych z eksploatacja paliw kopalnych oraz
dodatkowe opodatkowanie emisji przyczyni si¢ do odchodzenia od tradycyjnych paliw z
koniecznosci uniknigcia wysokich optat dodatkowych i kar. Jednak technologie odnawialne
w spoteczenistwie Unii Europejskiej, ktore systematycznie ubozeje z roku na rok, beda musiaty
dazy¢ do podnoszenia atrakcyjnosci na rynku za pomoca innych instrumentéw niz
niekonkurencyjna cena. Trzeba mie¢ na uwadze, ze nieprawdziwy jest argument, ze
technologie produkcji OZE sa bezemisyjne i nieszkodliwe dla sSrodowiska. Problemy zwiazane
z procesem produkcji jak i utylizacgji urzadzenn do wytwarzania OZE jest podobny do
elektrowni konwencjonalnych (Guillaume, 2020).

Nie bez znaczenia ma rozproszony charakter produkcji OZE, ktdry determinuje
konieczno$¢ rozbudowy infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej. Wymaga to stworzenia
elastycznego systemu zarzadzania cala infrastruktura energetyczna umozliwiajace optymalne
sterowanie bilansowania popytu i podazy, i to nie tylko w granicach danego panstwa, ale
takze catej Unii Europejskiej (Grzadzielski, 2024). Z uwagi na nieregularny charakter
wytwarzania energii przez zrédta OZE, wskazane sa kolejne inwestycje w magazyny energii.
Tym samym potrzeba budowy rownoleglego systemu, w ktérym konwencjonalne zrddta (np.

kopalne czy atom), beda stuzyly, jako rezerwa.
3.2. Efektywno$c¢ energetyczna istniejacych ukladow

Réznice miedzy oszczedzaniem energii a efektywnodciq energetyczng sa zasadnicze. To
pierwsze oznacza ograniczenie uzycia energii poprzez dziatania eliminujace jej nadmierne i

marnotrawne wykorzystanie, za$ efektywnos¢ energetyczna prowadzi do zmniejszenia

9 https://ember-climate.org/pl/raporty/
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zapotrzebowania na energie, jednak pod warunkiem zachowania wysokiej wydajnosci
(Kucharska, 2022). W przemysle nie jest mozliwe osiagniecie korzystnej efektywnosci
energetycznej bez unowoczesnienia technologii, dzigki ktorej przy mniejszym poborze energii
efekt finalny bedzie jako$ciowo rowny temu, ktéry miatby miejsce przy zastosowaniu bardziej
energochtonnych rozwigzan technologicznych. Idea efektywnosci energetycznej przemystu
wlasnie polega na utrzymaniu lub wzrostu wydajnosci przy dazeniu do zmniejszenia koszéw
wykorzystania energii. Aby osiaggna¢ wysoka efektywnos¢ energetyczna niezbedne sa
skuteczne mechanizmy jej finansowania oraz dostepnos¢ do transparentnej informacji na
temat kosztow oraz planowanych korzysci z wdrozenia technologii. W 2023 r. Rada UE i
Parlament Europejski osiagnely wstepne porozumienie w sprawie reformy i wzmocnienia
dyrektywy UE w sprawie efektywnosci energetycznej. Porozumienie ustanawia cel UE w
zakresie efektywnosci energetycznej na poziomie 11,7% do 2030 r., przekraczajac pierwotny
wniosek Komisji Fit for 55. Zobowiazuje ono panstwa cztonkowskie UE do wspdlnego
zapewnienia dodatkowego zmniejszenia zuzycia energii koncowej i pierwotnej w
pordwnaniu z prognozami zuzycia energii sporzadzonymi w 2020 r.}° Pakiet Fit for 55
przewiduje redukgje emisji gazow cieplarnianych w obszarze Unii Europejskiej o 55% do roku
2030 porownaniu z poziomem w 1990 roku. Sektory juz objete systemem maja do 2030 roku
obnizy¢ poziom emisji gazow cieplarnianych o 62% w poréwnaniu z poziomem w roku 2005.
Europarlament przeglosowal przepisy rozszerzajace unijny system handlu emisjami (ETS) na
budynki mieszkalne i transport, tymczasem 75% budynkéw w Europie nie spetnia aktualnych
wymogow efektywnosci energetycznej (Staroscik, 2023). Na mocy zmienionej dyrektywy
przedsigbiorstwa beda zachecane, aby sta¢ si¢ bardziej energooszczedne. Systemy
zarzadzania energia stang si¢ domyslnym obowiazkiem dla duzych odbiorcow energii.

W ramach uzgodnionych zasad kraje UE bedaq musiaty réwniez promowac lokalne plany
ogrzewania i chfodzenia w duzych gminach liczacych powyzej 45 tys. mieszkaricow. Ponadto,
wraz ze zmieniona definicja efektywnego ogrzewania i chfodzenia komunalnego, stopniowo
zmieniane beda minimalne wymogi, aby zapewni¢ w peini zdekarbonizowane dostawy ciepta
i chtodu komunalnego do 2050 r. Wsparcie dla nowych wysokosprawnych jednostek
kogeneracji wykorzystujacych gaz ziemny i podiaczonych do sieci cieptowniczej w
efektywnych systemach cieptowniczych i chlodniczych bedzie mozliwe tylko do 2030 r.,
natomiast wszelkie inne paliwa kopalne beda zakazane w przypadku nowych mocy
wytwoérczych w takich systemach. Mimo tego, szacuje sie, ze procentowy udzial wytworczy
elektrocieptowni gazowych i biogazu w wytwarzaniu energii elektrycznej w 2030 i 2040 r.
bedzie do siebie zblizony, i w przypadku elektrowni gazowych bedzie wynosit okoto 14,8%
(rys.3.1).

10 Parlament Europejski: Parliament and Council negotiators agree on new rules to boost energy savings.

www.europarl.europa.eu/news/pl/press-room/202303091PR77212/parliament-and-council-negotiators-agree-

on-new-rules-to-boost-energy-savings (data dostepu: 10.03.2023).

Komisja Europejska: European Green Deal: EU agrees stronger rules to boost energy efficiency.
Www.ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP 23 1581 (data dostepu: 10.03.2023).
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Rysunek. 3.1. Procentowy udzial poszczegdlnych zrodet
wytwoérczych w wytwarzaniu energii elektrycznej w roku 2030 oraz
2040 (zrédto: Global Compact Poland™, czerwic 2024)

Porozumienie dodatkowo wzmacnia przepisy dotyczace finansowania efektywnosci
energetycznej, aby ulatwi¢ prowadzenie inwestycji. Zgodnie z nowymi przepisami kraje UE
beda zobowiazane do promowania innowacyjnych systemoéw finansowania i ekologicznych
produktéw pozyczkowych na rzecz efektywnosci energetycznej poprzez zapewnienie im
szerokiej i niedyskryminacyjnej oferty przez instytucje finansowe. Porozumienie zawiera
takze pierwsza w historii UE definicje ubdstwa energetycznego™ (Chrzanowski et al., 2022).
Panistwa czlonkowskie beda teraz musialy wdraza¢ sSrodki poprawy efektywnosci
energetycznej w pierwszej kolejnosci wérdd osob dotknietych ubdstwem energetycznym,
odbiorcéw wrazliwych, gospodarstw domowych o niskich dochodach®®. Wg Eustostatu w
2022 r. az 9,3% gospodarstw domowych nie bylo w stanie zapewnic¢ sobie odpowiedniego
ogrzewania (w 2021 — 6,9%, 2020 — 8%)'*. W Polsce od 16 do 30% gospodarstw domowych
deklaruje ubostwo opatowe, a 65% deklaruje ograniczenie zuzycie energii w ciggu ostatnich
12 miesiecy z uwagi na wzrost kosztow energii. Najlepszym rozwigzaniem minimalizujacym
to zjawisko jest m.in. przechodzenie z ogrzewania bazujacego na paliwach statych na gaz
ziemny (IGG, 2020).

11 https://ungc.org.pl/raport-transformacja-energetyczna-w-polsce/
12 https://wise-europa.eu/wp-content/uploads/2023/03/UBOSTWO-ENERGETYCZNE.pdf
18 Komisja Europejska: State aid: Commission amends General Block Exemption rules to further facilitate and

speed up green and digital transition.
WWww.ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip 23 1523
14 Transformacja energetyczna w Polsce — Global Compact Network Poland

https://ungc.org.pl/raport-transformacja-energetyczna-w-polsce/
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Badana naukowe z obszaru efektywnosci energetycznej maja stuzy¢ budowie
miedzynarodowej pozycji Unii Europejskiej, konkurencyjnosci jej technologii OZE,
powigzanych z nimi inteligentnych systeméw zarzadzania, bazujacych na sztucznej

inteligengji oraz realizacji ambigji globalnego przewodnictwa w tym zakresie.
3.3. Bezpieczenstwo energetyczne i dywersyfikacja dostaw gazu

Bezpieczenstwo energetyczne jest najwazniejszym celem wspolnej polityki energetycznej
panstwa i Unii Europejskiej. R6Znice migdzy interesariuszami w odmiennym postrzeganiu
bezpieczenstwa energetycznego wynikaja z prowadzonej polityki i rozbieznych intereséw
narodowych. Relacje te szczegdlnie uwidocznily si¢ w relacjach z Rosja, ktora przed wojna
eksportowata okoto 60% wydobywanej ropy naftowej i okoto 50% gazu ziemnego do UE
(Barczynscy, 2021). Jezeli Unia Europejska zamierza gwarantowac bezpieczenstwo dostaw,
musi zadbac o rozwj stabilnego i konkurencyjnego rynku energii wewnatrz Wspdlnoty, ktory
przyczyni si¢ do obnizenia cen energii oraz rOwnomiernego rozwoju europejskiej gospodarki.
W tym celu konieczna jest rozbudowa potaczen miedzysystemowych, ktore bedg wspieraty i
wspolpracowaly z energetyka rozporoszona bazujaca na OZE i systemami magazynowania
energii (Grzadzielski, 2022).

Sektor energetyczny stanowi zbidr powigzanych elementéw wykorzystywanych do
wytwarzania, magazynowania, przesytania i dystrybugji energii. Przyszly europejski system
zarzadzania energia ma by¢ oparty na zwiekszonych wzajemnych pofaczeniach, opartych na
nowoczesnych technologiach i interoperacyjnosci. Ma réwniez wzrosna¢ rola systemdéw
sterujacych optymalizacja utrzymania systemu gazowniczego i dostosowania si¢ do potrzeb
rynkowych.

Rok 2022 byl przetomowy dla polskiego sektora gazu ziemnego. Zmienily si¢ nie tylko
zrodta importu, cena, wielko$¢ konsumpgji, ale przede wszystkim kierunki przeptywu. W
2021r. rosyjski gaz stanowil okoto 87% gazu importowanego do Polski, wliczajac w to rowniez
przesyl do Niemiec gazociggiem jamalskim. W 2022 r. tylko 20% importu gazu pochodzito z
Rosji, a w I kwartale 2023 r. Polska w ogdle nie importowata rosyjskiego gazu'®. Dazenia do
dywersyfikacji oraz stopniowe odchodzenie od rosyjskich dostaw pomimo kryzysu
umozliwily utrzymanie bezpieczenistwa dostaw w sektorze gazowym. Import LNG i gazu
przez Baltic Pipe stanowit 85% importu w I kwartale 2023 r. Gdyby nie Baltic Pipe, Polska
mogtaby by¢ zmuszona do ograniczenia swojego zuzycia gazu nawet o 44% (rys. 3.2).

15 POLSKI INSTYTUT EKONOMICZNY, Polska w pore zdywersyfikowata zrdodla dostaw gazu, Tygodnik
Gospodarczy, 13/2023.
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Rysunek 3.2. Import gazu ziemnego w Polsce, 2018-2023, TWh
(zrédto: Arthur D. Little, URE, GK ORLEN, ENTSOG)

* - gazociqgi taczqce Polske z Niemcami, Czechami, Stowacjq, Ukraing i Litwg

Przed rosyjska inwazja gaz w Polsce ptynat ze wschodu na zachdd. Obecnie za$ ptynie z
zachodu na wschdd i z poélnocy na poludnie. W 2022 r. rozpoczely prace trzy nowe
interkonektory: Baltic Pipe, Polska-Litwa i Polska-Stowacja. W ujeciu sredniodobowym w I
kwartale 2023 r. przelozylo si¢ to na ponad trzykrotny wzrost importu gazu z kierunku
potnocnego (LNG, Baltic Pipe, Litwa) w poréwnaniu do roku 2021. Niemcy z importera stali
sie eksporterem gazu (takze z Polski). Kolejnym krokiem bedzie budowa interkonektora Stork
II, ktory ponad dwukrotnie zwigkszy mozliwosci przesytu gazu pomiedzy Polska i Czechami
oraz budowa terminalu FSUR w Gdansku.

Aktualna sytuacja miedzynarodowa wplywa na wiele aspektow zwigzanych z polityka
energetyczng i powoduje koniecznos¢ zmiany podejscia do zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego w kierunku wiekszej dywersyfikacji i niezalezno$ci. Zaktualizowana polityka
energetyczna musi uwzglednia¢ suwerennos¢ energetyczng, ktorej szczegdlnym elementem
jest zapewnienie szybkiego uniezaleznienia krajowej gospodarki od importowanych paliw
kopalnych oraz pochodnych.

Polska Spotka Gazownictwa stawia na bezpieczenstwo dostaw z poszanowaniem
$rodowiska naturalnego. Celem nadrzednym jest niezawodne dostarczenie paliwa gazowego
o ustalonych jako$ciowo parametrach, ale takze zabezpieczenie i poprawne dzialanie catego
systemu gazowniczego. Rosnie trend zwiazany ze wzrostem roli uktadéw pomiarowych i
sterujacych, co przeciwdziata zagrozeniom pochodzacego z cyberprzestrzeni dla calego
systemu gazowniczego.

Kluczowym czynnikiem bezpieczenstwa energetycznego jest gwarancja zapotrzebowania

na energie w okresie szczytowym (szczegolnie zima, w okresie grzewczym). Ten parametr ma
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najwieksze znaczenie przy planowaniu rozwoju sieci gazowej oraz prognozowaniu zuzycia
gazu, szczegOlnie przy uwzglednieniu produkgji ciepta i energii elektrycznej. System
przesylowy i dystrybucyjny musi by¢ elastyczny i gwarantowac stabilne i ciagle dostawy
(Grzadzielski, 2024). Zmiennos¢ poboréw gazu w cyklu dobowym stanowi wyzwanie dla
projektantéw sieci, a problemy moga si¢ poglebi¢ w przypadku, kiedy rozwoj energetyki
bedzie opierat si¢ na niepewnych zrédtach OZE.

3.4. Zapotrzebowanie na energie i niepewnos¢ strategii energetycznej Polski
w perspektywie do roku 2040 i uwarunkowania zwiazane z rozwojem sieci

gazowej

Wedtug danych Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA) zapotrzebowanie na gaz w Unii
Europejskiej spadto w roku 2022 o rekordowa wielko$é¢ 55 mld m? (13%)*°. Najwigksze spadki
mialy miejsce w krajach Europy Poéinocnej (w szczegoélnosci w Finlandii, na Litwie i w
Szwecji). Najwiecej, bo okoto 20% w sektorze budowlanym (zaréwno gospodarstw
domowych, budynkéw komercyjnych i uzytecznosci publicznej). Spadki byly efektem
cieplejszej zimy, w konsekwencji mniejszego zapotrzebowania gazu na cele grzewcze. Spadek
konsumpcji byt takze zwigzany z wysokimi cenami i zmiang zachowania konsumentow,
promowanym ograniczaniem ogrzewania i przestawiania si¢ na inne paliwa, jak i wzrostem
skali ubdstwa energetycznego.

Duzy spadek zuzycia gazu odnotowano réwniez w unijnym sektorze przemystowym —o
blisko 25 mld m?, czyli az o0 25% w poréwnaniu z rokiem 2021. Bylo to w gléwnej mierze
wywolane reakcja na duze wzrosty cen gazu i wynikajace z tego ograniczenia, a nawet
wstrzymaniem produkgji i systematycznym przestawieniem si¢ na import gazochlonnych
produktow spoza UE (np. nawozow sztucznych).

Jedynym sektorem, w ktorym zuzycie gazu w 2022 r. wzrosto w Unii Europejskiej w
poréwnaniu z rokiem wczesniejszym byl sektor elektroenergetyczny. Pomimo spadku
konsumpcji energii (o 3%) oraz wzrostu zainstalowanych mocy farm fotowoltaicznych i
wiatrowych, zwigkszenie wykorzystania gazu w wytwarzaniu energii elektrycznej bylo
powigzane z duzymi spadkami produkcji energii z elektrowni jadrowych (gléwnie
francuskich) oraz hydroelektrowni.

Na podstawie zakltadanych celéw w Polityce Energetycznej Polski do 2040 (PEP 2040) nie
przewiduje sie wykorzystania gazu ziemnego, jako paliwa do produkgji energii elektryczne;j.
Jedynie w przypadku braku produkcji energii ze zrédet OZE rozwaza sie skorzystanie z
blokow gazowych. Mimo tego, prognozy wskazuja wzrost udzialu gazu ziemnego jako
nosnika energii w miksie energetycznym. Przewiduje sie, Zze do roku 2040 okoto 78% mocy
zainstalowanych w jednostkach gazowych beda stanowily elektrownie (wzrost z 16,9
TWh/1,54 mld m? z roku 2020 do 66,6 TWh/6,06 mld m?® w roku 2040) (Ciborski, Osiadacz,

16 Osrodek Studiéw Wschodnich, Analiza: UE: rekordowy spadek popytu na gaz w 2022 roku, UE: rekordowy

spadek popytu na gaz w 2022 roku (osw.waw.pl)
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2019). Jednak nowe zatozenia aktualizacji Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku majq
uwzgledniac utrzymanie energetyki weglowej do czasu rozwoju energetyki jadrowej. Wegiel
odpowiada obecnie za 75% produkdji energii w Polscel” (Rys. 3.3). W roku 2040 jego udziat
ma zmale¢ do 8% udziatu w rynku, a udziat OZE wzrosna¢ do 50,8%, energetyka jadrowe ma

odpowiadac za 22,6% miksu energetycznego (Jakdbik, 2023).

1,1%
0,6%

1,2% Rok 2021«
1,3% (pierscien zewnetrzny)
0,3%
R 02(
W Wegiel kamienny W Wegiel Brunatny Gaz ziemny
Gaz z odmetanowania kopaln Olej Biomasa
Elektrownie szczytowo-pompowe M Elektrownie wodne m Elektrownie wiatrowe

Elektrownie fotowoltaiczne

Rysunek 3.3. Struktura produkcji energii elektrycznej w roku 2020 i
2021 (zrodio: CIRE)

Zgodnie z projektem, OZE majq zapewniac 47% mocy wytwodrczych w roku 2030. Proby
powrotu do wegla maja zosta¢ zablokowane. Polska utrzyma w miksie energetycznym wegiel,
ale nowe elektrownie maja by¢ jadrowe. Pomimo wzrostu udzialu OZE oraz roli energetyki
jadrowej, prognozy sa dla gazu optymistyczne, PEP 2040 przewiduje wzrost jego zuzycia w
Polsce'®.

Wedtug raportu Karneya®® do roku 2050 udziat gazu ziemnego w miksie energetycznym
bedzie utrzymywat si¢ na statym poziomie, i bedzie wynosit od 16 do 25%. Wedlug raportu
krajowe zapotrzebowanie na energie elektryczna bedzie maleé, cho¢ udziat gazu ziemnego

bedzie wigkszy niz obecnie (okoto 16% w 2024) — rysunek 3.4.

17 Produkgja energii elektrycznej z OZE - podsumowanie roku 2021, styczeri 2022, Produkgja energii elektrycznej
z OZE - podsumowanie roku 2021 - OPINIE (cire.pl)

8 07,5 GW przewiduje sie wzrost mocy wytworczych gazu ziemnego, ktére majg zostaé uruchomione do 2030
r. (zrédto: Arthur D. Little)

1 Green horizons: Poland on the path to a suistanable future, KARNEY, 2024
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Rysunek 3.4. Prognozowany udzial zrédet energii w zuzyciu energii
pierwotnej (zrédto: Karney)

Poniewaz Polska czeka na OZE oraz energetyke jadrowa, nastepne lata moga uptynac¢ na
walce wegla z gazem ziemnym o prymat w energetyce. PEP 2040 roku obniza prognoze
zuzycia gazu, podobnie jak Operator Gazociagow Przesylowych Gaz-System (Chrulski, 2024).
Wysokie i niestabilne ceny gazy podnosza koszty produkgcji energii w zrédtach gazowych
zwiekszajac atrakcyjnosé wegla, co byto widoczne w trakcie kryzysu energetycznego w 2021
r. Te drugie zas zwigkszaja atrakcyjnos¢ zrddet niskoemisyjnych, m.in. gaz ziemny. Jednak
wszystkie warianty zakladaja wzrost zapotrzebowania na gaz do 2025 roku. W roku 2025
szacuje si¢ zapotrzebowanie na poziomie 21,8-26 mld m?3 rocznie. Nizszy pulap bedzie
osiagany przy zrownowazonych cenach uprawnien do emisji dwutlenku wegla, wyzszy w
razie jego dalszego wzrostu.

Te zalozenia nie sg zbiezne z Krajowym Dziesigcioletnim Planem Rozwoju Systemu
Przesytowego na lata 2024-33 przedtozonym do konsultacji w lutym 2022 roku (Jakdbik, 2023).
Gaz-System zaklada zapotrzebowanie Polski na gaz w 2023 roku w wysokosci 16,6 mld m?, a
w 2024 roku 16-19,4 mld m? rocznie. Tymczasem aktualizacja PEP2040 zaktada juz wigksze
zapotrzebowanie w 2025 roku o 5,2-9,4 mld m?, zuzycie gazu w 2030 roku na poziomie 22,8—
27,6 mld m3, a w 2035 — 24,8-30,3 mld m? (Jakobik, 2023).

W ciagu dwoch lat, struktura kierunku dostaw gazu ziemnego do Polski zmienita sie
diametralnie. Obecnie az 70% gazu ziemnego sprowadzana jest przez Baltic Pipe i Terminal

LNG (rys. 3.5), i tendencja wzrostow transportu gazu z tego kierunku zostanie podtrzymana.
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Rysunek 3.5. Struktura dostaw gazu ziemnego do Polski w 2023 r.
(zrodto: ENTSOG, AGH)

Wyzsze zapotrzebowanie z prognozy zawartej w aktualizacji PEP2040 roku w 2025 roku
moze zosta¢ pokryte dzieki planowanej i istniejacej infrastrukturze. W 2025 r. gazoport ma
osiggna¢ przepustowos¢ 10 mld m?® rocznie. W tym czasie w Zatoce Gdanskiej ma zacza¢
dziata¢ tzw. plywajacy gazoport FSRU o projektowanej przepustowosci 6,1 mld m?® z
mozliwoscia powiekszenia o 4,5 mld m? rocznie. Gazociag Baltic Pipe bedzie dziatat z pelna
mocg przesylowa o sumarycznej przepustowosci 10 mld m?® rocznie. Poza tym w kraju
wydobywany jest wolumen w wysokosci 4 mld m® rocznie. Planowane jest utrzymanie
poziomu wydobycia. Sumarycznie, wielkosci te daja okoto 30-34,5 mld m?® rocznie.

Jednakze zaleznos¢ Polski od wahania cen gazu moze mie¢ znaczenie dla
konkurencyjnosci gospodarki, nawet w przypadku zachowania bezpieczenstwa dostaw.
Aktualizacja Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku zaklada jedynie pomocnicza role
importu energii oraz pokrywanie wiekszosci zapotrzebowania z elektrowni krajowych.
Zapotrzebowanie na wegiel (kamienny) w energetyce ma by¢ wyzsze w przypadku nizszych
cen uprawnien do emisji dwutlenku wegla oraz drogiego gazu i wynies¢ 21 mIn ton w 2030
roku (Jakobik, 2023). Gdzie prognoza zapotrzebowania na gaz jest nizsza, ro$nie zuzycie
wegla brunatnego. Jezeli ceny gazu beda wysokie, a ceny uprawnien do emisji dwutlenku
wegla akceptowalne, gaz bedzie odgrywat role drugoplanowa na korzysc wegla, szczegdlnie
brunatnego. Z kolei nizsze ceny gazu i wyzsze ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla
beda promowac¢ gaz ziemny. Warunkiem technicznym skutecznej transformacji jest
intensyfikacja rozwoju sieci przesytowej i dystrybucyjnej oraz zapewnienie stabilnych mocy
rezerwowych gwarantujacych bezpieczenistwo i stabilno$¢ systemu (Moskwa, 2023). W
momencie pojawienia si¢ pierwszego reaktora jadrowego, konsekwentnie beda wygaszane
zrodla weglowe (Stachura 2023). Do roku 2030 planowane sa inwestycje rzedu okoto 320 mld
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zt, z czego okoto 120 mld zl przeznaczone zostanie m.in. na inwestycje w biogaz, biometan
oraz zielony wodor (Moskwa, 2023).

Wedlug danych Urzedu Regulacgi Energetyki z 2021 roku zapotrzebowanie
cieplownictwa na gaz siggato 3 mld m? rocznie. Zuzycie gazu w sektorze cieptowniczym w
Polsce ma spas¢ do okoto 2 mld m? rocznie w 2028 roku i okoto 1 mld m? od 2035 roku, do zera
w 2041 roku w scenariuszu minimalnym. Scenariusz maksymalny oznacza zuzycie 12 mld m3
rocznie w 2028 roku, 10 mld m? rocznie od 2035 roku i okoto 1 mld m? od 2041 roku (Jakdbik,
2023)%. Nadal jednak gaz ziemny bedzie postrzegany jako zrédlo sprawdzone i najlepiej
dostepne dla przemystu i dedykowane duzym systemom cieptowniczym (Mielczarski, 2021,
Grzadzielski, 2024).

Uwzgledniajac nowe kalkulacje i perspektywy rozwoju, nalezy mie¢ na uwadze, ze
energetyka gazowa bedzie jednym z gléwnych segmentow majacych wpltyw na wzrost
zuzycia gazu ziemnego w kraju. Tym samym, nalezy przygotowywac plany rozbudowy
istniejacej i nowej sieci gazowej. Kwestia fundamentalng jest oszacowanie realnych
przepustowosci i rezerw istniejacej infrastruktury gazowej oraz oszacowanie maksymalnych
poborow gazu w punktach wejScia/wyjscia systemu gazowniczego. Klienci powinni miec¢
zagwarantowane moce przesylowe na zasadach ciaglych, co w przypadku wysokiego
zapotrzebowania na gaz, moze stanowi¢ wyzwanie dla rozwoju sieci gazowniczych. O ile
maksymalne roczne zapotrzebowanie energetyki gazowej jest kwestia dyskusyjna, o tyle
parametry sieci gazowych i stacji zasilajacych musza odpowiada¢ szczytowemu
zapotrzebowaniu. Wymusza to potrzebe przewymiarowania infrastruktury gazowej
wzgledem odnotowanych, codziennych parametréow pracy systemu, co pociaga za soba
zwigkszenie kosztow inwestycyjnych. Dlatego podejmowanie decyzji inwestycyjnych
powinno uwzglednia¢ dlugoterminowe plany rozwoju sieci i wspotpracy pomiedzy spotkami
energetycznymi czy biogazowniami. A optymalizacja pracy sieci zapewni lepsze planowanie

jak i wykorzystanie srodkéw unijnych.

3.5. Inwestycje i prognozowanie zapotrzebowania na gaz ziemny w kontekscie

przyjetych strategii

W dobie transformacji energetycznej i dalszych prob dekarbonizacji sieci, bardzo wazne
jest przygotowanie prognoz zuzycia gazu dla réznych kategorii odbiorcéw. Dobor
odpowiedniej metody prognostycznej bedzie mial wplyw na planowanie rozwoju
infrastruktury z uwzglednieniem potencjalnego, przyszltego rozwoju rynku, dzieki czemu
mozliwe bedzie zoptymalizowanie wydatkéw inwestycyjnych. Zapewnienie rentownosci
infrastruktury gazowniczej bedzie uwarunkowane od technicznych mozliwosci pracy sieci na
roztworach gazowych zawierajacych duza zawartos¢ gazow zdekarbonizowanych, takich jak
biometan i wodor (Tchorek, 2023).

20 Raport Polskiego Towarzystwa Elektrocieptowni Zawodowych, Ocena wptywu rozstrzygnieé unijnego
pakietu Fit for 55 na transformacje sektora cieptownictwa systemowego w Polsce, maj 2023
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Krétki lub sredni horyzont czasowy w prognozie zuzycia (do 10 lat) charakteryzuje sie
duza zmiennoscia otoczenia rynku i wiazaca sie z tym niepewnoscia, co do jakosci i trafnosci
prognoz (Ciborski, Osiadacz, 2019). Prognozy i ich regularne aktualizacje ograniczaja ryzyko
biznesowe, jednak nie zawsze moga uwzglednia¢ prawidlowy trend rozwoju rynku, a tym
samym zapotrzebowanie na paliwo gazowe. Sukces strategii rozwoju zalezy od wielu
czynnikow. Kluczowym dziataniem jest badanie obecnego potencjatu rynkowego i prognoza
wzrostu dla obszarow planowanych gazyfikacji (Wielgus, 2019). Planujac inwestycje w siec¢
dystrybucyjna trzeba mie¢ na uwadze, ze ich uzytecznosc¢ i efektywnos¢ wyceniana jest na 40
lat. W konsekwencji czego, bardzo wazna jest poprawna estymacja przysztych poboréw aby
projektowanej sieci nie przeszacowac lub nie doszacowac. Nalezy unikac sytuacji, aby
zrealizowana inwestycja nie uwzgledniala przyszlych potrzeb rynkowych i w niedalekiej
przysztosci po jej zakonczeniu niezbedna byta jej rozbudowa lub dosilenie z dodatkowych
kierunkow (np. przy pomocy stacji LNG). Dlatego wszelkie dziatania na etapie koncepcyjnym
i projektowym wplywajace na koszty inwestycyjne, powinny by¢ przeprowadzone na
podstawie analiz hydraulicznych.

Kazda grupa odbiorcow posiada inne determinanty zapotrzebowania na gaz ziemny.
Poza nimi na potrzeby sporzadzania prognoz dtugoterminowych nalezy uwzgledni¢ czynniki
makroekonomiczne, takie jak np. zmiana PKB. Biorac pod uwage dominujaca role PSG w
krajowym systemie gazowniczym (97% udziatlu w krajowej sieci dystrybucyjnej), mozna
zatozy¢, ze tempo gazyfikacji w skali Polski bedzie uzaleznione od dziatani inwestycyjnych
Spotki. Odbiorcy przemystowi sa grupa klientéw o najwiekszym wolumenie odbioru gazu.
Jest to grupa wewnetrznie niejednolita i bardzo rozdrobniona. Ich prognozy nalezy
oszacowywac indywidualnie, biorac pod uwage przemystowy charakter wykorzystania gazu
(Chrulski, 2024).

Wszystkie prognozy zuzycia gazu ziemnego przez przemyst czy odbiorcéw
komunalnych sa przedmiotem analiz zamierzenn inwestycyjnych w Polskiej Spolce
Gazownictwa oraz Gaz-Systemie. Coroczne prognozy godzinowego zapotrzebowania na gaz
opieraja si¢ na analizach przeptywdw strumieni gazu, wydatkach na stacjach zasilajacych oraz
zmian popytu wynikajacego z zapotrzebowania obecnych i przyszlych klientow, przy
uwzglednieniu przede wszystkim historycznych minimalnych temperatur (Wielgus, 2019).
Rozwdj gospodarki jest determinantem wzrostu zapotrzebowania na gaz ziemny. Poprawa
energochtonnosci przemystu bedzie wptywala na zmniejszenie uzycia paliwa gazowego.
Podobnie jak zmiany regulacyjne (unijne i krajowe) odnoszace si¢ do emisji dwutlenku wegla
oraz rosnacych cen uprawnien do emisji dwutlenku wegla. Cieplownictwo jest
zainteresowane przejéciem na gaz ziemny (takze z mocnym akcentem na biometan), jako
alternatywy dotychczasowo stosowanych paliw. Szacuje sig, ze do roku 2040, udziat gazu
ziemnego w cieptownictwie wzrosnie o 72% (Ciborski, Osiadacz, 2019). PSG ocenia potencjat
wzrostu na gaz ziemny przez srednie zrddla spalania (tj. do 50 MW) na poziomie okoto 4,5 mld
m3.

W przypadku gospodarstw domowych, zauwazalny jest spadek ilosci przytaczanych
odbiorcow taryfy W1 i W2, czesto przylaczanych do lokalnych sieci cieptowniczych. Nadal
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jednak mozna zaobserwowaé¢ wzrost odbiorcéw taryfy W3 (czyli odbiorcow
wykorzystujacych gaz takze do celéw grzewczych). W 2019 r. w zwigzku z intensywnym
procesem gazyfikacji przyjeto, ze Spotka bedzie przytaczac¢ do sieci okoto 84 tys. odbiorcéw
indywidualnych rocznie, i byt to poziom wyzszy niz sredni zaplanowany w strategii PSG na
lata 2006-2022. Utrzymanie tak ambitnego celu wymagato nie tylko duzej determinagji, ale
takze zaangazowania znacznych srodkéw inwestycyjnych przy zachowaniu konkurencyjnych
cen paliwa gazowego, wzroscie sity nabywczej spoteczenistwa i zwiekszania $wiadomosci
ekologicznej.

Czynnikiem, ktéry zmniejsza zuzycie gazu przez odbiorcow komunalnych jest poprawa
energochtonnosci blokow mieszkalnych i doméw w wyniku przeprowadzonych prac
termoizolacyjnych oraz stosowanie piecow o wysokiej sprawnosci konwersji. Szacowane sg

znaczace korzysci z zastosowania termomodernizacji domow jednorodzinnych (rys. 3.6)

siegajacych nawet kilkuset procent.

o8

wegiel kamienny, wegiel kamienny, gaz ziemny
kociot starego typu kociol nowoczesny

PRZED 6,10 3,80 2773

termomodernizacjg
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Rysunek 3.6. Zuzycie wybranych rodzajéw paliw dla domu
jednorodzinnego przed i po termomodernizacji (zrédlo: 6paliwo.pl)

PSG szacuje, ze w 2040r. ilo$¢ gospodarstw domowych przylaczonych do sieci gazowych
bedzie wynosita okoto 9,4 mln, czyli blisko %5 wszystkich gospodarstw domowych oraz 73%
gospodarstw posiadajacych dostep do sieci gazowej w Polsce (Ciborski, Osiadacz, 2019).
Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze w dobie transformacji energetycznej i planowanej
aktualizacji PEP 2040 catkiem mozliwe, Ze zamierzone cele zostana zmniejszone. W
przypadku odbiorcow komercyjnych (ustugi i handel), ich obecne zuzycie siega okoto 10%
catkowitego wolumenu gazu (okolo 1,6 mld m3/rok). W perspektywie 2040 szacuje si¢ wzrost
popytu na gaz ziemny do poziomu okoto 2,5 mld m3.

Rynek gazu ziemnego w Polsce nie jest nasycony, bez ingerencji czynnikow
zewnetrznych, regulujacych rynek energii w Polsce, nalezaloby oczekiwa¢ dalszego,
naturalnego wzrostu zuzycia gazu w perspektywie najblizszych lat. Montaz nowych instalacji
gazowych umozliwiajacych transport gazéw zdekarbonizowanych zagwarantuje spelnienie
wymogoéw ograniczenia emisji zakladanych w regulacjach unijnych i coraz bardziej

restrykcyjnych norm (im bardziej restrykcyjne, tym wyzszy finalny koszt). Laczne szacowane
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zapotrzebowanie na gaz ziemny w roku 2040 wyliczono na 30,1 mld m?3 co moze by¢ trudne
do zrealizowania.

Sporzadzenie poglebionej analizy zapotrzebowania na gaz ziemny w poszczegdlnych
regionach kraju wymaga opracowanie modelu prognostycznego. Analiza powinna by¢
rozszerzona o kierunki rozwoju infrastruktury na potrzeby tranzytu czy eksportu za granice,
szczegolnie w kierunku wschodnim (rys. 3.2). Taka dlugoterminowa, strategiczna analiza
zuzycia i kierunku rozwoju (takze z uwzglednieniem sieci CNG i LNG), umozliwi lepsze

planowanie dziatan inwestycyjnych, a w konsekwencji obnizenie kosztow eksploatacyjnych.

3.6. Ograniczenia istniejacej infrastruktury gazowniczej wplywajace na poziom

niskiej emisji

Niska emisja definiowana jest jako emisja szkodliwych pytéw i gazow na wysokosci do
40 m bedacych wynikiem spalania paliw, przede wszystkim wegla i drewna, w domowych
piecach, matych kotlowniach oraz z sektora transportu spalinowego (Sadlok, et al., 2014). Za
zjawisko powstawania niskiej emisji odpowiada m.in. dwutlenek wegla, tlenek wegla,
dwutlenek siarki, tlenki azotu, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne oraz metale
ciezkie i pyly zawieszone. Niska emisja czgsto utozsamiana jest ze zjawiskiem smogu. Nie sa
to tozsame pojecia, poniewaz smog jest zauwazalnym zjawiskiem, ktére potwierdza
wystepowanie niskiej emisji, zas brak smogu nie jest rownoznaczny z brakiem niskiej emisji
na danym obszarze?..

Rozwoj gazownictwa w Polsce ma pozytywny wplyw na jakos$¢ powietrza w kraju.
Wprowadzenie blekitnego paliwa jako alternatywy dla tradycyjnych, bardziej
zanieczyszczajacych paliw, znaczaco zmniejszylo emisje szkodliwych substangi z
przestarzalych piecow grzewczych oraz z transportu i przemystu. Rozbudowa sieci PSG
zwigkszyla dostepnos¢ gazu jako zrédta energii, co umozliwito podigczenie do sieci nowych
obszaréw. Korzystaja z tego nie tylko gospodarstwa, ale rOwniez zaklady przemystowe, ktére
dzieki przejsciu z wegla na gaz ziemny, dodatkowo znaczaco ograniczyly emisje dwutlenku
siarki i tlenkéw azotu. Coraz wiecej takze elektrowni rezygnuje z wegla na rzecz gazu
ziemnego. Dzieki temu zaklady energetyczne nie tylko emituja mniej zanieczyszczen oraz
gazow cieplarnianych, ale réwniez duzo szybciej reaguja na zmieniajace sie zapotrzebowanie
na energie, wspierajac bezpieczenistwo dostaw i stabilno$¢ systemu energetycznego. Gaz
ziemny to idealny stabilizator uzupeiniajacy odnawialne zrodta energii (OZE), ktoére sa
zalezne od warunkéw pogodowych. W efekcie w 2020 r. emisja dwutlenku wegla na jednostke
energii elektrycznej z gazu ziemnego byta o okoto 50% nizsza niz w przypadku wegla, co
pokazuje znaczace korzysci klimatyczne. Elektrownie gazowe, szczegdlnie te wykorzystujace
technologie kogeneracyjne (CHP), moga osiaga¢ sprawnos$¢ energetyczna na poziomie 60%

lub wyzszym, co jest znacznie wyzsze niz w przypadku elektrowni weglowych.

2l https://www.teraz-srodowisko.pl/slownik-ochrona-srodowiska/definicja/niska-emisja.html
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PSG nie tylko rozbudowuje infrastrukture gazowa, ale r6wniez modernizuje ja przez co
poprawia efektywnos¢ i bezpieczenstwo przesytania gazu, redukujac straty i zwiekszajac
niezawodnos$¢ dostaw. Inwestycje w nowoczesng sie¢ gazowa pomagaja rowniez zmniejszy¢
emisje metanu, silnego gazu cieplarnianego. Przed OSD stoi szereg wyzwan zwiazanych z
wprowadzaniem wodoru do sieci gazowych w postaci roztworu gazowego z gazem ziemnym,
co umozliwi osiggnac bardzo dobre wyniki w zakresie ograniczenia emisji dwutlenku wegla,
szczegllnie w przypadku, kiedy wodor bedzie produkowany z niskoemisyjnych Zrodet.
Podobnie bedzie w sytuacji wprowadzania biometanu do istniejacych sieci gazowych,
wowczas zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych nastapi bez koniecznosci budowy nowej
infrastruktury.

Gazyfikacja, czyli proces dostarczania i wykorzystania gazu ziemnego jako zrodia energii,
ma znaczacy wplyw na poprawe jakosci powietrza w gminach. W Warszawie i Krakowie,
dzigki intensywnym kampaniom antysmogowym, wprowadzenie gazu ziemnego, jako
alternatywnego zrdédta ogrzewania, przyczynito sie do znaczacych spadkow poziomu pytow
zawieszonych w powietrzu w sezonie grzewczym i znacznej poprawy jakosci powietrza.
Przejscie na gaz ziemny znaczaco zredukowalo emisje pytow zawieszonych PM10 i PM2.5,
ktore sa gtownymi skladnikami smogu. Nowoczesne kotly gazowe emituja znacznie mniej
pytow zawieszonych w pordéwnaniu do tradycyjnych piecow weglowych. Poza tym sa
bardziej efektywne, co oznacza, ze na wytworzenie tej samej ilosci energii zuzywaja mniej
paliwa, tym samym emituja mniej zanieczyszczen (np. dwutlenku wegla). W gminach, ktore
dokonaly pelnej gazyfikacji, emisja pytow zawieszonych PM10 i PM2.5 spadta nawet o 80—
90%, co korzystnie wptyneto na zdrowie mieszkancow. W Krakowie od 2019 roku, kiedy
wprowadzono zakaz uzywania paliw stalych, stezenia pytoéw zawieszonych w miescie spadty
nawet o 40% w okresie zimowym. PrzejScie na ogrzewanie gazowe rownie znaczaco
zmniejszylo emisje benzo(a)pirenu, rakotwdrczego zwiazku chemicznego. Zmniejszenie
stezenia pytow PM10iPM2.5 w powietrzu prowadzi do istotnego spadku liczby hospitalizacji
i przypadkdéw zaostrzen chorob uktadu oddechowego oraz wydtuzenia zycia mieszkancow.

Gaz ziemny emituje znacznie mniej tlenkdw azotu i praktycznie nie emituje dwutlenku
siarki w poréwnaniu do spalanego wegla i biomasy. Ograniczenie tych emisji zmniejszylo
powstawanie kwasnych deszczy oraz ryzyko wystepowania chordb serca i ukfadu
oddechowego. Tlenki azotu sa gldwnymi skladnikami smogu fotochemicznego oraz
przyczyniaja si¢ do powstawania kwasu azotowego w atmosferze. Nowoczesne technologie
spalania gazu ziemnego dodatkowo redukuja emisje tlenkow azotu poprzez zastosowanie
niskotemperaturowego spalania i katalizatoréw. Przyczynia si¢ to do ograniczenia efektu
cieplarnianego i wspiera realizacje celéw klimatycznych Polski. W skali globalnej przejscie na
gaz ziemny przyczynito sie do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla o setki milionéw ton
rocznie.

Prawie 1,5 mln gospodarstw domowych wykorzystuje gaz ziemny do celéw grzewczych,
do tego okoto 3 mIn odbiorcéw nadal korzysta z piecow na paliwo state. Nie jest mozliwe, aby
okoto 3 milionéw nieruchomosci przetaczy¢ na zrédla oparte na OZE i pompy ciepta. W tym

bilansie energetycznym gaz ziemny nadal bedzie istotnym sojusznikiem w walce o czyste
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powietrze (Brzozowski, 2023). Liczne kampanie edukacyjne towarzyszace procesowi
gazyfikacji zwiekszaja Swiadomos¢ ekologiczng wsrdd mieszkanicdw, co sprzyja dalszemu
wspieraniu dzialan na rzecz ochrony s$rodowiska. Sukcesy osiagniete w takich
wojewoddztwach jak matopolskie (np. w Krakowie czy Szczawnicy) czy $laskie (Rybnik) moga
stanowic¢ inspiracje dla innych obszaréw kraju oraz innych panstw borykajacych sie z

problemem zanieczyszczenia powietrza.

3.6.1. Analiza zmian jako$ci powietrza i korzysci dla wybranych obszaréow o

zwiekszonym stopniu gazyfikacji

W zwiazku z bardzo stabg jako$cia powietrza w wojewodztwie matopolskim, wiadze
postanowily podjac realne dziatania majace na celu zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza.
Wprowadzono w Matopolsce uchwate antysmogowa, ktdéra zaktadata m.in., Ze od 1 lipca 2017
roku na terenie wojewddztwa nie mozna eksploatowac¢ nowego kotta na wegiel, drewno lub
kominka o parametrach emisji gorszych niz wyznaczone w unijnych rozporzadzeniach.
Dodatkowo, wdrozno uchwate antysmogowa dedykowang dla Krakowa, ktérej gtéwnym
zalozeniem byt catkowity zakaz stosowania paliw statych. Od 1 wrzesnia 2019 roku na terenie
miasta dopuszcza si¢ stosowanie w instalacjach spalania jedynie paliw gazowych badz
lekkiego oleju opatowego.

Zainicjowano programy spofeczne majace na celu podniesienie $wiadomosci
spoteczenistwa w kwestii dbania o odpowiednia jakos$¢ powietrza. Uruchomiono takze dotacje,
ktore stanowily wsparcie finansowe dla mieszkanncow w trakcie realizacji zalozen uchwaty
antysmogowej. Zgodnie z danymi opublikowanymi przez Departament Srodowiska przy
Urzedzie Marszatkowskim Wojewodztwa Matopolskiego w latach 2017-2023 na terenie
Matopolski zlikwidowano ponad 95 000 kottéw i piecow wykorzystujacych paliwa state?.
Warto zwréci¢ uwage, ze niemalze 1/6 tej wielkosci stanowia piece na paliwa state
zlikwidowane w Krakowie, to jest okoto 14 700 palenisk?®. Usuniete piece na paliwa state
zastapiono przede wszystkim kottami gazowymi. Dla przykitadu w 2023 roku w Matopolsce
zlikwidowano nieefektywne Zrodta ciepta na paliwa stale w 12 332 obiektach budowlanych

(rys. 3.7) i zastgpiono je w 62% instalacjami gazowymi.

22 https://powietrze.malopolska.pl/program-ochrony-powietrza/efekty-realizaciji/

2 jbidem
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Liczba zlikwidowanych przestarzalych kotiéw na paliwa stale
w Matopolsce w latach 2013-2023

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

® Gminy Wojewodztwa z wylgczeniem Krakowa m Krakow

Rysunek 3.7. Liczba zlikwidowanych przestarzalych kotléw na
paliwa state w Matopolsce w latach 2013-2023 (zrédto: Podsumowanie
realizacji Programu ochrony powietrza dla wojewodztwa
matopolskiego za rok 2023)

Zmiana sposobu ogrzewania lokali z paliw stalych na kotly gazowe, a tym samym
przylaczenie tak duzej liczby nowych odbiorcow mozliwe byty dzieki rozbudowanej i ciagle
rozwijanej infrastrukturze rurociagdéw nalezacych do PSG. Jednoczesnie zwigkszenie liczby
gospodarstw domowych z kottami gazowymi sprawito, ze w Malopolsce i Krakowie
odnotowano znaczng poprawe jakosci powietrza, szczegdlnie widoczng w sezonie
grzewcznym od pazdziernika do marca.

Na przestrzeni ostatnich lat odnotowano wyrazny spadek ilogci PM10. Srednie stezenie
pytu PM10 pomiedzy sezonem zimowym 2014-2015 (okres przed wprowadzeniem uchwaty
antysmogowej dla Krakowa i Matopolski), a sezonem 2023-2024 spadto w Matopolsce o 51%,

a w samym Krakowie az 0 57%, a poza 0 49% (rys. 3.8).
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Srednie stezenia pylu PM10 w sezonach grzewczych
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Rysunek 3.8. Srednie stezenia pytlu PM10 w poszczegdlnych sezonach
grzewczych dla stacji pomiarowych (zZrédlo: Podsumowanie realizacji

Programu ochrony powietrza dla wojewddztwa matopolskiego za rok
2023)

Analizujac liczbe dni z przekroczeniem dopuszczalnego poziomu dobowego pytu PM10
w ciagu ostatnich 13 lat obserwujemy znaczne zmniejszenie liczby dni, w trakcie ktérych

zostata przekroczona dopuszczalna norma (rys. 3.9) 2.

Liczba dni z przekroczeniem dopuszczalnego
poziomu dobowego pyiu PM10
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Rysunek 3.9. Liczba dni z przekroczeniem poziomu dopuszczalnego
PM10 na wybranych stacjach w wojewddztwie matopolskim w latach
2011 - 2023 (zrédto: Podsumowanie realizacji Programu ochrony
powietrza dla wojewddztwa matopolskiego za rok 2023)

24 Podsumowanie realizacji Programu ochrony powietrza dla wojewddztwa malopolskiego za rok 2023
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W kwestii stezenia pylu PM 2,5 zgodnie z danymi opublikowanymi przez Glowny
Inspektorat Ochrony Srodowiska w 2023 roku, nie wykazano przekroczen iloéci pytu PM2,5
w 2023 roku (Rys. 3.10). Rowniez wartosci bezno(a)piernu w powietrzu w Matopolsce maja

tendencje spadkowa (Rys. 3.11).

Srednioroczne stezenie pytu PM2,5 w latach 2022-2023
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Rysunek 3.10. Srednioroczne stezenia pytu PM2.5 na wybranych
stacjach w Matopolsce w latach 2022-2023 (zrédto: Podsumowanie
realizacji Programu ochrony powietrza dla wojewodztwa
matopolskiego za rok 2023)

Srednioroczne stezenie benzo(a)pirenu w latach 2022-2023
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Rysunek 3.11. Srednioroczne stezenie benzopirenu na wybranych
stacjach w Matopolsce w latach 2022-2023 (zrédto: Podsumowanie
realizacji Programu ochrony powietrza dla wojewddztwa
matopolskiego za rok 2023)
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Zima 2017 roku odnotowano tak zla jako$¢ powietrza w Rybniku, ze lokalne witadze
zmuszone byly do podjecia decyzji o zamknieciu szkét. Dopuszczalne normy stezenia
poszczegdlnych zanieczyszczen byly znaczaco przekroczone. W zwiazku zaistniala sytuacja
miasto Rybnik podjelo dziatania majace na celu podniesienie Swiadomosci spoteczenstwa o
koniecznosci zmian oraz uruchomienie wsparcia finansowego w kwestii termomodernizacji
budynkoéw, wymiany nieefektywnych zrodet ciepta itp. Prowadzone dzialania przyczynity sie
do wyrazniej poprawy jakosci powietrza w miescie. Wartos¢ sredniorocznego wskaznika
stezenia pytow PM10 w 2023 roku oscylowata na poziomie 23 pg/m3. Jest to najnizszy wynik
w historii prowadzonych pomiaréw oraz miesci si¢ ponizej dopuszczalnej maksymalnej
normy stezenia PM10, wynoszacej 40 pg/m?3. Dodatkowo, liczba dni z przekroczeniem normy
PM10 w 2023 osiagneta na przestrzeni ostatnich lat spektakularny wynik 16 dni (Stachura,
2024).

Na rysunkach 3.1213.13 poréwnano i zobrazowano wyniki danych historycznych ze stacji
pomiarowej przy ul. Borki w Rybniku, ktdére przedstawiaja znaczace zmiany w jakosci

powietrza odnotowane w miescie na przestrzeni kilku lat.

Zmiana sredniorocznego stezenia w Rybniku w latach 2010-2023
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Rysunek 3.12. Zmiana $redniorocznego stezenia PM10 w Rybniku w
25
)

latach 2010 — 2023 (zrédio: opracowanie wlasne na podstawie

W ciagu ostatnich 13 lat zarejestrowano znaczaca poprawe jakosci powietrza w Rybniku,

a skutki prowadzonych dziatan s realnie widziane oraz odczuwane przez mieszkanicéw w
stosunkowo krétkim czasie. W okresie od wrzesnia 2018 do wrzesnia 2023 Rybniczanie ztozyli
6270 wnioskéw do programu ,Czyste Powietrze”?®. Jest to najlepszy wynik w skali calego

kraju.

25 https://www.rybnik.eu/dla-mieszkancow/aktualnosci/aktualnosc/powietrze-znowu-lepsze

% Ibidem
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W  ostatnich latach inwestowano w rozwdj infrastruktury gazowej na terenie
wojewddztwa $laskiego. Biorac pod uwage tendencje wzrostowa w ilosci montazu nowych
instalacji gazowych w Rybniku w latach 2017 — 2023 mozna zatozy¢, Ze znaczng czes¢ palenisk

na paliwa state zastgpiono bardziej efektywnymi kotlami na gaz ziemny (rys. 3.13).

Zmiana ilosci instalacji gazowych w Rybniku w latach 2017 - 2023
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Rysunek 3.13. Zmiana ilosci instalacji gazowych w Rybniku w latach
2017-2023 (zrédto: opracowanie wlasne)

Rozwdj gazownictwa w Polsce okazal sie kluczowym elementem w walce z
zanieczyszczeniem powietrza i poprawa jakosci zycia mieszkancéw. Przejscie na gaz ziemny,
jako gtdwne zrddio energii grzewczej i przemystowej, przyczynilo sie do znaczacej redukgji
emisji szkodliwych substangji, takich jak pyly zawieszone, tlenki azotu, dwutlenek siarki i
wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne. Dzieki intensywnej gazyfikacji, szczegdlnie
w miastach i regionach najbardziej dotknietych problemem smogu, Polska osigga wymierne
korzysci ekologiczne i zdrowotne.

Polska Spotka Gazownictwa aktywnie wlacza sie¢ w inicjatywy samorzadowe wspierajac
gminy w walce o czyste powietrze. Organizowane sa sesje edukacyjne dla samorzadow, gdzie
prezentowane sa wyniki i korzysci plynace z szerszego zastosowania btekitnego paliwa.
Realizowane sa wspdlne projekty inwestycyjne, w ktorych PSG odgrywa kluczowgq role w
tworzeniu lokalnych planow energetycznych.

Spotka wdraza nowe technologie w zakresie materiatoznawstwa oraz telemetrii, coraz
czesciej decyzje inwestycyjne opiera na zaawansowanych narzedziach informatycznych,
takich jak sztuczne sieci neuronowe oraz symulacje sieci gazowych. Metody oraz ich
praktyczne zastosowanie zostanie przedstawione w dalszych rozdziatach pracy.

Przeprowadzane symulacje oraz dynamiczna kontrola zmiany cisnienia w modelowaniu
pracy sieci pozwala na wykazanie korzysci z zastgpienia paliw statych gazem ziemnym.
Symulacje umozliwiajg integracje gazu ziemnego z odnawialnymi Zrodtami energii (np.

biometanem, wodorem), co wumozliwia tworzenie bardziej zaawansowanych i
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zrownowazonych systemow energetycznych. Wykonywane symulacje uwzgledniaja
scenariusze emisji zanieczyszczen powietrza przy réznych konfiguracjach sieci i sposobach
uzytkowania gazu, co pozwala na wybdr najbardziej ekologicznych rozwigzan.

Rozwoj gazownictwa w Polsce jest krokiem milowym w kierunku zdrowszego i bardziej
zrownowazonego Srodowiska. Diugoterminowe korzysci z tego procesu beda odczuwalne

zardwno na poziomie lokalnym, jak i globalnym.
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4. Proces dekarbonizacji sieci gazowej

Dziatania Unii Europejskiej zmierzajace do dekarbonizacji gospodarki, czyli ograniczenia
emisji dwutlenku wegla do zera, powoduja stopniowe odchodzenie od energetyki opartej na
weglu (Nagy, 2019). Nalezy sie spodziewacd, ze w ciagu najblizszych lat przemyst gazowniczy
bedzie pod silng presja opinii publicznej i regulacji unijnych w zakresie redukgji i eliminacji
dwutlenku wegla, cho¢ to wilasnie przemyst gazowniczy moze znaczaco przyczynic sie do
dekarbonizacji sektora energetycznego poprzez dostarczenie na rynek paliwa o niskim
wspdtczynniku emisji (Dobski, Slefarski, 2018).

Wizje rozwoju OZE prezentowane sa bardzo optymistycznie. Energetyka przysztosci ma
by¢ rozwijana bezemisyjnie i z korzyscig dla $rodowiska, zapewniajac niskie ceny dla
konicowych uzytkownikdéw. Spoteczenstwo przysziosci ma by¢é nowoczesne i niskoemisyjne.
Swietlane plany (i dostosowane do nich regulacje) transformacji energetycznej maja zapewnic¢
bezpieczenstwo i szybki wzrost nowych inwestycji opartych na zrédtach odnawialnych.

Niestety dynamiczny rozwdj energetyki odnawialnej nie odpowiada trendom ostatnich
lat, a z samych OZE (energii elektrycznej) uzyskuje si¢ maksymalnie 17% i udziat ten nie ma
oczekiwanej tendencji wzrostowej. Energetyka wiatrowa na morzu powinna wygenerowac 5,9
GW rocznie do 2030, a w 2040 az 11 GW27, pierwszy odbior energii z turbin morskich
powinien mie¢ miejsce w 2026, niestety opoznienia sa nieuniknione.

W kontekscie rozwoju biogazowni i gospodarki wodorowej, na obecna chwile stan sieci
jest niezadawalajacy, w efekcie czego maja miejsce odmowy przylaczen nowych mocy i
pierwsze problemy z przejeciem mocy generowanej przez biometanownie. Mozliwosci
generowania ,niebieskiego wodoru” bedzie wynikiem oddzialywania wielu elementdw,
takich jak np. ilos¢ nadmiarowej energii elektrycznej, dostepnos¢ elektrolizeréw, mozliwosci
magazynowania czy mieszania si¢ z gazem ziemnym. Energetyka jadrowa pomimo
sygnalizowanych krotkich termindw, nie zmieni stanu rzeczy przed 2035, nawet jesli z
sukcesem uda sie rozwigzac kwestie jej finansowania.

Polska energetyka oparta jest na jednostkach wytwoérczych opalanych weglem. Jeszcze na
koniec 2018 r. zrédla weglowe zapewnialy ponad 70% mocy. W tym samym czasie udziat

blokéw zasilanych gazem ziemnym wynosit zaledwie 6% (Ciborski, Osiadacz, 2019).

2 CIRE.PL, Produkgja energii elektrycznej z OZE — podsumowanie roku 2021, styczen 2022, Produkcja energii
elektrycznej z OZE — podsumowanie roku 2021 — OPINIE (cire.pl)
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Wypekienie zobowigzan krajowych dotyczacych redukcji emisji wymaga budowy i
uruchomienia zrédel , zeroemisyjnych” (takich jak np. energetyke jadrowa i OZE), w ktdrych
produkcja energii odbywa si¢ z pominieciem spalania weglowodoréw. Wiekszos¢
podejmowanych dziatan proekologicznych kwestionuje zasadnos¢ stosowania paliw
kopalnych w energetyce. Jak mozna sobie wyobrazi¢ istnienie niskoemisyjnych systemoéw
jadrowych wspdtpracujacych z OZE, tak trudno wyobrazi¢ sobie energetyke nie bedaca oparta
na gazie ziemnym w celu zapewnienia bezpieczenstwa dostaw i stabilnosci systemu
energetycznego. Dzigki magazynom gazu mozliwa jest tatwiejsza i tafisza stabilizacja pracy
systemu energetycznego (Dobski, Slefarski, 2018).

Wsrdd ekspertow rynku paliw panuje skadinad uzasadnione przekonanie, ze gaz ziemny
bedzie paliwem dlugotrwale (lub wiecznie) przejsciowym w gospodarce (Nagy, 2020). Gaz
ziemny ma potencjal, aby zastapi¢ wegiel i pelni¢ role paliwa przejsciowego w ciagu
najblizszych 10-15 lat. Nalezy sie spodziewad, ze zuzycie gazu w Polsce moze w najblizszym
czasie wzrosna¢. W IV kwartale 2023 zapotrzebowanie na gaz w Polsce przekroczylo
historyczne maksima z ostatnich 5 lat, z uwagi na niskie temperatury popyt na gaz ziemny byt
szczegdlnie wysoki w styczniu 2024 r. kiedy przekroczyt 20TWh (Arthur D. Little, 2024)%,
Czynniki takie jak cele dekarbonizacyjne, srodki regulacyjne, rosnace zapotrzebowanie na
energie elektryczna moga by¢ motorem napedowym. Z drugiej strony, gaz ziemny moze by¢
narazony na negatywne szoki popytowe i podazowe. Na rynek gazu moze mie¢ wplyw
zapowiadany system handlu prawami do emisji dwutlenku wegla, ktéry do 2027 r. ma objac
takze gaz®®. Wedtug opracowann Miedzynarodowej Agencji Energetycznej® czy Atlantic
Council (Johnston et al., 2019), gaz bedzie stanowit paliwo przejSciowe jeszcze przez
przynajmniej kilkadziesiat lat, znacznie przekraczajac lini¢ graniczng ustanowiona na rok 2050
(Nagy, 2020). Obecnie mozna zaobserwowac¢ tendencje ‘zachet’ do wdrazania drogich,
nowych technologii ekologicznych poprzez windowanie wysokich opfat emisyjnych
dwutlenku wegla i proekologiczne dziatania regulacyjne na poziomie Unii. Rozwigzaniem tej
sytuacji byloby przeznaczenie $rodkéw z optat za emisje dwutlenku wegla na wdrazanie
nowych technologii opartych na OZE. Niestety na obecng chwile takie decyzje nie zostaty
podjete.

Komisja Europejska zaklada siedem gléwnych kierunkéw dziatania w celu ograniczenia
niskiej emisji oraz osiagniecia tzw. ,neutralno$ci klimatycznej” w 2050 roku! (Nagy, 2020).
1. Ogrzewanie budynkéw ma by¢ oparte na zrédtach OZE, gazie ziemnym wzbogaconym

wodorem czy biometanem.

2. Do roku 2050 ponad 80% energii elektrycznej ma pochodzi¢ z OZE, 15% z energetyki
jadrowej. Rola gazu bedzie marginalizowana. Nadmiarowa ilos¢ energii elektrycznej

bedzie wykorzystywana w ramach technologii ,, Power-to-Gas” do wytwarzania wodoru,

2 Rynek energii w Polsce 2024 Arthur D. Little.pdf (adlittle.com)

2 ijbdem

% WORLD ENERGY OUTLOOK, World Energy Outlook 2019 — Analysis - IEA, 2019

31 EUROPEN GREEN DEAL, COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEN
PARLIAMENT, Brussels, 2019
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tym samym zaistnieje mozliwo$¢ magazynowania energii. Planowane jest ,zazielenie
gazu ziemnego” poprzez dodanie gazu ziemnego z zawartoscig gazéw odnawialnych.
Planowana jest budowa systemu transportowego w oparciu o technologie niskoemisyjne.
Za ponad 20% emisji dwutlenku wegla na swiecie odpowiada sektor transportu. Pomimo
rozwoju nowych technologii w przemysle samochodowym, w Polsce od roku 1990 ilos¢
emisji dwutlenku wegla w transporcie wzrosta az o 50%. Podobna tendencja wzrostowa
jest zauwazalna w innych krajach Europy, dlatego Unia Europejska w marcu 2023
decydowala si¢ wprowadzic restrykcje zakazujace rejestracji samochoddw spalinowych
po roku 2035. Gazy odnawialne i gaz ziemny mogltby przyczynic sie¢ do planowanych
zmian i zmniejszenia emisji. Pojazdy gazowe emituja do 97% mniej czastek statych i do
85% mniej zwigzkow azotu w poréwnaniu z olejem napedowym. Ponadto emisje
dwutlenku wegla sa mniejsze o okoto 25%, a udzial ten mozna zwigkszy¢ poprzez
dodanie biometanu lub gazéw ,odnawialnych”. Technologie oparte na technologii
wodorowej, wykorzystujace m.in. paliwo wodorowe maja stac¢ sie konkurencyjne, ale w
perspektywie dlugoterminowej, po roku 2035. ,,Bezemisyjne” technologie bateryjne nie s
jednak neutralne emisyjnie, poniewaz ich produkcja i utylizacja wiaze si¢ z produkcja
dwutlenku wegla. Do roku 2040 alternatywa dla transportu drogowego moze stac sie
technologia LNG i CNG.

Rozwoj gospodarki o obiegu zamknietym (model produkgji i konsumpgji, ktéry polega
na wielokrotnym wykorzystaniu towaréw i materiatdw odzyskiwanych dzieki
recyklingu). Zielony wodor czy biomasa moga zaja¢ miejsce paliw kopalnych jako
surowiec dla proceséw przemystowych (np. hutnictwa).

7

Poprzez rozbudowe ,interkonektoréw” UE planuje zwigkszenie wspdtpracy
transgranicznej pomiedzy panstwami cztonkowskimi. Rozwdj sieci gazowej ma by¢
wspomagany poprzez tworzenie tzw. ,sieci inteligentnych”.

Gospodarka oparta na biopaliwach bedzie bazowata m.in. na wykorzystaniu biogazu w
gazownictwie. Produkcja wodoru z elektrolizy i dodawanie go jako skladnika gazu
ziemnego rowniez bedzie wptywaé na obnizenie emisji dwutlenku wegla.

Eliminacja emisji dwutlenku wegla poprzez jego wychwytywanie i podziemne
sktadowanie. Problemem do rozwigzania pozostaje pozyskanie spolecznej akceptacji tego
typu magazynowania. Technologia ta umozliwia znaczne obnizenie emisyjnosci
dwutlenku wegla (nawet do 90%).

Cele ograniczenia emisyjnosci w obszarze gazownictwa nie obeda sie bez uruchomienia

programu modernizacji infrastruktury gazowej przyjaznej wodorowi. Uwaza sig, Ze obnizenie

emisji w gazownictwie bedzie najwazniejszym wyzwaniem innowacyjnym najblizszej dekady

w branzy (Tarka, 2020). Pomimo planowanych nakladéw na rozwdj gospodarki

niskoemisyjnej i programow rozwoju OZE w Unii Europejskiej, wszystko wskazuje na to, ze

do roku 2050 paliwa kopalne, w tym takze gaz ziemny nadal bedzie jednym z gtéwnych zrodet

energii napedzajacych $wiatowa gospodarke.

Uzgodnienie wizji przysztego projektu paliwowo-energetycznego bedzie miato ogromne

znaczenie dla zapewnienia spdjnosci NATO. Bylby to bardzo wazny sygnal dla przemystu
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obronnego, aby utrzymac spojnosc sit Sojuszu. Wazne jest, aby podejmowane przez politykow
decyzje nadal gwarantowaly, Ze procesy dekarbonizacji nie bedg miaty negatywnego wpltywu
na zdolnosci obronne®. Osiagniecie celéw klimatycznych, ktére lezg u podstaw transformacji
energetycznej, przelozy si¢ na wzrost zapotrzebowania i produkcje wielu mineratow i
pierwiastkow ziem rzadkich. Miejsca wydobycia surowcoéw sa silnie skoncentrowane,
bardziej niz w przypadku ropy i gazu. Faktycznie, sa one przede wszystkim zlokalizowane w
krajach, ktdre sa strategicznymi konkurentami NATO, mianowicie w Chinach czy Rosji oraz
regionach o niestabilnej sytuacji politycznej (Guillaume, 2020). Dlatego panstwa Sojuszu
powinny stworzy¢ wlasne, niezawodne taricuchy dostaw oraz wdrozy¢ koncepgje gospodarki
obiegu zamknietego w celu ich recyklingu. Przede wszystkim w celu wlasciwej i racjonalnej
transformacji energetycznej, z uwzglednieniem bezpieczenstwa narodowego, panstwa
cztonkowskie powinny zobowigzac si¢ do przyspieszenia dywersyfikacji Zrodet energii w celu
jak najszybszego uniezaleznienia si¢ od rosyjskich paliw kopalnych. Powinny zwigkszy¢
odpornos¢ energetyczng poprzez zagwarantowanie bezpiecznych dostaw i ograniczenie
obecnych, z kierunku wschodniego. Sojusznicy powinni takze usprawni¢ tancuch dostaw
paliw NATO, w tym zainwestowac w system rurociagdw (np. w celu transportu i produkcji
paliwa lotniczego) na wschodniej flance Sojuszu.

Panstwa cztonkowskie UE ustalily wspdlne stanowisko negocjacyjne w sprawie zasad
rynku wewnetrznego w odniesieniu do ,zielonych” gazdéw oraz wodoru, czyli tzw. pakietu
gazowego. Jego celem jest przedstawienie mapy drogowej dla sektora gazowego w zakresie
jego transformacji w strone gazéw odnawialnych i niskoemisyjnych takich jak biometan i
wodor. Przewiduje sig, ze kontrakty diugoterminowe na gaz ziemny nie powinny by¢
przedituzane poza rok 2049, co w obecnej sytuacji wydaje si¢ by¢ bezpodstawne i nierealne,
tym bardziej ze wegiel z miksu energetycznego ma zosta¢ wycofany do roku 2049, a dla
przemystu poki co nie ma innych optacalnych alternatyw (Arthur D. Little, 2024). Oczywiscie
aby moc realizowac zakladane cele, w projekcie rozporzadzenia pojawia si¢ zapisy dotyczace
specjalnych taryf i znizek taryfowych dla wdrazanych technologii wodorowych i gazow
odnawialnych.

Wszystko wskazuje na to, ze do czasu az nie powstanie pierwsza elektrownia jadrowa,
gaz ziemny bedzie wykorzystywany w gospodarce, sukcesywnie uzupelniany biometanem i
wodorem oraz pozostanie kluczowym strategicznym nosnikiem energii w transformacji
energetycznej UE. Polska Spdétka Gazownictwa stara sig¢ sprosta¢ wszystkim wyzwaniom
ekonomicznym i technologicznym, i dostosowac sie¢ gazowa do odbioru i przesylu
biometanu. Prowadzone sa badania nad przesylem i spalaniem wodoru, ale zastgpienie
krajowego zuzycia gazu ziemnego przez wodoér w ciggu najblizszych kilkunastu lat jest
nierealne. Szacuje sig, ze przy 20 mld m® gazu ziemnego potrzebne by bylo okoto 2 mld m?
wodoru, do produkgji ktdrego nalezatoby zuzy¢ okoto 20 mld m® wody (Henryk, Zawartko,
Jakobik, 2023). Proces ten odbylby sie ogromnym kosztem dla srodowiska naturalnego.

32 BiznesAlert.pl, Eksperci przy NATO: Dekarbonizagja sit zbrojnych parnistw Sojuszu skomplikuje logistyke
energetyczna, https://biznesalert.pl/nato-eksperci-dekarbonizacja-militaria-nato-bezpieczenstwo/
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Dlatego PSG koncentruje si¢ na przesyle biometanu. Zazielenienie gospodarki nie nastapi
szybko, bedzie to dlugotrwaty proces wymagajacy silnego wsparcia ze strony Rzadu. Polska
Spotka Gazownictwa deklaruje gotowos¢ do przesytlu biometanu siecig dystrybucyjna i
przesytowa. Do kwietnia 2023 r. do PSG wptyneto 141 wnioskéw o przylaczenie podmiotéw
chcacych produkowaé biogaz lub biometan®. £aczny wolumen wytwarzanego przez nich
biogazu/biometanu szacunkowo wynosi okoto 460 mln m?® rocznie. Stanowi to niewielki
procent potencjatu rynku, ale zainteresowanie podmiotow przytaczeniem biogazowni do sieci
gazowej systematycznie rosnie. Wykorzystanie oczyszczonego biogazu w diugoletniej
perspektywie w znaczacy sposob poprawi bezpieczenstwo energetyczne Polski i umozliwi
spetnienie celéw unijnych w zakresie dekarbonizacji. Jednak w tym celu niezbedne sa
dodatkowe srodki inwestycyjne zwigzane ze zwigkszeniem chtonnosci sieci, ktére szacowane

sa na okoto 500 mln zt3*.
4.1. Neutralnos¢ klimatyczna

Neutralnos¢ klimatyczna definiowana jest niejednoznacznie, ogolnie oznacza
maksymalne ograniczenie emisji dwutlenku wegla w obszarze transportu, energetyki,
przemystu wraz ze zréwnowazeniem (zbilansowaniem) emisji, ktorych nie udato sie
ograniczy¢ poprzez dzialania majace na celu ich pochfanianie, np. poprzez utylizacje
dwutlenku wegla. Neutralno$¢ odnosi si¢ do osiagniecia zerowej emisji netto dwutlenku
wegla poprzez jej wychwycenie lub calkowite wyeliminowanie dwutlenku wegla (Nagy,
2020).

Parlament Europejski proponuje m.in. aby zakazac¢ dofinansowywania zakupu piecow na
paliwa kopalne juz od 2024 r., wprowadzi¢ , obowiazkowa zeroemisyjnos¢” (co w praktyce
oznacza zakaz montowania piecow na paliwa kopalne, w tym na gaz) we wszystkich nowych
budynkach publicznych juz od 2026 r., a w pozostaltych nowych budynkach od 2028 r. (dwa
lata wczesniej niz zaproponowata Komisja Europejska) oraz zakaza¢ montazy nowych piecow
na paliwa kopalne w istniejacych budynkach, ktoére beda wymienia¢ zrodio ciepta, najpdzniej
od 2035 r. lub od 2040 r. (Krzeminski, 2023). Przyjecie zapisdw przeglosowanych przez
Parlament Europejski oznaczaloby m.in., Ze juz w przyszlym roku nie mozna byloby dostac¢
dotacji z programu , Czyste Powietrze” na wymiane pieca gazowego. A od 2028 r., budujac
nowy dom, nie bedzie mozna w nim zamontowac pieca gazowego.

Zmiana dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow ma sprawi¢, ze
do 2030 roku znacznie zmniejsza si¢ emisje gazow cieplarnianych i zuzycie energii przez
sektor budownictwa. Do 2050 roku sektor ten ma sta¢ si¢ neutralny dla klimatu. Rewizja
przepisdw ma takze przyspieszy¢ tempo renowacji budynkow nieefektywnych energetycznie.
Do 2028 roku wszystkie nowe budynki powinny by¢ wyposazone w technologie energii

stoneczne;.

3 Polska Spétka Gazownictwa, PSG — Gotowi na biometan, kwiecieni 2023 (psgaz.pl)

3 Ibidem
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Zmiana dyrektywy EPBD (z dnia 9 lutego 2023 r.) zaktada takze uwzgledniane nie tylko
emisji pochodzacej z uzytkowania budynku, ale takze z produkgji wykorzystanych do jego
budowy materiatéw, procesu budowlanego czy rozbidrki. Dziatanie to ma doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej budynek bedzie charakteryzowat sie zerowym bilansem sladu weglowego.
Za budowe i eksploatacja budynkéw odpowiada okoto 36% globalnej emisji gazéw
cieplarnianych®®, gdy od 10-20% stanowig emisje pochodzace z etapu produkdji i transportu
materialéw. Obecnie badanie emisyjnosci w cyklu Zzycia budynkéw nie jest wymagane w
polskimi prawie.

Nowy podatek od ogrzewania beda musiaty zaptacic¢ osoby, ktore nie przestang ogrzewac
swoich domow paliwami kopalnymi. Nowa optata ma wejs¢ w zycie od 2027. Wprowadzenie
podatku ma by¢ konsekwencja wprowadzenia systemu ETS2 i optat za emisje dwutlenku
wegla. Nowy podatek ma zostac¢ doliczany do ceny paliwa, co oznacza, Ze ceny wegla i gazu
znacznie wzrosng. Pobieranie dodatkowej oplaty od gospodarstw domowych ogrzewajacych
budynki paliwami kopalnymi ma ,zacheci¢” do zmiany systemu ogrzewania i szukania
ekologicznych rozwigzan.

Zgodnie z ostatnig uchwata IX Kongresu Polskiego Przemystu Gazowniczego®®, gaz
ziemny pozostaje podstawowym paliwem w transformacji energetycznej. Istnieje potrzeba
urealnienia niektorych celéw stawianych przed sektorem gazowniczym, w tym przesunigcie
w czasie wdrozenia rygorystycznych rozwigzan zwigzanych z dekarbonizacjg. Wazny jest
dalszy rozw¢j infrastruktury gazowej, co jest warunkiem bezpieczenstwa energetycznego

panstwa (Wrdbel-Siemieniuk, 2024).
4.2. Zielony wodor

Wytwarzanie wodoru metoda elektrolizy w dalszym ciggu jest wyzwaniem ekonomicznym i
technologicznym, 1 nie nalezy oczekiwa¢ przelomu zwigzanego z wprowadzeniem wodoru jako
nosnika energii przed rokiem 2030. Pomimo wzrostu ilo$ci realizowanych projektow
badawczych wykorzystania czystego wodoru, nadal pozostaje daleka droga do ich
komercjalizacji. Koszt wytworzenia i wykorzystania wodoru bedzie sukcesywnie malal. Prog
rentownosci technologii wodorowych w duzej mierze bgdzie uzalezniony od regionu, cen
energii, infrastruktury, $rodkéw inwestycyjnych czy regulacji, ktéore powinna regulowac
taksonomia klimatyczna, ktorej celem jest zapewnienie preferencyjnych warunkoéw
inwestycjom uznanym za przyjazne dla srodowiska. Proponowane technologie powinny by¢
skalowane i zdolne do osiggnigcia catkowitej dekarbonizacji gospodarki w rozsagdnym okresie
czasu (Nagy, 2020).

Instytucje unijne zakladaja ambitne cele dla rozwoju rynku zielonego wodoru. Do 2030

roku ma stanowi¢ ponad 40% wodoru zuzywanego w przemysle®’. Realizacja tych celéw

% MAGAZYN BIOMASA, Dekarbonizacja miast czyli droga do zeroemisyjnych budynkéw
https://magazynbiomasa.pl/redukcja-co2-w-budownictwie-droga-do-neutralnych-klimatycznie-miast/

% Uchwata IX Kongresu Polskiego Przemystu Gazowniczego ,Dekarbonizacja w gazownictwie” £6dz, 10-12

czerwca 2024 r., Wiadomosci Naftowe i Gazownicze, nr 7(305) 2024
37 MAGAZYN BIOMASA, UE z ambitnymi celami na 2030 rok dotyczacymi zielonego wodoru, kwiecien 2023,
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oznaczalaby wzrost zuzycia odnawialnego wodoru o blisko 2000% w ciagu najblizszych kilku
lat. Problemem jest to, Ze na dzien obecny rynek odnawialnego wodoru praktycznie nie
istnieje. Jego rozwdj ma przyspieszy¢ nowo utworzony system wsparcia w ramach
Europejskiego Banku Wodoru. Nowelizowana dyrektywa o OZE (czyli RED III), traktuje
woddr jako kluczowy element przyszlej transformacji i polityki energetyczno-klimatycznej
Unii Europejskiej i narzedzie dekarbonizacji tych sektoréow, ktore sa trudne do
zelektryfikowania, gtéwnie przemystu i transportu®. Obecnie mozliwoéci produkcyjne
wodoru w UE wynosza 11,5 mIn ton rocznie, jednak jesli chodzi o zielony wodor, wytwarzany
z wody bez emisji dwutlenku wegla, moce produkcyjne sa zaledwie na poziomie 20 tys. ton
(Krajewski, 2024). 20 milionéw ton zielonego wodoru konsumowanego w UE ma pochodzi¢ z
importu (bedzie dostarczany za pomoca gazociagow i transportu morskiego), z czego zaklada
sie, ze 60% w postaci czystego wodoru i 40% jako derywat wodorowy w postaci amoniaku
(Mikusek et al., 2023). Zamiast z wody, wodor produkuje si¢ z gazu ziemnego i ropy naftowe;j,
a temu procesowi towarzyszy emitowanie do atmosfery dwutlenku wegla w ilosciach
podobnych, gdyby wymienione paliwa byly wykorzystywane w sposéb konwencjonalny do
zasilania elektrowni czy silnika spalinowego, jedyna rdéznica jest taka, ze koszt koncowy
uzyskanej energii bylby nizszy. Koszt wyprodukowania kilograma zielonego wodoru z wody
to przedziat od 6-8 dolarow, natomiast z gazu ziemnego — okoto 3-4,8 dolara®. Obecnie
wytworzenie wodoru wymaga wiecej energii niz mozna z niego uzyskac (Nagy, 2019, Sikora,
2023).

Porozumienie instytucji unijnych osiagniete pod koniec marca 2023 r. definiuje, ze w
przemysle, jako gléwnym sektorze zuzywajacym energie, rocznie zuzycie energii z OZE
bedzie rosto o 1,6%. Do roku 2030 udziat wodoru odnawialnego w catkowitym zuzyciu
wodoru w UE ma wzrosnaé¢ do 42%%, i to juz po uwzglednieniu wychwycenia dwutlenku
wegla i zattoczenia go pod ziemie. W REPowerEU zapisano, ze do 2030 r. produkcja zielonego
wodoru wzroénie do 10 mIn ton. Aby mdc osiagnac taka skale produkcji, potrzebne bylby
elektrolizery mocy 120 GW*.. Czyli prawie trzykrotnie wiekszej niz wszystkie elektrownie w
Polsce. Gdyby za$ chcie¢ produkowac ,,zielony wodor” przy uzyciu OZE nalezaloby wowczas
zasilac¢ elektrolizery liczba ok 25 tysiecy turbin wiatrowych (Krajewski, 2024), uzyskujac
paliwo kilkukrotnie drozsze niz paliwa kopalne. 20% mieszanina wodoru z gazem ziemnym
to 20% objetosci roztworu gazowego. Taki roztwdr ma tylko 86% $redniej kalorycznosci gazu
ziemnego, a to oznacza, ze aby uzyskac¢ rownowazng ilos¢ dostarczonej energii nalezy spali¢
o 14% wiecej roztworu gazowego. Oszczednos¢ w emisji gazdw cieplarnianych nie siegaja
20%, a tylko 6%, biorac pod uwage spalanie, i jeszcze mniej, jezeli weZmie si¢ pod uwage

sprezanie i straty ci$nienia (Umeda, 2023). Aby zielony woddr stat si¢ tanszy i powszechnie

https://magazynbiomasa.pl/ue-z-ambitnymi-celami-na-2030-rok-dotyczacymi-zielonego-wodoru/
¥ MAGAZYN BIOMASA, Dyrektywa RED III — komu pomoze, komu zaszkodzi?
https://magazynbiomasa.pl/dyrektywa-red-iii-komu-pomoze-komu-zaszkodzi/

%9 Navigating the hydrogen ecosystem | Strategyé& (pwc.com)

40 MAGAZYN BIOMASA, Dyrektywa RED III - komu pomoze, komu zaszkodzi?
https://magazynbiomasa.pl/dyrektywa-red-iii-komu-pomoze-komu-zaszkodzi/

4 Navigating the hydrogen ecosystem | Strategy& (pwec.com)
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dostepny, konieczne jest obnizenie wysokich kosztow jego produkgi. W diuzszej
perspektywie czasowej wydaje si¢ to osiggalne, poniewaz pojawiaja si¢ nowe projekty
elektrolizeréw, w ktdrych metale szlachetne (takie jak platyna, iryd) zostana zastapione
niklem, miedzig czy Zelazem. Zgodnie z regulacjami Komisji Europejskiej z lipca 2023 r.,
wprowadzona zostata zasada produkcji energii w zZrodtach odnawialnych z procesem
wytwarzania wodoru. Zrédla te nie moga by¢ starsze niz 3 lata od daty wyprodukowania
wodoru. To ograniczenie oznacza, ze wodor wyprodukowany z wykorzystaniem energii
odnawialnej nadmiarowej ze starszych zrddet, zgodnie z regulacjami unijnymi przestaje by¢
»zielony” (Tokarski, 2024).

Warto mie¢ na uwadze, ze stawiane wyzwania dotycza tylko wodoru odnawialnego. To
oznacza, ze projekty, ktére w zatozeniach mialy wykorzystywa¢ wodor niskoemisyjny
wytworzony z gazu ziemnego lub woddr z odpaddw, nie beda brane w ogodle pod uwage w
finalnym rozrachunku. Aby wytworzy¢ wodér odnawialny, niezbedne jest wyprodukowanie
lub pozyskanie bardzo duzych ilosci zielonej energii z OZE, aby jej nadwyzki mogly zostac¢
zagospodarowane do produkci wodoru. Obecnie rynek tzw. wodoru odnawialnego
(zielonego), w Europie nadal nie istnieje, a wodor szary jest gtownie wykorzystywany w
przemysle. Wielkoskalowy woddér ma by¢ zatlaczany w ograniczonym stopniu do sieci
gazowej ze wzgleddw na ograniczenia energetyczne i ma funkcjonowac na rozproszonym
rynku42. Kluczowe znaczenie moze miec¢ rozwazenie integracji wodoru z wewnetrznym
rynkiem energii (Sinkiewicz, 2022), co moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ na europejskich
gietdach energii i gazu notowan nowego towaru w postaci odnawialnego wodoru.

Woddr odnawialny moze stanowi¢ tylko remedium na dekarbonizacje w przemysle i
cieplownictwie, ale takze wplyna¢ na inwestyycyjny i innowacyjny rozwoj sieci
dystrybucyjnej, a tym samym wdrazanie nowych technologii. Przesyt wodoru istniejaca siecia
gazowa bedzie wiazat si¢ z dwoma wyzwaniami tecnologicznymi: koniecznoscia utrzymania
czystosci wodoru na calym szlaku przesylu oraz wydajnoscia energetyczna procesu, czyli
energia potrzebna do przesylu wodoru (Umeda, 2022). Wyzwania te nie wykluczaja
mozliwosci przesylu wodoru w postaci gazowej gazociagami, w Europie istniejg juz takie
gazociagi, a UE planuje rozwdj dedykowanej infrastruktury wodorowej (Hydrogen Backbone)
(Jakubowski, 2022).

Celem Europejskiego Banku Wodoru ma by¢ zredukowanie luki cenowej miedzy
wodorem, a konkurencyjnymi paliwami kopalnymi. Nowy system bankowy zaktada wsparcie
producentéw wodoru odnawialnego (tzw. green premium). Mechanizmy te maja pomodc
unijnemu biznesowi w realizacji celéw dekarbonizacyjnych, ktére zostaty zaproponowane w
dyrektywie RED III. Z uwagi na to, ze rynek zielonego wodoru praktycznie nie istnieje, wydaja
sie¢ one konieczne. Szacuje si¢, ze do roku 2050, w Europie bedzie produkowalo si¢ 55 mIn ton
zielonego wodoru (Wajszczuk, 2024). Zaleta systemu wsparcia moze by¢ szybkos¢ wdrozenia
nowych technologii, kluczowych dla realizacji celéw. Oferty beda jednak konkurowac ze sobg

cenowo, a w zaleznosci od regionu UE wytwarzanie wodoru moze by¢ mniej, albo bardziej

42 XII Ogdlnopolski Szczyt Energetyczny (OSE), 17-18 czerwca 2024, OSE Gdansk 2024 - dzien 1 (youtube.com)
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oplacalne. Poza tym, prawdopodobnie panstwa takie jak Niemcy czy Holandia beda w stanie
przeznaczy¢ wigksze srodki finansowe, co moze ostabi¢ konkurencyjnos¢ projektow innych

panstw.

4.3. Biogaz

3 0 odnawialnych zrédtach energii, gdzie jest

Definicja biogazu pojawia si¢ w Ustawie
definiowany, jako gaz uzyskany z biomasy, w szczegdlnosci z instalacji przerdbki odpadow
zwierzecych, roslinnych, oczyszczalni sciekéow oraz skladowisk odpaddéw (Chmielowski,

2023). W tabeli 4.1. przedstawiono sktad biogazu w zaleznosci od Zrodta pochodzenia.

Tabela 4.1. Sktad biogazu w zaleznosci od zrédta pochodzenia (zrédto: Wiadomosci Naftowe i

Gazownicze)
Rodzaj biogazu
Skladnik Jednostka Biogaz z Bi
. . . iogaz
Biogaz rolniczy oczyszczalni WYSVPiskow
Sciekow ySyP y

Metan % 45-75 57-62 37-67
Dwutlenel % 25-55 33-38 24-40
wegla
Siarkowodor ppm 10-30 000 24-8 000 15-427
Tlen % 0,01-2,1 0-0,5 1-5
Azot % 0,01-5,0 3,4-8,1 10-25

Z uwagi na wojne na Ukrainie, w UE zapanowal konsensus w sprawie koniecznosci
wyeliminowania importu surowcdéw energetycznych z Rosji w ciaggu najblizszych lat i
poglebienia samowystarczalnosci energetycznej, m.in. poprzez rozwdj sektora biometanowni.

W Polsce technologia produkcji biogazu ma bardzo duze szanse rozwoju ze wzgledu na
znaczne zasoby surowcow (Narloch, Podgodrska, 2022), zapotrzebowanie na energie w
uktadzie rozproszonym i konieczno$¢ produkgji energii z OZE. Jednym z najwazniejszych
wyzwan stawianych bedzie efektywne wytwarzanie wyprodukowanego biometanu (Ignaciuk
etal., 2021). Na dzien 14 marca 2023r., w Polsce dziata ok 350 biogazowni (Chmielowski, 2023).
Obecna liczba biogazowni rolniczych w Polsce liczy okoto 140, z zainstalowana mocag
elektryczng wynoszaca okoto 142 MW (w Niemczech te liczby wynosza: 9000 biogazowni i
moc rzedu okoto 6000 MW) (Dach, Chmielowski 2023). Instalacje biogazowni rolniczych
umozliwiaja produkcje okoto 583 mln m?®biogazu rocznie. W przeciwienstwie do zachodnich
sasiadow, Polska ma o okoto 1,5 mIn ha wieksza powierzchnie wykorzystywana w celach
rolnych oraz bardzo dobrze rozwiniety sektor

przetworstwa rolno-spozywczego

produkujacego ogromna ilo$¢ bioodpadow.

4 Ustawa z dnia 20 lutego 2015r. o odnawialnych Zrédtach energii. Dziennik Ustaw z 2022r., poz. 1378, 1383,
2370, 2687.
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W tabeli 4.2 zestawiono parametry fizykochemiczne gazu ziemnego, biogazu i biometanu.

Tabela 4.2. Poréwnanie parametrow fizykochemiczne biogazu (zrédto: Mroczkowski, Seiffert, 2011)

Gaz ziemny
Parametr Jednostka | wysokometanowy (grupa Biogaz Biometan
E)
Ciepto spalania kWh/m3 >94 5,5-7,7 10,2-10,9
Zawarto$¢ metanu o 93-99 45-75 95-99
mol/mol
Zawarto$¢ etanu o 0-6 0 0
mol/mol
. o
Zawartos$¢ dwutlenku % 0-3.0 2845 0,1-3,0
wegla mol/mol
Zawarto$¢ azotu, tlenu, % 4 5 5
siarkowodoru mol/mol

Srednia emisyjnoé¢ energii elektrycznej w polskiej sieci elektroenergetycznej jest
najwyzsza w UE (w 2021 roku wynosita 770 g CO2e/kWh, co plasuje Polske zaraz za Estonig
na podium lidera; Francja — 58 g COze/kWh, Niemcy — najwigkszy emitent dwutlenku wegla
w Europie — 390 g CO2e/kWh, czyli na dwukrotnie niZszym poziomie niz Polska) (Dach, 2023).
Dlatego przedsigbiorstwa wytwarzajace produkty z wykorzystaniem energii z sieci beda
musiaty podja¢ dziatania w celu ograniczenia i zastapienia energii elektrycznej z sieci (KSE)
energia z OZE, a gazu ziemnego — biometanem. W przeciwnym wypadku ich produkty
zostang oznaczone wysokim sladem weglowym, co bedzie rzutowac na ich zainteresowanie i
podaz. Wiele sieci handlowych zapowiedzialo dazenie do neutralnosci klimatycznej i
eliminowanie ze swojej oferty towardw o wysokim sladzie weglowym.

Jednym z najwazniejszych aspektow pracy biogazowni w KSE jest catkowita kontrola
przez operatora i niezalezno$¢ od warunkéw pogodowych czy klimatycznych. Dlatego to
wlasnie biogazownie powinny pracowac jako instalacje szczytowe, w okresie wysokiego
zapotrzebowania na moc przy jednoczesnym spadku lub znacznemu ograniczeniu generacji
mocy w instalacjach fotowoltaicznych. Poza tym kazda biogazownia moze by¢ takze
wykorzystana, jako magazyn energii gromadzac biogaz pod kopulami zbiornikéw
fermentacyjnych. Typowa instalacja o mocy 1 MW jest w stanie zmagazynowa¢ do 12—
14 MWh energii w postaci metanu (Dach, 2023).

4.4. Biometan

Polska zajmuje obecnie piate miejsce wsrod panstw czlonkowskich UE w produkdji
biometanu. Posiada mozliwosci na osiagniecie wydajnosci na poziomie 2 mld m? tj. okoto
20 TWh rocznej produkgji biometanu z perspektywa do 2030 r. Wczesniejsze przewidywania
mowity o potencjale odpowiednio 4 i 8 mld m?® w perspektywie do 2030 r. Obecnie w Polsce

wykorzystuje sie potencjal substratow na poziomie 3-5% w zakresie produkgji
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biogazu/biometanu**

. Rynek biogazu/biometanu jest bardzo atrakcyjny w zakresie
mozliwosci inwestowania i transferu technologii. Polska Grupa Biogazowa (od 2023 r.
wlasnos¢ TotalEnergies, Francja) posiada 20 biogazowni, ktore dostosowuje do produkgji
biometanu.

Biometan i biometan sa postrzegane, jako najlepsza $ciezka do bilansowania systemu
energetycznego, obnizenia emisji GHG, zmniejszenie zaleznosci od importu energii ze Zrodet
zewnetrznych. Zaczynaja odgrywac coraz wazniejsza role w miksie energetycznym (Piechota,
Iglinski, 2021). Z uwagi na wystepujace w surowym biogazie skladniki niepozadane,
obnizajace wartos¢ energetyczna konieczne jest oczyszczanie (przede wszystkim poprzez
usuwanie dwutlenku wegla, zwigzkéw siarki i wody) przed zatloczeniem do sieci
dystrybucyjnej lub energetycznym zastosowaniu.

Polski rynek biogazu to ponad 350 biogazowni, niestety wsrdd nich nie ma Zadnej
biometanowni*, tym samym biometan nie jest wttaczany do sieci gazowych (Ignaciuk et al.,
2021). Tymczasem wedlug analiz Uniwersytety Rolniczego w Poznaniu, Polska mogtaby
produkowac¢ okoto 7-8 mld m?® biometanu rocznie (Safjanski, 2024, Majewski, 2021)46.
Optymalny model budowy rynku biometanu jest wowczas, kiedy inwestorzy buduja
biometanownie, z gwarancja odbioru wytworzonego biometanu do sieci oraz wsparcie
podczas prac inwestycyjnych. Aby rynek mogt sie rozwija¢, konieczne jest wsparcie
wytworcow biometanu, przyjecie odpowiednich regulacji prawnych oraz tzw. porozumienia
sektorowe, czyli scista wspdtpraca branzy energetycznej z branza rolng i spozywcza. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze z powodu ponoszenia duzych kosztéw inwestycyjnych, proces
oczyszczania bedzie optacalny dla biogazowni produkujacych biogaz w ilosci okoto 2500 m?
(Chmielowski, 2023).

Biometan powinien by¢ wykorzystywany przede wszystkim w przemysle, szczegélnie
tam gdzie nie ma alternatywy dla gazu ziemnego®*’ (Dach et al., 2023). Transport biometanu
za pomoca (istniejacych) sieci gazowych jest najbardziej efektywny. Biometan jest waznym
paliwem, i jego odbidr powinien by¢ obligatoryjny, bez wzgledu na miejsce produkgji,
oczywiscie przy zachowaniu korzystnych czynnikow ekonomicznych i bezpieczenistwa.

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 6 sierpnia 2022 r.* miato
uregulowa¢ warunki funkconowania systemu gazowniczego. Jednym z zalozen
Rozporzadzenia mialo by¢ okreslenie zasad wspdtpracy miedzy producentem biometanu a
operatorem sieci gazowej. Niestety zapisy nie rozwialy szeregu watpliwosci, a zdaniem wielu
ekspertow (Nocon, 2023, Ignaciuk, 2023, Szewczyk, 2023), zamiast przyspieszy¢ integracje

funkcjonujacych systemow gazowniczych z producentami biogazu, moga je spowolnic.

4 XII Ogoélnopolski Szczyt Energetyczny (OSE), 17-18 czerwca 2024, (11) OSE Gdarisk 2024 - dzieri 1 - YouTube
% W Europie dziata juz ponad 1100 (zrédto: Dach et al., 2023)
4% OGP Gaz-System szacuje potencjat zatlaczania biometanu do sieci gazowej na poziomie 2,6 mld m3 rocznie,

(zrodto: Akademia Inwestora Biometanowego, 6(106)/2024)

4 Wedtug GUS, krajowe zuzycie gazu ziemnego w sektorze przemystu wynosito 70% catkowitego zuzycia
krajowego (Dach et al., 2023)

4 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 6 sierpnia 2022r. zmieniajace rozporzadzenie w
sprawie szczegdtowych warunkéw funkcjonowania systemu gazowniczego
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Watpliwosci wzbudzajq zapisy (par. 38 i par. 39 ust. 2 i 3), w ktorych okreslono parametry
biometanu, ktére musi spelni¢ producent, aby gaz zostal zattoczony do sieci dystrybucyjnej.
Z drugiej strony pozostawiono operatorowi wolng reke, co do stawianych wymogdéw
jakosciowych otrzymywanego przez producentéw biometanu. Moze to prowadzic do sytuagji,
kiedy pomimo nakreslonych w Rozporzadzeniu parametréw biometanu, to OSD lub OSP
ostatecznie zdecyduja o przyjeciu lub odmowie wyprodukowanego paliwa gazowego (§ 39,
ust. 3). Operatorzy wydajac warunki przylaczenia biometanowni do sieci gazowej, moga
obecnie zaostrza¢ parametry dla odbieranego paliwa, majac na uwadze stan techniczny sieci
gazowej lub jakos¢ odbieranego gazu. Zgodnie z Rozporzadzeniem ciepto spalania biometanu
moze wynosi¢ od 34 MJ/m3, a w praktyce w warunkach przylaczeniowych parametr ten jest
okreslany na poziomie 40—41 MJ/m?, czyli wyzszym niz ciepto spalania czystego metanu, ktore
wynosi 39,83 MJ/m?. Minimalne ciepto spalania wymagane w sieci dystrybucyjnej wynosi 38
M]J/m3.

W ocenie autora rozprawy, parametry okreslone w Rozporzadzeniu powinny wyznacza¢
minimalne standardy dla zachowania bezpieczenstwa pracy sieci. Poza tym z uwagi na jakos¢
sktad chemiczny produkowanego biometanu, w pierwszej kolejnosci powinien by¢
wykorzystywany w odizolowanych, lokalnych dystrybucyjnych sieciach gazowych.
Biogazownie/biometanownie sa zlokalizowane w zbyt duzych odleglosciach od miejsca
wlaczenia do sieci gazu ziemnego i miejsca odbioru biometanu wsréd klientow. Tym samym
przekltada sie to na wysokie koszty przylaczenia biogazowni/biometanowni. Wydaje sig, ze
97% zawarto$¢ metanu w biometanie, dajaca ciepto spalania na poziomie 38,637 MJ/m? jest
wystarczajaca, gwarantujaca bezpieczenistwo dostaw (Pituta, 2024).

Branza biogazu/biometanu domaga sie¢ partycypacji finansowej OSP/OSD w procesie
przytaczenia do sieci gazu ziemnego na poziomie 50%.* Problemem dla OSP/OSD jest
zapewnienie ciaglego odbioru biometanu przez podmioty przylaczone do istniejacej sieci gazu
ziemnego i niwelowanie wahan odbioru gazu w okresie letnim oraz zimowym. Biometan w
okresie letnim powinien trafia¢ do magazynow gazu za pomoca sieci przesytowej, a w okresie
zimowym i zwigkszonego zapotrzebowania do odbiorcow za pomoca sieci dystrybucyjne;j.
Innym problemem jest dostosowanie ci$nienia na wyjsciu z biometanowni do sieci gazu
ziemnego. Wiaze to sie z dostosowaniem cisnienia do rzedu 60-80 baréw, a to z kolei kosztami
po stronie operatorow systemu gazu ziemnego. Sprezanie moze by¢ wsparte za pomoca
dodatkowego zrodla z OZE (energia wiatrowa lub panele fotowoltaiczne) w zakresie zasilania
turbin elektrycznych.

W Dani udzial biometanu transportowanego siecia gazowa wynosi okoto 20% (Nocon,

2023)*°, a do roku 2030 udziat biometanu w sieci dystrybucyjnej ma wynies¢ 100% (PSG,

49 XII Ogdlnopolski Szczyt Energetyczny (OSE), 17-18 czerwca 2024 (11) OSE Gdansk 2024 - dzien 1 - YouTube
50

Wedtug Jeppe Juul Petersena (Ambasada Danii w Polsce), biometan powstajacy z przetwarzania obornika
zwierzecego i odpaddéw organicznych stanowi juz okoto 40% gazu w tamtejszej sieci (Magazyn Biomasa,
6(106)/2023)
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2024)°!. Durnska sie¢ dystrybucyjna jest rekordzista w Europie, jesli chodzi o udziat
procentowy biometanu dystrybuowany w sieci gazowej (Grzadzielski, 2022). Dunscy
decydenci uznali, Ze opinie i oczekiwania producentéw, dystrybutoréw i odbiorcéw sa tak
rozbiezne, Ze nie da si¢ ich pogodzi¢. Aby osiagnac¢ konsensus, interesariusze musieli wyjs¢ ze
swojej strefy komfortu, aby znalez¢ konstruktywnie wyjscie z sytuacji. Finalnie, ku
niezadowoleniu wszystkich, zainterweniowal organ regulujacy okreslajacy zasady rynku
biometanu, w efekcie czego powstaly klarowne zasady funkcjonowania systemu. Niemcy
produkuja okoto 1 mld m3 biometanu rocznie (tabela 4.3), we Francji funkcjonuje juz okoto 500
instalacji biometanu, jest to najszybciej rozwijajacy sie rynek biometanu w Europie oraz
najwieksza flota pojazdow ciezkich zasilanych przez bio-CNG (PSG, 2024). We Wtoszech
podjeto decyzje o wzroscie produkgji biometanu z obecnych 220 mIn m?® do 2,5 mld m*®do roku
2026 i 10 mld m3do 2030 (Nocon, 2023).

Tabela 4.3. Poréwnanie liczby biogazowni rolniczych i biometanowni w Polsce i Niemczech (zrédto:

Dach, 2024)
Parametr Niemcy Polska
Liczba biogazowni rolniczych ~9 770 166
Liczba biometanowni > 300 0
Moc elektryczna zainstalowana ~6000 MW ~140 MW
Powierzchnia uzytkowana rolniczo 16,6 mln ha 18 mIn ha

W kontekscie lokowania biometanowni oraz wytworczym, Polska na tle krajow Unii

Europejskiej pozostaje daleko w tyle (rys. 4.1).

1 Dla poréwnania, Francja do roku 2030 planuje udziat biometanu w ilo$ci 7-10%, w roku 2040, wg najbardziej
optymistycznego scenariusza, az 73%.
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Rysunek 4.1. Mapa biogazowni w Europie (zrédto: EBA)®

Plany wytwdrcze biometanu zakladaja rézne potencjaly produkcji biogazu i biometanu
(rys. 4.2). Szacuje sig, ze do roku 2030 w Europie bedzie produkowane minimum 35 mld m?
biometanu, co ma odpowiada¢ 10% zapotrzebowaniu Unii na gaz ziemny. Do roku 2050
potencjat produkcyjny biogazu i biometanu ma osiaggna¢ nawet 167 mld m?, co stanowi 40%

zuzycia gazu ziemnego przez panstwa UE w 2021 1.5 (PSG, Biuro Strategii, 2023).

%2 EBA - EUROPEAN BIOGAS ASSOCIATION, EBA-GIE biomethane map 2020, EBA-GIE biomethane map
2020 | European Biogas Association, https://www.europeanbiogas.eu/eba-gie-biomethane-map/
% Wedtug ENGIE (2021) i Gas for Climate (2022)
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Rysunek 4.2. Potencjal produkcji biogazu i biometanu w Europie w
latach 2030-2050 (zrédto: Raport statystyczny 2022, EBA)

Ze wzgledu na sktad biogazu, w ktorym zaledwie od 40-70% stanowi metan, wttaczanie
go do dystrybucyjnych lub przesylowych sieci gazowych bedzie niemozliwe. Dlatego dla
dystrybugji biogazu istotne bedzie tworzenie systemdéw wyspowych, gdzie wytwarzany
biogaz bedzie mogl by¢ lokalnie wykorzystywany w systemach energetycznych. Alternatywa
tego rozwigzania jest oczyszczenie biogazu do biometanu, tym samym stajac sie substytutem
gazu ziemnego. Po sprezeniu moze by¢ wykorzystywany jako paliwo w transporcie w postaci
bio-LNG lub bio-CNG. Nadal jednak wiele kwestii wymaga doprecyzowania i wspdtpracy
sektora biogazu cho¢by w opracowaniu zasad funkcjonowania lokalnych sieci
dystrybucyjnych, okreslenia parametréw biogazu/biometanu wtlaczanego do dystrybucyjnej
sieci gazowej, takze na podstawie szacunkéw zapotrzebowania przez lokalne grupy
odbiorcéw. Niezbedne jest takze opracowanie pakietu rozwiazan regulujacych wspodtprace
miedzy biogazownia a operatorem. Zgodnie z RED I i RED II, OSD jest zobowigzany do
odbioru kazdej ilosci biometanu zatlaczanego do sieci gazowej, pod warunkiem, ze gaz
spelnia odpowiednie parametry jakosciowe, okreslone we wiasciwych przepisach
wykonawczych. Ponadto w przepisach zawarto zapis umozliwiajacy ograniczony odbioru
biometanu, ze wzgledu na brak parametry techniczne sieci lub normy bezpieczenstwa®.

Polska Spoétka Gazownictwa jest przygotowana na przyjecie biometanu, do maja 2023 r.
wydata ponad 140 warunkéw przytaczenia z grupy C (Kowalski, 2023), cho¢ do tej pory do

4 https://bioch4.org/wp-content/uploads/2024/04/Analiza-wybranych-zagadnien-dot.-obrotu-biometanem-w-

Polsce-1.pdf
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sieci dystrybucyjnej nie zostata przytaczona zadna biometanownia. Powodem takiego stanu
rzeczy jest otoczenie legislacyjne oraz brak wsparcia finansowego, na ktdre liczg wytworcy.
PSG planuje przedsiewziecia, ktére maja umozliwi¢ inwestorom podlaczenie do sieci a
zarazem zwigkszenie jej chfonnosci. Rozwigzaniem problemu z chtonnoscia, maja by¢ tzw.
wirtualne gazociagi. Wyprodukowany biometan bedzie trafial do instalacji sprezania, a
nastepnie transportowany za pomoca butlowozéw do konteneréw magazynujacych, z
ktorych przez stacje redukcyjno-pomiarowe bedzie zattaczany do sieci dystrybucyjnej.
Rozwigzaniem zwigkszajacym chlonnos¢ sieci majq by¢ rowniez potaczenia technologiczne.
PSG chce ich wybudowac blisko 70, o diugosci od 0,4 km do 20 km (Zajac, 2023, Bojarski,
2024)°.

W przypadku wprowadzenia biometanu o cieple spalania wynoszacym 38 MJ/m? do sieci
sredniego ci$nienia, w ktdrej ciepto spalania gazu ziemnego nie odbiega o wiecej niz 3% od
ciepla spalania biometanu, nie wystepuja problemy z rozliczeniem odbiorcow (Laszuk,
Bartoszewski, 2023). Obecnie bardziej oplaca si¢ wykorzystywac¢ wyprodukowany biogaz w
biogazowniach, choc¢by na potrzeby lokalnych systeméw cieptowniczych czy kogeneragji.
Zattaczanie biometanu do sieci dystrybucyjnej nie jest priorytetem w biznesowych
kalkulacjach biometanowni. Oczywiste jest, Zze producenci biogazu chcieliby osiagac
maksymalny zysk ze swojej dzialalnosci przy minimalnych kosztach inwestycyjnych.
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska pracuje obecnie nad systemem wsparcia, dzieki ktéremu
zatlaczanie biometanu do sieci PSG stanie si¢ optacalne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
transformacja energetyczna sektora gazowego $cisle wiaze sie ze zmiang kierunkow zasilania,
od duzych zrédet (import, kopalnie) w kierunku lokalnych zrédel rozproszonych
(biometanownie), a jego celem jest decentralizacja systemu (Zajac, Janusz, 2023, PSG, 2024).

Coraz czesciej w Polsce mowi sie o przejsciu na paliwo wodorowe, ktéremu zostanie
poswiecone duzo miejsca w ponizej rozprawie. Skoro mozna zauwazy¢ wyrazny problem z
rozwojem galtezi przemystu biometanu, ktory jest paliwem blizniaczym do gazu ziemnego, to
poradzenie sobie z wyzwaniami transportu, dystrybucji i spalania wodoru, ktérego
wlasciwosci fizyko-chemiczne znacznie odbiegaja od metanu, moze by¢ znacznie trudniejsze.
W odréznieniu od trudnego w transporcie wodoru, biometan moze by¢ przesytany dzieki
istniejacej infrastruktury przesylowej i dystrybucyjnej wykorzystujacej obecnie gaz ziemny
(Dach, 2024). Zgodnie z ostatnia uchwata IX Kongresu Polskiego Przemystu Gazowniczego®®,
biometan i wodor beda odgrywaly coraz wigksza role w gazownictwie. Wystepuje potrzeba
podejmowania spdjnych dziatait na rzecz rozwoju technologii bazujacych na biometanie i
wodorze poprzez dostosowanie infrastruktury gazowej do przechowywania i przesytania

paliw gazowych.

% 7.Kongres Biometanu w Poznaniu, maj 2024

% Uchwata IX Kongresu Polskiego Przemystu Gazowniczego ,Dekarbonizacja w gazownictwie” £6dz, 10-12
czerwca 2024 r., (Wiadomosci Naftowe i Gazownicze, nr 7(305) 2024)
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4.5. Oczyszczenie biogazu

Duze nadzieje na poprawe sytuacji biogazu na rynku krajowym poktada si¢ w réznych
formach wzbogacania biogazu z docelowym zamiarem wprowadzania go do sieci gazowe;j.
Jako alternatywe, wymienia si¢ oczyszczanie biogazu do parametréw gazu sieciowego (rys.
4.3). W takich procesach nastepuje wzrost zawartosci metanu w biogazie, jednak przy stratach
dwutlenku wegla i metanu (przy zastosowaniu pluczek chemicznych wynosza one od 0,1 do
8%) (Podgorska, Narloch, 2022).

Zatlaczanie biogazu do sieci gazu naturalnego (gazu
ziemnego)

Produkcja paliw CBG lub LBG do pojazdow

111 stopien
oczyszezania
biogazu

r'y
Usunigcie réznorodnych zanieczyszezen X . )
Produkcja substancji chemicznych

)

—

ponizej zalozonych poziomow

11 stopien
o ( Spalanie w mikroturbinach, silnikach CHP, silnikach

OCZ_\'SZCZ(l“iLI Stirli
! Stirlinga.
biogazu &8
Y

Usunigcie CO2 (ponizej 5% obj.)

- Spalanie w piecach w celu uzyskania ciepla lub pary
I stopien i :
wodnej.

oczyszczania
biogazu

Spalanie w mikroturbinach czy silnikach Stirlinga.

3 e . -
Usunigcie pary wodnej oraz usuniecie

H,S (ponizej 1000 ppm)

Biogaz I Spalanie w celu uzyskania energii cieplnej i $wiatla (proste
—l piece, kuchenki, lampy gazowe)

Usunigcie pary wodnej

Instalacja

biogazowa

Rysunek 4.3. Stopnie oczyszczania biogazu w zaleznosci od jego
zastosowania (zrodto: Butlewski)

Procesy uzdatniania biogazu wciaz sa na etapie rozwoju. Wystepuje wiele mozliwosci
technicznych, ktére moga doprowadzi¢ do efektywniejszego jego powstawania i
zainteresowania jako paliwem alternatywnym dla obecnych surowcow szczegdlnie
pochodzenia kopalnianego (Munoz et al., 2015, Piaskowska-Wasiak 2014). Specyfika biogazu,
zwlaszcza jego roznorodny skiad chemiczny, ktory zalezy od substancji wyjsciowej oraz
parametréw i warunkéw fermentacji, stwarza potrzebe modyfikacji istniejacych lub nowo
tworzonych metod oczyszczania (Biernat et al, 2011, Jamrozek, 2024). Obecnie mozna
wyrdzni¢ siedem metod uzdatniania biogazu. Naleza do nich metody: absorpcji fizycznej,
chemiczna i zmiennoci$nieniowej, separacji membranowej i kriogenicznej, a takze konwersji
biologicznej oraz rzadko spotykana metoda in situ (rys. 4.4).

Majac jednak na uwadze rozw¢j rynku biometanu w Polsce istnieje pilna potrzeba
opracowania krajowej technologii uzdatniania biogazu do biometanu oraz mozliwo$¢

pozyskania skroplonego biometanu, tzw. bioLNG (Dach et al., 2023).
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Dopuszczalne wartosci parametréw biometanu zostaly ustandaryzowane w dokumencie
normatywnym PN-EN 16723-2:2017-10. Kolejnym standardem opisujacym wymagania
jakosciowe i techniczne dla biometanu wprowadzonego do sieci jest Standard Techniczny ST-
IGG-3501:2019.

Chemiczna Cisnienio
absorpcja adsorpeja (PSA)Y
-pluczka - separator
aminowa molekularny

Fiz absorpeja Metody i Membranowa
- pl. wodna instalagje do separacja
ph usuwana CO2 z - separator

= T
rozpuszezalniko
biogazu membranowy

wa

Rysunek 4.4. Metody uzdatniania biogazu w zakresie usuwania
dwutlenku wegla (zrédto: Kurcek, Czarnota, 2020)

W Tabeli 4.4 przedstawiono wybrane parametry biometanu, ktore musza by¢ spetnione przed
przyjeciem gazu do sieci dystrybucyjne;j.

Tabela 4.4. Wymagania jakosciowe biometanu wprowadzonego do sieci gazowej — wybrane
parametry wedlug ST IGG 3501:2019 (zrédto: IGG®)

Dopuszczalne wartosci parametru w przypadku
Nazwa parametru wtlaczania go do sieci dystrybucyjnej

Grupa E Zrédlo wymagania
Ciepto spalania >34 MJ/m3 Dz.U.2018 poz. 1158
Liczba Wobbego >45-56,9 MJ/m3 Dz.U.2018 poz. 1158
Siarkowod ér <7 mg/m3 Dz.U.2018 poz. 1158
Siarka merkaptanowa <16 mg/m3 Dz.U.2018 poz. 1158
Siarka catkowita <40 mg/m3 Dz.U.2018 poz. 1158
Rtec <7 pug/m3 Dz.U.2018 poz. 1158
Tlen <5% mol/mol -
Dwutlenek wegla <3% mol/mol PN - C-04753:2011;
Gestos¢ wzgledna 0,555-0,7 -
Wodér <2% mol/mol -
Tlenek wegla <0,1% mol/mol -
Amoniak <10 mg/m3 -

5" Izba Gospodarcza Gazownictwa, ST IGG 3501:2019: Wymagania jakosciowe i techniczne dla biometanu
wprowadzonego do sieci gazowej. Cz. 1 Wymagania jakosciowe
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4.6. Oddzialywanie stref zasilania biometanem (chlonnos¢ strefy)

Techniczne aspekty zatlaczania biometanu do sieci dystrybucyjnych opieraja si¢ na
dwoch filarach, ktore sa od siebie zalezne, biometanowni i operatorze sieci gazowe;j.
Kluczowym elementem w procesie zasilania gazu sieciowego paliwem pochodzacym ze
zrodel odnawialnych jest przede wszystkim wspolne zrozumienie barier technicznych,
dostosowanie istniejacej infrastruktury przesytowej, dystrybucyjnej, jak i spelnienie wymagan
jakosciowych. Z punktu widzenia technicznego, sie¢ eksploatowana przez PSG jest
przystosowana do przesylu biometanu. Istniejacy jednak system dystrybucji posiada
techniczne uwarunkowania ograniczajace przyjecie biometanu, tzw. chtonnosci strefy. Na
profil produkgji biometanu nie wptywa sezonowa zmiana temperatur zewnetrznych, w
przeciwienistwie do profili odbioru odbiorcéw komunalnych. Czynniki te wplywaja na
mozliwosci wprowadzania i odbioru biometanu z sieci dystrybucyjnej, tym samym skale jej
‘zazielenienia” (Ignaciuk,2023).

Trzema gltéwnymi technicznymi aspektami, ktore sa wazne z punktu widzenia operatora
to: chlonno$¢, nawanianie biometanu oraz zachowanie parametréw jakosciowych na
poziomie gazu ziemnego.

Zgodnie z wytycznymi Polskiej Spotki Gazownictwa®, w ramach rozpatrywania wniosku
przytaczenia biometanowni nalezy okresli¢ chlonnos¢ strefy, do ktérej podmiot bedzie
przytaczony. Analiza chlonnosci strefy dystrybucyjnej odbywa sie poprzez analize
przeptywdw minimalnych na stacjach zasilajacych dana strefe (wykluczajac punkty wejscia z
kopalni lub biometanowni) i powinna obejmowac okres ostatnich 24 miesiecy. Dla stref
$redniego ci$nienia, w celu wyznaczenia chtonnosci nalezy obliczy¢ srednig arytmetyczna
przeptywdéw z kazdych trzech kolejnych godzin rozpatrywanego okresu. Wartos¢ minimalna
z wyliczonych oznacza chfonno$¢ w danej strefie.

Przykladowe wyznaczanie chlonnosci strefy zostalo przedstawione na ponizszym

wykresie (rys. 4.5).

% Polska Spotka Gazownictwa, Wymagania techniczne i technologiczne Wytyczne obszarowe — Transport

Gazu, Zatacznik do Zarzadzenia Prezesa Zarzadu w sprawie zbioru wytycznych w zakresie wymagan
technicznych i technologicznych przylaczenia do sieci gazowej instalacji wytwarzajacych biometan,
SUD/2021/6/2, styczen 2021
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Rysunek 4.5. Przyktad analizy chtonnosci strefy (zrédto: PSG)

Chtonno$¢ sieci gazowej definiuje si¢ jako ilos¢ paliwa gazowego, ktora moze by¢
odebrana przez OSD w ciagu jednej godziny na terenie strefy dystrybucyjnej, a odpowiadajaca
minimalnej godzinowej wielkosci poboru paliwa gazowego mozliwej do odebrania przez
wszystkich odbiorcéw konicowych zasilanych z danej strefy. W przypadku kiedy PSG nie
moze zagwarantowac¢ odbioru biometanu w sposob ciagly przez caty rok, nalezy okresli¢
mozliwosci profilowego odbioru biometanu w poszczegdlnych miesigcach. W pierwszej
kolejnosci nalezy dazy¢ do przylaczenia biometanowni do sieci sredniego cisnienia, natomiast
w przypadkach wykazanych brakéw chionnosci strefy, do sieci wysokiego cis$nienia.

Analize mozliwosci przylaczenia biometanowni nalezy wykona¢ analizujac hydraulike
pracy sieci, przy pomocy programow symulacyjnych. Nalezy wnikliwie przeanalizowac
zarejestrowane najnizsze przeptywy godzinowe. Dla wyznaczania chtonnosci sieci wysokiego
cisnienia rekomenduje si¢ przyjecie do analiz bilansu dobowego, uwzgledniajacego
akumulacje (niwelowanie niskiego poziomu poboréw w godzinach nocnych, zwigkszonym
zapotrzebowaniem w ciagu dnia). Najnizszy wyliczony i zweryfikowany przeplyw srednio
godzinowy bedzie wyznaczal chtonno$¢ danego gazociagu wysokiego cisnienia. Przy
wyznaczaniu chtonnosci sieci, nalezy mie¢ na wzgledzie przede wszystkim zachowanie
bezpieczenstwa i poprawnej pracy catego ukladu sieci gazowej.

Dla inwestordw brak chtonnosci sieci jest jedna z najwigkszych barier, na jakie natrafiaja.
Druga, to problem wysokich standardéw wytworzonego biometanu. Zgodnie =z
rozporzadzeniami, producenci biometanu musza spetni¢ wymog wyzszego ciepla spalania,
ktorej nie osiaga nawet czysty biometan. Aby uzyskac¢ zadane ciepto spalania biometanu w
celu przesylania do sieci gazowej trzeba wymiesza¢ wyprodukowany biometan z propanem,
co moze doprowadzi¢ do utraty , zielonej energii”>® (Dach, 2024). Najlepiej, aby w sasiedztwie
biogazowni znajdowato si¢ przedsiebiorstwo, ktére bedzie wykorzystywato do produkgji
duzo energii elektrycznej, chtodu lub biogazu.

% Radostaw Zienkiewicz: Dlaczego nie mozna  wykorzystaé  biometanu do  ogrzewania ~ domdéw?

https://www.farmer.pl/energia/oze/dlaczego-nie-mozna-wykorzystac-biometanu-do-ogrzewania-
domow,146605.html
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Obecnie do PSG® wplyneto okoto 460 wnioskéw podmiotéw zamierzajacych
produkowac biogaz/biometan. Przytaczenie wszystkich interesariuszy do sieci dystrybucyjnej
lub przesytowej OSD wymaga wnikliwych analiz hydraulicznych i podjecia si¢ szeregu zadan
inwestycyjnych. Wykorzystanie biometanu nie tylko umozliwi realizacje celoéw unijnych w
zakresie dekarbonizacji (szczegdlnie w sektorze cieptownictwa), ale takze zapewni

bezpieczenstwo energetyczne kraju (Cendrowski, 2024).

60 do czerwca 2024.
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5. Wykorzystania biogazu i biometanu w przemysle gazowniczym

Zaleta biogazu sa szerokie mozliwosci jego produkgji oraz wykorzystania w miejscu
powstania, bez koniecznosci transportowania. Zawartos¢ poszczegolnych skiadnikow
biogazu nie jest stata, lecz zalezy od specyfiki realizowanego procesu technologicznego oraz
rodzaju materialu wsadowego. Szczegolne znaczenie ma zawartos¢ metanu w biogazie, ktéra
decyduje o jego wartosci opalowej. Aby biogaz zostal dopuszczony do transportu
gazociaggami, musza zosta¢ spelnione wymagania jakosciowe gazu okreSlone w
Rozporzadzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 6 sierpnia 2022r.. Spetnienie tych
wymogow w niektorych przypadkach moze podwazac zasadnos¢ uzdatniania w kontekscie
ekonomicznym. Nalezy mie¢ takze na uwadze straty metanu, ktdre sq ponoszone na etapie
oczyszczania.

W przypadku zasadniczej czesci polskiej energetyki zastapienie wegla gazem ziemnym
moze by¢ kiopotliwe, sama konwersja elektrowni Belchatéw o mocy zainstalowanej okoto
5100 MW®? wymagataby az 8,5 mld m®/rocznie, czyli wiecej niz wydobycie krajowe i import
LNG razem wziete. Przyjmujac, ze 50% polskich zasobéw biomasy zostanie wykorzystane do
produkcji biometanu, mozliwe bedzie wyprodukowanie okoto 4 mld m? biometanu. Nie jest
to karkolomne wyzwanie, majac na uwadze, Zze nie tak dawno podnoszono kwesti¢
obligatoryjnego lokowania biogazowni w kazdej gminie w celach kogeneracyjnych i
cieptowniczych®.

Produkcja biogazu z odpadow umozliwia uzyskanie gazu z zawartoscia okoto 60%
metanu i 29% dwutlenku wegla. Jednak z uwagi na to, ze zawarto$¢ metanu nie jest
wystarczajaco wysoka, a gaz nie jest wysokiej jakosci, nie jest on powszechnie stosowany jako
paliwo gazowe dla maszyn. Najbardziej szkodliwym skladnikiem surowego biogazu jest
przede wszystkich siarkowodor, ktéry poprzez swoje wlasnosci korozyjne zniszczy uktady
zasilania. Dlatego aby biogaz mdgt by¢ wykorzystywany do szerszego zastosowania przy
silnikach czy kottach gazowych, nalezy go odpowiednio osuszy¢ i oczysci¢ z dwutlenku

61 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 6 sierpnia 2022r. zmieniajace rozporzadzenie w

sprawie szczegdtowych warunkéw funkcjonowania systemu gazowniczego
62 O oddziale (pgegiek.pl)
8 Ministerstwo Gospodarki, Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020, Warszawa

2010, Kierunki-Rozwoju-Biogazowni-Rolniczych-w-Polsce-na-lata-2010-2020.pdf (pigeor.pl)

64


https://elbelchatow.pgegiek.pl/O-oddziale

wegla, siarkowodoru i siloksanéw (Mroczkowski, Seiffert, 2011). Badania wykazaty, ze
energetyczne wykorzystanie gazu z oczyszczalni i skladowisk w silnikach gazowych jest
powaznie utrudnione, jesli w gazie zawarte sg organiczne zwiazki krzemu i siarki (Koziotek
etal., 2017).

5.1. Energetyczne wykorzystanie biogazu w silnikach z kogeneracja

Kogeneracja jest to proces, w ktorym energia zawarta w paliwie zamieniana jest w
procesie technologicznym w energie elektryczna i cieplng. Gléwna zaletg procesu jest to, ze
sprawno$¢ ogolna przemiany energii w procesie skojarzonym jest duzo wyzsza niz przy

rozdzielonym wytwarzaniu energii elektrycznej i cieplnej (Koziotek et al., 2017) (rys. 5.1).

Rysunek 5.1. Schemat sprawnosci systemu kogeneracyjnego (zrédto:
ESS Energie Systeme & Service GmbH)

Najkorzystniejszym ekonomicznie sposobem wykorzystania biogazu jest jego spalanie w
jednostkach kogeneracyjnych wytwarzajacych energie odnawialna, zaréwno elektryczna jak i
cieplng. Energia taka moze zosta¢ zagospodarowana na potrzeby technologiczne jak i
grzewcze. Dotyczy to w szczegdlnosci systemoéw grzewczych w domach jedno lub
wielorodzinnych jak i uktadach kogeneracyjnych; postep technologiczny zmierza w kierunku,
aby jak najwigksza ilo$¢ energii ze spalanego biogazu byla wykorzystywana do produkcji
ciepta badz pradu. Warto rozwazy¢ takze magazynowanie pozyskiwanego biogazu i jego
okresowe wykorzystanie w uktadach kogeneracyjnych w trakcie szczytu zapotrzebowania na
energie.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze stosowanie surowego biogazu, powstajacego w procesie
fermentacji metanowej, wiaze si¢ z ryzykiem awarii instalacji zasilajacej. Jego zastosowanie w
wytwarzaniu energii cieplnej wymaga przeprowadzenia procesu oczyszczania.

W artykule pt. ,Doswiadczenia z eksploatacji agregatu kogeneracyjnego zasilanego

biogazem” (Skrzypczak, 1996) przedstawiono dobdr oraz wyniki eksploatacji agregatu
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zasilanego biogazem. Aby wyprodukowany biogaz mdgl zosta¢ wykorzystany do zasilania

silnikow spalinowych, powinien spetnia¢ okreslone warunki przedstawione w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Specyfika biogaz/biometanu (Koziotek et al., 2017)

Zawartos¢ w. %
Sktadnik
biogazie biometanie

CHa 50-65 94-99
CO2 35-50 0,1-4,0
N2 4-12 <3

H2S 0-3 <0,001
O 0-2 <1

H> 0-1 sladowe
Siloksany i inne sladowe sladowe

Dla ukltadéw kogeneracyjnych wymagania stosowane do biogazu sa znacznie mniej
restrykcyjne. W przeprowadzonych badaniach (przez ESS Energie Systeme & Service GmbH)
zaobserwowano, ze dzialanie wykrytych substancji sladowych w silnikach podczas
eksploatadji jest proporcjonalna do sumarycznej wprowadzonej ilosci. Strumien gazu podany
do silnika jest znacznie mniejszy w przypadku gazu o wysokiej wartosci opatowej, co wplywa

na ilos¢ substancji sladowych podczas eksploatagji silnika.
5.2. Oczyszczenie biogazu i wtlaczanie do sieci gazowej

Wedtug projektu ISAAC, w 2014 r. istniato w Europie 360 instalacji zatlaczania biometanu
do sieci gazowej. W Niemczech w 2015 r. pracowato okoto 7500 instalacji biogazu, z czego
zaledwie 151 instalacji dostarczato uzdatniony biogaz do sieci. Nie jest to praktyka szeroko
stosowana, przede wszystkim ze wzgledu na wysokie koszty uzdatniana biogazu do
biometanu. W przypadku nieodpowiedniej kalorycznosci gazu planowanego do wttoczenia
do sieci gazowej, w razie potrzeby dodawany jest propan lub azot (Barczynski, 2021, Holewa,
et al., 2012).

W przypadku przylaczenia biometanowni do sieci wysokiego lub podwyzszonego
$redniego cisnienia, nie beda wystepowac bariery dla operatora sieci dystrybucyjnej i
przesytowej, moga jednak wystapi¢ dla biometanowni, ze wzgledu na wymagane ci$nienie

robocze, biometanownia bedzie musiata gaz sprezy¢ (rys. 5.2).
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Rysunek 5.2. Wariat podtaczenia biometanowni do sieci gazowej pod
wysokim ci$nieniem (Zrédio: PSG)

Rozwiazania przylaczenia biometanowni powinny obejmowac wszelkie uwarunkowania
systemu, ktore musza by¢ spetnione w celu odebrania wnioskowanych ilosci biometanu na
zasadach cigglych lub przerywanych, ale przede wszystkim bezpieczny dla operatora i
odbiorcow. Przykltadowy wariant przylaczenia biogazowni do sieci podwyzszonego cisnienia
przedstawiono na Rysunku 5.3. Sytuacja ta moze mie¢ miejsce w przypadku, kiedy brak jest
wystarczajacej chfonnosci strefy dystrybucyjnej sredniego cisnienia. W tej sytuacji zachodzi
koniecznos¢ wttaczania biometanu do sieci dystrybucyjnej PSG wysokiego cisnienia za

pomoca uktadu sprezarek®.
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Rysunek 5.3. Wariat podtaczenia biometanowni do sieci gazowej o
podwyzszonym srednim ci$nieniu (zrédto: PSG)

8 Polska Spoétka Gazownictwa, Wymagania techniczne i technologiczne. Wytyczne obszarowe — Rozwyj,

styczen 2021
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Z uwagi na szczegdlne uwarunkowania przylaczenia biometanowni, transport
biometanu odbywa si¢ gazociagiem podwyzszonego Sredniego cisnienia pomiedzy stacja
pomiarowq zlokalizowang przy biogazowni, a ukladem sprezajacym. Instalacja sprezajaca
lokalizowana jest w sasiedztwie istniejacej stacji gazowej wysokiego cisnienia lub przy
gazociagu wysokiego cisnienia. Biometan wprowadzany do sieci gazowej PSG wysokiego
cisnienia z zasady nie podlega procesowi nawonienia, chyba Zze w sieci wysokiego cisnienia
przesylany jest gaz nawoniony.

Na rysunkach 5.4 i 5.5. przedstawiono wariant wlaczenia biometanowni do sieci
dystrybucyjnej Sredniego cisnienia. Biometan na stacji redukcyjno-pomiarowej jest
nawaniany, a jego transport pomiedzy stacja redukcyjno-pomiarowa, a miejscem wilaczenia
do sieci dystrybucyjnej PSG odbywa sie gazociagiem sredniego ci$nienia. Jest to optymalne

rozwiazanie.
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze obowigzek swiadczenia ustugi przesytania lub dystrybucji
biometanu, nie wigze si¢ z zakupem wyprodukowanego biometanu przez OSD czy OSP.
Podmioty te odbieraja paliwo z przylaczonej instalacji OZE celem ich dalszego transportu,
sieciami dystrybucyjnymi lub przesytowymi. To wytwoérca biometanu zattaczanego do sieci
gazowej, jest zobowigzany do znalezienia na rynku podmiotu zainteresowanego zakupem

tego gazu65.

5.3. Wykorzystanie biogazu na stacjach w transporcie drogowym i morskim jako

element transformacji energetycznej

Polska moze stac si¢ czofowym producentem bioLNG w Europie. Wedtug raportu Gas for
Climate® do roku 2030 potencjat ten oceniany jest na okoto 3 mld m?® rocznie i ponad 12 mld
m? rocznie w roku 2050. Dzieki przeplywowi surowca w wolumenie okoto 500 m3/h lub wigcej,
produkcja bioLNG moze by¢ atrakcyjna finansowo (Nordsol, 2023).

Szacuje si¢, ze do roku 2050 transport dlugodystansowy oraz morski bedzie
wykorzystywal m.in. biopaliwa na szeroka skale. Jednak w celu dekarbonizacji transportu
drogowego w krotkoterminowym okresie jedyna mozliwoscia jest zastosowanie silnikow
spalinowych zasilanych paliwami odnawialnymi, takimi jak np. bioLNG (Nordsol, 2023).
BioLNG i gaz ziemny LNG moga mieszac si¢ w dowolnych udziatach, a w silnikach LNG
mozna spalac¢ bioLNG bez koniecznosci ingerencji w ich budowe. Biometan doskonale nadaje
sie¢ do wykorzystania w branzy transportowej, ktéora odpowiada za 24% catkowitej emisji
gazow cieplarnianych w UE (Szymanski, Koralewski, 2024).

Oczyszczenie i skroplenie biogazu do bioLNG jest atrakcyjnym rozwigzaniem w
przypadku, kiedy biogazownia nie jest zlokalizowana w poblizu sieci gazowych. Poza tym
produkcja bioLNG jest niezalezna od mozliwosci odbioru gazu z pobliskiej sieci gazowej czy
cen gazu. Daje mozliwos¢ buforowania energii, czyli magazynowania w zbiornikach bioLNG.
Zapewnia takze dilugoterminowa stabilnos¢ ekonomiczng i przyczynia si¢ do lokalnej,
zrownowazonej gospodarki o obiegu zamknietym.

Niektdre panstwa UE wyspecjalizowaly sie w wykorzystywaniu biometanu w transporcie
(tabela 5.2).

65 https://bioch4.org/wp-content/uploads/2024/04/Analiza-wybranych-zagadnien-dot.-obrotu-biometanem-w-

Polsce-1.pdf
Report Gas for Climate, Biomethane production potentials in the EU, lipiec 2022
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Tabela 5.2. Wykorzystanie biometanu w sektorze transportu w wybranych panstwa UE w 2022 r.

(zrodto: PSG, Biuro Strategii i Analiz Strategicznych)

Ilos¢ biometanu Udziat transportu Liczba stacji tankowania
Panstwo wykorzystana w w produkcji
transporcie, GWh biometanu, % bio-CNG bio-LNG

Wrtochy 4371 100 brak danych

Niemcy 1168 9 480 29
Szwecja 1108 72 257 29
Norwegia 453 79 8 22
Finlandia 200 100 67 11
Estonia 168 100 28 0

Sektory gospodarki szczegdlnie zainteresowane rozwojem bioLNG to przede wszystkim
spotki paliwowe; transport kotowy towarowy, kolejowy, np. poprzez zastosowanie do
silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym (Babel, Andrzejewski, 2022) oraz morski,
poza tym energetyka i przemyst (np. huty szkta). Nalezy mie¢ na uwadze, ze wlasciwosci
tizyczne czy chemiczne LNG i bioLNG sa identyczne.

W przypadku zastosowania bio-CNG w transporcie, szacuje si¢, ze w przeliczeniu na
g/km wyemitowanego dwutlenku wegla jest 5-krotnie mniej emisyjny niz gaz ziemny®
(Jamrozek, 2024). Jednak w 2022 r. zaobserwowano spadek udziatu OZE (biopaliw) w krajach
UE, z 9,8% (w 2021) do $rednio 8,7% (Gzyra, 2024). W ramach Fit for 55, objety zostat takze
obszar transportu, planowany jest odrebny system ETS dla transportu drogowego i
kolejowego z celem redukcyjnym wynoszacym 45% do 2030 r., dla transportu lotniczego i

morskiego redukcja zostata zwiekszona do 61% (Gzyra, 2024)°%,

5.4. Systemy skraplania biometanu (bioLNG)

BioLNG ma podobne wlasciwosci fizyczne jak klasyczne LNG, ktory jest najczystszym
paliwem kopalnym, poniewaz wiekszosc¢ jego zanieczyszczen i ciezszych weglowodorow jest
usuwana podczas procesu skraplania. W efekcie czego, LNG ma stosunkowo niska zawartos¢
tlenkow azotu i innych gazow cieplarnianych (np. dwutleneku wegla). LNG uwalnia do 90%
mniej tlenkow azotu i do 70% mniej dwutlenku wegla niz tradycyjne paliwa, takie jak benzyna
czy olej napedowy®°.

Poréwnanie gestosci: gaz ziemny vs LNG i bio-LNG":

Gestos¢ gazu ziemnego = 0,68 kg/m?

Gestos¢ LNG= 426,00 kg/m?

67 Bio-CNG - 100 g/km (CO2), gaz ziemny — 524 g/km (COz)
8 Dla zeglugi do roku 2050 maja wynies¢ 80% (Gzyr, 2024)
69 https://www.tsg-solutions.com/pl/Ing-i-bio-Ing-przejscie-na-bardziej-ekologiczne-zrodla-energii-dla-

transportu/
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Oznacza to, ze 1,0 kg gazu ziemnego zajmuje objetos¢ 1,47 m3; podczas gdy 1,0 kg LNG
zaledwie 0,0023 m?. Dzigki skropleniu mozliwe jest zmieszczenie tej samej ilosci LNG (ilosci

energii chemicznej) w znacznie mniejszej objetosci.

_ Vg _ 147

W=2=2~=
V. 0,0023

=639 (5.1)

gdzie:
V, — objetos¢ 1 kg gazu ziemnego, m®,
V. - objetosc 1 kg gazu ziemnego, m®.

BioLNG, czyli skroplony biometan w odréznieniu od biometanu w postaci gazowej jest
paliwem o znacznie wyzszej gestosci energii, poniewaz jego objetosci w stosunku do postaci
gazowej jest ponad 600-krotne mniejsza. Oznacza to znacznie mniejsza objetos¢ paliwa, co
w kontekscie zabudowy zbiornikdw i transportu paliwa jest niezwykle istotne.

Wytwarzanie biometanu, poprzez uzdatnianie biogazu moze odbywac si¢ réznymi
metodami (m.in. adsorpcje zmiennocisnieniowa, przy pomocy pluczek, techniki
membranowej i inne) (Wawryniuk, Biernat, 2015). Jedna z nich jest separacje kriogeniczna,
ktdra na obecna chwile jest najbardziej odpowiednia metoda w kontekscie zamiany biometanu
na bioLNG.

Kriogeniczna metoda separacji substancji zanieczyszczajacych biogaz wykorzystuje
technike niskich temperatur. Wszystkie sktadniki biogazu skraplajq sie w réznych zakresach
temperatur, co wykorzystywane jest do oddzielania zanieczyszczeri. W ten sposdb, przy
schtadzaniu biogazu, skrapla sie¢ dwutlenek wegla (przy cisnieniu 40 baréw i w temperaturze
—-90°C). Kolejne cykle chlodzenia i sprezania sa powtarzane i gaz trafia do kolumny
destylacyjnej, gdzie nastepuje jego rozdzielenie na gaz uzdatniony i zanieczyszczenia.
Stopniowe schladzanie gazu oddziela takze pare wodna oraz siloksany. Zaleta separacji
kriogenicznej jest brak koniecznosci stosowania jakichkolwiek zwiazkéw chemicznych (poza
weglem aktywnym), co jest wazne w kontekscie ochrony $rodowiska naturalnego. W ten
sposOb uzyskuje sie biometan o odpowiedniej czystosci, ktéry mozna poddac¢ procesowi
skraplania, w temperaturze —162°C przy cisnieniu 15 barow. Skroplone bioLNG jest nastepnie
przechowywane w izolowanych zbiornikach kriogenicznych, wykonanych z materiatow
odpornych na niska temperature, ktore zapobiegaja odparowywaniu gazu.

BioLNG charakteryzuje si¢ duza szybkoscia tankowania, poréwnywalna z olejem
napedowym. Jest takze bardzo dobrym rozwigzaniem (w kontekscie ekologicznym) w
poréwnaniu z napedem dieslowskim. Ogranicza emisje gazow cieplarnianych o 90% (o 70%
tlenkéw azotu) przy catkowitej eliminacji zawartoéci czastek statych w spalinach™.
Technologia, wytwarzania bioLNG pozwala omija¢ ograniczenia zwiazane z brakiem dostepu
do infrastruktury gazowej. Projekty biogazowe moga by¢ uruchamiane nawet w rejonach

pozbawionych infrastruktury gazowej, a bioLNG moze by¢ wykorzystywane jako odnawialne

1 Ibidem
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paliwo w pojazdach uzytkowych napedzanych LNG. Co istotne, o ile klasyczne LNG jest
paliwem zaliczanym do grupy paliw kopalnych, bioLNG jest paliwem skategoryzowanym,
jako paliwo odnawialne (Wojciechowski, 2024). Nie ma rdéznicy miedzy zastosowaniem
bioLNG a klasycznym LNG. Wystepuje jednak zasadnicza réznica w wyliczaniu emisyjnosci
bioLNG w stosunku do gazu kopalnego. Przy zastosowaniu odpowiednich substratow i
technologii, emisyjnos¢ bioLNG jest ujemna, co oznacza, ze spalenie wiaze sie ze
zmniejszeniem emisji dwutlenku wegla’. BioLNG zostato zakwalifikowane do tak zwanych
zaawansowanych biopaliw, co pociaga za soba podwdjne liczenie energii w nim zawartej do
realizacji celow redukgji emisji gazow cieplarnianych realizowanych przez producentéw i
dostawcédw paliw.

BioLNG ma szereg zalet w zastosowaniu jako paliwo w transporcie’

, szczegoOlnie
morskim. Obecnie dziata w Europie 16 instalacji bioLNG (Kupiec, 2023). Od 2025 r. statki beda
musialy zmniejszy¢ o 2% srednia roczng emisje gazéw cieplarnianych, natomiast w 2035 r.,
wartos¢ ta ma juz wynosi¢ 25% w stosunku do emisyjnosci z 2020 r. Sprawi to, ze rola bioLNG
w transporcie morskim znaczaco wzrosnie.

Skraplanie biometanu do bioLNG jest skomplikowanym, ale bardzo efektywnym
procesem, ktéry otwiera nowe mozliwosci w zakresie magazynowania i transportu

odnawialnych zZrodet energii.

2 https://pplng.pl/wiecej-o-Ing/co-to-jest-Ing/

7 https://magazynbiomasa.pl/rynek-biolng-w-polsce-i-europie-kto-co-i-dlaczego-chce-kupic/
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6. Obnizanie emisyjnosci dystrybucyjnych sieci gazowych poprzez

dozowanie wodoru

Dostosowanie istniejacej infrastruktury gazu ziemnego do przesytu roztworu z wodorem
oznacza koniecznos¢ stawienia czota wyzwaniom technicznym zwigzanym z réznymi
wlasciwo$ciami chemicznymi wodoru oraz gazu ziemnego.

Nie ma jednoznacznej odpowiedzi, jaki duza zawarto$¢ wodoru w gazie ziemnym jest
bezpieczna dla przesylowej czy dystrybucyjnej infrastruktury gazowniczej oraz odbiorcow
konicowych. Decyzjeg, czy istniejacy rurociag moze transportowac wodoru i w jakiej zawartosci
procentowej, nalezy rozpatrywac indywidualnie, biorac pod uwage stan techniczny i materiat,
z ktérego wykonano rurociag. Technologie transportu wodoru za pomoca zbiornikow
cisnieniowych sa dobrze rozwinigte, przesyt wodoru gazociagami nadal stanowi przedmiot
wielu badan i testéw. ENTSOG’* wyréznia trzy mozliwoéci przesytu wodoru infrastruktura
gazowa:
¢ dedykowanymi gazociggami,

e jako dodatek wodoru do gazu ziemnego,
e wprowadzenie e-metanu, bedacym wynikiem metanizacji wodoru.

Wodor jest niezwykle lekkim gazem, 14 razy 1zejszym od powietrza; jego gestos¢ wynosi
0,082 kg/m?3, podczas gdy gestos¢ gazu ziemnego wysokometanowego w przyblizeniu to 0,75
kg/m3. Do przesylu wodoru w postaci gazowej potrzebna jest jego kompresja, a ze wzgledu
na mniejsza gestosé, konieczne jest zastosowanie wyzszego ci$nienia.

Waznym kryterium jest prég wybuchowosci. Czysty wodor ulega zaptonowi juz od
energii 0,01 mJ, co stanowi warto$¢ 28-krotnie mniejsza niz minimalna energia zaplonu
metanu (0,28 mJ]). Dolne granice wybuchowosci (DGW) metanu i wodoru sa do siebie zblizone
(woddr — 4,1%, metan — 4,55%), gorna granica wybuchowosci (GGW) dla metanu wynosi 15%,
dla wodoru az 75%. Z jednej strony dodatek wodoru do gazu ziemnego wplynie na

zmniejszenie bezpieczenstwa przesytania gazu, z drugiej — daje mozliwos¢ przesytania

" The European Network of Transmission System Operators for Gas
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wodoru i zwiekszenia jego wykorzystania’. Przy 10% dodatku wodoru stwierdzono istotne
podwyzszenie gdrnej wartoéci wybuchowosci o ponad 5%"°.

W efekcie spalania wodoru nie powstaja szkodliwe substancje, wytworzona jest jedynie
energia i czysta woda. Jest to gaz o najwiekszej ze wszystkich wartosci opatowej (119 MJ/kg) i
cieple spalania w odniesieniu do masy’’. W jednostce masy wodér ma dwa razy wieksza
gestos¢ energii niz metan, ale w jednostce objetosci wodor zawiera trzy razy mniej energii
niz metan (Jakubowski, 2022)’%. Dlatego dodanie wodoru do gazu ziemnego powoduje
zmniejszenie wartosci kalorycznej roztworu gazowego w odniesieniu do jednostki objetosci
(Rys. 6.1). W efekcie czego, wydajnos¢ ttoczni projektowanej dla gazu ziemnego z dodatkiem
wodoru bedzie nizsza. Sprezarki okazuja sie by¢ elementem infrastruktury gazowej o
najnizszej tolerancji na wodor, co sklania do zatlaczania mniejszej ilosci wodoru niz

wskazywataby to mozliwosci przepustowos¢ sieci.

40
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Ciepto spalania Hs [MJ/m3]
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Zawartos¢ wodoru w gazie ziemnym E [%)]

Rysunek 6.1. Zaleznos¢ ciepla spalania gazu ziemnego od zawartosci
wodoru (zrodto: Jaworski, Kukulska-Zajac, Kutaga, 2019)

Z uwagi na specyficzne wtasciwosci fizykochemiczne wodoru jego transport rurociggami
jest znacznie trudniejszy niz przesyl czystego gazu ziemnego. Ze wzgledu na wymog
dostarczania do odbiorcow takiego samego ekwiwalentu energii, przeliczanej na jednostke
zawartej w paliwie, niezbedna jest kompensacja zmniejszonej kalorycznosci poprzez
zwiekszenie strumienia gazu. Wymagane jest zatem precyzyjne rozpatrzenie wplywu
dodatku wodoru na zwigkszenie wolumenu przeptywajacego gazu (Hercog et al., 2022).

Gestos¢ energetyczna wodoru w postaci gazowej, wynosi okoto jednej trzeciej gestosci

gazu ziemnego w jednostce objetosci, zatem dodatek objetosciowo 10% wodoru obniza

75 https://h2poland.eu/en/categories/transmission-storage/gas-network-transmission/sieci-gazowe-moga-

posluzyc-do-przesylu-wodoru/

Inne wyniki badan przedstawia niemiecki Wasserstoff in der Gasinfrastruktur — p. tabl. 9.7.

W przypadku gazu ziemnego ta warto$¢ wynosi w przedziale 38,2-47,2M]/kg, metanu — 50,0M]J/kg
8 Wodér: 120MJ/kg i 10,8M]J/m3, metan: 50MJ/kg i 35,8M]/m?
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warto$¢ energetyczng przesylanego gazu o okoto 7%’°, co wiaze sie z podniesieniem
wolumenu przesylanego gazu, kosztem rezerw przepustowosci gazociggu. W przypadku
zwigkszenia udziatu wodoru do 49% (w sieci niskiego cisnienia), zaobserwowano wzrost
strumienia gazu az o 75% (Englart, Jedlikowski, 2023).

Dla tych samych objetosci, przy tych samych zakresach cisnienia ilos¢ przesylanej
wodorem energii jest nizsza niz w przypadku gazu ziemnego. Zwigkszenie wolumenu
przesytanego gazu wiaze si¢ ze zwigkszona predkoécia przeptywu®, a tym samym z
wiekszymi stratami cisnienia. Dlatego decyzje o zwiekszeniu procentowego udziatu wodoru
w roztworze z gazem ziemnym powinny zosta¢ podjete po wczesniejszych analizach
hydraulicznych pracy z uwzglednieniem maksymalnych poboréw i najnizszych,
odnotowanych ci$nien w sieci.

Zakladajac takie samo ci$nienie robocze i taki sam spadek cisnienia wzdtuz rurociagu,
wodor bedzie ptynal z predkoscig trzykrotnie wieksza ze wzgledu na jego niska gestos¢.
Ponadto ten sam gazociag transportujacy obecnie gtownie gaz ziemny, moze transportowac
okoto trzy razy wigcej metrow szesciennych wodoru w danym okresie, a tym samym
dostarcza¢ mniej wiecej taka sama ilo$¢ energii. W rezultacie zdolnos¢ transportu energii jest
tylko nieznacznie mniejsza w poréwnaniu z wysokokalorycznym gazem ziemnym?®.

Na Keele University prowadzone sa badania majace na celu sprawdzi¢, na ile praktyczne
byloby wzbogacanie, stosowanego do ogrzewania budynkow, gazu ziemnego z 20%
dodatkiem wodoru . Na terenie uniwersytetu funkcjonuje wtasna, prywatna sie¢ gazowa,
ktora bezpiecznie odizolowano od reszty brytyjskiej sieci gazowej. Szacuje sie, Ze ogrzewanie
budynkoéw mieszkalnych i przemystowych odpowiada w Wielkiej Brytanii za potowe zuzycia
energii i jedng trzecig emisji dwutlenku wegla, przy czym 83% domdéw korzysta z gazu w
celach grzewczych. Wyliczono, gdyby w catej Wielkiej Brytanii dystrybuowano wodorowy
roztwér gazowy, mozna by zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla o okolo 6 milionéw ton
rocznie, co stanowi rownowartos¢ usuniecia z drog ok 2,5 miliona samochodéw®. W Polsce
podejmowane sa podobne badania (Englart, Jedlikowski, 2023). INiG na bazie prowadzonych
projektéw, zasugerowat dodatek 10%, uwzgledniwszy metode obliczania wspotczynnika

scisliwosci, oraz 8% z uwagi na bezpieczenstwo przeciwwybuchowe urzadzen pomiarowych

” https://h2poland.eu/en/categories/transmission-storage/gas-network-transmission/sieci-gazowe-moga-

posluzyc-do-przesylu-wodoru/

8 W literaturze podawane sa rézne dopuszczalne, maksymalne predkosci gazu, np. w przypadku sieci niskiego

ci$nienia Bakowski zaleca 4 m/s, a Gazoprojekt w przedziale od 5 do 10 m/s. Pomijajac kwestie zastosowanych
na sieci materiatéw i urzadzen, dopuszcza sie wysokie predkosci przeptywoéw tylko na krétkich odcinkach
gazociagow, wowczas spadek cisnienia na 1m biezacy gazociagu moze nie wplynac¢ niekorzystnie na
uzyskane ci$nienie koricowe u odbiorcéw. Dlatego majac wiedze o ewentualnie wysokich wolumenach
przeplywu, przede wszystkim nalezy kierowac sie uzyskanymi ci$nieniami w najbardziej oddalonych
punktach sieci.

8 https://www.entsog.eu/sites/default/files/2021-

05/ENTSOG GIE HydrogenEurope QandA hydrogen transport and storage FINAL 0.pdf

https://www.cire.pl/artykuly/serwis-informacyjny-cire-24/154104-gaz-ziemny-z-wodorem-mniej-

dwutlenku-wegla
8 Ibidem
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stosowanych w strefie zagrozenia wybuchem Podobne badania przeprowadza stowacki SPP
(OSD) uruchamniajac w 2022 projekt H2 Pilot®. W kraju jak dotad nie zastosowano
komercyjnego dodawania wodoru do sieci gazowych. Cho¢ nalezy odnotowac oddanie przez
PSG w marcu 2024 r. pierwszego gazociggu dedykowanego do przesytu roztworu gazowego
z wodorem®. Gazociag powstat na Dolnym Slasku o dtugosci 7 km. Uzyskat $wiadectwo
oceny technicznej potwierdzajace mozliwo$¢ dystrybuowania gazu ziemnego z wodorem. Na
podstawie przeprowadzonej oceny zastosowanych wyrobow, technologii budowy i jakosci
wykonanych prac, Instytut Nafty i Gazu (INiG) potwierdzit mozliwo$¢ przesytania
gazociagiem roztworu gazu ziemnego i wodoru do 20% objetosci. Do podobnych wnioskéw
doszli m.in. portugalscy (Quintino, et al., 2021), francuscy (Mahajan et a., 2022), irlandzcy®®
czy czescy naukowcy (Jachimezyk, 2024)%.

Z wykonanych obliczen i analiz przeprowadzonych przez INiG wynika, Ze maksymalna
zawartos¢ wodoru w roztworze z gazem ziemnym, ktoéra nie wpltywa na niedotrzymanie
parametrow energetycznych gazu (gtownie liczby Wobbego), nie powinna przekracza¢ 36%
(Jaworski, Kukulska-Zajac, Kutaga, 2019). Przy uwzglednieniu sprawnosci i bezpieczenstwa
urzadzen gazowych (np. kuchenek), wartos¢ ta powinna wynosi¢ maksymalnie 15%.

W Polsce do roku 2022 obecnos¢ wodoru w sieciach gazowych byta niedopuszczalna. W
2022 r. Ministerstwo Srodowiska znowelizowato rozporzadzenie w sprawie szczegdtowych

warunkéw funkcgjonowania systemu gazowego®®

. Uaktualnione zapisy zezwalaja na
przesytanie sieciami gazowymi gazu ziemnego z dodatkiem wodoru. W zaleznosci od kraju
Unii Europejskiej maksymalne stezenie wodoru w gazie ziemnym waha si¢ od 2 do 10%%
(Jaworski et al., 2019).

Rurociagi wodorowe sa najbardziej optacalng opcja dla dtugodystansowych dostaw.
European Hydrogen Backbone (EHB) wyliczyl, ze najbardziej oplacalnym rozwigzaniem dla
transportu wodoru jest dostosowanie istniejacych gazociagdéw, rozwiazanie to jest co najmniej
dwukrotne tarisze niz budowa nowych, dedykowanych gazociagéw®. Poniewaz na terenie
UE dedykowanych gazociagéw do przesytu wodoru jest zaledwie 1500km®, najlepszym

rozwigzaniem jest przystosowanie i konwersja (retrofiting, repurposing) istniejacych

8 https://www.spp-distribucia.sk/o-spolocnosti/co-robime/h2-pilot-en/

8  https://www.portalsamorzadowy.pl/gospodarka-komunalna/powstal-pierwszy-w-polsce-gazociag-do-

przesylu-wodoru,530604.html

8  https://www.gasnetworks.ie/docs/hydrogen-blend.pdf

87 https://www.mpo.gov.cz/assets/cz/prumysl/strategicke-projekty/2024/7/Vodikova-strategie-CR-aktualizace-

2024.pdf
Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 6 sierpnia 2022 r. zmieniajace rozporzadzenie w

88

sprawie szczegdtowych warunkéw funkcgonowania systemu gazowego (Dz.U. 2022, poz. 1899).
8 https://www.entsog.eu/sites/default/files/2021-
05/ENTSOG GIE HydrogenEurope QandA hydrogen transport and storage FINAL 0.pdf
https://h2poland.eu/en/categories/transmission-storage/gas-network-transmission/sieci-gazowe-moga-

90

posluzyc-do-przesylu-wodoru/

%1 Z czego wiekszo$¢ znajduje sie na terenie zakladéw przemystowych i maja charakter lokalny. Zgodnie z

programem European Hydrogen Backbone do roku 2040 na terenie Europy ma funkcjonowac okoto 40 tys.
km gazociagéw dostosowanych do przesytu wodoru lub jako roztwoér z gazem ziemnym, z czego 2/3 tej
infrastruktury maja stanowic gazociagi istniejace, dostosowane do przesytu wodoru (Jakubowski, 2022).
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gazociagow (Jakubowski, 2022). Gotowosc¢ techniczna adoptowanej infrastruktury powinna
by¢ przedmiotem badan i doglebnych analiz hydraulicznych i materiatowych.

Dopuszczalny procentowy udzial wodoru w gazie ziemnym powinien by¢ wyznaczony
z uwzglednieniem ukladu sieci, charakterystyki odbiorcow i skfadu gazu (Chaczykowski,
Osiadacz, 2016). Wrazliwos¢ wybranych elementow systemu dystrybucyjnego na zawartosc¢

wodoru w gazie ziemnym zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wrazliwo$¢ elementow systemu dystrybucyjnego na zawartos¢ wodoru w gazie ziemnym
(zrodto: Englert, Jedlikowski, 2023)

Elementy i urzadzenia stanowiace Udziat H: w gazie ziemnym, % vol.
infrastrukture sieci gazowych oraz Wymagana adaptacja ]
wyposazenie wewnetrznych ' Zakres. technologiczna / Konieczne
instalacji gazowych nieszkodliwy standaryzacja prace B+R
Gazociagi stalowe 0-30 30-50 50-70
Gazociagi z tworzyw sztucznych 0-70 — —
Potaczenia prz 5w, materi
Ograniczniki przeptywu 0-15 15-50 50-70
azomierze (miechowe, turbinowe,
Sltrz?dz’wiegkcgwe) ’ ’ 0-30 30-70 N
Regulatory cisnienia 0-67 67-70 —
Armatura 0-30 30-50 50-70
Przewody w instalacjach gazowych 0-30 30-50 50-70
Kuchnie gazowe 0-10 10-50 50-70
Palniki atmosferyczne 0-10 10-50 50-70
Palniki wentylatorowe 0-10 10-22 22-70

Mozliwy procentowy udzial wodoru w przesylanym roztworze gazowym zalezy takze
od materialu gazociggu. Wodor nie tylko wydostaje si¢ z czesci przewoddw sieci gazowych
(przez uszczelnienia i polaczenia), lecz takze przenika do struktury materiatu, z ktérego
wykonano gazociag, zwiekszajac prawdopodobienistwo jego awarii. Wplywa na elementy
systemu gazowniczego, takie jak rury, sprezarki, uklady pomiarowe i inne. Dotychczasowe
badania sieci gazowniczej w Polsce wskazuja, ze w niektdrych elementach systemu gazu
ziemnego w Polsce mozliwe jest zattaczanie do 10% objetosciowo wodoru w gazie ziemnym
(Jaworski et al. 2019, Jakubowski, 2022).

Waznym aspektem jest tzw. krucho$¢ wodorowa (hydrogen embrittlement), ktéra wiaze sie
z utratg ciagliwosci metalu i zmniejszeniem nosnosci z powodu absorpci atoméw lub
czasteczek wodoru przez metal. Konsekwencja czego jest wigksze ryzyko pekania rurociagu,
takze przy mniejszych naprezeniach niz granica plastycznosci metalu.

Proces transportu roztworu wodoru z gazem ziemnym musi sta¢ si¢ mozliwy pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym. Dostrzegajac zalety mieszanek wodoru i gazu

ziemnego oraz mozliwos¢ stopniowego przejscia od gospodarki opartej na paliwach
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kopalnych do gospodarki wodorowej poprzez zmiane przeznaczenia istniejacych sieci gazu
ziemnego na potrzeby magazynowania i transportu wodoru, na calym swiecie realizowane sg
projekty, takie jak jak HyDeploy, GRHYD, THyGA, HyBlend i inne (Mahajan et al., 2022),
ktore poszukuja optacalnej Sciezki osiagniecia celu redukcji emisji dwutlenku wegla w
nadchodzacych dziesigcioleciach. Aby przejscie na gospodarke wodorowa zakonczylo sie
sukcesem, szerokie grono zainteresowanych stron z instytucji badawczych, przemystu i
decydentéw wymaga wszechstronnego zrozumienia problemdéw i wyzwan zwiazanych z
wodorem, od jego produkcji, przez magazynowanie, transport, az po koncowe wykorzystanie.
W Polsce brakuje na razie jednoznacznych wytycznych, ktore okreslatyby parametry przesytu
wodoru jako dodatku do gazu ziemnego. Istniejace gazociagi, po pozytywnym przejsciu prob
technicznych moga by¢ wykorzystywane, jako magazyny wytworzonego wodoru.
Infrastruktura gazowa pozwala nie tylko na dtugotrwale magazynowanie energii w postaci
wodoru, ale takze jego przesylanie z miejsca wytworzenia do miejsc najbardziej efektywnego
wykorzystania. Poniewaz gaz ziemny jest przedmiotem handlu miedzynarodowego,
integracja systemow krajowych bedzie duzym wyzwaniem i kluczowa dla wsparcia
wdrazanych technologii transportu wodoru przy pomocy istniejacej infrastruktury (Nagy,
2019).

Gléwnymi wadami wodoru to jego mata dostepnosc oraz koszt produkcji. Jednak rosnace
podatki od emisji dwutlenku wegla moga podnie$¢ cene gazu ziemnego do poziomu, na

ktorym wodor stanie sie konkurencyjny.
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7. Kryteria zamiennosci paliw gazowych

Wymiennos¢ paliw gazowych jest zagadnieniem analizowanym od polowy XX w., a
podyktowane zostalo koniecznoscia przestawienia odbiorcow z gazu miejskiego i
koksowniczego na gaz ziemny. W tym czasie powstalo wiele metod okreslajacych
wymiennos¢ gazow, m.in. metoda Delbourga (francuska), metoda Weavera (amerykanska),
metoda Caffo (wloska), metoda van der Lindena (holenderska), metoda Holmgquista
(szwedzka), metoda Schefflera i metoda Otto (niemieckie). W dalszej czesci pracy, bardziej
szczegdlowo zostang omodwione dwie, najpopularniejsze metody stosowane w Polsce,
Delourga i Weavera.

Wymiennos¢ paliw definiuje sie jako mozliwo$¢ zastgpienia jednego paliwa gazowego
innym, bez potrzeby modyfikacji urzadzen gazowych, pod tym samym ciénieniem, z
zachowaniem tych samych srodkéw bezpieczenstwa, sprawnosci i charakterystyki pracy
urzadzen oraz zachowania podobnej emisji zanieczyszczen do atmosfery (Strugata, Porada,
1988).

Zamiennos¢ gazow jest scisle zwiazana z dodawaniem do gazu ziemnego pewnej ilosci
gazu bedacego jego substytutem, pod warunkiem spetnienia kryteriow zamiennosci. Gazy
zamienne z gazem ziemnym moga by¢ wymienne i niewymienne. Przy gazach wymiennych
procesy spalania przebiegaja prawidtowo w urzadzeniach przystosowanych do spalania gazu
ziemnego. Znane dotychczasowe metody okreslania zamiennosci gazéw w urzadzeniach
gazowych oparte sa przede wszystkim na liczbie Wobbego, decydujacej o obciazeniu
cieplnym urzadzenia i szybkosci spalania, majacej wpltyw na stabilno$¢ procesow spalania.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w przypadku spalania paliw gazowych o zblizonej
wartosci liczby Wobbego, uzyskiwane jest podobne obciazenie cieplne, jednak nie daje to
gwarancji prawidtowego spalania gazu. Wazne sg réwniez inne parametry takie jak stabilnos¢
plomienia, zapotrzebowanie powietrza, ilos¢ uzyskanego tlenku wegla oraz sadzy podczas
procesu spalania (Barczynski, Laciak, 2024). W przypadku pali niewymiennych konieczne jest
przystosowanie urzadzen do obioru nowego paliwa gazowego.

092

Klasyfikacje paliw gazowych zgodnie z norma PN-C-04750“ podzielono na pie¢ rodzin:

92 PN-C-04750, Paliwa gazowe. Klasyfikacja, oznaczenie i wymagania
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1. Gazy sztuczne, o cieple spalania réwnym 16,75-20,93 MJ/m?, liczbie Wobbego wynoszacej
22,19-36,01 MJ/m?,

2. Gazy ziemne, o cieple spalania rownym 35,59—-46,05 MJ/m?, liczbie Wobbego wynoszacej
46,969-58,62 M]/m3,

3. Gazy plynne, skladajace si¢ gtdéwnie z propanu i butanu, o cieple spalania réwnym
100,48-133,9 MJ/ms3, liczbie Wobbego wynoszacej 81,64-92,11 MJ/m?,
Roztwory weglowodoroéw z powietrzem,

Biogazy.

Cieplo spalania i warto$¢ opatowa okreslajg zawartosc energii cieplnej, ktora uzyskuje sie
w procesie spalenia jednostki objetosci gazu ziemnego. Wielkos¢ ta stuzy do wyznaczenia
ilosci energii dostarczanej odbiorcy. Waznym parametrem zaleznym od ciepta spalania Hs i

gestosci wzglednej gazu d jest liczba Wobbego Ws wyliczana ze wzoru (Laciak, 2011).

_ K

Ws =T

(7.1)
gdzie: H; — ciepto spalania, MJ/m3,
d - gestos¢ wzgledna gazu, —.

Goérna i dolna warto$¢ graniczna liczby Wobbego decyduja o tym, czy gaz moze by¢
efektywnie i bezpiecznie uzytkowany w odbiorniku gazowym o okreslonym nominalnym

obcigzeniu cieplnym.
7.1. Niestabilnos¢ jakosci gazu w sieciach gazowych

Dzigki dlugoterminowym kontraktom, na przelomie XX i XXI w. gaz ziemny
charakteryzowat si¢ wzglednie stabilnym skltadem oraz kalorycznoscia. Byto to tez rowniez
spowodowane ograniczonymi kierunkami dostaw gazu, zazwyczaj byly to jeden, géra dwa
kierunki. Monitoring prowadzony w latach 2009-2015 wykazywal, Ze $rednie cieplo spalania
osiagneto wartos¢ okoto 40 MJ/m?, a wartos¢ gornej liczby Wobbego okoto 53 MJ/m? (rys. 7.1).
Jednak ponizszy schemat dziatania sieci przesytowych i dystrybucyjnych w 2022 r. przestat
by¢ dominujacy. Nastapil silny trend majacy na celu zwigkszenie udzialu gazow

odnawialnych w wolumenie przesytanego paliwa gazowego.
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Rysunek 7.1. Zmiennos¢ ciepla spalania i gornej liczby Wobbego gazu
ziemnego dystrybuowanego w Polsce w latach 2009-2015 (zrédto:
IGG®%)

Dotrzymanie obowiazujacej specyfikacji jakosci gazu ziemnego nie stanowi gwarangji
bezpieczenstwa odbiorcow, ktére uzaleznione jest od kompatybilnosci jakosci gazu i
zamontowanych urzadzen (Barczynski, 2021, Steczko, Rachwalski, 2007). W przypadku
gazociagéw przesytowych, wartos$¢ kaloryczna gazu nie jest parametrem, ktéry wptywa na
transport gazu czy gazociagi. Mimo tego, OSD nie moga ignorowac¢ wymagan dotyczacych
parametrow przesylanego gazu, majac w szczegolnosci na uwadze fakt mieszania sie
strumieni gazu pochodzacego z réznych zrdédet oraz wymagania klientow co do jakosci
odbieranego paliwa. Parametrami, ktére maja wplyw na niezawodnos¢ systemu
przesylowego sa m.in. zawarto$¢ sktadnikow kondensujacych (woda i wyzsze weglowodory),
zawartos¢ skladnikéw wywotujacych korozje (woda, tlen, dwutlenek wegla, siarkowodor),
zawartos¢ czastek statych (pyty).

Zmiany jako$ci paliwa gazu w sieci wymusza na spdtkach (dystrybucyjnych i
przesytowych) wzrost roli opomiarowania pracy sieci (m.in. zakupy chromatografow
procesowych) lub/oraz rozwoj nowoczesnych programéw symulacyjnych umozliwiajacych
statyczna i dynamiczna diagnostyke pracy sieci, a tym samym dynamiczne $ledzenie zmian
ci$nienia czy jakosci gazu (Schley, 2018). W przypadku LNG, konieczne jest uzdatnienie
paliwa przed wttoczeniem go do sieci albo umiejetne operowanie przeptywami, poniewaz gaz
pozyskany ta droga charakteryzuje sie wyzsza kalorycznoscia i liczba Wobbego niz gaz
ziemny.

Do rozwiazania pozostaje problem magazynowania energii pozyskanej z turbin
wiatrowych lub paneli fotowoltaicznych, ktérej produkcja wiaze sie z duza
nierownomiernoscia. Jest to konsekwencja tego, Ze energia elektryczna nie moze by¢

magazynowana w systemie energetycznym w ilosciach, ktére gwarantowalyby bilansowanie

% Izba Gospodarcza Gazownictwa, Paliwa gazowe. Jako$¢ paliw gazowych w sieci przesylowej, Standard

techniczny, ST-IGG-4402:2022
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popytu. Nadwyzki energii wytworzone ze zréddet OZE moglyby by¢ wykorzystywane do
produkcji wodoru w procesie elektrolizy, ktory po zattoczeniu do gazociagéw bedzie penit
funkcje magazynu energii odnawialnej (Osiadacz, Chaczykowski, 2015, 2023). Dlatego
systemy energetyczne zasilane gazem ziemnym, dzigki wysokiej elastycznosci szybkich zmian
obcigzenia, stanowia obecnie kluczowe wsparcie dla OZE.

W przypadku zatlaczania wzbogaconego gazu ziemnego z wodorem (uzyskiwanego np.
w procesie elektrolizy z wykorzystaniem energii elektrycznej pozyskanej z OZE) do sieci
gazowych, nalezy mie¢ na uwadze, ze nadal pozostaje wiele nierozwigzanych kwestii
zwiazanych z wrazliwo$cia poszczegdlnych systemdéw gazowniczych na podwyzszenie
stezenia wodoru w roztworze. Obecnie opracowywane sa dokumenty unijne dopuszczajace
udzial wodoru w ilosci nieprzekraczajacej 2%. W dalszej czesci pracy analizowane beda
zmiany natezenia przeplywow i ci$nienia w mieszaninach zawierajacych 5% wodoru.
Dopuszczalna ilos¢ wodoru powinna by¢ okreslna indywidualnie biorac pod uwage strukture
sieci, skfad gazu, strumien gazu czy odbiorcéw koncowych.

Do pokrycia szczytowego zapotrzebowania na gaz ziemny, mozliwe jest wprowadzenie
do dystrybucyjnej sieci gazowej lub przylacza zasilajacego odbiorce przemystowego
mieszaniny zawierajaca 75% gazu ziemnego i 25% LPG (Liquid Petroleum Gas — skroplony gaz
petrochemiczny) i powietrza, czyli tzw. SNG (Synthetic Natural Gas — sztuczny gaz ziemnym,
czyli metan powstaly w katalitycznym procesie metanizacji), w stosunku objetosciowym
wynoszacym: 55% gazu i 45% powietrza (Wojtowicz, 2016). Gaz syntetyczny zwykle odnosi
sie do paliwa gazowego uzyskanego z pirolizy wegla, ale moze réwniez dotyczy¢ roztworu z
propanem.

Gaz ziemny pochodzacy ze zt6z zlokalizowanych na Morzu Pénocnym transportowany
gazociagiem Baltic Pipe, w poréwnaniu z gazem dotychczas dystrybuowanym w sieciach
zawiera wigksze ilosci etanu, propanu i butanu, w konsekwengji czego warto$¢ ciepla spalania
jak i liczby Wobbego sq wyzsze (Steczko, Rachwalski, 2007). Podobna sytuacja jest z gazem
uzyskiwanym przez terminal LNG, ktorego zwartos¢ etanu dochodzi do 6-7%, co powoduje

wiekszg wartos¢ ciepta spalania i liczby Wobbego.
Inteligentne kontrola sledzenia zmian jakosci gazow odnawialnych w sieciach

Jednym z najwazniejszym zadan stojacych przed istniejaca infrastruktura gazowa bedzie
integracja gazéw odnawialnych, takich jak biometan lub wodoér. Dlatego nalezy rozwazy¢
inicjowanie prac badawczych majacych na celu stosowanie nowoczesnych metod opartych na
prognozowaniu i symulacjach umozliwiajacych $ledzenie jakosci gazu w sieci, ktore
umozliwia obnizenie kosztéw zwigzanych z instalacja urzadzen pomiarowych. Aby sprostac
wymaganiom, OSD coraz czesciej siegaja po rozwiazania cyfrowe®. W oparciu o programy
symulacyjne, dostepne dane telemetryczne i topologiczne sa wykorzystywane do doktadnego

obliczania w kazdym punkcie sieci ciepta spalania czy ci$nienia.

% np. przez niemieckiego Schleswig-Holstein Netz, duriskiego NGF, kolumbijskiego TGI (Schley, 2018)
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W oparciu o dane wejsciowe nalezy przeprowadzi¢ pelng symulacje przeptywow w sieci,
okreslenie przedziatow predkosci, cisnienia oraz ciepta spalania w punktach wyjscia. W tym
celu moze postuzy¢ program SimNet wdrozony w PSG. Algorytmy zaimplementowane w
programie charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscig i umozliwiaja wykonanie obliczen w
bardzo krotkim czasie.

Przed zastosowaniem systemu S$ledzenia zmiany jakos$ci gazu w sieci, np. w celu
rozliczania klientéw koncowych, wyniki obliczen symulacyjnych powinny zosta¢ zatwierdzone
w celu zapewnienia zgodno$ci z granicami tolerancji ciepta spalania deklarowanych przez
klienta. Ze wzgledu na zlozono$¢ systemu $ledzenia zmian jakosci gazu, obliczenie
niepewno$ci w oparciu o konwencjonalng propagacj¢ btedu jest trudne do zastosowania,
dlatego warto skorzysta¢ z obliczen opartych na symulacji Monte-Carlo. W tej empirycznej
metodzie przeprowadza si¢ duzg liczbg obliczen, a zmienne wejSciowe sg zmieniane w Sposob
losowy w ramach ich niepewnosci. Obliczenia z niezmienionymi wartosciami wejsciowymi sg
okreslane jak scenariusz referencyjny, a dla kazdego scenariusza wzgledne odchylenie, np.
ciepta spalania, jest okre$lane dla kazdego punkty wyjscia (Schley et al., 2018). Obliczone
niepewno$ci powinny zosta¢ zweryfikowane przez pomiary pordwnawcze, za pomocg np.
chromatografow.

Wyniki symulacji zobrazuja strefy mieszania, a dzigki obliczeniom, z wigksza
doktadno$cig bedzie mozna $ledzi¢ zmiany np. ciepta spalania i podejmowac decyzje w
odniesieniu do sieci gazowej.

7.2. Wplyw zmiennosci sktadnikow gazu ziemnego na parametry przesylu

Sktad gazu ziemnego jest uzalezniony od Zrédta pochodzenia i ma decydujacy wptyw na
jego hydrauliczne i termodynamiczne wlasciwosci. Niektére skiadniki, jak np. ciezkie
weglowodory moga wptywac na podniesienie kalorycznosci, ale kosztem zwigkszenia masy
molowej, tym samym na wigksze opory przeptywu i spadek ci$nienia w gazociagach. Z
drugiej strony nalezy mie¢ na uwadze, ze lepkos¢ dynamiczna ciezszych weglowodorow
gazowych jest nizsza. W przypadku roztworu gazu ziemnego z wodorem, sytuacja jest zgota
odmienna, poniewaz woddr jest lzejszy od metanu (prawie os$miokrotnie), dlatego
zwiekszenie udziatlu wodoru w gazie ziemnym, wraz ze zmniejszeniem zawartosci udziatu
metanu powoduje zmniejszenie gestosci roztworu, a co za tym idzie, zwiekszenie ci$nienia w
gazociagu. Dla gazu ziemnego z udziatem wodoru 1% i metanu 94%, koricowe ci$nienie w
gazociagu wynosi 2,836 MPa, przy rownomiernym wzroscie zawartosci wodoru (kosztem
metanu do poziomu 85%) w roztworze do wartosci 10%, ci$nienie koncowe dla takich samych
warunkow przeptywu wzrasta do 3,077 MPa (Kowalski et al., 2017).

Na rynku pojawily si¢ nowe urzadzenia (np. kotly Vitodens), umozliwiajace spalanie
roztworu gazu ziemnego z wodorem, dzigki ktérym w przypadku kiedy do dystrybucyjnej
sieci gazowej zacznie by¢ zattaczany woddr, nie bedzie zachodzita koniecznos¢ wymiany
kottéw gazowych (Sowa, 2021). Od 2018 roku kampus Uniwersytetu w Keele (Wielka
Brytania) korzysta z lokalnej sieci gazowej z zawartoscia wodoru na poziomie 20%. Sie¢ zasila

30 budynkéw uczelnianych oraz 100 budynkow mieszkalnych. Po sukcesie badan w skali
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pilotazowej, w 2021 r. w pobliskiej miejscowosci Winlaton trwaja testy podobnej sieci, ktdra
zasila m.in. 670 domow, szkote podstawowsq i kilka budynkow komercyjnych. Od 2019 roku
w Holandii pracuje eksperymentalna sie¢ oparta o osiedlowa, zielong kotlownie wodorowa
(100% wodoru). Rozwigzania techniczne dostarczyly Remeha i Beakert Heating (kociot
wodorowy). Kotly, w 100% zasilane wodorem, produkuja wode grzewcza kierowana do 25
mieszkan®. Oczywiscie proces spalania wodoru znacznie rézni sig od spalania gazu ziemnego
(gtownie ze wzgledu na znacznie wigksza szybkoscig spalania) i skutkuje np. wystapieniem
problemdw ze stabilnoscia ptomienia. Nizsza gestos¢ wodoru powoduje rowniez koniecznos¢
znacznie wigkszych przeptywow objetosciowych. Wraz ze wzrostem zawartosci wodoru w
gazie ziemnym maleje wartos¢ opalowa. Obecnos¢ azotu rowniez niekorzystnie wptywa na
wzrost gestosci i spadek kalorycznosci gazu. Obecnos¢ 5% azotu powoduje obnizenie liczby
Wobbego z 48,35 MJ/m? do 35,82 MJ/m?, co odpowiada redukcji 26% w doptywie ciepta (Sowa,
2021).

W przypadku zmiany udzialu w gazie ziemnym azotu lub dwutlenku wegla,
zaobserwujemy spadek cisnienia gazu. Zarowno azot jak i dwutlenek wegla sa ciezszym
skltadnikiem od metanu. Dlatego zwiekszenie udziatu azotu lub dwutlenku wegla kosztem
zawartosci metanu spowoduje, ze przesylane medium robi si¢ cigezsze, co powoduje
dodatkowe straty cisnienia. Poza tym dwutlenek wegla jest niepozadanym komponentem
roztworu wywotujacym korozje gazociagdéw stalowych.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze do gazu ziemnego grupy E o liczbie Wobbego
rownej 51,15 MJ/m? oraz sktadzie: metan — 94,671%, weglowodory wyzsze — 1,577%, azot —
3,753%, mozna dodac okoto 7,5% biogazu o sktadzie 60% metanu i 40% dwutlenku wegla
(Barczynski, 2017, 2021). Z innych badan wynika (Barczyniscy, 2010), Ze istnieje mozliwos¢
dodawania gazu bezposrednio ze ztoza (o liczbie Wobbego — 59,5215 MJ]/m?, o sktadzie: metan
- 52,4%, etan — 34,5%, propan — 8,3%, azot 4,1%) do gazu podgrupy E w ilosci okoto 18%.
Oczywiscie kazdorazowo tego rodzaju decyzje powinny zostac¢ szeroko skonsultowane przez
stuzby odpowiedzialne za ruch sieci w Spodlce i przeliczone za pomoca programoéw
symulacyjnych.

Okreslajac parametry wybuchu mieszanin, mozna stwierdzi¢, ze dla niskich ci$nien
poczatkowych, maksymalne cisnienie wybuchu dla roztworu z propanem osiaga wartosci
wyzsze niz dla LPG (mieszanina propan-powietrze), jednak wraz ze wzrostem cisnienia,
sytuacja zmienia sie i ci$nienie wybuchu dla roztworu z LPG staje si¢ wigksze. Wskazuje to
wyraznie na propan, jako na gaz majacy duze predyspozycje do stosowania w procesach
zamiany niz LPG. Przyczyna tego moze by¢ wyzszy ciezar wlasciwy butanu uniemozliwiajacy
dokfadne mieszanie si¢ gazéw (Laciak, 2011, 2012). Réwniez dodawanie eteru dimetylowego
(DME) bezposrednio do sieci niskiego cisnienia daje pozytywne wyniki. DME ma wiele zalet,
znacznie obniza temperature zaptonu roztworu, poprawia efektywnosc¢ spalania i obniza

temperature ptomienia, przez co zmniejsza emisje tlenkéw azotu (Laciak, 2012).

% Strefa Instalatora, Kotty na woddr. Rozwdj nowej technologii, pazdziernik 2021, Kotly na woddr. Rozwd;

nowej technologii - STREFA INSTALATORA
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Biogaz po oczyszczeniu i uzdatnieniu réwniez moze by¢ wykorzystywany jako
zamiennik gazu ziemnego zaréwno u odbiorcéw komunalnych jak i przemystowych. Finalnie,
wynik analizy chromatograficznej powinien decydowac czy gaz moze by¢ wprowadzony do
sieci rozdzielczej i na jakich zasadach. W trakcie produkcji biogazu moga mie¢ miejsce duze
wahania sktadu chemicznego produkowanego gazu. Moga pojawiac si¢ zwigekszone ilosci
skltadnikow majacych negatywnych wpltyw na rurociagi i urzadzenia stosowane przy
transporcie gazu. Wprowadzenie do sieci dystrybucyjnej gazu niespetniajacego warunkéw
zamiennosci moze spowodowac zagrozenie dla zdrowia i zycia. Dlatego jakos¢
wprowadzanego do sieci gazu powinna by¢ w sposob ciagly kontrolowana. Dlatego na
obecnym etapie zastosowania biometanu w sieciach gazowych zaleca sig, aby byl wtlaczany

do wyizolowanych, lokalnych sieci dystrybucyjnych (Nagy, 2024).
7.3. Uzywane kryteria wymiennosci paliw gazowych w transporcie

Gazy sa wzajemnie wymienne, jezeli spalaja si¢ bez zakidcenn w tych samych urzadzeniach
pod tym samym cisnieniem, obcigzenie cieplne urzadzen gazowych nie ulega zmianie,
utrzymywany jest stabilny ptomien i spalanie jest zupeine i catkowite. Sktad gazu oraz ilos¢
powietrza niezbednego do prawidlowego procesu spalenia ma istotny wptyw na powyzsze
warunki. Dopuszcza sie odchylenia liczby Wobbego w granicach +#5% dla odbiorcow
komunalnych i +10% dla odbiorcéw przemystowych (Barczynski, Laciak, 2014). Stabilnos¢
plomienia uzalezniona jest od maksymalnej szybkosci spalania oraz predkosci wyptywu
roztworu gazu i utleniacza z dyszy palnika. Przy zmniejszeniu szybkosci spalania moze dojs¢
do zjawiska oderwania ptomienia, a przy wzroscie predkosci - przeskoku ptomienia do
wnetrza palnika. Niecatkowite spalanie objawia si¢ wigkszg iloscig tlenku wegla w spalinach,
a niezupelne pojawieniem sie zottych koncoéwek ptomienia. Dopuszczalne stezenie tlenku
wegla w spalinach powinno wynosi¢ 0,1-0,05% objetosci.

Dotychczasowe metody okreslania zamiennosci gazéw w urzadzeniach gazowych oparte
sa glownie na liczbie Wobbego, ktéra decyduje o obcigzeniu cieplnym urzadzenia oraz
szybkosci spalania, od ktdrej zalezy stabilnos¢ plomienia. Przekroczenie liczby Wobbego
moze si¢ wiazac ze wzrostem stezenia tlenku wegla w spalinach. Szczegolna wage poswieca
si¢ okresleniu podstawowych wlasciwosci mieszanin palnych, m.in. minimalnej energii
zaplonu, laminarnej predkosci spalania, opdznienia zaptonu, granic palnosci. Wartosci te
zalezg od rodzaju i skfadu roztworu, temperatury, cisnienia itp. Okreslenie szybkosci spalania
jest jednym z najwazniejszych obliczenn dotyczacych zamiennosci paliw gazowych (Laciak,
2011, 2012).

Jedna z najbardziej znanych metod okreslajacych wymiennos¢ gazow dla odbiorcow
komunalnych w odniesieniu do wyzej wymienionych zjawisk sa metody Delbourga oraz
Weavera. O wymienno$ciach gazéw swiadczy spelnienie wymogdéw utrzymania liczby
Wobbego we wskazanych granicach oraz wszystkich wskaznikéw zamiennosci. Nalezy mie¢

jednak na uwadze, ze metody te zostaly opracowane w latach 50. XX w. i odnosity si¢ do
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gazow i urzadzen gazowych stosowanych w tamtym okresie. Od tego czasu nastapit
gwaltowny wzrost technologiczny w zakresie procesow spalania i wyniki badan
laboratoryjnych moga odbiega¢ od wynikow badann wykonywanych przez instytuty
badawcze, a kryteria oceny wymiennosci mogly straci¢ na aktualnosci i nalezy podjac¢ prace

nad ich modernizacja lub wypracowaniem nowych metod (Wojtowicz, 2016).
7.3.1. Metoda Delbourga

W metodzie Delbourga zamiennos$¢ gazu jest scharakteryzowana przez:

a) skorygowang liczbe Wobbego [kW] wedtug wzoru:

__Hp\p
Wy = =22+ (7.2)
gdzie: p — ci$nienie gazu, Pa,

d - gestos¢ wzgledna gazu, —.

b) potencjal spalania, wyznaczony doswiadczalnie na podstawie znanego sktadu, zwigzany
jest z szybkoscia spalania,

c) wspdtczynnik tworzenia sadzy La,

d) wspdtczynnik powstawania zottych koncéw I, zalezny od zawartosci weglowodoréw w
gazie.

Wspolczynniki tworzenia sadzy oraz powstawania zottych koncow zalezg od zawartosci
weglowodoréw w gazie. Na rysunku 7.2 przedstawiono wykres zamiennosci Delbourga dla
gazow sztucznych (strefa I), gazu ziemnego i roztworu gazéw ptynnych z powietrzem o
zblizonej liczbie Wobbego (strefa II), gazow plynnych (strefa III). Nalezy pamieta¢, ze gazy nie
moga by¢ wymienne pomiedzy rodzinami. Czyli np. gaz koksowniczy nie moze by¢
wymienny np. z gazem ziemnym z grupy Ls.

Gaz jest wymienny z gazem odniesienia (wzorcowym), jezeli punkt charakteryzujacy
paliwo gazowe znajduje si¢ wewnatrz zakresu zamiennosci podanego na wykresie
wspotrzednych D — kW, a wspdtczynniki tworzenia sadzy, zéttych koncow nie przekraczaja

dopuszczalnych wartosci (Wojtowicz, 2016).
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Rysunek 7.2. Diagram zamiennosci Delbourga dla gazéw I, I1 i Il
strefy. D — potencjat spalania, kW — rozszerzona liczba Wobbego
(zrodto: Kogut, Barczynski, Laciak, 2014)

Gazy zlokalizowane poza obszarem zamiennosci spalaja si¢ wadliwie w wybranym
urzadzeniu gazowym. W zaleznosci od miejsca, ktore na diagramie zajmuje gaz, podczas
procesu spalania moze wystepowac zjawisko cofania ptomienia lub odrywania si¢ oraz
niezupelne spalanie. Jednak w obecnie stosowanych palnikach role regulacji ilosci powietrza
przejely konstrukcje dysz, co skutkuje wigksza elastycznos$cig na zmiane sktadu gazu. Dzieki
czemu palniki mozna zasila¢ gazami o duzej zmiennosci wartosci liczby Wobbego bez

potrzeby ich modyfikagji.

7.3.2. Metoda Weavera

Metoda rachunkowa Weavera polega na wyznaczeniu sze$ciu wskaznikéw dla dwdéch
gazow, z ktorych jeden definiuje si¢ jako podstawowy, a drugi jako zamienny dla gazu
podstawowego. Nie wymaga ona okreslenia gazu wzorcowego (odniesienia). Dedykowana
jest dla przyborow gazowych uzytku domowego i ci$nienia gazu nie przekraczajacego
1,25 kPa (Laciak, 2011). Wskazniki zamiennosci gazéw podzielone zostaty na trzy grupy:
obciazenia cieplnego urzadzenia gazowego (I, 1), stabilnosci plomienia (Ir, I1), oraz jakosci
spalania (czyli tworzenia si¢ tlenku wegla i sadzy — I, Iv). Jezeli wartosci mieszcza si¢ w
granicach zdefiniowanych przez Weavera, wowczas mozna stwierdzi¢, ze gazy sa zamienne
(Barczynski, Laciak, 2014).

a) wskaznik zamiennosci dla obciazenia cieplnego Ix

S
S

Iy =

Hs
?.

(7.3)

S
N

S

gdzie: H; — ciepto spalania gazu podstawowego, MJ/m?,
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d - gestos¢ wzgledna, liczba Wobbego dla gazu podstawowego, —,
W — liczba Wobbego gazu podstawowego, MJ/m?,
Hg — ciepto spalania gazu zamiennego, MJ/m3,

d' - gesto$¢ wzgledna, liczba Wobbego dla gazu zamiennego, —,
W' — liczba Wobbego gazu zamiennego, MJ/m?3.

Optymalna wartos$¢ wskaznika powinna wynosi¢ 1,0, dopuszczalne wartosci graniczne +20%,
czyli 0,95-1,05.

b) Wskaznik zamiennosci dla zassania powietrza pierwotnego Ia

_ P Y’ (7.4)

IA_Pt \/a

gdzie: P, — teoretyczna ilos¢ powietrza do spalenia gazu podstawowego, m3/m3,

P{ — teoretyczna ilo$¢ powietrza do spalenia gazu zamiennego, m3/m?.

Optymalna warto$¢ wskaznika powinna wynosic¢ 1,0, dopuszczalne wartosci graniczne +20%,
czyli 0,95-1,05.

c) Wskaznik zamiennosci dla cofania si¢ ptomienia Ir
UI
Ip=7—141,+0,4 (7.5)

Wspotczynnik szybkosci spalania dla gazu podstawowego i zamiennego (U, U’) wyliczany

jest ze wzoru:

Lvh (7.6)

" (Pt+1)+5B-18,80,

gdzie: v — udzial skladnika w gazie,
F; — wspodtezynnik do obliczenia predkosci zaptonu (tabela 7.1),

B — zawartos¢ skladnikéw inertnych w gazie, %, wyznaczone ze wzoru:

_ COz+N,
T 100

B (7.7)

Przy czym dla CO2 i N2 podstawia sie w procentach objetosciowych.
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Tabela 7.1. Warto$¢ wspodtczynnika F1 do obliczenia szybko$ci zaptonu dla wybranych gazéw
(zrodto: Barczynski, Laciak, 2014)

Wartos$¢ wspotczynnika

Gaz F1
Tlenek wegla 61
Wodér 339
Metan 148
Etan 301
Propan 398
Butan 513
Etylen 454
Weglowodory 674

Optymalna warto$¢ wskaznika powinna wynosic 1,0, dopuszczalna wartos¢ graniczna to 0,08.

d) Wskaznik zamiennosci dla odrywania si¢ ptomienia Ir

_; U’ (100-%0;
Iy =147 (100—%02) (7.8)

O:2 okresla zawartos¢ tlenu w gazie, optymalna warto$¢ wskaznika wynosi 1,0, wartos¢

graniczna 0,64.

e) Wskaznik zamiennosci dla tworzenia tlenku wegla I

Iy =1, — 0,336 — 0,634 (7.9)

Wspodtezynniki R, R” (odpowiednio dla gazu podstawowego i zamiennego), stosunku liczby

atomow wodoru i wegla okresla wzor:

R =2rifs (7.10)

XriF3

gdzie: r; — udzial objetoSciowy danego skladnika w gazie,
F3 — liczba atoméw wegla w gazie,

F, - liczba atoméw wodoru w gazie.
Optymalna wartos$¢ wskaznika powinna wynosi¢ 0,0, dopuszczalna warto$¢ graniczna to +0,1.

f)  Wskaznik zamiennosci dla wystepowania zottych koncow Iy

N'—-N
100
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Wspotczynniki N, N’ (odpowiednio dla gazu podstawowego i zamiennego), zaleza od
zawartosci poszczegdlnych sktadnikow weglowodoréw nasyconych w gazie, i okreslone saz

wykorzytaniem wzoru:

N=XYr F;-%¥n weglow.nasyconych (7.12)

gdzie: F; — liczba atoméw wegla w weglowodorze.

Optymalna wartos¢ wskaznika powinna wynosi¢ 1,0 dopuszczalna warto$¢ graniczna to
+0,14. Modernizacja metody mogtaby polegac¢ na rozszerzeniu granic zamiennosci wskaznika

odrywania plomienia i wskaznika tlenku wegla (Wojtowicz, 2016).
7.3.3. Kryteria wymiennosci gazow dla odbiorcéw przemystowych

Wyliczenia wymiennosci gazow dla odbiorcow przemystowych sa mato przydatne z racji
indywidualnych warunkéw spalania i wymiany ciepta. Zwykle w przemystowych piecach
grzewczych nastepuje spalanie gazu w zamknietych komorach, a doptyw powietrza oraz
odprowadzanie spalin jest Scisle regulowane. W piecach wymiana ciepta w 85-95% odbywa
sie¢ gléwnie dzieki promieniowaniu, a cieplo dostarczane przez promieniowanie w
przyblizeniu wzrasta do czwartej potegi temperatury zZrédla promieniowania (Barczynski,
Laciak, 2014). Liczba Wobbego nie uwzglednia warunkéw wymiany ciepla z przestrzeni
roboczej od ogrzewanego wsadu, bedacej wynikiem réznicy temperatury ptomienia i jego
emisyjnosci, w zaleznosci od rodzaju spalanego gazu. Takie warunki spalania wykluczaja
stosowanie kryteridow zamiennosci gazow dedykowanych dla odbiorcéw komunalnych.

Podstawowym warunkiem zamiennosci paliw gazowych w piecach przemystowych jest
utrzymanie niezmiennosci strumienia cieplnego i utrzymanie technologii nagrzewania

(przekazywania ciepta do wsadu, poprzez konwekcje lub promieniowanie) (Wojtowicz, 2016).
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8. Sztuczna inteligencja w transporcie i dystrybucji gazu

Kazdego dnia w firmach energetycznych generowane sa ogromne ilosci
nieprzetwarzanych danych. Bazy danych billingowych niosa ukryte wzorce zachowan
klientow i ogromny potencjat biznesowy. Na zewnatrz rynku gazowego generowana jest duza
liczba danych ekonomicznych i gospodarczych, ktére w powiazaniu z danymi
telemetrycznymi spotek gazowniczych moga pozytywnie wplyna¢ na decyzje inwestycyjne
(Magiera, 2023). Aby dane miaty dla przedsigebiorstwa takiego jak PSG wartos¢ dodang, w celu
optymalizowania istniejacych proceséw, powinny by¢ na biezaco analizowane m.in. przez
sztuczng inteligencje. Niezbednym elementem w celu osiggniecia sukcesu prognozowania
gazu jest dostep do wiarygodnych danych historycznych i biezacych. Pod warstwa pozornej
przypadkowosci ukryte sa trendy i modele opisujace zachowania odbiorcéw i rzeczywista
prace sieci. Prognozowanie zapotrzebowania na gaz jest procesem trudnym, wymagajacym
duzej wiedzy, doswiadczenia oraz stosowania ztozonych narzedzi informatycznych. Praktyka
wskazuje, ze trafne prognozy to warunek konieczny dla prawidlowej eksploatacji i rozwoju
systemow transportowych i skutecznego ich zarzadzania (Osiadacz, 2019).

Jak kazde nowatorskie narzedzie stluzace do zaawansowanych analiz danych i
wspomagajace podejmowanie strategicznych decyzji, jej szersze zastosowanie wigze si¢ z
szeregiem korzysci i szans, ale takze zagrozen. Czes¢ z nich wymieniono ponizej.

Korzysci z zastosowania SSN w gazownictwie:
¢ SNN moga zoptymalizowac realizowane w Spdlce procesy, np. obszaru transportu gazu

i zarzadzania infrastruktura gazownicza, co moze przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia

efektywnosci energetycznej i redukcji kosztéw operacyjnych,

e umozliwia definiowanie modeli zachowan i potrzeb klientéw wg réznych kryteriéw (np.
regionu kraju, wielko$ci miejscowosci zamieszkania i innych),

e dzieki analizie danych, SNN moga identyfikowa¢ nieszczelnosci w infrastrukturze
gazowej, minimalizujac ryzyko wyciekdw, a zwigkszenie kontroli nad funkcjonowaniem
infrastruktury gazowniczej doprowadzi do zmniejszenia emisji metanu,

e umozliwia bardziej efektywne zarzadzanie przeplywem gazu, co prowadzi do
bezpieczniejszego zarzadzania siecia, szybszego reagowania na niespodziewane
zdarzenia oraz podejmowanie bardziej trafnych decyzji na etapie inwestycyjnym,

planowania gazyfikacji lub przytaczania odbiorcow,
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¢ SNN moga prognozowac zapotrzebowanie na gaz zaréwno na stacjach klienckich jak i
zasilajacych, co pozwala na lepsze planowanie dystrybugji i rozwoju obszardw,

e SNN moga analizowa¢ dane z czujnikow w czasie rzeczywistym, umozliwiajac
natychmiastowe wykrywanie anomalii (np. w poborach gazu) czy przewidzie¢ awarie
sieci,

e SSN oraz zaawansowane narzedzia informatyczne takie jak symulacje sieci gazowych,
umozliwiaja analizy i mozliwosci szerszego zastosowania biometanu oraz roztworéw
wodorowych w sieci dystrybucyjnej,

e polaczenie SNN z Internetem Rzeczy (IoT) umozliwia bardziej zaawansowane
monitorowanie i zarzadzanie infrastruktura gazownicza,

e dzigki analizie danych telemetrycznych i odczytowych klientéw, SNN moga
dostosowywac ustugi do indywidualnych potrzeb i preferencji uzytkownikoéw,

e Wykorzystanie SNN moze prowadzi¢ do powstania nowych modeli biznesowych, takich
jak inteligentne zarzadzanie energia.

Zagrozenia:

e integracja SNN z infrastruktura gazownicza moze naraza¢ systemy informatyczne na
ataki cybernetyczne,

e btedne lub niekompletne dane wejsciowe lub niewtasciwe modele SNN moga prowadzi¢
do nieoptymalnych decyzji operacyjnych,

e Wysokie koszty zwigzane z wdrozeniem i utrzymaniem zaawansowanych technologii
moga by¢ bariera dla szerszego wdrozenia,

e Zbyt duza zaleznos¢ od SNN moze ostabi¢ ludzka kontrole nad procesami i decyzyjnos¢,

e  konieczno$¢ posiadania kompetencyjnych zasobéw kadrowych.

Wykorzystanie SSN w gazownictwie otwiera wiele nowych mozliwosci, poprawiajac
efektywnos$¢ operacyjng, redukujac emisje metanu, zmniejszajac awaryjnos¢ infrastruktury i
zwigkszajac bezpieczenstwo (Awuku et al.,, 2023). Jednoczesnie istniejg pewne zagrozenia,
takie jak cyberbezpieczenstwo i koszty wdrozenia, ktére wymagaja odpowiedniego
zarzadzania. Potencjat SNN w gazownictwie jest ogromny, a ich zastosowanie moze
przyczyni¢ si¢ do bardziej zrownowazonego i efektywnego zarzadzania zasobami
energetycznymi.

Prognozowanie maksymalnego godzinowego zapotrzebowania na gaz jest
skomplikowanym zagadnieniem. Stosowane metody opierajq sie na réznych zatozeniach, co
skutkuje r6znymi wynikami dla tych samych danych wejSciowych. Najbardziej efektywna
metoda planowania dostaw gazu jest analiza rzeczywistego zuzycia gazu (Apostol et al.,
2017). Wykorzystuje ona analize regresji wieloparametrycznej lub sieci neuronowe do
modelowania zaleznosci zuzycia gazu, od czynnikéw takich jak warunki pogodowe, dane
kalendarzowe, charakterystyka budynkéw i urzadzen gazowych. Dla réznych parametrow

wejsciowych tworzony jest model matematyczny, ktéry nastepnie testowany jest pod katem
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istotnosci wspdtczynnika korelacji. W sytuacji, gdy model liniowy nie jest wystarczajacy,
stosuje sie¢ sieci neuronowe.

W literaturze branzZowej mozna natkna¢ sie na wiele opracowan dotyczacych
zastosowania SSN w prognozowaniu zuzycia gazu przy zastosowaniu réznych modeli, np.
gaussowskich. Regresja proceséw gaussowskich (GPR), wykorzystuje dane szeregow
czasowych, uwzgledniajacych czynniki zewnetrzne, takie jak temperatura, ktére znaczaco
poprawiaja wyniki prognozowania, szczegdlnie w okresach zimowych (Laib et al., 2018).

Potaczenie estymacji zapotrzebowania na gaz ziemny z modelem stochastycznym
temperatury jest najczesciej spotykana metoda. Zapotrzebowanie na gaz i procesy
temperaturowe sa modelowane oddzielnie, a nastepnie wyprowadza si¢ rozktad zuzycia gazu
ziemnego w zaleznosci od temperatury. Modele te s testowane za pomoca symulacji Monte
Carlo oraz rozwiazania analitycznego, co pozwala na poréwnanie wynikéw prognoz z
rzeczywistymi danymi (Gonenc et al., 2013). Wyniki badan pokazuja, ze gtownym czynnikiem
determinujacym zapotrzebowanie na gaz ziemny sa tzw. heating degree days (HDDs), czyli dni,
w ktdrych temperatura jest na tyle niska, ze wymagane jest ogrzewanie.

Bez watpienia najlepszym materialem do badania i prognozowania poboréw gazu w sieci
dystrybucyjnej sa odbiorcy komunalni, charakteryzujacy si¢ stabilnoscig i regularnoscia
poborow (Panek, Wiodek, 2021). Zaobserwowano réwniez, ze tradycyjne podejscie polegajace
na wyliczaniu obciazen $rednich dla odbiorcéw komunalnych grupowych, nie jest
odpowiednie ze wzgledu na nieregularne indywidualne pobory zuzycia, ktére wiaza si¢ z
brakiem wiarygodnych danych oraz nagle, ostatnimi czasy coraz czestsze zmiany wzorcow
konsumpgji. Dlatego proponuje sie nieliniowy model regresji z indywidualnymi parametrami
specyficznymi dla klienta, ktéry posiada wspdlny rozklad zgodny z ramami modelu
nieliniowych efektéw mieszanych (Brabec et al., 2008). Kluczowa zaleta tego podejscia jest
mozliwos¢ budowania modelu warunkowego. Pierwszym warunkiem jest okreslenie, czy
dany klient w ogole zuzywa gaz w danym dniu, co jest modelowane jako status konsumpgji
w sposob indywidualny. Badania pokazuja, ze indywidualne modelowanie i prognozowanie
zuzycia gazu jest szczegolnie istotne w okresach zmiany cen oraz w scenariuszach deregulacji
rynku. Podejscie to jest niezbedne w sytuacjach, gdy brakuje danych, co istotnie wptywa na
jakos¢ prognozowania. Modelowanie indywidualnych wzorcdw zuzycia gazu moze
prowadzi¢ do bardziej precyzyjnych prognoz, co jest istotne dla redukgji ryzyka finansowego
na rynku gazu ziemnego oraz lepszego zarzadzania zasobami energetycznymi.

Tureccy badacze (Yukseltan et al., 2021)* zaprezentowali model prognozowania zuzycia
gazu, ktdry bazuje na rozwinigciu szeregu Fouriera, uzupelnionym o odchylenia od
temperatury jako zmienng regresyjna. Model jest rOwniez wspierany przez mechanizm
sprzezenia zwrotnego do prognozowania dziennego zuzycia. Metode zastosowano do analizy
zuzycia gazu w duzych obszarach mieszkalnych w Turcji, zaréwno w ujeciu rocznym,
miesiecznym, tygodniowym, jak i dziennym. Gléwnymi zaletami proponowanego modelu to

mozliwos¢ diugoterminowych prognoz oraz lepsza dokladnos¢ w poréwnaniu z metodami

9% https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038012120300227
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szeregow czasowych. Model ten oferuje prognozy w horyzoncie jednorocznym z
doktadnoscia mieszczaca si¢ w granicach 5-10% sredniego bledu procentowego. W innej
rozprawie, zaprognozowano zuzycia gazu dla odbiorcéw w Stambule (Demirel, Zaim, 2011),
wykorzystujac model regresji OLS jako model referencyjny oraz bardziej zaawansowane
modele ARMAX i sieci neuronowych. Modele wykazaly duza dokladnoscia w
prognozowaniu zuzycia gazu ziemnego.

W literaturze przedmiotu bardzo czesto mozna si¢ spotkac z analizami opartymi na
modelu ARMA (autoregressive moving average) (Ambya, Gunarto, 2020) z dodatkowymi
wspolczynnikami Fouriera, w celu uwzglednienia sezonowos¢ zuzycia gazu (Goncu, 2013).
Badania te sa kluczowe dla efektywnego zarzadzania zasobami energetycznymi, szczegdlnie
w kontekscie wzrostu znaczenia gazu ziemnego jako ekologicznego zrédia energii. Model
umozliwia prognozowanie miesiecznego zuzycia gazu ziemnego dla jednego konsumenta.
Dotychczasowa literatura koncentrowata si¢ na modelach szeregéw czasowych, ale nie
uwzgledniata w pelni struktury sezonowosci zuzycia gazu. Model zostal zweryfikowany
poprzez metodologie backtestingu, ktora wykazata dobrg zgodno$¢ prognoz z rzeczywistymi
danymi zuzycia gazu. Model ARMA ze wspdtczynnikami Fouriera dobrze odwzorowuje
empiryczne wlasciwosci miesiecznego zuzycia gazu i jego sezonowosc.

W Polsce wykonuje si¢ prognozy przy uzyciu hybrydowego modelu ARIMA-LSTM.
Model prognozuje zuzycie gazu ziemnego, uwzgledniajac historyczne zuzycie, ceny
surowcOdw energetycznych oraz zalozenia PEP 2040. Autorzy (Manowska et al., 2021)
stworzyli hybrydowy model laczacy ARIMA z sieciami neuronowymi LSTM. Sredni
procentowy blad prognozy wyniost 2%, co oznacza, ze model dobrze odzwierciedla
rzeczywiste zuzycie gazu.

A. Goncu przedstawil nowa interpretacje modelu logistycznego stosowanego do
szacowania zuzycia gazu ziemnego (Goncu, 2013). Autor przedstawil regresyjny model
oparty na dyskretyzacji Eulera modelu logistycznego, ktory upraszcza procedure estymacji
parametréw i lepiej modeluje dane dotyczace zuzycia gazu®. Wyniki pokazuja, ze model
regresyjny daje lepsze dopasowanie do danych i mniejsze sumy bledéw kwadratowych w
poréwnaniu do metod NLP (nieliniowego programowania) i GA (algorytmu genetycznego).

Kluczowe korzysci wynikajace z zastosowania modelu regresyjnego to:

1. Prostsza estymacja parametréw za pomoca metody najmniejszych kwadratow.
2.  Mozliwo$¢ uzyskania przedzialéw ufnosci dla prognoz punktowych, co nie jest mozliwe

w przypadku deterministycznego modelu logistycznego.

3. Lepsze dopasowanie do danych historycznych, co potwierdzaja nizsze sumy btedow
kwadratowych.

Stosowane sa takze strukturalne modele szeregéw czasowych (STSM) uwzgledniajace
czynniki ekonomiczne zaréwno wewnetrzne jak i zewnetrzne (Hakimipoor et al.,, 2016).

Wyniki analizy wykazaly stochastyczny charakter trendéw i udowadniajg, ze

97 https://www.academia.edu/89635847/Estimating Seasonal and Yearly Natural Gas Consumption?uc-g-

sw=19183502
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nieekonomiczne, nieobserwowalne czynniki moga mie¢ istotny wplyw na zapotrzebowanie
na gaz ziemny w sektorze przemystowym.

Wazne sa przygotowywane analizy prognozowania zuzycia gazu w kontekscie
zabezpieczenia potencjatu magazynowego krajow UE (Koteles, Tihanyi, 2018). Autorzy
podkreslaja znaczenie strategii magazynowania gazu i zarzadzania rezerwami, jako kluczowe
elementy zapewniajace stabilno$¢ dostaw gazu ziemnego w wybranych krajach UE.

Opracowywane sa takze modele statystyczne konsumpgji gazu ziemnego w przemysle
oparte na analizie danych na przestrzeni kilkudziesigciu lat (Huntington, 2007, Hakimipoor et
al.,, 2016). Autor (Huntington, 2007) podjat si¢ przygotowania modeli statystycznych opierajac
si¢ na danych historycznych z lat 1958-2003, przy zatozeniu, Ze ceny gazu ziemnego beda
podazac za cenami ropy naftowej, jak miato to miejsce w przesziosci. Wykorzystano rézne
miary aktywnosci ekonomicznej i ceny ropy naftowej, aby ocenic¢ ich wptyw na zuzycie gazu.
Model wykazal, Ze zuzycie gazu w przemysle moze rosna¢ wolniej w ciaggu nastepnych 20 lat
w poréwnaniu do prognoz EIA®, pod warunkiem, ze ceny gazu beda podazaty za cenami
ropy. W przypadku, gdy ceny gazu beda nizsze od cen ropy, zuzycie gazu moze znacznie
wzrosnad.

Podejmowane sa proby analizy czynnikoéw wplywajacych na globalne zapotrzebowanie
na gaz ziemny, uwzgledniajacych =zaleznosci pomiedzy konsumpcja gazu, a jej
determinantami (Oskoui, Belaifa, 2017). Autorzy wykorzystali model dekompozycji wariancji
oparty na modelu wektorowej autoregresji (VAR). Wyniki ich analiz wykazaty, ze wzrost
gospodarczy wyjasnia okoto 32% fluktuacji zapotrzebowania na gaz, zmiany cen gazu - 35%,
zmiany w zapotrzebowaniu na energie okoto 16%. Na podstawie estymacji modelu regresji
autorzy doszli do wniosku, ze globalne zapotrzebowanie na gaz wzrosnie o 2% w 2017 roku,
oraz 0 2,1% w latach 2018 i 2019.

Na wyniki prognoz maja wplyw zmienne pogodowe, czynniki kalendarzowe czy
charakterystyka budynkéw. Na podstawie analizy rzeczywistego zuzycia gazu mozna
przewidywac¢ zapotrzebowanie na gaz w réznych rejonach miasta, co pozwala na
optymalizacje systemu dostaw gazu i bardziej trafne projektowanie sieci dystrybugji.

Zaleca si¢ dalsze prace nad udoskonaleniem modeli prognostycznych, w tym
uwzglednienie szczegdtowych technologii 1 procesow przemystowych, aby lepiej zrozumieé
przyszte wzorce zuzycia energii.

Zastosowanie SSN w projektowaniu systemow ograniczajacych niska emisje

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w kontekscie ograniczenia niskiej emisji nie
znalazlo jeszcze szerszego zainteresowania w literaturze branzowej. Dzigki zaawansowanym
algorytmom i zdolno$ciom analitycznym SNN mozliwe jest bardziej efektywne zarzadzanie
procesami, wczesne wykrywanie problemow oraz optymalizacja operacji, co moze prowadzic¢
do znacznego ograniczenia emisji zanieczyszczen (w tym metanu), i poprawy efektywnosci

energetycznej przedsigbiorstwa.

% Energy Information Administration
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Sztuczne sieci neuronowe moga analizowac ogromne ilosci danych operacyjnych w czasie
rzeczywistym, dzigki temu mozliwa jest optymalizacja zuzycia gazu i ograniczenia emisji
zanieczyszczen poprzez bardziej efektywne zarzadzanie procesami dystrybucji gazu. Moga
by¢ uzywane do modelowania i prognozowania emisji zanieczyszczen na podstawie danych
rzeczywistych i historycznych. Dzieki temu mozliwe jest szybkie wykrywanie i reagowanie
na niepozadane zmiany w emisjach, co w efekcie poprowadzi do ich ograniczenia.

Zaawansowane algorytmy oparte na SNN moga monitorowac prace infrastruktury
gazowniczej i wykrywac nieszczelnosci, ktore moga prowadzi¢ do wyciekéw gazu. Szybka
diagnoza, identyfikacja i naprawa takich nieszczelnosci umozliwia minimalizowanie emisji
metanu. SNN moga pomoc w inteligentnym zarzadzaniu siecia dystrybucyjna gazu, co
pozwala na minimalizowanie strat gazu i optymalizacj¢ dystrybuci. SNN umozliwiaja
tworzenie zaawansowanych modeli i zwigkszenia przydatnosci i trafnosci wykonywanych w
Spoétce symulagji sieci gazowych, co pozwala na lepsze zrozumienie pracy systemu. Dzigki
temu mozliwe jest opracowanie bardziej efektywnych strategii ograniczenia emisji metanu.

Dzigki potaczeniu SSN i symulacji sieci gazowych mozliwe jest wyznaczania stopnia
‘zazielenienia’ sieci gazowych oraz wyznaczenie ilosciowo jak te dzialania wptyna na

ograniczenie ekwiwalentu emisji dwutlenku wegla z sieci dystrybucyjnej.
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9. Przygotowanie danych do obliczen

W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono analiz¢ mieszania paliw gazowych o
roznym skladzie chemicznym z uwzglednieniem zmiany wielkosci strumieni gazu dla
wysokometanowego gazu ziemnego grupy E z gazem ziemnym wzbogaconym wodorem w
ilosci 5% oraz biogazem. Mieszanie zostalo wykonane w trzech zakresach temperatur: 273,15K
(Tabela 9.3), 278,15K i 283,15K. W analizie, w procesie mieszania strumieni uwzgledniono
podstawowe skladniki gazéw wzbogaconych. Dokladny sklad paliw gazowych
wzbogaconych z wzorcowym gazem ziemnym przedstawiono w tabeli 9.1 dla gazu z
zawartosciag wodoru i biogazu. W przypadku gazu , wzorcowego” przyjeto sklad molowy

przedstawiony w tabeli 9.2.

Tabela 9.1. Sktad chemiczny (molowy) strumienia dodatkowego biogazu oraz gazu ziemnego z 5%

udziatem wodoru

Sktad, % mol.
Sktadnik
biogaz gaz sieciowy gaz zmieszany
metan % 61,264 91,113 86,557
etan % 0,000 5,2300 4,969
propan % 0,000 1,1100 1,055
i-butan % 0,000 0,1100 0,105
n-butan % 0,000 0,8000 0,760
i-pentan % 0,000 0,0880 0,084
n-pentan % 0,009 0,0110 0,010
neo-pentan % 0,000 0,0000 0,000
grupa Cé6+ % 0,012 0,0280 0,027
azot % 0,711 0,9200 0,874
dwutlenek wegla % 37,886 0,5900 0,561
tlen % 0,118 0,000 0,000
wodor % 0,000 0,000 5,000
siarkowodor mg/m? 0,000 0,000 0,000
siarka catkowita mg/m? 0,000 0,000 0,000
rte¢ pg/m? 0,000 0,000 0,000
siarka merkaptanowa mg/m3 0,000 0,000 0,000
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Tabela 9.2. Sktad chemiczny (molowy) gazu strumienia gtéwnego (grupa E)

Skladnik Jednostka Sktad, % mol.
metan % 93,498
etan % 4,545
propan % 0,524
i-butan % 0,062
n-butan % 0,073
i-pentan % 0,013
n-pentan % 0,009
neo-pentan % 0,000
grupa Cé6+ % 0,013
azot % 0,722
dwutlenek wegla % 0,541
tlen % 0,000
wodor % 0,000
siarkowodor mg/m? 0,000
siarka catkowita mg/m3 0,100
rtec pg/m? 0,000
siarka merkaptanowa mg/m?3 0,000

Tabela 9.3. Charakterystyka gazu ziemnego oraz wzbogaconego dla temperatury 273,15 K

Gaz Gaz ziemny z
Parametr Jednostka ziemny dodatkiem Biogaz Biometan
wodoru (5%)
Masa molowa kg/kmol 17,144 17,031 26,756 17,821
Wspotczynnik $cisliwosci - 0,9973 0,9973 0,9962 0,9970
Ciepto spalania MJ/m3 41,21 41,05 24,44 42,54
Cieplo spalania kWh/m3 11,45 11,40 6,79 11,82
Wartos¢ opatowa MJ/m3 37,20 37,06 22,03 38,44
Wartos¢ opatowa kWh/m3 10,33 10,29 6,12 10,68
Goérna liczba Wobbego MJ/m3 53,70 53,90 32,78 54,19
Gestosc kg/m? 0,77 0,76 1,20 0,80
Gestos¢ wzgledna - 0,59 0,59 0,93 0,62
Lepkos¢ dynamiczna Pas 0,00001032 0,00001018 0,00001206 | 0,00001019

W celu przygotowania danych do obliczen i potaczenia strumienia gléwnego ze
strumieniem dodatkowym (2 — gazu ziemnego z dodatkiem 5% wodoru, b — biogazu), dla
kazdego rodzaju gazu wzbogaconego wygenerowano 1003 réznych przeptywdw. Strumien

gléwny pozostat niezmienny i wynosit 10 m3/h, strumien dodatkowy jednak (roztworu a ib),
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wahat si¢ od 0,5 do 10,49 m%h, zmieniany w kazdym kroku o 0,01 m?h. Obliczenia te
dokonano dla trzech przedzialéw temperaturowych (273,15K, 278,15K, 283,15K) (rys. 9.1, 9.2).

s . etba et skindnbn strumienis | it _ '
strumien mih | 10,0 I 0,5 | gtéwnezo . Yz Cathowita Bczba moli gazu Skiad molowy gazu Masa sktadnikéw na m® w gazie
Y 3 2mieszanego [mol] i i [zl

metan % 53,458 91,113 418,3005 20,3865 53,438 91,113 438,6870 93,384
&tan % 4,545 5,230 20,3339 1,1702 4,545 5,230 21,5041 4,578
propan #*® 0,524 1,110 2,3443 10,2484 0,524 1,110 2,5027 0,552
i-butan % 0,082 0,110 0,2774 0,0245 0,082 0,110 10,3020 0,084
n-butan % 0,073 0,600 0,3266 10,1750 0,073 0,500 0,5056 0,108
i-pentan % 0,013 0,085 10,0562 10,0157 0,013 0,088 0,0779 0,017
n-pentan % 0,000 0,011 10,0403 10,0025 0,000 0,011 0,0437 0,000
neo-pentan % 0,000 0,000 10,0000 10,0000 0,000 0,000 10,0000 0,000
Zrupa Cs+ % 0,013 0,028 0,0582 10,0063 0,013 0,028 10,0544 0,014
azot % 0,722 0,820 3,2302 10,2058 0,722 0,920 3,4380 0,731
ditlensk wegla L] 0,541 0,590 24204 0,1320 0,541 0,590 2,5524 0,543
tien % 0,000 0,000 10,0000 10,0000 0,000 0,000 10,0000 0,000
Wotdr % 0,000 0,000 10,0000 10,0000 0,000 0,000 10,0000 0,000
siarkowodar mg/m* 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,000 0,000 10,0000 0,000

siarka catkowita mg)’m’ 0,100 0,000 0,00003 0,00000 0,000 0,000 10,0000 0,000 0,095

et ugfm® 0,000 0,000 0,00000000 0,00000000 0,000 0,000 10,0000 0,000 0,000

siarka my mg/m* 0,000 0,000 0,000 0,000 10,0000 0,000 0,000
wilgotnodc °c 28,2 28,2 0,000 0,000 10,0000 0,000

100,000 100,000
ox ox [(wrams | mamo |
Rysunek 9.1. Zdefiniowanie sktadéw gazu, strumienia i obliczanie
mieszaniny

Dla kazdej mieszaniny, dla kazdej temperatury wyliczono parametry strumieni.

Strumien ghowny Strumien dodathowy — Strumien zmieszany

Uiczba mofi gazu [mol-h] 447,388 | 22,3750 [ 468, 7847
Masa makowa [ke-kmali| 17,144 17,621 17 176
wWepdcrynnik sumacyiny [-] 0,0521 10,0544 0,0522
Wpdiczynnik SciEiwoda [ 0,2973 0,%570 0,5973
Uniwerzaing stafs gazowa
- 8,314 8,314 E,314
[k2-kmnoi™ K7
Temperatura normalna [*C] 1] 1] 1]
Temperatura normalna [K] 273,15 273,15 273,15
Cignienie normalne [Fa] 101325 101325 101325
Ciepio spalania [M/m] 41,21 42,54 41 28
Ciepio spalania [kwh/m?] 11,45 11 52 11 47
WWartost opalowa [MIm?] 37,20 3E,44 37,2608
Wartosd opatowa [kwh/m’] 10,33 10,58 10,35
Garma ficzba wobbego [ m®] 53,70 54,19 53,7268
Garna ficzba wobbego
14,52 15,05 14,92
[kwwhym®]
Gestost [ka/m?] 0,77 0,50 0,7692
Gestost wrgledna [ 0,59 0,62 0,59
Temperatura krytyczna [K] 187,29 201,12 157 A7
Lepkodt dynamiczna [Fa-z] 0,00001032 0,000010153 0,00001031

Rysunek 9.2. Wyliczone parametry strumienia gléwnego,
dodatkowego i zmieszanego

Zaprezentowane zostang najlepsze wyniki dla danej mieszaniny.
Wytypowane zostaty trzy kryteria — dane wej$ciowe dla trzech temperatur:

a) wszystkie dane, m.in. masa molowa gazu, wspodtczynnik $cisliwosci, ciepto spalania,
wartos¢ opatowa, gestos¢, temperatura krytyczna, cisnienie krytyczne, metan, etan,

propan, i-butan, n-butan, i-pentan, n-pentan, grupa C6+, azot, dwutlenek wegla,
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b) dane bez skladu, m.in. masa molowa gazu, wspdtczynnik Scisliwosci, ciepto spalania,
wartos¢ opatowa, gorna liczba Wobbego, gestos¢, temperatura krytyczna,

c) dane dotyczace ciepla — ciepto spalania, warto$¢ opatlowa, gérna liczba Wobbego, gestosc.

dla trzech mieszanin - gaz ziemny z gazem ziemnym wzbogaconym dla trzech mieszanin - gaz ziemny 2 wodarem dla trzech mieszanin - gaz ziemny 2 biogazem
1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12 13 1 15 16 17 18 12 20 2 2] 23 2 25 2%
Metan  Metan Metan wodér  wodor wodér  wodér wodér biogaz  biogaz biogaz  biogaz biogaz biogaz
Metan 278 278 Metan 283 wodér 273 273 wodér 278 278 woder 283 biogaz 273 73 biogaz 278 278 biogaz 283 283
Metan 273 Metan 273 278 dane  tlke 83 dane 273 dane  tylko 278 dane  tylko 83 dane 73 dane  tylko 278 dane  tlke 83 dane  tylko
wszystkel  dane bez wszystk  bez dane  wszystk bez wszystk bez  dane  wszystk bez  dane  wsaystk ber wszystk  bez dane  wszystk bez dane  wszystk bez dane

nr dane sktadu eidane skiadu dot. eidane skiadu eidane skladu dot. eidane skfadu dot. eidane skfadu eidane skiadu dot eidane skfadu dot eidane skiadu dot

Rysunek 9.3. Wyznaczenie zbioru uczacego sie i walidujacego

Na rysunku 9.4 przedstawiono przykladowa inicjacje uczenia sieci. Na wykresie
poréwnano przykltadowe wyniki dla dwodch roztwordw gazu ziemnego w temp 278 K, do

uczenia sieci zastosowano wszystkie dane.

12

10

Strumien wyliczony [m*3/h]
[=a]

4
2
0
0 2 4 6 8 10 12
Strumien prognozowany za pomoca SSN m”3/h
Wspdtczynnik korelacji

#* — prognoza
o" —dane uczace

Dar:;.'f;kres m T o S I;unkcja" I;unkc]a"
Y yp sieci uczenia aktywacji aktywacji

Wsp. Korelacji ukryta wyjsciowa
dia temp. 278,15 0,96 MLP 19-5-1 BFGS 25 Liniowa Tanh

sieci uczacej: 0,96

neuronow

Rysunek 9.4. Przyktadowa inicjacja uczenia sieci

W celach doswiadczalnych podjeto si¢ m.in. analizy mieszania gazu ziemnego (grupy E)
z biometanem. Parametry jakosciowe paliwa gazowego wprowadzanego do sieci gazowej nie
powinny pogarsza¢ parametréow przesylanego gazu ziemnego. Wartos¢ ciepta spalania dla

Y4

danego obszaru wskazywana w warunkach przytaczenia (w PSG), jest podawana jako wartos¢
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minimalna i maksymalna ciepta spalania (aktualizowana i publikowana®®. Wartoé¢ ciepta

spalania w przypadku przylaczania podmiotu wytwarzajacego biometan dla systemu gazu

ziemnego wysokometanowego E powinna by¢ okreslona na poziomie 38,0 MJ/m?.
Dopuszczalne parametry jakosciowe biometanu wprowadzanego do sieci dystrybucyjnej

gazu ziemnego wysokometanowego grupy E przedstawiono w tabelach 9.4 i 9.5'%

. Zgodnie z
obowiazujacymi rozporzadzeniami, ciepto spalania biometanu wprowadzanego do sieci
dystrybucyjnej Polskiej Spotki Gazownictwa nie moze si¢ r6zni¢ wiecej niz o +3% od ciepta
spalania wystepujacego aktualnie w sieci dystrybucyjnej na obszarze, do ktorego jest

wprowadzanych biometan.

Tabela 9.4. Wymagane parametry jakosciowe biometanu dla gazu typu E dla sieci $redniego cisnienia
(zrédto: PSG)

Nazwa parametru

Dopuszczalna warto$¢ parametru

Ciepto spalania

min. od 38 MJ/m3

Liczba Wobbego 45,0-56,9 MJ/m3
Siarkowodor do 7,0 mg/m?
Siarka merkaptanowa do 16,0 mg/m?
Siarka catkowita do 40,0 mg/m?3

w okresie od 1.04 do 30.09 < +3,7°C
w okresie od 1.10 do 31.03 < -5,0°C

Temperatura punktu rosy wody przy
ci$nieniu 5,5 MPa

Rtec do 30,0 pg/m?
Tlen O2 do 0,5 % mol/mol
Dwutlenek wegla CO2 do 3,0 % mol/mol
Zawarto$¢ pylu o Srednicy czastek

wiekszej nig}io pum e do 1,0 mg/m?
Siloksany catkowite do 0,3 mg/m?3
Gestosé wzgledna od 0,555 do 0,7
Wodér He do 2,0% mol/mol
Tlenek wegla CO do 0,1% mol/mol
Chlor CI5 do 1,0 mg/m?
Fluor F6 do 10,0 mg/m?3
Amoniak NHs do 2,0 mg/m?

gaz nie powinien zawiera¢ sktadnikéw innych niz

wymienione na poziomie uniemozliwiajacym jego

transport, magazynowanie i/lub wykorzystanie bez
dostosowania jakosci lub uzdatnienia

Inne zanieczyszczenia

% na stronie psgaz.pl za okres 2 lat wstecz liczac od daty zlozenia wniosku o okre$lenie warunkéw przylaczenia

100 Polska Spétka Gazownictwa, Wymagania techniczne i technologiczne Wytyczne obszarowe — Transport Gazu,
Zalqcznik do Zarzqdzenia Prezesa Zarzqdu w sprawie zbioru wytycznych w zakresie wymagan technicznych i

technologicznych przytaczenia do sieci gazowej instalacji wytwarzajgcych biometan, SUD/2021/6/2, styczerr 2021
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Tabela 9.5. Wymagane parametry jakosciowe biometanu dla gazu typu E dla sieci podwyzszonego

$redniego lub wysokiego ci$nienia (zrédto: PSG)

Nazwa parametru

Dopuszczalna warto$¢ parametru

Cieplo spalania od 38 MJ/m3
Liczba Wobbego 45,0-56,9 MJ/m3
Siarkowodor do 7,0 mg/m?
Siarka merkaptanowa do 16,0 mg/m?3
Siarka catkowita do 40,0 mg/m?3

Temperatura punktu rosy wody przy
ci$nieniu 5,5 MPa

w okresie od 1.04 do 30.09 < +3,7°C

w okresie od 1.10 do 31.03 < -5,0°C

Rtec do 30,0 pg/m?
Tlen O2 do 0,5 % mol/mol
Dwutlenek wegla CO2 do 3,0 % mol/mol
Zawartos¢ pytu o érednicy czastek

wiekszej nilz}io pm e do 1,0 mg/m’
Siloksany catkowite do 0,3 mg/m?
Gestos¢ wzgledna od 0,555 do 0,7
Wodér Ho do 2,0% mol/mol
Tlenek wegla CO do 0,1% mol/mol
Chlor CI22 do 1,0 mg/m?
Fluor F23 do 10,0 mg/m?3
Amoniak NHs do 2,0 mg/m3

gaz nie powinien zawiera¢ sktadnikéw innych niz

. . wymienione na poziomie uniemozliwiajacym jego
Inne zanieczyszczenia . .
transport, magazynowanie i/lub wykorzystanie bez

dostosowania jakosci lub uzdatnienia

9.1. Dodawanie wodoru do gazu ziemnego

W literaturze przedmiotu brakuje istotnych informacji dotyczacych dopuszczalnych
stezenn wodoru w instalacjach gazowych. W EU rozpoczeto prace zmierzajace do ograniczenia
gazdw cieplarnianych do roku 2030 o co najmniej 55%, co doprowadzito do propagowania
rozwigzan grzewczych sprzyjajacych stosowaniu technologii wodorowej H2 Ready.
Dopuszczalne stezenie wodoru w sieci dystrybucyjnej ustalono na poziomie 20% co ma
finalnie zredukowac emisje gazoéw cieplarnianych o 7%. W przypadku urzadzen stosowanych
w gospodarstwach domowych, przy dodatku 10% wodoru stwierdzono brak wystepowania
istotnych probleméw (Jedlikowski et al., 2023).

Jednym z celdw projektu inGrid — Power to Gas jest sprawdzenie parametréw technicznych
i efektéw mieszania si¢ wodoru z gazem ziemnym, przy czym wodor ma by¢ testowany w
mieszance o réznych stezeniach, dochodzacych nawet do 23% (Majewski, 2021). Umozliwi to

uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jaki udziat wodoru w mieszance jest mozliwy i bezpieczny
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dla infrastruktury i odbiorcow koncowych. W nastepnym kroku nalezy przetestowac
urzadzenia odbierajace gaz oraz sprawdzi¢ ich sprawnos$¢ pod katem spalania roztworu
wodorowego. Aby wodor mogt zostac¢ szeroko wykorzystywanym nosnikiem energii nalezy
opracowac skuteczne metody jego transportu. Jedng z metod jest przesyl rurociggami w
mieszance z gazem ziemnym. Inne sposoby to transport w postaci amoniaku, LOHC (Liquid
Organic Hydrogen Carrier), w postaci skroplonej lub dedykowanymi gazociggami
wodorowymi. Jest to rozwiazanie bez watpienia najtansze, dzigki gazociagom mozliwe jest
przesytanie duzej ilosci wodoru na znaczne odleglosci. Niemniej jednak istnieje szereg
probleméw do rozwiazania, aby transport ta metoda byl mozliwy, kwestie te dotycza
bezpieczenstwa, granicy wybuchowosci (Tab. 9.6) oraz monitoringiem parametrow

jakosciowych (Kuczynski, Kogut, 2023).

Tabela 9.6. Granice palnosci metanu i wodoru (Zrodto: Kuczynski, Kogut, 2023)

Roztwoér z powietrzem, % vol. Roztwor z powietrzem, % vol.
Gaz palny
dolna gorna dolna gorna
metan 5,00 15,00 5,40 59,20
woddr 4,00 74,20 4,65 93,90

W  raporcie koncowym ,Wasserstoff in der Gasinfrastruktur: DVGW/Avacon-
Pilotvorhaben mit bis zu 20 Vol.-% Wasserstoff- Einspeisung in Erdgas - H2-20
Abschlussbericht”, przedstawiono wnioski z literatury dotyczace ciepla spalania i Liczby

Wobbego. Zgodnie z nig maleja one stale wraz ze wzrostem zawartosci wodoru (tabela 9.7).

Tabela 9.7. Parametry bezpieczenistwa i kalorycznos$ci zmiennej zawartosci wodoru w roztworze z

gazem ziemnym (zrédlo: Wasserstoff in der Gasinfrastruktur)

Grani,ce-: Cieplo spalania | Liczba Wobbego
Sktad mieszanki wybuchowosci, % vol.
dolna gorna kWh/m3 kWh/m?
100% CHa 4,2 16,6 11,06 14,85
10% obj. H2 w CHa 4,2 18,2 10,12 14,40
25% obj. Ho w CHa 4,2 21,2 9,18 13,95
50% obj. Ho w CHa 4,0 29,0 3,54 13,07
100% obj. H2 w CHa 41 77,0 3,54 13,43

W rozprawie do strumienia gléwnego postanowiono doda¢ strumienn dodatkowy o
zawartosci wodoru w wielkosci 5%. Sktad gazu po zmieszaniu obliczono z bilansu masowego
poszczegdlnych skiadnikow gazu. Udzial molowy i-tego skladnika w roztworze gazu
ziemnego z gazem wzbogaconym (biogazem lub gazem ziemnym z zawartoscia wodoru)
wynika z udzialéw tego skladnika w czystym gazie oraz stosunku mieszania gazu

wzbogaconego z gazem ziemnym.
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Na podstawie gtdwnego strumienia objetosci wyznaczona zostata liczba moli, podobnie
wyznaczona zostata liczba moli dla poszczegdlnych skladnikéw. Analogiczne obliczenia
nalezy wykona¢ dla gazu dodatkowego. Tam gdzie nie wystepuje skladnik, liczba moli
wynosi zero. W kolejnym kroku dodano liczbe moli poszczegdlnych sktadnikow obu gazow.
Te wielko$ci zostaly zsumowane po wszystkich skadnikach, aby otrzymac , catkowita liczbe
moli”. Wykorzystujac liczbe moli (sume moli) danego sktadnika i catkowitg liczbe moli,
wyznaczony zostat sktad molowy gazu wymieszanego.

Jezeli w gazie dodatkowym nie ma danego skladnika, to liczba moli w gazie gléwnym i
tym koncowym zmieszanym jest taka sama. Zmiana udzialu tego sktadnika zwigzana jest z

wieksza catkowitq liczba moli gazu zmieszanego.
9.2. Dodawanie biogazu do gazu ziemnego

Ze wzgledu na to, ze polski system dystrybucji gazu znaczaco rézni sie¢ od
zachodnioeuropejskiego, mozliwosci wprowadzania biometanu do sieci sa obecnie
ograniczone (Barczynski, 2021). W obliczeniach przyjeto mieszanie si¢ gazu ziemnego grupy
E (gldwny strumien) z biogazem w réznych stosunkach (strumieniach).

Jednym z gazéw dodatkowych jest biogaz o parametrach, cieple spalania i skladzie,
podanym w Tabeli 9.8. Oczywiscie biogaz nie moze zosta¢ dopuszczony do otwartej sieci
dystrybucyjnej. Surowy biogaz musi by¢ wczesniej oczyszczony, a nastepnie poddany
procesowi konwersji do biometanu. Dopiero po zakoniczonym procesie, kiedy gaz bedzie
spelniat parametry zgodnie z normami jakosci gazu sieciowego, mozna rozwazy¢ zattoczenie
go do sieci przesytowej lub dystrybucyjnej. W pracy przeprowadzono alternatywna koncepcje
polegajaca na wprowadzeniu biogazu do systemu gazowniczego. Zatem parametry
kaloryczne dodawanego biogazu sa gorsze od gazu sieciowego. Proces konwersji biogazu do
biometanu (upgrading) moze by¢ realizowany w oparciu np. o absorpcje CO2. W praktyce
niezbedne byloby usuniecie sktadnikéw szkodliwych badz niepozadanych. Biogaz pozyskany
z wysypisk odpaddw czy oczyszczalni Sciekéw charakteryzuje sie zblizonym skfadem i w
przysztoéci mozliwe bedzie rozwazanie wprowadzenie go do systemu gazowniczego
(Kostowski, Gérny, 2010).

W tabeli 9.8. przedstawiono wartos¢ stosunkéw x odpowiadajace nominalnej i minimalnej
zawartos¢ Liczby Wobbego roztworu gazowego przy rownoczesnym zachowaniu minimalnej
wartosci ciepta spalania dla danej grupy gazéow (Ls, Lw, E). Udziat biogazu (Ur) w uzyskanym

roztworze obliczono na podstawie ponizszego wzoru:

_ X
T 1+x

U, 9.1)
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Tabela 9.8. Wiasciwosci gazéw uzyskanych po zmieszaniu gazu ziemnego grupy E z biogazem
(zrodto: Kostowski, Gorny, 2010)

. St.osunek I'szial Parametry uzyskanego roztworu
Uzyskiwana | mieszania | biogazu

Biogaz | Kkategoria N Liczba Cieplf) CH,, Cos, N,

gazu x 1% Wobbego, | spalania, | | % mol | % mol | % mol
M]/m?3 MJ/m?

E (n) 0,058 0,055 50,0 38,8 93,8 2,7 1,8

E (d) 0,229 0,187 45,0 36,4 88,3 8,5 1,7

Lw (n) 0,403 0,287 41,5 34,6 84,2 12,9 1,6

Bl Lw (d) 0,700 0,412 37,5 32,4 79,1 18,3 1,5

Ls (n) 0,980 0,495 35,0 30,9 75,7 21,9 1,4

Ls (d) 1,395 0,582 32,5 29,4 71,7 25,4 1,9

E (n) 0,091 0,083 50,0 38,8 93,8 2,7 1,8

E (d) 0,397 0,284 45,0 36,4 88,6 8,5 1,6

Lw (n) 0,778 0,437 41,5 34,5 84,6 12,9 1,5

B2 Lw (d) 1,675 0,626 37,5 32,3 79,7 18,3 1,3

Ls (n) 3,035 0,752 35,0 30,8 76,4 21,9 1,2

Ls (d) 7,663 0,885 32,5 29,2 73,0 25,7 1,1

(n) — warto$¢ nominalna Liczby Wobbego
(d) — wartos¢ dopuszczalna (minimalna) Liczby Wobbego

Wyniki badan wykazaly na mozliwo$¢ uzyskania gazu poszczegolnych grup, ktore
spelniaja kryteria minimalnej Liczby Wobbego i ciepta spalania w szerokim zakresie
mieszania.

W przypadku najbardziej niekorzystnego wariantu (biogaz ubogi w metan — B1, przy
wymaganym gazie wynikowym E), dopuszczalny udziat biogazu umozliwiajacy uzyskanie
Liczby Wobbego w wielkosci 50 MJ/m3 wynosi 5,5%, dla maksymalnego udziatu
uwarunkowanego wielkoscig Liczby Wobbego wieksza od 45 MJ/m3 wynosi az 18,7%
(Kostowski, Gorny, 2010).

W przypadku biogazu bogatego w metan (B2) lub dopuszczenia mozliwosci produkcji
gazu odpowiadajacego klasom Lw i Ls mozna dopusci¢ wysoki udziat biogazu w roztworze
gazowym. Mieszanie biogazu z gazem ziemnym nie stanowi problemu w kontekscie
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. Wedlug Barczynskiego, do gazu ziemnego
wysokometanowego mozna doda¢ okoto 7,5% biogazu o srednim sktadzie 60% metanu i 40$
dwutlenku wegla. Do gazu ziemnego zaazotowanego mozna dodac okoto 26,5% biogazu o
sktadzie 60% metanu i 40% dwutlenku wegla (Barczynscy, 2021) Badania wykazuja, Ze
obecnos$¢ dwutlenku wegla zaweza granice wybuchowos$ci. Dodanie biometanu do gazu
ziemnego moze si¢ wiaza¢ z poprawa kalorycznosci roztworu gazu, w tym celu nalezy

rozwazy¢ dodanie propanu lub propano-butanu.
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Analiza warunkéw mieszania biogazu z gazem sieciowym

Majac wyliczone dopuszczalne wartosci stosunku mieszania si¢ biogazu z gazem
ziemnym, z uwzglednieniem strumieni poszczegolnych paliw, mozna okresli¢ dopuszczalna
skale instalacji produkcji biogazu odpowiednia do jego mieszania z gazem sieciowym w
wytypowanych do tego punktach sieci dystrybucyjnej lub przesytowej. Stacje wprowadzania
biogazu do systemow sieciowych mozna lokalizowa¢ w zasadzie w dowolnym miejscu
systemu, pod warunkiem bardzo dokladnego wyliczenia zakresu rzeczywistych strumieni
wymieszanego gazu wplywajacego do sieci. Proces mieszania biogazu z gazem ziemnym
najkorzystniej prowadzi¢ na stacjach redukcyjnych gwarantujacych duze strumienie gazu. W
przypadku rozprowadzania biogazu przez stacje sredniego cisnienia, sprezenie gazu nie
bedzie wymagane (Kostowski, Gérny, 2010), ale nalezy mie¢ na uwadze, Ze strumienie gazu
beda mniejsze, a tym samym poziom dyfuzji gazu gtéwnego i gazu wzbogaconego bedzie
mniejszy. Z punktu widzenia analizy strumieni gazu, znacznie korzystniejsze bedzie
mieszanie gazow na stacjach wysokiego ci$nienia. Warunkiem koniecznym do spenienia jest
m.in. uzyskanie odpowiedniej wysokiej liczby Wobbego w roztworze gazowym.

Na rysunku 9.5 przedstawiono mozliwosci mieszania si¢ biogazu z gazem ziemnym

grupy E przy dotrzymaniu jakosci gazu zmieszanego (wynikowego).

— »

Rysunek 9.5. Zakres mozliwosci mieszania si¢ biogazu z gazem
ziemnym grupy E (Zrédto: Kostowski, Gérny, 2010)

Na podstawie wynikéw dla gazu wyskometanowego mozna stwierdzi¢, ze dodatek 5-
10% biogazu pozwala zachowac klase E dla tego paliwa. Majac na uwadze, ze sktad biogazu
moze by¢ zmienny w cyklu rocznej produkgcji, instalacje mieszania gazow nalezy tak

zaprojektowaé, aby otrzymana mieszanina cechowata si¢ odpowiednia wysoka wartoscia
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Liczby Wobbego. W przypadku spadku parametréw biogazu, pozwoli to zachowaé margines
bezpieczenstwa. Projektujac punkty odbioru biogazu w sieci przesylowej lub dystrybucyjnej,
nalezy uwzgledni¢ wymagany stosunek mieszania, np. poprzez regulacje przeptywow
strumieni. Dzigki temu utrzymane zostang wymagane parametry, poza Liczbg Wobbego czy
cieplem spalania, takze liczbe Weavera definiujacej stabilno$¢ ptomienia. Nalezy pamietac, ze
mieszane gazy moga sie od siebie rézni¢ zawartoscia dwutlenku wegla, co moze stanowic
problem w kontekscie jego emisji. Uszlachetnianie biogazu moze by¢ realnym sposobem na

znaczne zwigkszenie efektywnosci wykorzystania biogazu (Jonsson at al., 2003).
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10. Sztuczne sieci neuronowe (SSN)

Sztuczne sieci neuronowe (SNN) to struktury matematyczne i algorytmiczne inspirowane
biologicznymi sieciami neuronowymi, ktore tworza mézg (Lula et al., 2007, Kurowski, 2014).
Saq one podstawowym narzedziem w dziedzinie sztucznej inteligencji (AI) i uczenia
maszynowego, wykorzystywanym do rozwigzywania ztozonych problemow, takich jak
rozpoznawanie obrazéw, przewidywanie trendow w gazownictwie i wiele innych. Sztuczne
sieci neuronowe odgrywaja kluczowa role w nowoczesnej technologii, napedzajac innowacje

w roznych dziedzinach i stajac si¢ podstawa wielu zaawansowanych systemow Al
Podstawowe elementy SSN

e neurony (perceptrony) — podstawowe jednostki obliczeniowe sieci. Kazdy neuron odbiera
sygnaly (wartosci liczbowe) z innych neurondéw, przetwarza je i wysyla wynik do
neuronoéw w kolejnej warstwie. Proces przetwarzania polega na obliczaniu wazonej sumy
sygnatow wejsciowych i zastosowaniu funkgji aktywacji, ktéra decyduje o koricowym
wyjsciu neuronu.

e warstwa wejéciowa — przeznaczona do odbierania danych wejsciowych,

e warstwa/y ukryta/e — przetwarzaja dane wejsciowe poprzez szereg operacji. Moga by¢
wielopoziomowe,

e warstwa wyjsciowa — generuje wynik koncowy sieci, ktory moze by¢ pojedyncza
wartoscia lub wektorem wartosci, w zaleznosci od zadanego na wejsciu zadania
(Kurowski, 2014).

Neurony sa polaczone za pomoca potaczen, ktore maja przypisane wagi. Wagi okres$laja
site wplywu jednego neuronu na inny. Uczenie (trenowanie) sieci polega na modyfikowaniu
wag na podstawie danych treningowych, tak aby minimalizowac¢ btad predykcji na wyjsciu
(Tadeusiewicz, 1993).

Rodzaje uczenia SSN

Glownym celem SSN jest realizacja zadanej funkcji, tzn. uzyskanie zadanej odpowiedzi
przy zdefiniowanych parametrach wejsciowych. Uczenie sieci polega na takim doborze wag
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w poszczegolnych neuronach, aby mogta rozwigzywac stawiane przed niq problemy (Hertz

et al., 1993, Lula et al., 2007).

Wyrdzniamy nastepujace modele uczenia SSN:

e uczenie nadzorowane — sie¢ jest uczona na podstawie danych wejsciowych i znanych
odpowiedzi (etykiet). Algorytmy takie jak wsteczna propagacja btedow sa stosowane do
modyfikowania wag w celu minimalizacji réznicy miedzy przewidywaniami sieci a
rzeczywistymi odpowiedziami. Zadaniem SSN jest nauczy¢ sie jak najlepiej funkgcji
przyblizajacej powiazanie wejscia z wyjsciem (Cieslik, Kogut, 2016),

e uczenie nienadzorowane — sie¢ probuje znalezé wzorce i struktury w danych bez
dostarczonych odpowiedzi. Stworzona sie¢ neuronowa jest w stanie wykorzystac tylko
obserwacje wejsciowych sygnatéw i zbudowac na ich podstawie algorytm polegajacy na
wykrywaniu klasy powtarzajacych si¢ sygnatéw wejsciowych i uczeniu sie
rozpoznawania wzorcow sygnatow (Stefanowski, Krawiec, 1995),

e uczenie ze wzmochieniem — sie¢ uczy si¢ poprzez interakcje z otoczeniem, otrzymujac
nagrody za poprawne decyzje i kary za btedne.

Uczenie SSN rozpoczyna si¢ w momencie, kiedy zostanie okreslona jej struktura. Proces
ten rozpoczyna sie od nadania wartosci losowych wagom kazdego neuronu. W czasie uczenia
prezentowane sg na wejsciach sieci wartosci zmiennych wejsciowych znajdujace si¢ w zbiorze
uczacym. Wszystkie wartosci wejsciowe przechodza przez kolejne warstwy sieci, ktore
przetwarzaja neurony, dochodzac ostatecznie do warstwy wyjsciowej, w ktorej definiowany
jest sygnal stanowiacy odpowiedz sieci na stawiane jej na wstepie zadanie (Panko, 2024).
Wyznaczone warto$ci bledow, a takze wartosci wyjsciowe okreslane na wyjsciach wszystkich
neurondéw sieci stanowiaq podstawowaq informacje uzywana do uczenia lub modyfikacji
wartosci wagowych (Lula et al., 2007). Szybkos¢ i sposob zmiany wartosci wag zalezy od
zastosowanego algorytmu uczenia, typu uczonej sieci oraz od wspdtczynnika uczenia.
Uczenie SSN jest procesem iteracyjnym tzn. w celu minimalizacji bledu nalezy przeprowadzi¢
nawet kilkadziesigt lub wiecej prezentacji danych wejSciowych ze zbioru uczacego. Proces
prezentadji sieci wszystkich danych uczacych nazywany jest epoka (Lula et al., 2007, Pariko,
2024).

Budowa SSN

Sztuczne sieci neuronowe skfadajg sie z trzech gtéwnych typoéw warstw:

e warstwa wejsciowa (Input layer) — odbiera dane wejsciowe do sieci. Kazdy neuron w tej
warstwie reprezentuje jedna ceche lub wymiar danych wejsciowych,

e warstwy ukryte (Hidden layers) — skladajq si¢ z neuronow, ktore przetwarzaja dane
wejsciowe, przeprowadzajac rozne transformacje i ekstrakcje cech. Sie¢ moze miec jedna
lub wigcej warstw ukrytych,

e warstwa wyjsciowa (Output layer) — generuje wynik konicowy sieci. Liczba neuronéow w
tej warstwie zalezy od zadania — moze to by¢ jeden neuron (dla regresji) lub wiele

neurondw (dla klasyfikacji wieloklasowej).
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Na rysunku 10.1 przedstawiono przykladowgq sie¢ neutronowgq skiadajaca sie¢ z jednej
warstwy wejsciowej (Input Layer), dwoch warstw ukrytych (Hidden neural layer) i warstwy

wyijsciowej (Output neural layer).

Xy
Y1
X2
Y2
X3
x, O Ym
Input layer

1* Hidden neural
layer

layer

2" Hidden neural
layer

Rysunek 10.1. Przyktadowa sie¢ neuronowa (zrodto: Silva, 2017)

Sieci neuronowe wykazuja duze zdolnosci adaptacyjne. Uczenie sieci polega na dobraniu
takich wartosci wag, przy ktorych sie¢ bedzie mozliwie najlepiej rozwigzywac¢ zadania w
warunkach srodowiskowych, okreslanych wymaganiami do przetworzenia danych
wejsciowych na wyjsciowe (Cieslik, Kogut, 2016, Kogut. 2007).

Zasada dziatania SSN
1. Przeplyw przedni. Dane wejsciowe sa przesytane przez warstwy sieci, przechodzac przez

neurony, gdzie sa przetwarzane poprzez obliczenia sumy wazonej i funkgji aktywagji.

Wynik kazdego neuronu jest przesylany do nastepnej warstwy, az do osiagniecia

warstwy wyjsciowej.

2. Funkgcja straty. Oblicza réznice miedzy predykcja sieci a rzeczywista wartoscia. Funkcja
straty jest miara btedu sieci.

3. Wsteczna propagacja. Algorytm optymalizacyjny uzywany do minimalizacji bledu
poprzez modyfikacje wag sieci. Polega na obliczeniu gradientu funkgji straty w stosunku
do kazdej wagi i aktualizacji wag zgodnie z algorytmem gradientu prostego lub jego
wariantami.

4. Iteracja — proces jest powtarzany przez wiele cykli (przejs¢ przez caty zbidr danych) az do
uzyskania zadawalajacej doktadnos$ci lub minimalnej straty (Stefanowski, Krawiec, 1995,
Tadeusiewicz, 1998, Wojcik, 2005).
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10.1. Neurony

Neuron jest to rodzaj wyspecjalizowanej komorki, ktora odbiera, przetwarza, przesyta i
analizuje informacje. Sztuczny neuron jest podstawowym elementem tworzacym sztuczna
sie¢ neuronowa. Mozna go rozpatrywac, jako przetwornik sygnatow dziatajacych wedtug
nastepujacych zasad. Na wejsciu do przetwornika zadawane sa sygnaty, tzw. wejsciowe, ktore
nastepnie sa mnozone przez odpowiednie wspotczynniki wag. Nastepnie sygnaly wejsciowe
sa sumowane i korygowane o stala wartos¢ progowa (neurony sa pobudzane). Wzbudzone
sygnaly przechodza przez nieliniowa funkcje aktywacji, dajac na wyjsciu sieci odpowiedni
sygnat (Cieslik, Kogut, 2016, Tadeusiewicz, 2007, Zurada, Barski, Jedruch, 1996) (rys. 10.2).

Wejscia Wagi Blok sumujgcy  Blok aktywacji Wyjscie
Uy el w, —

Uz ﬁ W2 * * .......... ﬁ
U, we— w, i

Rysunek 10.2. Model sztucznego neuronu. ui — wejscia — dendryty
przewodzace sygnaly, wi — wagi — odpowiedniki synaps, X — blok
sumacyjny — odpowiednik jadra, f() — blok aktywacji — odpowiednik
wzgorka aksonu, y — wyjscie — odpowiednik aksonu (zrdédto: Cieslik,
Kogut, 2016)

Najszersze zastosowanie maja sieci wielowarstwowe. Na wejsciu odbierany jest sygnaty,
ktory przesylany jest do warstw ukrytych. Nastepnie nastepuje aktywizacja neuronow
pierwszej warstwy ukrytej. Warstwa ukryta przetwarza sygnat i tworzy wzdr zwiazany Sciste
z analizowanym procesem (Cieslik, 2021). Po przeanalizowaniu sygnaléw w warstwie ukrytej
generowane sg sygnhaly do neuronow warstwy wyjsciowej. W dostepnej literaturze nie jest
podawana optymalna liczba warstw ukrytych, zalecane jest aby obliczenia rozpoczynac od jak

najmniejszej ich liczby (Cieslik, 2021).
10.2. Podzial sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe mozna podzieli¢ na rézne typy w zaleznosci od ich architektury
i zastosowan. Kazdy typ sieci neuronowej ma swoje specyficzne zastosowania i jest
projektowany z mys$la o rozwigzywaniu réznych probleméw, od rozpoznawania wzorcoéw w
danych po generowanie nowych tresci i modelowanie skomplikowanych zaleznosci
czasowych i przestrzennych. Wspolna cecha SSN jest to, ze na ich strukture skladaja
sie neurony potaczone ze soba synapsami, z ktorymi zwiazane sa wagi, czyli wartosci liczbowe,
ktorych interpretacja zalezy od modelu.

Gléwne rodzaje sztucznych sieci neuronowych (Silva, 2017):
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10.

Sieci jednokierunkowe. Najprostszy typ sieci neuronowych, gdzie informacje
przeptywaja tylko w jednym kierunku, od warstwy wejsciowej do warstwy wyjsciowe;.
Konwolucyjne sieci neuronowe. Sieci specjalizowane w przetwarzaniu danych o
strukturze siatki. Wykorzystywane m.in. do rozpoznawania obrazow, wykrywania
obiektéw itd.

Rekurencyjne sieci neuronowe. Zaprojektowane do przetwarzania sekwencji danych,
ktore maja pamie¢ wewnetrzng umozliwiajaca przechowywanie informacji o
wczesniejszych wejsciach. Stosowane np. do przetwarzania jezyka naturalnego, analizy
szeregow czasowych.

Sieci generatywne. Sieci, ktore ucza sie generowa¢ nowe dane na podstawie treningowych
danych wejsciowych.

Sieci neuronowe o glebokim uczeniu (Deep Learning Networks). Sieci o bardzo glebokiej
architekturze, z wieloma warstwami ukrytymi, ktére moga modelowac bardzo ztozone
zaleznosci. Stosowane do réznorodnych zaawansowanych zadan Al, takie jak analiza
duzych zbiorow danych.

Sieci neuronowe typu autoenkoder. Sieci uczace si¢ efektywnej reprezentacji danych
przez kompresje (kodowanie) i dekompresje (dekodowanie). Stosowane do detekgji
anomalii i generowania danych.

Sieci neuronowe oparte na pamieci. Sieci wyposazone w zewnetrzng pamieé, ktora
umozliwia przechowywanie i dostep do informagji.

Sieci hybrydowe (Hybrid Neural Networks). Sieci taczace rozne rodzaje architektury sieci
neuronowych, w celu jak najlepszego wykorzystania ich zalet.

Sieci kapsutkowe (Capsule Networks). Sieci wprowadzajace "kapsuly", ktére modeluja
hierarchiczne zaleznosci miedzy cechami w danych.

Grafowe sieci neuronowe. Sieci przeznaczone do pracy z danymi o strukturze graféw,

umozliwiajace przetwarzanie danych nienumerycznych i relacyjnych.

SSN mozna klasyfikowa¢ wedtug nastepujacych parametrow (Tadeusiewicz, 1993,

Maciejasz, 2005, Silva, 2017, Cieslik, 2021):

postaci aktywacji neuronu,
architektury,

sposobie taczenia neurondw,
rodzaju wykonywanych zadan,
sposobie propagacji pobudzenia,

sposobie uczenia.

10.3. Regresja liniowa

Regresja liniowa jako sztuczna sie¢ neuronowa jest bardzo prostym przypadkiem, ktory

pomaga zrozumie¢ podstawy dziatania sieci. Dzigki zastosowaniu linearnej funkcji aktywaciji

112



i minimalnej architektury, regresja liniowa stanowi podstawe do bardziej ztozonych modeli i
algorytmoéw stosowanych w sieciach neuronowych. Regresja zajmuje sie badaniem zaleznosci
pomiedzy danymi niezaleznymi i przewidywaniu na tej podstawie nieznanych wartosci przy
pomocy innych wartosci np. wartosci poboru gazu (Kornacki, 2005).

Regresja liniowa to metoda statystyczna stuzaca do modelowania zaleznosci miedzy
jedna zmienna zalezna (wyjSciowa), a jedna lub wigcej zmiennymi niezaleznymi
(wejsciowymi) poprzez dopasowanie liniowej funkgji (Rabiej, 2012, Goryl, 2018, Kornacki,
2005).

Model regres;ji liniowej mozna zapisac jako:

Y =WiXg + WXy + Wy X, + b (10.1)

gdzie: y — przewidywana warto$¢ wyjsciowa,
xi — wartos¢ i-tej zmiennej wejsciowej,
wi — waga przypisana i-tej zmiennej wejsciowej,

b — przesuniegcie.

W kontekscie sztucznych sieci neuronowych, model regresji liniowej moze by¢
przedstawiony jako sie¢ neuronowa z jedng warstwa wejsciowa (liczba neurondéw réwna
liczbie zmiennych wejSciowych), jednym neuronem wyjSciowym (przewidujacy wartosc
wyjsciowq), brakiem warstw ukrytych lub liniowa funkcja aktywacji (umozliwiajaca
bezposrednie przetwarzanie sumy wazonej wejsc).

Wyniki otrzymane za pomoca SSN beda porownywane do wynikow otrzymanych

metoda regresji liniowej w kolejnych podrozdziatach pracy.
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11. Dynamiczna kontrola cisnienia i modelowanie przeplywu gazu z

wykorzystaniem SSN

11.1. Wstep

Dynamiczna kontrola cisnienia w modelowaniu sieci gazowych odnosi si¢ do metod i

algorytmow stosowanych w celu utrzymania stabilnego i optymalnego cisnienia w sieci

gazowej w czasie rzeczywistym oraz majac na uwadze zmienne warunki operacyjne. W tym

celu stosuje si¢ nowoczesne algorytmy oparte na SSN oraz programy symulacyjne

umozliwiajace statyczng diagnostyke pracy sieci, a tym samym dynamiczne $ledzenie zmian

parametrow i jakosci gazu w sieci.

a)

b)

d)

Kluczowe aspekty dynamicznej kontroli ciénienia to:

symulacje sieci gazowych, umozliwiajace badanie zachowania si¢ pracy sieci gazowej w
czasie rzeczywistym, planowanych pracach lub awariach, uwzgledniajac szereg
zmiennych takich jak popyt na gaz, zmiane temperatury otoczenia i inne,

dynamiczna regulacja cisnienia, umozliwiajaca reagowanie na zmiany ci$nienia w sieci,
np. poprzez regulacje zawordw czy innych elementow sterujacych, aby zapewnic ciagtos¢
pracy i stabilno$¢ systemu,

optymalizacja przeplywu gazu, zminimalizowania strat energii i zapewniajac, ze gaz
dostarczany do odbiorcéw bedzie odpowiedniej jakosci i oczekiwanym zakresie cisnien,
dodawanie gazdéw zdekarbonizowanych do sieci, wplyw na zmiane natezenia
przeptywdw, cisnienia w punktach odbioru oraz wyznaczenie korzysci srodowiskowych
wynikajacych z ograniczenia emisji dwutlenku wegla.

Dynamiczna kontrola cisnienia w modelowaniu sieci gazowej jest kluczowa w

rozbudowanych sieciach gazowych, gdzie zmiennos¢ popytu, réznorodnos¢ dostawcow oraz

ztozono$¢ infrastruktury wymagaja zaawansowanych metod informatycznych, ktére dzieki

biezagcemu monitorowaniu, przetwarzaniu danych i sterowanie parametrami sieci zapewniaja

efektywnosci i bezpieczenstwa dostaw gazu.
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11.1.1. Zalozenia przyjete do obliczen

Na ponizszym schemacie przedstawiono metodyke wykonania obliczen poczynajac od
zdefiniowana skladéw gazéw strumieni, wyboru danych i parametréw uczenia, proby
walidacyjnej przez weryfikacje danych uczacych, inicjacje uczenia sieci neuronowej konczac
na wyliczeniu najlepszego modelu.

Obliczenia zostaly podzielone na dwie czesci, z wykorzystaniem sieci neuronowych oraz
symulacji sieci gazowych przy pomocy programu do statycznych symulagcji sieci gazowych.
Ponizszy schemat przedstawia sposéb uczenie sieci neuronowych dla danego roztworu (i
temperatury). Dla kazdego wariantu (roztworu i temperatury) zostalty wytypowane i

przedstawione najlepsze wyniki.

Zdefiniowanie skladu gazu
strumienia glownego
Zdefiniowanie skladu gazu
strumienia dodatkowego

Wykonanie obliczer analitycznych
wielkosci strumienia wyjsciowego

Wybér parametrow
uczenia sieci neuronowej

Inincjacja uczenia
sieci neuronowej

Obliczanie wartosci parametrow
niezaleznych na podstawie danych

Obliczanie bledéw sieci

sie¢ neuronowa
Jest nauczona

Aktualizacja wartosci wag na
polaczeniach miedzy neuronami

Wyznaczenie zbioréw: uczacego
i walidacyjnego z bazy wynikow
otrzymanych podczas obliczen

analitycznych

Czy dane ™ Czy zdefiniowano
uczace maja by¢ najlepszy model sieci
zmienione neuronowe;j

Préba Obliczanie
walidacyjna wspotczynnika korelacji

Rysunek 11.1. Przyjeta metodyka obliczen (opracowanie witasne)

Koniec

Do obliczen sieci nie zostaly wykorzystane dane rzeczywiste, tylko analityczne, na
podstawie ktérych uzyskano informacje wynikowe, ktére korelowaly sie¢. Dla kazdego
roztworu gazowego, dla kazdej temperatury uzyskano wyniki w postaci zbioru danych
strumieni. Zbidr danych zostal podzielony na czes¢ walidacyjng (okoto 10% danych) i do
nauki (90% danych).

W wyborze parametréw budowy sieci uczacej zdefiniowano ilos¢ warstw ukrytych,
funkcje aktywacji itd., a wspolczynnik korelacji zostat wyliczony i sprawdzony w obszarze
sieci, drugie sprawdzenie ma miejsce kiedy model zostal utworzony i zdefiniowany zbiér
testowy.

W przypadku kiedy zostanie zdefiniowany najlepszy model sieci neuronowej, obliczenia
zostaja zakonczone, w innym przypadku moze zaj$¢ koniecznos¢ zmiany danych uczacych
(27 zestawow konfiguracyjnych, w sumie 15 tys. sieci na kazda kombinacje), albo zmiana

parametrow sieci (np. wigcej warstw ukrytych, inne funkcje uczace itd.).
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Strumien gltowny jest staly i wynosi 10 m%h, zachodzi zas zmiana przeptywu strumienia
dodatkowego od 0,01 do 10 m3/h, w cyklu narastajacym co 0,01 m%h, czyli 1000 modeli razy
trzy, poniewaz wszystkie obliczenia dokonano dla trzech temperatur: 273,15 K, 278,15K,
283,15 K.

Wielkosci wag sygnatow neurondéw pojawiajacych si¢ na wejsciu i wyjsciu obliczono w
procesie uczenia sieci z wykorzystaniem algorytmu BFGS (Broydena-Fletchera-Goldfarba-
Shanno). Algorytm jest wykorzystywany przy prognozowaniu zuzycia gazu oraz
prognozowaniu w innych procesach technologicznych z zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych takich jak np.: oczyszczanie sciekéw czy zaopatrzenie w wode (Szoplik, 2015,
Siwon, Ciezak, 2008, Skoczko, Ofman, 2016). Algorytm jest wykorzystywany takze do
prognozowania zjawisk atmosferycznych (Anam, 2019). Metoda nie ogranicza optymalizacji
poprzez wyznaczenie stacjonarnego punktu, lecz funkgcji przy uzyciu przyblizenia drugiego
rzedu z réznica, ze nie zachodzi potrzeba obliczenia hesjanu'® funkdji celu, lecz tylko
przybliZzenia (Blelly et al., 2018). Metoda BFGS moze by¢ wykorzystywana do obliczen réownan
nie liniowych. Posiada duza stabilnos$¢ i odpornos¢ na btedy minimalizacji kierunkowe;j. Jej
zaleta jest rowniez to, ze poszukiwanie liniowosci nie musi by¢ z duza dokladnoscia,

poniewaz nie jest to czynniki krytyczny w algorytmie (Baron, Pasierbek, 2009).

a) wszystkie dane - uwzgledniono nastepujace parametry: masa molowa gazu,
wspotczynnik sumacyjny, wspotczynnik Scisliwosci, ciepto spalania, warto$¢ opatowa,
gorna liczba Wobbego, gestos¢, temperatura krytyczna, cisnienie krytyczne, metan, etan,

propan, i-butan, n-butan, i-pentan, n-pentan, grupa C®, azot, dwutlenek wegla

Walidacja . ]
Dane/Zakres Aleorvim Funkcja Funkcja
liczby WSP : Typ sieci ufz:r}l,ia aktywacji aktywacji
neuronow Korelacji/Wsp. ukryta wyjséciowa
determinacji
dlza‘%erl‘;p‘ 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 Wykladnicza Liniowa

BEGS 23 oznacza algorytm uczenia sieci stuzacy do rozwiazywania nieliniowych probleméw
optymalizacji. Zapis BFGS 357 informuje uzytkownika, ze w 357 iteracji (kroku) otrzymano

optymalne rozwiazanie.

Zapis MLP 2-6-1 oznacza dwa wejscia, sze$¢ ukrytych neuronéw i jedno wyjscie.

01 Macierz drugich pochodnych czastkowych funkgji o warto$ciach rzeczywistych dwukrotnie rézniczkowalnej

w pewnym punkcie dziedziny.
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Walidacja .
Dane/Zakres Aleorvtm Funkcja Funkcja
liczby Wsp. Typ sieci ucgze?lria aktywagcji aktywacji
neuronow Korelacji/Wsp. ukryta wyjsciowa
determinacji
dl;’;;rlr;p' 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 Wykladnicza Liniowa
dl;;erlr;p‘ 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 Wykladnicza Liniowa

b) dane bez skladu - uwzgledniono nastepujace parametry: masa molowa gazu,
wspotczynnik sumacyjny, wspodtczynnik Scisliwosci, ciepto spalania, wartos¢ opatowa,

gorna liczba Wobbego, gestos¢, temperatura krytyczna, cisnienie krytyczne.

Walidacja ) .
Dane/Zakres Aleorvtm Funkcja Funkcja
liczby WSP Typ sieci ug rr}:ia aktywacji aktywacji
neurondéw Korelacji/Wsp. cze ukryta wyjsciowa
determinacji

d;;erl‘;p‘ 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 Wykladnicza Liniowa
dl;gerlr;p' 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 Wyktadnicza Liniowa
dlza‘Séerlr;p' 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 Wykladnicza Liniowa

c) dane dotyczace ciepla - uwzgledniono nastepujace parametry: ciepto spalania, wartos¢

opatowa, gorna Liczba Wobbego, gestosc.

Walidacj

Dane/Zakres aeane Aleorvtm Funkcja Funkcja
liczby WSP : Typ sieci ug rr}:ia aktywacji aktywacji
neuronow Korelacji/Wsp. cze ukryta wyjsciowa

determinacji

dl;ge’f;p' 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 Wykladnicza Liniowa
dlz"j‘%erfép' 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 Wykladnicza Liniowa
deZeT;p‘ 0,878/0,771 MLP2-6-1 | BFGS23 | Wykladnicza Liniowa
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11.2. Wyznaczanie parametrow skladu gazu
11.2.1. Cieplo spalania i wartos¢ opalowa

Ciepto spalania jest to ta ilos¢ ciepla, jaka zostata wydzielona podczas catkowitego i
zupelnego spalania jednostki gazu (Dulinski et al.,, 2007). Woda powstajaca w procesie
spalania wystepuje w spalinach w postaci cieklej, natomiast temperatura spalin jest rowna
temperaturze przed spaleniem. Okresla efektywnosc energetyczna danego paliwa podczas
procesu spalania. Cieplo spalania wyrazane jest zazwyczaj w jednostkach energii na jednostke
paliwa (kg/m?®) w naszym przypadku jest to J/m?®.

Entalpia H jest wielkoscig termodynamiczng, podobna do energii wewnetrznej, ktora jest
funkcja stanu gazu. Jest definiowana, jako suma energii wewnetrznej U ukladu oraz iloczynu

jego ci$nienia p i objetosci V (Grabarczyk, 2012).

H=U+pV (11.1)

gdzie: H — entalpia,
- ia w ZNa,
U - energia wewnetrzna,

p — cisnienie,

V — objetosc.

Entalpia jest funkcja stanu, poniewaz iloczyn pV oraz energia wewnetrzna U rdwniez nimi
sa. Entalpia nie moze by¢ traktowana, jako postac energii, chociaz jest mierzona w jednostkach
energii. Jest wykorzystywana przy opisie proceséw zachodzacych w gazach pod statym
cisnieniem (izobarycznych).

Wartosc¢ opatowa jest to ilos¢ ciepta, ktdra wydziela si¢ podczas catkowitego i zupetnego
spalenia jednostki masy danego paliwa (gazu) w warunkach normalnych. Woda wytworzona
podczas procesu spalania wystepuje w postaci pary wodnej. Wartos¢ opalowa jest
pomniejszona w stosunku do ciepta spalania o ilos¢ ciepla, ktéra zostala zuzyta do
odparowania wody powstatej w procesie spalenia. Jednostkami opisujacymi wartos¢ opatowa
w naszym przypadku to J/m?.

Rézne paliwa posiadajg zréznicowana warto$¢ opatows, co jest niezmiernie wazne przy
ocenie efektywnosci ich uzycia. Jest to wazny parametr w przypadku szacowania oplacalnosci
zastosowania danych paliw do produkgji energii elektryczne;j.

Wartos$¢ opatowa i ciepto spalania uzaleznione jest od sktadu chemicznego paliwa, co
zostanie zaprezentowane w niniejszej pracy.

Na rysunku 11.2 przedstawiono jak zmienia sie ciepto spalania paliwa gazowego, wraz
ze zmiang udzialu metanu. Zauwazalny jest trend spadku ciepla spalania przy wzroscie
udzialu metanu. O$ x prezentuje ilos¢ branych pod uwage probek do obliczen. Spadek ciepla
spalania wraz ze wzrostem ilo$ci metanu (39,089 MJ/m?) moze by¢ podyktowane spadkiem
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ilosci skalnikow takich jak etan i propan. Krzywa rzeczywistego ciepta spalania gazu nie
przekracza wartosci ponizej 40 MJ/m?.

Rzeczywiste ciepfo spalanio vs udziat metanu

420 1,00
418 0,99
416 0.98
®
- 414
s 0.97
= 412 s
S 0% =
2 410 s
o 095 &
= 2
g 408 %
.:: 0,94 '-g‘
2 406
g: 0.93
g 404
=
402 0,92
400 H 0.91
398 . e 0.90 - Rzeczywiste cieplo spalania
1 401 801 1201 1601 MJ/m3(L)

201 601 1001 1401 1801 — Metan(R)

Rysunek 11.2. Zalezno$¢ ciepta spalania od udziatu metanu w gazie
(opracowanie wlasne)

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku udzialu gazoéw takich jak etan i propan, gdzie

zmniejszenie ich udzialéw powoduje spadek ciepta spalania (rysunki 11.3 oraz 11.4).
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Rzeczywiste cieplo spalania [MJ/m’)

Rzeczywiste ciepto spalania [MJ/m’]

Rzeczywiste ciepto spalania vs udziat etanu
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Rysunek 11.3. Zalezno$¢ ciepla spalania od udzialu etanu w gazie
(opracowanie wtasne)

Rzeczywiste ciepto spalania vs udziat propan
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11.4. Zalezno$¢ ciepta spalania od udziatu propanu w gazie
(opracowanie wtasne)
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11.2.2. Gestos¢ gazu

Gestoscig gazu jest to stosunek masy gazu do objetosci, w jakiej sie znajduje (Dulinski et

al., 2007). Jednostka gestosci wg. ukltadu SI jest kg/m?. Wzdr na obliczenie gestosci:
0= % (11.2)

gdzie: o — gestos¢, kg/m?,
m — masa, kg,

V — objetos¢, md.

Gesto$¢ bezwzgledna gazu jest ilorazem masy gazu do objetosci, jaka zajmuje w
okreslonych warunkach ci$nienia i temperatury. Gestos¢ wzgledna gazu jest ilorazem
bezwzglednej gestosci gazu oraz gestoSci powietrza znormalizowanego odniesiona do
warunkéw normalnych®®?,

Gestos¢ gazu zalezna jest od temperatury, cisnienia oraz budowy (jedno-, dwu-, trzy- lub
wieloatomowy). Oby policzy¢ gestos¢ gazu doskonatego uwzgledniajac wczesniej

wspominanie parametry mozna zastosowac rownanie Clapeyrona:

= r_m
pV = mRT - it (11.3)

gdzie: p — cisnienie, Pa,
— objetosé, m3,
masa, kg,

- Indywidualna stata gazowa, J/(kgK),

= % 3 <
|

— temperatura, K.

Gestos¢ gazu rzeczywistego uwzglednia interakcje miedzyczasteczkowe i wlasciwosci
gazu, ktdre przyjmuja postac nieliniowa. ROwnanie van der Waalsa jest rOwnaniem stanu gazu

opisujacym rzeczywiste zachowanie gazéw znajdujacych sie pod roznymi warunkami.

@ +57) (= b) = RT (11.4)
gdzie: a - stala charakterystyczna dla danego gazu, uwzgledniajaca oddzialywanie miedzy czasteczkami gazu,
b — stata charakterystyczna dla danego gazu, uwzgledniajaca skoriczone rozmiary czasteczek,
p — cisnienie, Pa,
Vi, — objetos¢ molowa,
R — Indywidualna stata gazowa,
T - temperatura.

102 Wyktad ,,Paliwa stale, ciekte i gazowe”, AGH, WEIP: https://home.agh.edu.pl/~kepw/student/plik/sg_w2.pdf
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W przypadku danych pomiarowych wykorzystanych w obliczeniach zauwazono, ze
wraz ze spadkiem udzialow metanu wzrasta gestos¢ gazu (rys. 11.5). Odmienna sytuacja
wystepuje w przypadku gazdw takich jak etan i propan gdzie wraz ze wzrostem udzialow
tych skalnikow wrasta gestos¢ gazu (rysunki 11.6 oraz 11.7). Relacje pomiedzy
poszczegdlnymi sktadnikami, a gestoscia gazu zostaly przedstawione w zataczniku 1.

Gestosc bezwzgledna vs metan
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Rysunek 11.5. Zalezno$¢ gestosci bezwzglednej od udziatu metanu w
gazie (opracowanie wlasne)

Gestosc bezwzgledna vs etan

Gestosc bezwzgledna [kg/m’]
Etan

- GestBezwzgl(L)
— Etan(R)

Rysunek 11.6. Zaleznos¢ gestosci bezwzglednej od udziatu etanu w
gazie (opracowanie wlasne)
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Gestosc bezwzgledna vs propan

0.81 0.012
0.80
0.010
0.79
- 0.008
= ;
S 078}
3
-
3z 0.77 0.006 -
3 -
~ | o
& 076 0.004
2
% 0.75
(6] 1 0.002
074 ¢
1 0.000
0,73
0,72 — - s — -0,002
TR RS e RS R ERRTERRRaEREY — GestBezwzgl(L)
el e R T R e O — Propan(R)

Rysunek 11.7. Zalezno$¢ gestosci bezwzglednej od udziatu propanu
w gazie (opracowanie wlasne)

11.2.3. Liczba Wobbego

Liczba Wobbego jest ilorazem wielkosSci ciepta spalania gazu i pierwiastka drugiego

stopnia z gestosci wzglednej gazu (Dulinski et al., 2007).

Qg
w=72 (11.5)

gdzie: W — liczba Wobbego, MJ/m?,
H; — ciepto spalania gazu, MJ/m?,

d - wzgledna gestos¢ gazu, —,

Liczba Wobbego okresla mozliwos$¢ stosowania w procesie spalania réznego rodzaju
gazow w palniku gazowym. Palnik pracuje stabilnie, gdy zastosowane paliwo gazowe
posiada stata Liczbe Wobbego (dopuszczalne wahania wynosza okoto 1,5%).

Na ponizszych wykresach przedstawiono jak zmienia si¢ wartos$¢ Liczby Wobbego wraz
ze zmiana udziatu metanu, dwutlenku wegla i azotu.

Na wykresie (rys. 11.7) przedstawiono jak udzial metanu w gazie wptywa na zmiane
wartosci Liczby Wobbego w analizowanych modelach. Zauwazalny jest trend spadku Liczby

Wobbego przy spadku udzialu metanu w gazie. O$ x prezentuje ilo$¢ przeliczonych modeli.
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Liczba Wobego vs Metan
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Rysunek 11.7. Zalezno$¢ Liczby Wobbego od udziatu metanu
(opracowanie wlasne)

Na ponizszym wykresie (rys. 11.8) przedstawiono jak udziat dwutlenku wegla w gazie
wplywa na zmiane Liczby Wobbego - wraz ze wzrostem udziatu dwutlenku wegla, wzrasta
Liczba Wobbego.

Liczba wobeo vs wutlenek wegla
N I e e NN S e e e s o 0,016

Liczba Wobbe'go MJ/m3
Dwutlenek wegla

= |iczba Wobbe'go MJ/m3(L)
— Dwutlenek wegla(R)

Rysunek 11.8. Zaleznos¢ Liczby Wobbego od udziatu dwutlenku
wegla (opracowanie wlasne)

124



Na wykresie (rys. 11.9) przedstawiono jak udziat azotu w gazie wptywa na zmianeg Liczby
Wobbego — wraz ze wzrostem udziatu azotu, spada Liczba Wobbego. Dodawanie wodoru
powoduje obnizenie Liczby Wobbego roztworu, i w zaleznosci od procentowego udziatu

wodoru w roztworze istnieje ryzyko zanizenia dopuszczalnej granicy ciepta spalania.

Liczba wobego vs Azot
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Rysunek 11.9. Zaleznos¢ Liczby Wobbego od udziatu azotu
(opracowanie wlasne)

Relacje pomiedzy poszczegdlnymi skladnikami, a Liczba Wobbego zostaty

przedstawione w zataczniku 2.

11.2.4. Wspoélczynnik Scisliwosci

Wspotczynnik $cisliwosci jest to bezwymiarowy parametr fizyczny opisujacy odchytke
wlasciwosci gazu rzeczywistego od gazu doskonalego. Opisuje zachowanie sie¢ gazu w
przypadku zmian parametrow stanu. Wspdtczynnik Scisliwosci jest funkcja: sktadu gazu,
ci$nienia i temperatury.

Réwnanie opisujgce wspotczynnik Scisliwosci:

v
Z=%= T%’T (11.6)
p

Dla gazu doskonatego wspotczynnik Scisliwosci Z wynosi 1.
Na ponizszych wykresach przedstawiono jak zmienia si¢ warto$¢ wspolczynnika

scisliwosci wraz ze zmiang udziatu metanu, etanu, propanu i dwutlenku wegla w gazie.
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Na wykresie (rys. 11.10) przedstawiono jak udzial metanu w gazie wptywa na zmiane
wartosci wspotczynnika Scisliwosci w analizowanych modelach. Zauwazalny jest wyrazny
trend wzrostu wspolczynnika $cisliwosci przy wzroscie udziatu metanu w gazie. O$ x

prezentuje ilos¢ przeliczonych modeli.

Wsp. scisliwosci vs metan
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Rysunek 11.10. Zalezno$¢ wspdtczynnika scisliwosci od udziatu
metanu (opracowanie wlasne)

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku gazow takich jak etan i propan gdzie wraz
ze spadkiem udzialéw tych skalnikéw wzrasta wspolczynnik Scisliwosci. (rysunki 11.11 i
11.12).
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Wspotczynnik Scisliwosci vs etan
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Rysunek 11.11. Zalezno$¢ wspoétczynnika Scisliwosci od udziatu
etanu (opracowanie wlasne)
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Rysunek. 11.12. Zaleznos¢ wspdtczynnika scisliwosci od udziatu
propanu (opracowanie wilasne)

Na wykresie (rys. 11.13) przedstawiono jak udzial dwutlenku wegla w gazie wplywa na
zmiane wspolczynnika scisliwosci - wraz ze spadkiem udziatu dwutlenku wegla, wzrasta

wspotczynnik Scisliwosci.
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Wspodtezynnik scisliwosci vs CO2
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Rysunek 11.13. Wspoétczynnik Scisliwosci od udziatu dwutlenku
wegla (opracowanie wlasne)

Relacje pomiedzy poszczegdlnymi skiadnikami a wspdtczynnikiem Scisliwosci gazu

zostaly przedstawione w zalaczniku 3.
11.3. Sklad gazu
11.3.1. Sklad i parametry prébek mierzonych
Glownym sktadnikiem gazu, ktory zostal podany pomiarom jest metan. Jego minimalny

udziat wynosit 0,794, a maksymalny az 0,997. Srednia wartos¢ udziatu oscylowata w granicach
0,961 (tabela 11.1).

Tabela 11.1. Udzialy poszczegdlnych skalnikéw w badanych probkach gazu

Skladnik Srednia Minimalna Maksymalna
Metan 0,96158 0,79411 0,99788
Etan 0,01874 0,00098 0,06440
Propan 0,00522 0,00006 0,01042
n-Butan 0,00083 0,00000 0,00190
Butan 0,00084 0,00000 0,00251
n-Pentan 0,00013 0,00000 0,00040
i-Pentan 0,00020 0,00000 0,00098
neo-Pentan 0,00001 0,00000 0,00009
Suma Cé+ 0,00018 0,00000 0,00157
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Sktadnik Srednia Minimalna Maksymalna

Tlen 0,00007 0,00000 0,01246
Dwutlenek wegla 0,00273 0,00000 0,01529
Azot 0,00947 0,00041 0,20354

Maksymalne $rednie ciepto spalania bylo na poziomie 40,43 MJ/m?. Srednia warto$é
liczby Wobbego - 53,128 MJ/m® natomiast Srednia warto$¢ gestosci bezwzglednej —
0,749 kg/m3. Sredni wspétczynnik $cidliwosci wynosit 0,997.

Wartosci maksymalne i minimalne zostaty przedstawione w Tabeli 11.2.

Tabela 11.2. Parametry badanych prébek gazu

Parametr Srednia Minimalna Maksymalna
Ciepto spalania 40,43569 31,76249 41,81037
Wartos¢ opatowa 36,47479 28,62573 37,74420
Liczba Wobbe'go 53,12838 39,69462 54,54225
Gestosc bezwzgledna 0,74904 0,71889 0,82787
Wspotczynnik $cisliwosci 0,99743 0,99700 0,99809

11.3.2. Sklad i parametry gazu obliczanego analitycznie

Przeprowadzono obliczenia analityczne przypadku mieszania dwoch strumieni gazu o
roznych sktadach, w tym, Ze jeden ze strumieni posiada stata wartos¢ wodoru w ilosci 5%

objetosciowych (rys. 11.14).

Mieszalnik

Strumien gtéwny 10m*/h Strumier mieszany 10+ X m*/h

— @

Strumien dodatkowy posiadajgcy
5% wodoru X m*/h

Rysunek 11.14. Schemat mieszania gazu (opracowanie wilasne)

Sktad strumienia gtownego oraz dodatkowego zostal przedstawiony w tabeli 11.3. W

strumieniu gltéwny jest 93% metanu, natomiast w strumieniu dodatkowym —91,11%.

129



Tabela 11.3. Sktad strumienia gtownego i dodatkowego

Sktad gazu Strumlef)'}ogléwny, Strumien dodatkowy, %

Metan 93,498 91,113
Etan 4,545 5,23
Propan 0,524 1,11
I-butan 0,062 0,11
N-butan 0,073 0,8
I-pentan 0,013 0,088
N-pentan 0,009 0,011
Neo-pentan 0 0
Grupa C6+ 0,013 0,028
Azot 0,722 0,92
Dwutlenek wegla 0,541 0,59
Tlen 0 0
Wodér 0 5

Ciepto spalania w strumieniu gléwnym wynosito 41,21 MJ/m?, natomiast w strumieniu
dodatkowym 43,1 MJ/m? (tabela 11.4).

Tabela 11.4. Parametry strumienia gtéwnego i dodatkowego

Parametr gazu Strumlef; gtowny, Strumien dodatkowy, %
Ciepto spalania [M]/m?] 41,21 43,1
Liczba Wobbego [k]/m?] 53,7 56,6
Wspotczynnik $cisliwos¢ 0,9972 0,997
Gestos¢ [kg/m?] 0,76 0,8034

Strumien powstaly ze zmieszania dwoch strumieni posiada maksymalna warto$¢ metanu

na poziomie 93,4%, natomiast wodoru na poziomie 2,4% (tabela 11.5).

Tabela 11.5. Sktad strumienia zmieszanego

Skladnik Srednia zmieszany, % | Min. zmieszany, % Maks. zmieszany, %

Metan 91,36927 90,0541 93,4909
Etan 4,68302 4,5455 4,7683
Propan 0,69279 0,5246 0,7971
I-butan 0,07554 0,062 0,0839
N-butan 0,29111 0,0737 0,4259
I-pentan 0,03542 0,0131 0,0493
N-pentan 0,00947 0,009 0,0098
Neo-pentan 0 0 0
Grupa C6+ 0,01733 0,013 0,02
Azot 0,77082 0,7222 0,801
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Skladnik Srednia zmieszany, % | Min. zmieszany, % Maks. zmieszany, %

Ditlenek wegla 0,54762 0,541 0,5517
Tlen 0 0 0
Wodor 1,50762 0,005 2,439

Ciepto spalania w strumieniu zmieszanym maksymalnie wynosito 41,21 MJ/m?3, natomiast

minimalna warto$¢ tego parametru byta na poziomie 41,18 MJ/m? (Tabela 11.6).

Tabela 11.6. Parametry gazu zmieszanego

Parametr gazu Srednia Min. Max.
Ciepto spalania, MJ/m3 41,18321 41,16479 41,21291
Liczba Wobego, MJ/m? 53,76909 53,70386 53,80953
Wspodtczynnik Scisliwosé 0,997288 0,997285 0,997291
Gestosé, kg/m? 0,767006 0,766593 0,767671

Wraz ze wzrostem udziatu strumienia dodatkowego w strumieniu zmieszanym, spada
ciepto spalania gazu (rys. 11.15) oraz wzrasta gorna Liczba Wobbego (rys.11.16). Rowniez
obniza si¢ gestos¢ gazu (rys.11.17) oraz temperatura krytyczna (rys. 11.18).
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Rysunek 11.15. Zalezno$¢ udziatu strumienia dodatkowego na ciepto
spalania w strumieniu zmieszanym (opracowanie wilasne)
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Rysunek 11.16. Zalezno$¢ udziatu strumienia dodatkowego na gérna
Liczbe Wobbego (opracowanie wlasne)
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Rysunek 11.17. Zalezno$¢ udziatlu strumienia dodatkowego na
gestos$¢ gazu (opracowanie wiasne)

Gesto$¢ wzgledna gazu maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci wodoru w roztworze

gazowym.
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Rysunek 11.18. Zalezno$¢ udziatlu strumienia dodatkowego na
temperature krytyczna strumienia zmieszanego (opracowanie wtasne)

11.4. Wplyw parametrow gazu na zawartos¢ dwutlenku wegla
11.4.1. Pomiary
Wykorzystujac dane pomiarowe okreslono wpltyw parametréw gazu na ilos¢ dwutlenku

wegla. Wraz ze spadkiem ciepta spalania dla gazu zmniejsza sie ilos¢ dwutlenku wegla jakie

zostalo wyprodukowane podczas spalania 1 m® gazu (rys. 11.19).
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Rysunek 11.19. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ pomiedzy cieptem
spalania a iloscia wyprodukowanego dwutlenku wegla (opracowanie
wtasne)

Wyznaczona zostala zaleznos$¢ ciepta spalania od ilosci dwutlenku wegla, ktora

przedstawiono na rysunkach 11.20i 11.21.
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Rysunek 11.21. Korelacja pomiedzy iloscia wyprodukowanego
dwutlenku wegla a cieptem spalania w m?m? (opracowanie wtasne)

Rowniez w przypadku gestosci, Liczby Wobbego oraz wspdtczynnika scisliwosci
zauwaza si¢ korelacje z iloScia wyprodukowanego dwutlenku wegla. Wraz ze spadkiem
wspomnianych parametrow zmniejsza si¢ ilos¢ dwutlenku wegla na metr spalonego gazu
(rysunki 11.221 11.23).
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Rysunek 11.22. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ pomiedzy
gestoscia, a iloscig wyprodukowanego dwutlenku wegla
(opracowanie wtasne)
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Rysunek 11.23. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ pomiedzy liczba
Wobbego, a ilosciag wyprodukowanego dwutlenku wegla
(opracowanie wtasne)
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Rysunek 11.24. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ pomiedzy
metanem, a ilo$ciag wyprodukowanego dwutlenku wegla
(opracowanie wlasne)

11.5. Prognozowanie parametrow gazu i jego skladu

Przeprowadzono probe prognozowania ciepta spalania oraz innych parametréw gazu na
podstawie skladu gazu, jak réwniez zaprognozowano udziat poszczegdlnego sktadnika na
bazie parametréw gazu. Do prognozowania wykorzystano sztuczne sieci neuronowe.

Do obliczent wykorzystano dwa zbiory uczace. Pierwszy byt to zbiér samych pomiarow,
drugi to zbidr pomiaréw oraz danych z obliczen analitycznych. Wykonano dwie prognozy:

e dla modelu pierwszego dla wybranych danych pomiarowych, ktore nie braty udziatu w
procesie uczenia modelu,

e dla modelu drugiego dla wybranych danych pomiarowych i analitycznych, ktére nie
braty udziatu w procesie uczenia modelu,

W sktad danych uczacych wchodzily informacje dotyczace udziatéw poszczegdlnych
sktadnikow w gazie.

11.5.1. Scenariusz pierwszy — prognoza dla danych pomiarowych

11.5.1.1. Cieplo spalania

Najlepszy model dat dopasowanie na poziomie 0,98 wspotczynnika korelacji i 0,9618
wspolczynnika determinacji (rys. 11.25).
Podstawowe informacje o modelu:

e  Zakres danych: wszystkie oprocz proby,
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e Liczba neuronow ukrytych podczas uczenia: od 2 — 128,
e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 55,
e  Liczba cykli iteragji: 27 z algorytmem BFGS,

¢  Funkgje warstwy ukrytej/wyjsciowej: logistyczna/Thangens.
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Rysunek 11.25. Dopasowanie prognozy ciepta spalania do danych
pomiarowych (opracowanie wlasne)

11.5.1.2. Gestos¢ bezwzgledna

Najlepszy model dat dopasowanie na poziomie 0,967 wspdtczynnika korelacji i 0,9635
wspotczynnika determinacji (rys. 11.26).
Podstawowe informacje o modelu:
e  Zakres danych: wszystkie oprocz proby,
e Liczba neuronow ukrytych podczas uczenia: od 2 - 128,
e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 33,
e Liczba cykli iteracji: 6 z algorytmem BFGS,

e  Funkgje warstwy ukrytej/wyjsciowej: Liniowa/Wyktadnicza.
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Rysunek 11.26. Dopasowanie prognozy gestosci do danych
pomiarowych (opracowanie wilasne)

11.5.1.3. Liczba Wobbego
Najlepszy model dat dopasowanie na poziomie 0,971 wspotczynnika korelacji i 0,941
wspolczynnika determinaciji (rys. 11.27).

Podstawowe informacje o modelu:

Zakres danych: wszystkie oprocz proby,

Liczba neuronéw ukrytych podczas uczenia: od 2 — 128,

Liczba neuronéw ukrytych w najlepszym modelu: 53,

Liczba cykli iteracji: 20 z algorytmem BFGS,

Funkcje warstwy ukrytej/wyjsciowej: Logistyczna/Liniowa.
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Rysunek 11.27. Dopasowanie prognozy Liczby Wobbego do danych
pomiarowych (opracowanie wlasne)
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11.5.1.4. Wspolczynnik $cisliwosci

Najlepszy model dal dopasowanie na poziomie 0,986 wspotczynnika korelacji i 0,973
wspolczynnika determinacji (rys. 11.28).
Podstawowe informacje o modelu:
e  Zakres danych: wszystkie oprocz préby,
e Liczba neuronéw ukrytych podczas uczenia: od 2 - 128,
e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 64,
e Liczba cykli iteragji: 13 z algorytmem BFGS,

e  Funkcje warstwy ukrytej/wyjsciowej: Liniowa/Wyktadnicza.
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Rysunek 11.28. Dopasowanie prognozy gestosci do danych
pomiarowych (opracowanie wlasne)

11.5.2. Scenariusz drugi — prognoza dla danych pomiarowych i danych analitycznych

11.5.2.1. Cieplo spalania

Najlepszy model dal dopasowanie na poziomie 0,973 wspodtczynnika korelacji i 0,948
wspolczynnika determinacji (rys. 11.29).
Podstawowe informacje o modelu:
e  Zakres danych: wszystkie oprdcz proby,
e Liczba neuronéw ukrytych podczas uczenia: od 2 - 128,
e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 22,
e Liczba cykli iteracji: 13 z algorytmem BFGS,
e  Funkcje warstwy ukrytej/wyjsciowej: Liniowa/Thangens.
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Rysunek 11.29. Dopasowanie prognozy ciepta spalania do danych
pomiarowych i analitycznych (opracowanie wtasne)

11.5.2.2. Gestos¢ bezwzgledna

Najlepszy model dat dopasowanie na poziomie 0,961 wspotczynnika korelacji i 0,923
wspotczynnika determinacji (rys. 11.30).
Podstawowe informacje o modelu:
e  Zakres danych: wszystkie oprocz proby,
e Liczba neuronow ukrytych podczas uczenia: od 2 - 128,
e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 36,
e Liczba cykli iteracji: 6 z algorytmem BFGS,

e  Funkgje warstwy ukrytej/wyjsciowej: Liniowa/Wyktadnicza.

0,79
y =0,8909x +0,0818 .
R?=0,9239 ® ;'.
. e e
0,77

'Yy S
0,76 M 4
0,75
e ? % ®
0,74 N

073 ° ...I'...‘-i

0,78

Prognozowana wartos¢ gestosci
hewzglednej [kg/m?

0,72
0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79

Rzeczywista wartosc gestosci bewzglednej [kg/m?]

Rysunek 11.30. Dopasowanie prognozy gestosci do danych
pomiarowych i analitycznych (opracowanie wtasne)
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11.5.2.3. Liczba Wobbego

Najlepszy model dal dopasowanie na poziomie 0,956 wspotczynnika korelacji i 0,914
wspotczynnika determinacji (rys. 11.31).
Podstawowe informacje o modelu:
e  Zakres danych: wszystkie oprocz préby,
e Liczba neuronéw ukrytych podczas uczenia: od 2 - 128,
e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 61,
e Liczba cykli iteragji: 68 z algorytmem BFGS,

e Funkcje warstwy ukrytej/wyjsciowej: Tanges/tangens.
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Rysunek 11.31. Dopasowanie prognozy Liczby Wobbego do danych
pomiarowych i analitycznych (opracowanie wtasne)

11.5.2.4. Wspolczynnik $cisliwosci

Najlepszy model dal dopasowanie na poziomie 0,984 wspodtczynnika korelacji i 0,969
wspolczynnika determinacji (rys. 11.32).
Podstawowe informacje o modelu:
e  Zakres danych: wszystkie oprdcz proby,
e Liczba neuronéw ukrytych podczas uczenia: od 2 - 128,
e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 24,
e Liczba cykli iteracji: 184 z algorytmem BFGS,
e  Funkcje warstwy ukrytej/wyjsciowej: Logistyczna/Logistyczna.
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Rysunek 11.32. Dopasowanie prognozy gestosci do danych
pomiarowych i analitycznych (opracowanie wtasne)

11.6. Prognoza zuzycia gazu dla wybranych zgazyfikowanych obszaréw
11.6.1. Przypadek 1

Analizie podano miejscowos¢ zlokalizowang w potudniowej Polsce, ktora zasila zaréwno
odbiorcéw komunalno-bytowych jak i przedsiebiorstwa. Z analizy zuzycia gazu mozna
wywnioskowaé, iz odbiorcami sa przede wszystkim gospodarstwa domowe. Wynika to z
duzej zmienno$ci poboru gazu miedzy okresem letnim (wyzsze temperatury), a zimowym, co
jest charakterystyczne dla odbiorcow indywidualnych, ktérzy wykorzystuja gaz takze w
celach grzewczych. W okresie zimowym wzrasta zuzycie gazu natomiast maleje w okresie
letnim (rys. 11.33). Rowniez zuzycie gazu zwiazane jest z warto$cig ciepta spalania. Na
wykresie (rys. 11.34) mozna zauwazy¢, ze spadek tego parametru spowodowal wzrost zuzycia

gazu w celu utrzymania niezbednej mocy.

142



100 Zuzydie gazu [m3/h] 25 _
90 ’ ! Temperatura powietrza [°C] 20 "E
80 | " q ’ H | ‘h —— Predko$¢ wiatru [m/s] E‘
| 1IN £
=70 R I E
T | HW"[W"W 2
|81 =]
_;,60 J il \|H1‘ | 1'\ =
] ar
g 0 I H a
@ -
S 40 o
g =
~ 30 5
20 i | S
o
10 L‘ ‘ J | 'U_EJ
o T
REEEELEEEE
Rysunek 11.33. Zalezno$¢ zuzycia gazu od temperatury i predkosci
wiatru (opracowanie wlasne)
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Pomiar

Rysunek 11.34. Zalezno$¢ zuzycia gazu od ciepta spalania
(opracowanie wtasne)

W przypadku zuzycia gazu z podzialem na godziny, to srednie najwieksze zuzycie gazu
w ciagu doby przypada pomiedzy 07:00 a 18:00, z czego wartos¢ maksymalna jest o godzinie
10:00 (rys. 11.35). Dla sredniego ciepta spalania warto$¢ utrzymuje sie¢ w ciagu dnia na
poziomie okoto 40 MJ/m?, oprécz godzin od 02:00 do 07:00 gdy znaczaco spada oraz o godzinie
20:00, gdy srednia wartos¢ jest wyzsza ponad 40 MJ/m? (rys. 11.36).
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Rysunek 11.35. Srednie zuzycie gazu w ciagu doby (opracowanie
wtasne)
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Rysunek 11.36. Srednia warto$¢ ciepta spalama w ciagu godziny w
cyklu dobowym (opracowanie wlasne)

Najwieksze $rednie zuzycie gazu przypadalo w poniedziatek i piatek, a najmniejsze w
wtorek (rys. 11.37).
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Rysunek 11.37. Srednie zuzycie gazu w dniu tygodnia [m3/h]
(opracowanie wtasne)
Prognozowanie

Do zaprognozowania zuzycia gazu wykorzystano oprocz temperatury i predkosci wiatru
informacje o dniu, w ktérym nastepuje pobor (poniedziatek, wtorek) oraz godzinie (01:00,
02:00). Te dwa ostatnie parametry sa parametrami sztucznymi.

Mozna zauwazy¢, ze tylko model nr 2, wykorzystywal procz informacji o pogodzie i
dniach tygodnia rowniez godziny poboru gazu. Jego dopasowanie dato 0,975 wspolczynnik
korelaciji (rys. 11.38 oraz rys. 11.39).
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Rysunek 11.38. Wyniki prognoz wszystkich konfiguracji modeli
(opracowanie wtasne)
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Rysunek 11.39. Dopasowanie najlepszego modelu (opracowanie
wtasne)

Najlepszy model dat dopasowanie na poziomie 0,976 wspdtczynnika korelacji i 0,9518
wspolczynnika determinaciji.
Podstawowe informacje o modelu:
e  Zakres danych: wszystkie oprocz préby,
e Liczba neuronéw ukrytych podczas uczenia: od 2 - 64,
e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 2,
e Liczba cykli iteracji: 11 z algorytmem BFGS,

¢ Funkcje warstwy ukrytej/wyjsciowej: Liniowa/tangens.
11.6.2. Przypadek 2

W drugim przypadku badano miejscowo$¢, ktora zlokalizowana jest w Matopolsce i
posiada okoto czterech tysiecy mieszkancow. Z analizy zuzycia gazu mozna wywnioskowac,
iz odbiorcami sg rowniez gospodarstwa domowe. Wynika to z duzej zmiennosci poboru gazu
miedzy okresem cechujacym si¢ odnotowanymi wyzszymi temperaturami, a okresem o
nizszej temperaturze (rys. 11.40). Rowniez mozna zauwazy¢ ze ciepto spalania utrzymuje sie

na stalym poziomie oprdcz kilku przypadkow, gdy spadto ponizej 35M]/m? (rys. 11.41).
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Rysunek 11.40. Zalezno$¢ zuzycia gazu od temperatury i predkosci
wiatru dla Przypadku 2 (opracowanie wtasne)
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Rysunek 11.41. Zalezno$¢ zuzycia gazu od ciepta spalania dla
Przypadku 2 (opracowanie wlasne)

W przypadku zuzycia gazu z podzialem na godziny, to srednie najwieksze zuzycie gazu
w ciagu doby przypada od 07:00 do 09:00 z czego warto$¢ maksymalna jest o godzinie 08:00
oraz od 19:00 do 21:00 (rys. 11.42). Najnizsza wartos¢ jest o godzina 03:00 w nocy oraz 14:00—-
15:00 w ciagu dnia.

Dla $redniego ciepta spalania wartos¢ utrzymuje sie w ciaggu dnia na poziomie okoto 41,0
41,2 MJ/m? (rys. 11.43).
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Rysunek 11.42. Srednie zuzycie gazu w ciagu godziny dla Przypadku
2 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 11.43. Srednia warto$¢ ciepta spalania w ciagu godziny dla
Przypadku 2 (opracowanie wlasne)

Ciepto spalania [MJ/m?3]

[y

Najwigksze srednie zuzycie gazu przypadato w Srode i piatek, a najmniejsze w wtorek
podobnie jak w przypadku pierwszym (rys. 11.44).
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Rysunek 11.44. Srednie zuzycie gazu w danym dniu dla Przypadku 2
[m3/dobe] (opracowanie wlasne)
Prognozowanie

Do zaprognozowania zuzycia gazu, poza temperatura i predkoscig wiatru, wykorzystano
informacje o dniu, w ktérym nastapil pobdr (poniedziatek, wtorek) oraz godzinie (01:00,
02:00). Te dwa ostatnie parametry sa parametrami sztucznymi.

Mozna zauwazy¢, ze tylko model nr 2, wykorzystywal oprocz informagji o pogodzie i
dniach tygodnia réwniez godziny poboru gazu. Jego dopasowanie dato 0,91 wspotczynnik
korelacji (rys. 11.45 i rys. 11.46).
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Rysunek 11.45. Wyniki prognoz wszystkich konfiguracji modeli dla
Przypadku 2 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 11.46. Dopasowanie najlepszego modelu dla Przypadku 2
(opracowanie wlasne)

Najlepszy model dat dopasowanie na poziomie 0,91 wspdtczynnika korelacji i 0,8256
wspotczynnika determinacji (rys. 11.46).
Podstawowe informacje o modelu:
e  Zakres danych: wszystkie oprocz proby,
e Liczba neuronow ukrytych podczas uczenia: od 2 - 64,
e  Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 34,
e Liczba cykli iteracji: 26 z algorytmem BFGS,

e  Funkgje warstwy ukrytej/wyjsciowej: tangens/liniowa.
11.6.3. Przypadek 3

W trzecim przypadku badano miejscowos¢ zlokalizowang w Malopolsce zamieszkana
przez okolo 19 tys. mieszkancow. Z analizy zuzycia gazu mozna wywnioskowad, iz
odbiorcami sa przede wszystkim gospodarstwa domowe. Wynika to z duzej zmiennosci
poboru gazu miedzy okresem charakteryzujacym si¢ wyzszymi temperaturami, a okresem o
nizszych temperaturach (rys. 11.47). W okresie letnim zuzycie gazu jest stabilne co $wiadczy
o tym, ze paliwo jest wykorzystywane do podgrzewania wody uzytkowej oraz przygotowania
positkow.
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Rysunek 11.47. Zalezno$¢ zuzycia gazu od temperatury i predkosci
wiatru dla Przypadku 3 (opracowanie wiasne)

Najwigksze srednie zuzycie gazu przypadato od wtorku do czwartku oraz w sobotg, a
najmniejsze w poniedziatek. Najwieksze miesieczne zuzycie gazu przypada na miesiace
styczen-luty oraz grudzien. Najmniejsze wystepuje w miesigcu czerwcu i lipcu (rys. 11.48 oraz
rys. 11.49).
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Rysunek 11.48. Srednie zuzycie gazu w wybranym dniu tygodnia dla
Przypadku 3 (opracowanie wlasne)

151



2

g

Zuzycie gazu [m3/dobe]
=
o 8 8 8
|
|
]
I
I
e 1l
< Il
* M
*
% -

& & & & > & e L2 .
o ~ v o <« 3 Q' Q S ) R >
5 ¥ Uv"f:\ T & &
Q
Miesigc
Rysunek 11.49. Srednie zuzycie gazu w danym miesigcu dla
Przypadku 3 (opracowanie wlasne)
Prognozowanie

Do zaprognozowania zuzycia gazu wykorzystano oprocz temperatury i predkosci wiatru
informacje o dniu, w ktdrym nastapil pobor gazu oraz miesiacu. Te dwa ostatnie parametry
sq parametrami sztucznymi.

Mozna zauwazy¢, ze tylko model nr 2, ktéry wykorzystywat procz informacji o pogodzie
i dniach tygodnia rdwniez parametry sztuczne dat najlepsze dopasowanie, ktore wynosi 0,84

wspotczynnik korelagji (rys. 11.50 i rys. 11.51).
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Rysunek 11.50. Wyniki prognoz wszystkich konfiguracji modeli dla
Przypadku 3 (opracowanie wlasne)
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Rysunek 11.51. Dopasowanie najlepszego modelu dla Przypadku 3
(opracowanie wlasne)

Najlepszy model dat dopasowanie na poziomie 0,84 wsp. korelacjii0,71 wsp. determinacji
Podstawowe informacje o modelu:

e  Zakres danych: wszystkie oprocz préby,

e Liczba neuronéw ukrytych podczas uczenia: od 2 - 64,

e Liczba neuronow ukrytych w najlepszym modelu: 49,

e Liczba cykli iteracji: 236 z algorytmem BFGS,

¢  Funkgje warstwy ukrytej/wyjsciowej: tangens/tanges.
W podrozdziale 11.7 podsumowano wyniki obliczen dla Przypadkéw 1-3 oraz

uwzgledniono obliczenia dla roztworu gazu ziemnego z wodorem.
11.7. Wplyw dodawania wodoru na ilos¢ zuzywanego gazu

W celu wyznaczenia wplywu wodoru na ilos¢ zuzywanego gazu w m®h zalozono, ze
dostarczana moc musi pozosta¢ stata. Zmieniac si¢ natomiast bedzie cieplo spalania gazu, a

co za tym idzie jego przeptyw objetosciowy.
Przyklad obliczen

Moc dostarczanego gazu wynosi 629 kWh. Ilos¢ dostarczanego gazuwynosi 56,29 m?/h.
Cieplo spalania gazu wynosi ~40M]/m? paliwa.

Gaz o powyzszych parametrach jest zamieniany na gaz z zawartosciag wodoru, o wartosci
objetosciowej wodoru wynoszacej 2,4%. Roztwor powstal poprzez zmieszanie 10m?® gazu
ziemnego oraz 10 m® gazu wysokometanowego (91%) zawierajacego 5% wodoru. Cieplo
spalania gazu wynosi 41,87 MJ/m?, wyznaczone wedtug rownania:

3,6
41,87

Q=p- 3Q—6 =629 —> = 5381m3/h (11.5)
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Ponizej przedstawiono wykresy ze zmianami ilosci zuzywanego gazu na wskutek
dodania wodoru dla wczesniej analizowanych Przypadkéw 1-3 (rysunki 11.52-11.54).
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Rysunek 11.52. Wptyw dodania wodoru dla Przypadku 1
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Rysunek 11.53. Wptyw dodania wodoru dla Przypadku 2
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Rysunek 11.54. Wptyw dodania wodoru dla Przypadku 3
(opracowanie wlasne)

Nalezy zaznaczy¢, ze gaz dodatkowy z zawartoscia wodoru miat zawartos¢ ciepta
spalania na poziomie 43,1 MJ/m® Zamiana gazu ziemnego na gaz posiadajacy woddr o
powyzszym parametrze ciepta spalania obnizyta zuzycie tego paliwowa.

Dla Przypadku 1 zuzycie byto mniejsze $rednio o 1,4 m?/g, co w cyklu 100-godzinnym daje
okoto 120m?®. Dla Przypadku 2 $rednia réznica wynosi 182m?h, co sumarycznie daje 18 216 m?
w ciagu 100 godzin. Dla Przypadku 3 Srednia r6znica wynosi 44 m®h, co w ciaggu 30 dni daje w

sumie 1370 m3.
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12. Symulacyjne modele roztworow paliw gazowych

Symulacje  przeplywu w rurociaggach wymagaja znajomosci  wlasciwosci
termodynamicznych mieszanin gazu ziemnego. Do opisu parametréw stanu w gazownictwie
moga by¢ zastosowane réwnania stanu. Gdy w roztworze gazu pojawiaja si¢ sktadniki np. o
niskiej wartosci opalowej, lub ma si¢ do czynienia z roztworem wodoru i weglowodoru,
nalezy stosowac bardziej precyzyjne modele opisujace stan gazu, takie jak rownanie GERG-
2004 (Chaczykowski, Osiadacz, 2015). Rodzaj zastosowanego wzoru do obliczen nie wptywa
W znaczacy sposob na parametry przeptywu i wartos¢ akumulacji gazu.

Analiza zmian jakosci gazu w stanach ustalonych (tj. symulacjach statycznych) po raz
pierwszy zostala podjeta w roku 1998 przez van der Hoevena. Autor w modelu
hydraulicznym analizowal przeptyw nie w jednostkach objetosci, a energetycznych. Ponadto
uwzglednial proces mieszania si¢ gazéw w weztach sieci, dla ktoérych parametry jakosciowe
roztworu byly wyznaczane jako srednia wazona strumieni doptywajacych do wezta. Pobory
gazu réwniez byly zdefiniowane w jednostkach energii.

Wzrost produkcji wodoru z OZE wymusi na operatorach systeméw dystrybucyjnych
decentralizacje punktéw zatlaczania wodoru do sieci gazowych. Wraz ze wzrostem stacji
zatlaczania wodoru, na operatorze bedzie spoczywal obowigzek dynamicznego doboru
parametrow pracy poszczegolnych stacji zasilajacych, w celu zachowania stabilnej pracy
systemu oraz utrzymaniu rownowagi pomiedzy produkcja, a konsumpcja wodoru. Analizy
hydrauliczne i optymalizacyjne pracy systeméw gazowniczych moga wykazac, ze konieczny
moze by¢ rewers z sieci dystrybucyjnej do przesylowej, czy tez separacja wodoru i gazu
ziemnego z uwagi na oczekiwania klientdw, co do jakosci odbieranego gazu.

Zdania stawiane przed analitykami pracy sieci gazowej sa coraz bardziej ambitne. Ros$nie
ranga i poziom skomplikowania zaawansowanych analiz hydraulicznych, ktére wymusza
impementacje =~ zaawansowanych  systeméw  informatycznych  umozliwiajacych
komplementarna, dynamiczng analize kontroli ci$nienia w sieciach gazowyuch. W niektérych
obszarach rozliczeniowych ciepto spalania produkowanego biometanu nie miesci sie¢ w
granicach dopuszczalnej réznicy w sredniej wartosci ciepla spalania. Moze to skutkowac
brakiem mozliwosci przyltaczenia biometanowni do OSD ze wzgledu na niski poziom ciepta
spalania biometanu, szczegdlnie w sieci, w ktérej udziat LNG jest stosunkowo wysoki. W tym

celu nalezy przeprowadzi¢ wnikliwe analizy hydrauliczne pracy sieci (Pituta, 2024).
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12.1. Symulacje sieci gazowych

W praktyce inzynierskiej podejmowane sg proby, ktorych celem jest opisanie systemu
pracy sieci gazowej za pomoca modeli matematycznych wykorzystujacych rownania
zachowania masy, energii i pedu. Dopiero tak utworzony model moze sta¢ si¢ punktem
wyjscia do skonstruowania uproszczonego schematu rzeczywistej pracy sieci gazowe;j.
Odzwierciedlenie pracy systemu gazowniczego moze stanowi¢ nie lada wyzwanie w
przypadku analizy rozbudowanych uktadéw pierscieniowych o duzych réznicach cisnien lub
poborach gazu. Istnieje bowiem wiele czynnikow czy zmiennych, ktére moga miec istotne
znaczenie na charakter przeptywu gazu w sieci, a ktére moga zosta¢ pominiete na etapie
tworzenia modelu danego ukladu.

Glownym celem stosowania symulagji sieci gazowych do analizy przeplywu jest badanie
zachowania si¢ sieci w okreslonych warunkach. Rozwiazaniem zadania symulacyjnego jest
wyznaczenie ciSnien w weztach oraz strumieni na odcinkach sieci, poddanej okreslonemu
obciazeniu, ktorym jest pobdr gazu (Osiadacz, 2001). Istnieja dedykowane programy
symulacyjne opracowane na podstawie modeli matematycznych, ktore za pomoca réwnan
opisuja rzeczywista prace systemu gazowniczego. Modele te s3a uproszczeniem
rzeczywistosci, poniewaz zawieraja tylko te elementy, ktére sa niezbedne w celu modelowania
pracy sieci i analizy hydrauliki przeplywu gazu w gazociagach. Nalezy pamieta¢, Ze programy
symulacyjne pelng funkcje doradcza i nie rozwiazuja wszystkich probleméw. Jak zawsze w
przypadku tego typu aplikacji, kluczowe sa dane, im bardziej kompletne i wiarygodne, tym
wyniki symulacji beda blizsze rzeczywistosci.

Do analizy przeptywdw nieustalonych wykorzystywane sa modele matematyczne w
postaci rownan rézniczkowych w funkgji czasu.

Przeptyw gazu w rurociagach przesylowych, ma charakter nieustalony. W gazociagach
wysokiego cisnienia zgromadzone sa ogromne ilosci gazu i dlatego dynamika zmian
przeptywajacego gazu jest powolna. Przeplywy gazu w sieciach niskiego ci$nienia
charakteryzuja sie szybkimi zmianami ci$nienia i predkosci, dlatego do analizy przeplywow
stosuje si¢ uproszczone modele statyczne w postaci matematycznych algebraicznych réwnan
nieliniowych. Doktadno$¢ obliczen jest uzalezniona od poziomu nadci$nienia w sieci.

Kazda sie¢ gazowa mozna przedstawi¢ w postaci grafu, czyli obiektu matematycznego,
ktory sktada sie ze zbioru weztow i zbioru tukéw (odcinkdw). Z matematycznego punktu
widzenia symulacja przeptywdw ustalonych (symulacja statyczna) sklada si¢ z dwoch
etapow:

1. formulowania modelu matematycznego w postaci réwnania ukladu réwnan
algebraicznych nieliniowych, ktore okreslaja zalezno$¢ pomiedzy spadkiem cisnienia,
strumieniem, wymiarami geometrycznymi rurociagu, a takze wlasciwosciami
przeptywajacego medium,

2. rozwiazania ukladu réwnan algebraicznych nieliniowych.
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Rozwigzaniem zadania symulacyjnego sa wyliczone wielkosci cisniert w weztach i strumienie
przeptywajacego gazu w poszczegdlnych odcinkach. Wyliczone wielkosci musza spetniac I i
IT prawo Kirchhoffa oraz réwnania przeptywu (Kogut, Bytnar, 2007, Chaczykowski et al.,
2024).

I prawo Kirchhoffa
A Q=1L (12.1)

gdzie:
A; — uproszczona macierz incydengji weztdéw i tukow,
n — liczba weztow,
m — liczba tukdw,
n1 — liczba zZrodet,
Q - wektor przeptywéw objetosciowych w tukach grafu sieci,

L* — wektor obcigzenn w weztach grafu sieci.
Wymienione we wzorze (12.1) macierze i wektory przyjmuja nastepujace postacie:
A = [aij](n—nl)-n

Q = [Ql' QZ' Qm]T

L= [L3, Ly o Ly, 1"
II prawo Kirchhoffa
Bf+ AP =0 (12.2)

gdzie: By — macierz incydendji oczek podstawowych i tukéw,
k — liczba podstawowych oczek,

AP= — wektor spadkow cienienia w tukach grafu sieci.

Wymienione we wzorze (12.2) macierze i wektory przyjmuja nastepujace postacie:
Br = [byjlism
AP = [AP;,AQ,, ...AP,]T

Rownanie strumienia energii

E=H;-Q (12.3)
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gdzie: E — strumien energii, MJ/h,
Hs — cieplo spalania, MJ/m?3,
Q - strumien objetosciowy, m¥/h.

Rownanie przeplywu
W2zér na spadek cisnienia wyrazony w funkgcji strumienia:

16 ZRTALd?pj, E|E|
m2 DS HZ?

P —pi =

(12.4)

Metody symulagji sieci gazowych mozna podzieli¢ na oczkowe i weztowe.

W przypadku metody oczkowej, w kazdym wezle sieci spetnione jest I prawo Kirchhoffa.
Pierwszym etapem symulacji jest odpowiedni dobdr przeptywdéw startowych w
poszczegdlnych tukach grafu. Nastepnie w nastepujacych po sobie iteracjach nastepuje
modyfikacja przeptywu w tukach. Prowadzi to do takiego przeptywu w catej sieci, ze w
kazdym wezle spelnione jest I prawo Kirchhoffa, a spadki cisnienn odpowiadaja przeptywom
medium na odcinkach i spetniaja II prawo Kirchhoffa w kazdym oczku (Gawron, 2011).

Metody weztowe polegaja na tym, ze w kazdym oczku musi by¢ spetnione II prawo
Kirchhoffa. Bedzie to mozliwe dzigki odpowiedniemu doborowi cisnien w wezlach sieci. W
efekcie przeprowadzonych iteracji nastepuje modyfikacja cisnien w weztach w celu spelnienia
I prawa Kirchhoffa.

Bez wzgledu na rodzaj stosowanej metody wynikiem obliczen jest wyznaczenie wartosci
przeptywu w tukach, ktdre spetniaja I prawo Kirchhoffa oraz cisnien w weztach, ktore
zapewniaja spadki cisnien w tukach spetniajace II prawo Kirchhoffa w kazdym oczku sieci
(Osiadacz, 2001).

Obliczanie przeptywow roztworéw gazu ziemnego z wodorem wiaze si¢ z
ograniczeniami wynikajacymi z praw fizyki. Ciepto spalania wodoru jest nizsze niz gazu
ziemnego, w efekcie czego wytworzenie takiej samej ilosci energii w jednostce objetosci
wymaga wiekszej ilosci gazu. W zwiazku z tym, jezeli podjete zostana proby zmieszania gazu
ziemnego z wodorem w ilosci 10%, to moze sie okaza¢, ze az 7% gazociagdw ma
niewystarczajace Srednice wewnetrzne do rozprowadzenia gazu (Krupa, 2021). Zmiany
$rednic gazociagow beda miaty bezposrednie przetozenie na zadania inwestycyjne. Jezeli PSG
bedzie planowalo utrzymac przepustowosc sieci gazowej, wraz z bezpiecznymi rezerwami,
konieczna bedzie jej rozbudowa. Wszystkie dotychczasowe analizy pokazuja, ze w latach
2035-2050, wolumen przesytanego i dystrybuowanego gazu w Polsce wzrosnie do blisko 30
mld m® rocznie. Dlatego konieczne bedzie znalezienie $rodkéw na przebudowe
wytypowanych fragmentéw gazociagdw w kontekécie nie tylko zwigkszenia ich
przepustowosci, ale takze bezpieczenstwa transportu. PSG planujac nowe zadania
inwestycyjne, zamierza wprowadzi¢ do warunkow technicznych zamiany umozliwiajace
budowe sieci dostosowanej do przesylu gazu ziemnego z zawartoscia 10% wodoru (Krupa,
2021).
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Nowoczesne techniki $ledzenia zmian jakosci gazu w sieci gazowej moga by¢ oparte na
komputerowych symulacjach sieci gazowych, ktore oparte sa na modelach matematycznych
opisujacych przeptywy gazu w rurociagach na podstawie praw fizycznych.

Modelowanie przeplywu gazu w sieci wymaga stworzenia dwoch zbioréow danych
wejsciowych. Po pierwsze opisujacych topologie sieci, w postaci macierzy incydencji weztow
i odcinkéw oraz danych geometrycznych rurociagdw (takich jak srednica wewnetrzna,
dtugos¢, chropowatosé). Po drugie dane operacyjne dotyczace wydatkow przeplywdw i
cisnien na stacjach zasilajacych oraz rzeczywistego zapotrzebowania na gaz klientow. Kazdy
punkt wejscia do systemu moze charakteryzowac sie¢ innym sktadem gazu, tym samym inna
kalorycznoscia i Liczba Wobbego. W przypadku, gdy struktura sieci uniemozliwia mozliwos¢
segmentacji, lub sktad gazu ulega zmianie w wybranych fragmentach uktadu w funkgji czasu,
wowczas stosowany jest algorytm symulacji dynamicznej (Osiadacz, Chaczykowski, 2015).
Mozliwe jest $ledzenie zmian poszczegdlnych parametréw gazu, np. ciepta spalania. Dzigki
symulacjom sieci gazowych moga by¢ analizowane strategie ruchu sieci oparte na réznych
sktadach gazu oraz majace na celu zminimalizowanie liczby przekroczen parametréw dostaw
gazu na stacjach zasilajacych. Mozliwe jest takze $ledzenie godzinowych zmian ciepta spalania
we wszystkich wezlach na sieci (schematu obliczeniowego). Poprawnie przygotowany model
hydrauliczny umozliwia ograniczenie montazu urzadzen pomiarowych na sieci (np.
przetwornikow ci$nienia czy chromatografow).

Potrzeba wykorzystania algorytméw do dynamicznych symulagji sieci gazowych pojawia
sie wowczas, gdy parametry charakteryzujace zrodlo oraz zapotrzebowanie na gaz
przypisane do wezltéw sieci sa funkcja czasu, a wymiary geometryczne gazociagdéw
umozliwiajg akumulacje gazu w systemie. W przeciwienstwie do symulacji statycznych, ktére
s opisane ukltadem réwnan algebraicznych (nieliniowych), symulacja dynamiczna wymaga
rozwiazania uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych. Sledzenie zmian jakoéci gazu w
stanach nieustalonych jest definiowane jako problem szacowania parametréw jakosciowych
gazu, ktory przemieszcza si¢ rurociagami z dana predkoscia oraz ulega mieszaniu wedtug
udziatbw masowych lub molowych w weztach sieci. W przypadku przeptywow
dynamicznych, dane wejsciowe dotyczace ci$nienia, temperatury gazu oraz informacje o
poborach gazu w czasie rzeczywistym sa dostepne gtownie w sieciach wysokiego cisnienia.
W przypadku sieci dystrybucyjnych (symulacjach statycznych), liczba danych dotyczacych
poborow czy cisnien w wezlach jest znacznie ograniczona.

Przy pomocy programow symulacyjnych mozliwa jest optymalizacja sieci gazowej, w
efekcie czego, dzieki wlasciwemu doborowi rur oraz geometrii ukladu mozliwe jest
zaprojektowanie sieci mozliwie najtanszej w budowie, a zarazem najbardziej efektywnej w

procesie przesytu gazu (Osiadacz, 2014).
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12.2. Hydrauliczna analiza mieszania si¢ gazow za pomoca symulacji sieci gazowej

Zagadnieniem wymagajacy bezustannych analiz badawczych i obliczen jest sprawdzenie,
w jakim stopniu dodanie do gazu ziemnego wodoru obniza jego kalorycznos¢ w odniesieniu
do jednostki objetosci, o ile zwiekszy sie strumien objetosci gazu. Coraz wigkszym
wyzwaniem dla dostawcow gazu jest koniecznos¢ dotrzymania warunkow kontraktowych

oraz kontrola parametréw roztworu gazowego z perspektywy bezpieczenstwa eksploatagji.

Qp = Qfl +U +Qi3
Hp = f[l(
Op = Ou
u -
HuQu
H = HyOn+ Hp, O, + Hi30;
P
0,+0,+0;
Legenda
j2%%) i}, iz i3 —indeksy strumieni doplywajacych do wezla p
13Q13 N .. .
u — indeks strumienia odplywajacego z wezla p

Rysunek 12.1. Mieszanie strumieni gazu (zrédto: Chaczykowski et al.,
2024)

Znajac warto$¢ ciepta spalania H i gestos¢ wzgledna d w weztach mozna obliczy¢ Liczbe

Wobbego w weztach réwnania

W, = 2 (12.5)

gdzie: p — numer wezta

Na przestrzeni lat w Polskiej Spotce Gazownictwa istnialo wiele programow stuzacych
do hydraulicznej analizy pracy sieci gazowej. Od roku 2021 w calym PSG wykorzystywany
jest program SimNet umozliwiajacy definiowanie skltadu gazu w zrédtach w ograniczony
sposOb. Najwazniejsze jest zalozenie, Zze metan jest gtowna sktadowaq gazu, natomiast mozliwe
jest przypisanie molowej objetosci dwutlenku wegla i wodoru. Pozostate sktadowe gazu
rzeczywistego mozna uwzgledni¢ w sposdb posredni, poprzez zdefiniowanie wartosci ciepta
spalania i gestosci w warunkach normalnych. Na rysunku 12.2 przedstawiono menu
definiowania skltadu gazu w programie. Oczywiscie mozliwe jest wprowadzenie
dodatkowych zmian dla indywidualnych punktéow zasilania, korzystajac z czterech danych

parametréw.

161



<> Sktad gazu

E (Gz-50) v
- e
gestos¢ w warunkach normalny: 0,73785
cieplo spalania 39,9465
udziat molowry COz 0,2
udziat molowv Hz

+|—|a|]x]
Baza katalogu phyndw
IIDkaIne j
................ o MUIUJ

Rysunek 12.2. Menu definiowania sktadu gazu w programie SimNet

Wyznaczania parametréw gazu wymaga wiedzy o jego skiadzie. Niestety w programie
nie dostaniemy bezposrednio informacji o skladzie gazu w danym wezle (jako wynik
symulacji). Obliczeniowo taka informacja jest dostepna w algorytmie SimNetu, poniewaz w
kazdym wezle wyliczana jest Liczba Wobbego. Pomimo tego, znajac cieplo spalania dla
kazdego wezla oraz wzor na liczbe Wobbego, mozna wyznaczy¢ gestos¢ gazu w danym wezle,
co z kolei dzigki znajomosci sktadu gazu w punktach zasilania pozwoli na aproksymacje
roztworu gazowego dla danego wezla. Ponadto, mozna uzyskac réwniez kolejna posrednia
informacje o sktadzie gazu w wezle, jako procentowy udziat. Na rysunku 12.3 przedstawiono

przyktadowe wyniki dla wezta z obliczen dla jednej ze stref mieszania.

—Twyniki
cisnienie (kPa)
strumien objetosd
temperatura (°C)
ciepto spalania (M3,
moc (KW)
liczba Wobbego (M
bledy
udziat Zradta 1D 84
udziat Zrédta ID 8%
udziat Zrodla ID 8€
udziat Zrodla 1D 87
udziat Zrodla 1D 88
udziat Zradta 1D 82
udziat Zrodta ID 78
udziat Zrodla ID 82

Rysunek 12.3. Przykltadowe wyniki dla wezta w jednej ze stref
mieszania

Odbiorcéw przemystowych mozna zdefiniowad, jako obcigzenie w weztach, dlatego nie

jest mozliwe (jeszcze) zdefiniowanie w punkcie poboru wymaganego sktadu chemicznego, ale

prace nad rozwojem aplikagji caly czas trwaja.
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Pobory gazu mozna zdefiniowa¢ w jednostkach energii lub obojetnosci (rys. 12.4).

- SCenariusz CEnariusz
rodzaj poboru strumien energii (kWh/h) strumien objetosd (m?/h) 3,9mih
wartosci - strumieri energii (kWhyh) kilvh rodzaj poboru strumieri objetosd (m3/h)
charakterystyka poboru stata
zadane status obiektu v aktynny status obiekt v aktynny
—— [ Wyniki = Wyniki
disnienie (kPa) 2,5kPa cignienie (kPa) 2,5kPa
strumieri objetodd (m2/h) 3,9m¥h temperatura (°C) 10 °C
temperatura (°C) 10°C cieplo spalania (MJ/m?) 30,51 M1fm?
deplo spalania (M1/m?) 30,51 MJ/m? moc (ki) 33kwW
wyn iKki _ moc (kW) 33kw liczba Wabbego (M1/m?) 37,22M3jm?
X . liczba Wobbego (MJ/m3) 37,22MJjm? bledy
obliczen
I:Neév B udziat Zrédfa ID 1 (%) 0 (%)
udziat frédia ID 1 (%) 0 (%) udziat Zrodta ID 2 (%) 39,24 (%)
dziat Zrodta ID 2 (%
udaal fGdle (%) 39,24 (%) udziat #rédta 1D 3 (%) 60,76 (%)
udzial Zrédla ID 3 (%) 60,76 (%) udziat #rédia ID 4 (%) 0 (%)
— udziat Zrédia ID 4 (%) 0 (%) __— -

Rysunek 12.4. Definiowanie poboréw gazu w programie SimNet
(zrodto: Chaczykowski et al., 2024)

Obliczenia strumienia objetosci oraz wynikajacej z niego réznicy cisnien sa wykonywane
z pomoca Liczby Wobbego oraz obliczonej gestosci gazu na danym odcinku. Obliczenia
rozpoczynaja si¢ poprzez zmiane jednostek obcigzen z masowych na jednostki energii.
Nastepnie podczas bilansowania zasilania ze zZrddet, obliczane jest zapotrzebowanie na ilos¢
gazu z danego zrodla (o danej wielkosci parametru ciepla spalania). Po spetnieniu praw
Kirchhoffa dla strumieni energii, wyliczany jest strumienn objetosci i spadek cisnienia.
Oczywiscie, im wigksze zapotrzebowanie energetyczne i im mniejsza kalorycznos¢ zrddia,
tym wymagana objetos¢ gazu bedzie wigksza.

W przypadku biogazu czy gazu z dodatkiem wodoru, SimNet bedzie przydatnym

narzedziem, dzigki mozliwosci definiowania dwutlenku wegla i wodoru w sktadzie.

12.3. Program SimNet SSGas

W Polskiej Spétce Gazownictwa do wykonywania statycznych symulacji sieci gazowych
stosuje sie program SimNet (wer. 7). Dostepna wersja programu umozliwia symulacje sieci
niskiego, $redniego, podwyzszonego $redniego, wysokiego cisnienia, oraz sieci mieszanych,
w ktdrych wystepuje kilka pozioméw wartosci cisnienia jednoczesnie.

W analizowanych schematach obliczeniowych, moze wystepowac¢ dowolna liczba zrédet
o roznych ci$nieniach lub wydajnosciach oraz dowolna liczba innych elementow
nieliniowych, takich jak tlocznie (sprezarki), stacji redukcyjnych (reduktorow) i zawordw.
Elementy te moga pracowa¢ z zadana wartoscia jednego z nastepujacych parametrow:
cisnienie wejSciowe, cidnienie wyjsciowe, stopien sprezania (stopienn redukgcji), spadek
ci$nienia, przeptyw. W sieci moze znajdowac sie¢ dowolna liczba zaworéw odcinajacych,

pracujacych w stanach: otwarty/zamkniety.
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Wynikiem symulacji sa: wartosci ciSnienia, temperatury i ciepta spalania gazu w wezlach,
wartosci przeptywu i spadki ci$nien oraz srednie wartosci predkosci, Liczby Reynoldsa,
wspotczynnika oporow liniowych, wspdtczynnika scisliwosci w rurach.

Punktem wyjsciowym przy symulacjach systeméw gazowniczych jest model
matematyczny opisujacy przeptyw gazu. Parametrem okreslajacym warto$¢ strat cisnienia jest
wspolczynnik oporu hydraulicznego A, ktory jest funkcja jakosci wewnetrznej powierzchni
rury i charakteru przeptywu (Osiadacz, 2019).

Chropowato$¢ gazociagéw ma istotny wplyw na spadek ci$nienia. Bezwzgledna
chropowatos¢ jest funkcja materiatu rury, lat eksploatacji oraz rodzaju przesytanego gazu.
Analizujac  gazociagi potaczone szeregowo, przepustowos¢ gazociagu jest rowna
przepustowosci odcinka o najmniejszej S$rednicy, tym samym wzrostu predkosci
przeptywajacego medium. Na takich odcinkach odnotowuje si¢ najwigksze straty cisnienia,
zmniejszaja akumulacje sieci gazowej i czynig drozszym w eksploatacji (Osiadacz, 2019,
Osiadacz et al., 2021).

Algorytm obliczeniowy programu SimNet umozliwia wyznaczy¢ parametry gazu z
uwzglednieniem rdéznej wysokosci polozenia weztdw sieci, wymiany ciepta z otoczeniem,

103

efektu Joule'a-Thomsona™°, czy zmian skladu gazu w rezultacie mieszania strumieni

zdefiniowanych w weztach zasilajacych (zrédtach)'®.
Program umozliwia realizacje nastepujacych zadan symulacyjnych®®:

e badania zachowania sie sieci w okreslonych warunkach (np. analiza pracy sieci w sezonie
grzewczym),

e wyznaczanie fragmentow, w ktorych sie¢ jest przecigzona (tzw. wgskich gardet) oraz
szacowanie rezerwy przepustowosci,

¢ planowanie modernizacji i rozbudowy sieci gazowej,

e wydawanie zapewnien dostawy gazu przysztym odbiorcom oraz biezaca analize
rzeczywistej pracy sieci,

e sprawdzanie jakosci funkcjonowania sieci podczas planowanych remontéw lub
wylaczenia czesci gazociagow,

e ocena jakosci pracy systemu telemetrycznego i urzadzen pomiarowych,

e okreslanie lokalizacji urzadzen pomiarowych (rejestratorow cisnien), dzieki poprawnie
skalibrowanym symulacjom ich ilos¢ moze zosta¢ ograniczona,

e dledzenie procesu mieszania si¢ gazdw, wyznaczania wartosci ciepta spalania w
dowolnym punkcie sieci,

e wyliczenia ci$nienia, ciepta spalania i liczbe Wobbego w kazdym wezle sieci,

¢ wyliczenia mase, objetosc¢ i energie zakumulowanego gazu,

e analize chlonno$ci analizowanego obszaru w kontekscie procedowania wnioskéw

przylaczenia do sieci biometanowni (Osiadacz et al., 2021).

103 Danish Gas Technology Centre, Joule-Thomson effect in case of mixtures of natural gas and hydrogen, 2022,
https://dgc.dk/media/55ufksdg/jt_hydrogen_ng_mix.pdf

104 SimNet SSGas - FLUID SYSTEMS

105 Ibidem
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12.3.1. Rozliczanie gazu w jednostkach energii

Metoda energetycznego rozliczania zuzytego przez odbiorce gazu ziemnego odnosi sie
do zawartej w gazie iloSci energii cieplnej, co skutkuje dokladniejszym procesem
rozliczeniowym pomiedzy operatorem systemu dystrybucyjnego a przesytowego.

Przedsigbiorstwu takiemu jak Polska Spdtka Gazownictwa, stosunkowo tatwo przejs¢ z
jednostek objetosciowych na jednostki energetyczne. Obliczanie energii w gazie ziemnym
pozwala odbiorcy kontrolowac jakos¢ gazu, a operatorowi rzetelnie i wiarygodnie rejestrowac
jakos¢ odbieranego paliwa gazowego w punkcie odbioru. W swietle dostepnosci réznych
rodzajéw paliw, wazne jest aby rynek gazu stworzy! transparentne kryteria oceny mierzone
relacja ceny i jakosci. Cena energii powinna by¢ jednolita dla wszystkich odbiorcéw, bez
wzgledu na to, czy mierzona jest w jednostkach objetosci czy energii (Botdaniuk, 2006).
Ustalenie ilosci energii odebranej od klienta jest procesem ztozonym, niemniej jednak z uwagi
na to, ze jest to metoda dokladniejsza od metody bazujacej na objetosci przestanego gazu,
wdrozenie jej byto konieczne.

Nalezy pamieta¢, ze wartos¢ odczytana na gazomierzu u odbiorcow indywidualnych
pobierajacych gaz pod niskim ci$nieniem nie jest jednoznaczna z objetoscia gazu w warunkach
normalnych. Dlatego przeliczanie zuzytego gazu w jednostkach energii nie mozna
przeprowadzi¢ bez wdrozenia metody objetosciowej odniesionej do warunkdw normalnych
(Jarczyk, 2012). W celu poprawnego wyliczenia zuzytego gazu, niezbedna jest znajomos¢
srednich warunkéw termodynamicznych, temperatury gazu oraz wptywu zmian wysokosci
na ci$nienie.

W celu zdefiniowania jednolitych obszaréw rozliczeniowych caty obszar dystrybucyjny
jest podzielony na strefy wysokosciowe co 50 m. Dla kazdej strefy wyliczona jest jednakowa
srednia warto$¢ cisnienia atmosferycznego, w przypadku Krakowa polozonego na wysokosci
222m n.p.m., Srednia warto$¢ roczna cisnienia atmosferycznego pam wynosi 99,016500 kPa (dla
przedzialu wysokosci: 201-250 m n.p.m.), a wspdtczynnik cisnieniowy f, wynosi 0,99695. Dla
Gdanska potozonego 0 m n.p.m., pam = 101,497000 kPa, f, = 1,01971 (Botdaniuk, 2006). Ze
wzrostem wysokosci geodezyjnego obszaru rosna bledy rozliczeniowe, dlatego niezbedna jest
koniczno$¢ stosowania wspotczynnikow korekcyjnych temperaturowych i cisnieniowych.
Temperatura gazu powinna by¢ ustalana przy pomocy uktadu pomiarowego, w przypadku
braku mozliwosci pomiaru, ustala ja dostawca gazu, zgodnie z decyzja URE nalezy ja
przyjmowac na poziomie 15°C (288,15 K).

W przypadku, kiedy do danego obszaru dostarczany jest gaz o zmiennej wartosci
energetycznej, ustalana jest srednia wartos¢ ciepta spalania. Gdy obszar zasilany jest z kilku
zrodet o zmiennej kalorycznosci, Srednia wazona objetoSciowego ciepla spalania jest

wynikiem udziatu ilo$ci energii dostarczonej oraz sumy objetosci gazu dostarczonego.
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12.4. Symulacyjna analiza mozliwosci zapewnienia wymaganego skladu gazu dla

odbiorcy

Przygotowano projekt symulacyjny oparty na przykladowej czesci realnej sieci gazowe;j,
z zapewnieniem dwoch zrodet o réznym skladzie gazu oraz analizowanego odbiorcy.
W zatozeniach projektu, na drugim koncu sieci dokonuje si¢ oceny mozliwosci przylaczenia
odbiorcy przemystowego o wydatku 1000 kWh/h. W omawianym scenariuszu odbiorca ten
wymaga zapewnienia gazu z zawartosciag wodoru w celach biznesowych. Zatozono Zrédio
gazu ziemnego wysokometanowego E oraz gazu ziemnego z zawartoscia wodoru. W

ponizszej tabeli (Tab. 12.1) umieszczono skiady uzytych gazéw oraz zobrazowanie modelu

,kalibracyjnego”.
Tabela 12.1. Sktady uzytego gazu w zZrddle I (wysokometanowy) oraz zrodle II (z wodorem)
Scenariusz Zrédto 1 Zrodto 2

Nazwa parametrum, kPa Cisnienie wyjsciowe | Cisnienie wyjsciowe
Wartos¢ parametru 250 250
Temperatura, °C 0 0
Cieplo spalania, MJ/m3 39,95 37,09
Skfad gazu E (Gz-50) Uzytkownika
Gestos¢ w warunkach normalnychm kg/m? 0,7379 0,6721
Udziat molowy CO2, % 0,2 0,2
Udziat molowy Hz, % 0 10
Status obiektu aktywny aktywny

W celu analizy przeptywdéw gazu i zmian ci$nienia w sieci, przygotowano schemat sieci
sredniego ci$nienia (rys. 12.3) ze zdefiniowanymi zrédtami oraz poborami przypisanymi do
wezléw obliczeniowych.

Jak ukazano na schemacie (rys. 12.3), w wariancie Kkalibracyjnym catkowite
zapotrzebowanie odbiorcy na paliwo gazowe jest zapewnione ze zrddila gazu
wysokometanowego. Przepltyw w punkcie przytaczenia odbiorcy wynidst 90,1 m3/h przy

Liczbie Wobbego wynoszacej 52,88 MJ/m?®.
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PW Gaz ziemny E
Cisnienie: 250 kPa
Przephyw: 203.72 m¥%h

3\

QOdbiorca 1000 KWhih
) Cignienie: 243.69 kPa
g Przeptywr 901 m*h
Liczba Wobbego: 52.88 MJ/m?
5 Udziat gazu z domieszka
L wodoru'0%

S/ g+ 7% >0

PW Gaz z domieszka wodoru
Cisnienie: 250 kPa 1
Przeplyw: 101.26 m*h

e

Rysunek 12.3. Topologia sieci stosowanej do obliczen

Poniewaz powyzszy stan nie spelnia wymagan zatozonych w projekcie, sprawdzono

wariant drugi — zwigkszenie cisnienia zasilania w Zrodle gazu z zawarto$cia wodoru o 10 kPa

(rys. 12.4).

PW Gaz ziemny E
Ciénienie: 250 kPa
Przeplyw: 149 B5 m¥h

Odbiorca 1000 KWhih
7\ Cisnienie: 245.06 kPa
y Przeptyw: 92.9 m*h
Liczba Wobbego: 52 28 MJ/im®
5 Udziat gazu z domieszka
[ wodoru-41,63%

g /\ “- U’ > °

PW Gaz z domieszka wodoru 1
Cisnienie: 260 kPa 4]
Przeptyw: 157.9 m*h

v .

[

Rysunek 12.4. Wyniki pierwszego wariantu obliczeniowego
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W wariancie pierwszym udzial gazu z zawartoscia wodoru wyniost ponad 40%.
Uzyskana wartos¢ wcigz nie spelnia wymagan. Jak mozna odczytac z powyzszego schematu
(rys. 12.4), wzrost strumienia objetosciowego w punkcie odbioru gazu to 92,9 m*h. Liczba
Wobbego dla roztworu gazéw wyniosta 52,28 MJ/m?.

Kolejny analizowany wariant (drugi) zaklada réznice nastaw cisnienn wylotowych stacji

na poziomie 20 kPa. Na rysunku 12.5 zobrazowano wyniki symulacji.

PW Gaz ziemny E
Cisnienie: 250 kPa
Przeptyw: 105.79 m*h

=
1 ‘
) 2
A ' Odbiorca 1000 KWhih
A Cisnienie: 247 .48 kPa
§ Przephyw: 95 4 m3h
7 Liczba Wobbego: 51.78 MJ/m*
= Udziat gazu z domieszka
L wodoru:78,76%
{ ) N
\ @ f -
g e \ V.
y
Pl
I, A X
'y -
4y .} \-’
i 9 il
— 2 S I'_ m o
= A’ - / -~y
= T AN 7

PW Gaz = domieszka wodoru
Cignienie: 270 kPa \
Przeptyw: 204.43 m*h

v

A8 {

Rysunek 12.5. Wyniki drugiego wariantu obliczeniowego

W wariancie drugim zwigkszono udzial gazu z zawartoscia wodoru do okoto 77% w
roztworze. Obserwuje sie dalszy wzrost wartosci przeptywu i zmniejszenia Liczby Wobbego.
Poniewaz warunek wciaz nie zostal spelniony, konieczne jest sprawdzenie kolejnego,
trzeciego wariantu (rys. 12.6).

Przy rdéznicy cisnien w punktach wejscia do sieci (weztach zasilajacych), wynoszacej 30
kPa, uzyskano 100% udziatu gazu z zawartoscia wodoru w gazie odbieranym przez klienta.
Ostatecznie obliczona warto$¢ Liczby Wobbego wyniosta 51,44 MJ/m?, w zwiazku z czym
wymagany strumien objetosci gazu do zapewnienia zadanego poboru wzrést do 97,1 m3/h.

Stanowi to okoto 8% wzrost przeptywu dla réznicy w liczbie Wobbego o 1,44 MJ/m?®.
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Rysunek 12.6. Wyniki trzeciego wariantu obliczeniowego

Powyzsza analiza trzech przypadkow rozptywow gazu sieci, w celu zapewnienia
klientowi gazu o odpowiedniej kalorycznosci czy jakosci, jest typowym przyktadem
zastosowania symulagji sieci gazowych. W przedstawionych przypadkach zaprezentowano
mozliwo$¢ odpowiedniego sterowania cisnieniem zasilajgcym w zdefiniowanych zrédtach
schematu. W praktyce mozna sie¢ postuzy¢ calym szeregiem narzedzi umozliwiajacych
dynamiczne i aktualizowaniem bazy danych gazociagéw, zbudowania modelu sieci w

systemie sterowanie cisnienia w sieci, np. przy pomocy zasuw.

12.5. Model obliczeniowy mieszania sie gazow o roznych cieptach spalania w sieci
dystrybucyjnej

Mozliwe jest opracowanie i zaimplementowanie modelu obliczeniowego, umozliwiajace
dynamiczne wyznaczanie wartosci ciepta spalania/kalorycznosci w poszczegolnych punktach
sieci przy pomocy programdéw symulacyjnych. Rozwiazania te wiaza si¢ m.in. z stworzeniem
GIS z pelng wiedza o zastosowanych elementach infrastruktury, informacji telemetrycznych
oraz poborach. Dopuszcza sie bledy wynikow symulacji (kalibracji) na poziomie 5-10% w
odniesieniu do rzeczywistych pomiarow (Laszuk, Bartoszewski, 2023).

Na ponizszym modelu symulacyjnym przedstawiono przykltadowy schemat symulacyjny
z kilkoma odbiorcami (ich obciazenia zostaly przypisane w weztach) oraz dwoma stacjami

zasilajacymi o réznym cieple spalania podawanego gazu (zroédlo pierwsze: 39,95M]/m? oraz
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zrodlo drugie: 16,19 MJ]/m?®). Do zrddet zostata sztucznie przypisana kalorycznos¢
rozprowadzanego gazu, nie zostala ona wyliczona w oparciu o sktad chemiczny. Oczywiscie
zasieg i poziom mieszania si¢ gazu bedzie uzalezniony od $rednic gazociagéw odchodzacych
od zrddet zasilania, przeptywow i ci$nien zasilania (rys. 12.7).

Kolory weztow okreslaja wyliczone ciepto spalania w wezle, im bardziej zielony kolor,
tym ciepto spalania jest wyzsze. Kolorem czerwonym zaznaczono wezly o najnizej
wyliczonym cieple spalania. Na ponizszych rysunkach (12.7, 12.8) zobrazowano wylacznie
efekt mieszania si¢ paliwa gazowego oraz jaki on ma wpltyw na wyliczanie ciepla spalania w
weztach. Na tym etapie analiz, kwestia drugorzedna sa wyliczone ci$nienia w sieci (cho¢
kluczowe w kontekscie dostarczania gazu o nizszej kalorycznosci), przeptywy w rurociagach

czy wyliczone wydatki na stacjach zasilajacych.

Ciepto spalania zrodta 1 :
39.95 MJ/im®

—

Cieplo spalania zrodta 2 :
16.19 MJ/m®

19.37 MJ/m :
CELILA I,
RS2 d)

L

32.61 MJ/m’

27.04 MJjm* =

Rysunek 12.7. Schemat sieci gazowej zasilanej gazem o réznych
cieptach spalania

W kolejnym modelu symulacyjnym (rys. 12.8), w zrddle drugim uwzgledniono gaz
zaazotowany Lw (Gz-41,5), o wartosci ciepta spalania réwnej 32,44 MJ/m?. Informacje o
sktadzie gazu i cieple spalania pochodza z programu SimNet. Pobor z sieci zostat okreslony
na podstawie strumienia objetosci. Parametry zrddla 1 nie zmienily sie.

Nie zmieniajac wielkos¢ poboréw w weztach obliczeniowych, rozptyw gazu bedzie

podobny do powyzszego.
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. Cieplo spalania zrodia 1 :
39.95 MJ/m®

Cieplo spalania zrodia 2 :
32.44 MJ/m®

36.39 MJin?®

Rysunek 12.8. Wyniki mieszania si¢ gazu o réznych cieptach spalania
w sieci

Na schemacie nie zostalo takze przedstawione zapotrzebowanie u odbiorcéw, jedynie
rozplywy gazu wraz z wyliczonym kierunkiem. Oczywiscie w celu zainicjowania przeptywu,
do weztéw/odcinkéow zostat przypisany pobdr. Poza wyliczong kalorycznoscia w wezle,
mozliwe jest rowniez zobrazowanie procentowego udziatu poszczegdlnych stacji we
wskazanym wezle sieci.

Program SimNet oferuje mozliwos¢ uwzglednienie strumienia energii na gazomierz jak i
okreslenie poboru bezposrednio na wezle. Na ponizszym rysunku (rys. 12.9) uwzgledniono
punkt poboru zlokalizowany na potudniowo-wschodnim koncu sieci oraz wyliczone ci$nienie

w wezle.
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Dane obiektu by x |
Warstwa: Gazomierze I_é
=l Topologia

o e

=l Scenariusz

strumier objetosd 250 m2fh
status obiekiu v aktywny
=l wyniki
cene () [T
=l Pomocnicze %
opis o
etykieta v
[
|

Rysunek 12.9. Przykltadowy wezel sieci wraz przypisanym poborem
oraz wyliczonym cisnieniem

Obciazenie bedace odczytem na gazomierzu moze zosta¢ wpisane bezposrednio do
poboru w wezle, opisanego jako strumien energii. Dla zachowania podobnego poboru,
warto$¢ w m?/h zwiekszono dziesieciokrotnie. Ponizej ukazano wyniki symulacji dla dwéch
sktadow gazu w miejscu Zrodta 2.

W pierwszym przypadku do sieci wprowadzony zostal gaz koksowniczy w Zrodle
drugim o nizszej kalorycznosci (rys. 12.10). Ponadto dla kazdego wezta wyliczany jest udziat

procentowy stacji zasilajacej (zrodia).

[[7=] Dane obiektu e |
arstwa: Wezly r=°-
B
e —— \
rodzaj wezla
I=| Geometria
wysokott (v) [N
I=| Scenariusz

rodzaj poboru

udzat #rédia ID 1
udziat #rédia ID 3

Rysunek 12.10. Wyliczone ciepto spalania w wezle dla udziatu gazu
koksowniczego w jednym zrddle zasilajacym

Wyniki dla tego samego wezla w przypadku zastosowania gazu zaazotowanego (rys.
12.11).
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Dane obiektu Py x |
Warstwa: Wezly ’?0
B N/
rodzaj wezla rura
=| Geometria
wysokosE (m) Om
=l Scenariusz
rodzaj pobaru strumien energii (kwh/h)
strumien energii (k 2 500 kwhfh
status obiektu vy akbywny
=| Wyniki
dénienie (kPa) 120,71kPa
strumien objetosd 240,1m3fh
temperatura (°C) 10 =C
deplo spalania (M: 37,49 M1fm3
moc (kW) 2 500 kw
liczba Webbego (v 483,53 M1fm?
biedy
udziat Zrédfa 1D 1 67,21 (%)
udziat Zrodia ID 3 32,79 (%)

Rysunek 12.11. Wyliczone ciepto spalania w wezle dla udziatu gazu
zaazotowanego w jednym zrddle zasilajacym

Zardwno cisnienie, jak i strumien objetosci wyliczony przez program zmienity sie w
znaczacy sposob przy zmianie ciepla spalania w punkcie (poboru). Stosowanie obcigzen w
kW/h czy m3/h nie stanowi problemu. Mimo, Ze nie ma mozliwosci definiowania poboru w
jednostkach energii dla gazomierzy, program sczytuje obcigzenia gazomierzy i przekazuje je
do weztow.

Warto zwrdcic¢ tez uwage na roznice w strumieniu objetosci i ciSnieniu, w pierwszym
przypadku, dla gazu koksowniczego o nizszej kalorycznosci (rys. 12.10), strumien objetosci w
obcigzonym wezle wynosi 299,6 m3/h przy cisnieniu 96,4kPa, w drugim przypadku dla gazu
azotowanego — 240 m*/h przy cisnieniu 120 kPa (rys. 12.11). Wyzsze ci$nienie w wezle drugim
przypadku jest efektem koniecznosci dostarczenia mniejszej ilosci gazu, ale o wyzszym cieple

spalania.
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13. Analiza rzeczywistych i prognozowanych przeplywow na stacjach

gazowych z uwzglednieniem roztworu gazu ziemnego i wodoru

13.1. Analiza przeplywow na stacjach pod katem rozplywow gazu

Przeanalizowano dane rzeczywiste przeplywdw na trzech stacjach gazowych (X, Y, Z), z
uwagi na rzeczywiste dane przeptywdw na stacjach, wyniki zanonimizowano.

Na wykresach przedstawiono fragment rzeczywistych przeptywéw na stacjach,
uzupelionych o zuzycie gazu wzbogaconego zmiennym strumieniem o stalej zawartosci
wodoru (5%). W ostatniej kolumnie zamieszczono dane bedace wynikiem wielkosci
strumienia gazu ziemnego oraz gazu ziemnego wzbogaconego, dodatkowego strumienia w
wielkosci 10m?/h z dodatkiem wodoru (tabela 13.2, 13.3, 13.4).

W dalszej czesci rozprawy zestawiono i poréwnano wyniki danych rzeczywistych i
prognozowanych na stacji, symulacji oraz jak przeptyw wzbogaconego gazu wptywa na
ci$nienie w sieci oraz skad wynikaja réznice dla gazu ziemnego i gazu wzbogaconego.

Warto$¢ strumienia dodatkowego zostata przeliczona na podstawie rownania:

__ Moc [kWh]-3,6
= MRS (13.1)

gdzie: g -—wartos¢ strumienia dodatkowego, m3/h,

C; - ciepto spalania wyliczone dla strumienia dodatkowego, MJ/m?

W ponizszej tabeli zamieszczono wyliczone ciepta spalania dla poszczegdlnych strumieni
z zawartoscia wodoru. Wielkosci te zostaly takze wykorzystane w podrozdziale 13.2, w
ktorym wyznaczono prognozowane ilosci roztworu. Wartos¢ ciepla spalania dla
poszczegolnych strumieni o zawarto$ci 5% wodoru przedstawiono w ponizszej tabeli (tabela
13.1).

Tabela 13.1. Wartos¢ ciepta spalania dla poszczegdlnych strumieni o zawartosci 5% wodoru

Strumien dodatkowy, | Cieplo spalania,
m?/h MJ/m3
0,01 41,21433384
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0,5 41,27608483
1,0 41,33342504
2,0 41,43377041
3,0 41,51867803
40 41,59145599
5,0 41,65453022
10,0 41,87529004

Podobne obliczenia dokonano dla danych w tabelach 13.2, 13.3, 13.4.

Tabela 13.2. Wyciag przeptywow dla pracy stacji X, z uwzglednieniem strumieni dodatkowych z 5%

zawartoscig wodoru

Dane Prognoza ze
rzeczywiste Strumien dodatkowy, m3/h strumienie
Moc, | -zuzycie m- .
kWh gazu na strumien Roznica
SI:';;’;’ 001 | 050 | 1,0 | 20 | 30 | 40 | 50 d"foai‘:;;"y’
625,94 56,30 54,67 | 54,59 | 54,52 | 54,39 | 54,27 | 54,18 | 54,10 53,81 2,49
626,96 56,14 54,76 | 54,68 | 54,61 | 54,47 | 54,36 | 54,27 | 54,19 53,90 2,24
554,51 49,54 48,44 | 48,36 | 48,30 | 48,18 | 48,08 | 48,00 | 47,92 47,67 1,87
482,67 43,02 42,16 | 42,10 | 42,04 | 41,94 | 41,85 | 41,78 | 41,71 41,49 1,53
663,84 59,45 57,98 | 57,90 | 57,82 | 57,68 | 57,56 | 57,46 | 57,37 57,07 2,38
661,54 59,27 57,78 | 57,70 | 57,62 | 57,48 | 57,36 | 57,26 | 57,17 56,87 2,40
44431 39,65 38,81 | 38,75 | 38,70 | 38,60 | 38,52 | 38,46 | 38,40 38,20 1,45
231,59 20,15 20,23 | 20,20 | 20,17 | 20,12 | 20,08 | 20,05 | 20,02 19,91 0,24
153,99 13,53 13,45 | 13,43 | 13,41 | 13,38 | 13,35 | 13,33 | 13,31 13,24 0,29
151,44 13,59 13,23 | 13,21 | 13,19 | 13,16 | 13,13 | 13,11 | 13,09 13,02 0,57
76,05 6,82 6,64 | 663 | 662 | 661 | 659 | 658 | 657 6,54 0,28
77,77 6,83 6,79 | 6,78 | 6,77 | 6,76 | 6,74 | 6,73 | 6,72 6,69 0,15
39,11 3,43 342 | 341 | 341 | 340 | 3,39 | 3,38 | 3,38 3,36 0,07

Na ponizszym wykresie zobrazowano dziewiecdziesiat przeplywow na stacji X oraz
poréwnano je z przeptywami dla gazu ziemnego z zawartoscia 5% wodoru w ilosci 10m3/h
(rys. 13.1).
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Zuzycie gazu [m3/h]
=N W R~
C o o o o o o O

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971737577798183858789

Réinica

Pomiar

Prognoza ze strumieniem strumieniem dodatkowy:10m3/h

Rysunek 13.1. Réznica cisnien dla gazu ziemnego i strumienia
dodatkowego z zawartoscia 5% wodoru

Dane rzeczywiste [m?/h] - zuzycie gazu na stacji

[ R L T ¥ R i O B o)

Tabela 13.3. Wyciag przeptywow dla pracy stacji Y, z uwzglednieniem strumieni dodatkowych z 5%

zawartoscig wodoru

Dane Prognoza ze

kM‘,:),;’ rz-ezcz)if;\iiisete Strumien dodatkowy, m3/h stl;lrrzi;?:zm —

gazuna dodatkowy:

stacji, mh | 0,10 0,50 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10 m3/h
53846,9 4727,6 4703,4 | 4696,4 | 4689,9 | 4678,5 | 4669,0 | 4660,8 | 4653,7 4629,2 98,4
53692,7 4713,8 4690,0 | 4682,9 | 4676,5 | 4665,1 | 4655,6 | 4647,4 | 4640,4 4615,9 97,9
68821,1 6015,5 6011,4 | 60024 | 5994,1 | 5979,6 | 5967,3 | 5956,9 | 5947,9 5916,5 99,0
106412,1 9300,7 9294,9 | 9281,0 | 9268,1 | 9245,7 | 9226,8 | 9210,6 | 9196,7 9148,2 152,5
145528,0| 12771,9 |12711,6|12692,6 | 12675,0 | 12644,3 | 12618,4 | 12596,4 | 12577,3 12511,0 260,9
151741,5| 13311,8 |13254,4 |13234,5|13216,2|13184,2|13157,2 | 13134,2 | 13114,3 13045,2 266,7
150901,0| 13239,3 |13180,9 |13161,2|13143,0|13111,1 | 13084,3 | 13061,4 | 13041,6 12972,9 266,4
157582,7 | 13825,8 |13764,6 |13744,0|13724,9|13691,7 | 13663,7 | 13639,8 | 13619,1 13547,3 278,5
146887,8 | 12888,8 |12830,4 |12811,2|12793,4 |12762,4|12736,3 | 12714,1|12694,8 12627,9 260,9
129381,8| 11353,9 |11301,3 |11284,4|11268,7|11241,4|11218,4|11198,8|11181,8 11122,9 231,0
133902,8| 11750,6 |11696,2|11678,7|11662,5|11634,2|11610,4|11590,1|11572,6 11511,6 239,0
134504,8| 11806,8 |11748,8|11731,2|11714,9 |11686,5|11662,6 | 11642,2|11624,6 11563,3 243,5
145286,8 | 12755,5 |12690,5|12671,6 | 12654,0 | 12623,3 | 12597,5 | 12575,5 | 12556,4 |  12490,2 265,3

Na ponizszym wykresie zobrazowano dziewiec¢dziesiat przeplywow na stacji Y oraz

poréwnano je z przeplywami dla gazu ziemnego z dodatkiem 5% wodoru w ilosci 10 m3/h

(rys. 13.2).
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Rysunek 13.2. Réznica cisnien dla gazu ziemnego i strumienia
dodatkowego z zawartoscia 5% wodoru

Tabela 13.4. Wyciag przeptywow dla pracy stacji Z, z uwzglednieniem strumieni dodatkowych z 5%

zawartoscig wodoru.

Dane Prognoza ze

Moc rzeczywi-ste Strumien dodatkowy, m*/h strumiefﬁem o
KW }: - zuzycie strumien [Rdznica
gazuna dodatkowy:
stacji, m%h| o1 [ o5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 10m%h

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12606,2 1093,0 | 1101,1 | 1099,5 | 1098,0 | 1095,3 | 1093,1 | 1091,1 [ 1089,5 1083,8 9,2
22066,0 1914,0 |1927,4 (19245 (1921,9 ( 1917,2 | 1913,3 | 1910,0 | 1907,1 1897,0 17,0
18805,8] 1642,2 | 1642,7 | 1640,2 | 1637,9 | 1634,0 | 1630,6 | 1627,8 | 1625,3 1616,7 25,5
15709,1 1372,8 [ 1372,2|1370,1 | 1368,2 | 1364,9 | 1362,1 | 1359,7 | 1357,7 1350,5 22,2
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Na ponizszym wykresie zobrazowano sto przeplywoéw na stacji Z oraz poréwnano je z

przeptywami dla gazu ziemnego z zawartoscig 5% wodoru w ilosci 10 m%h (rys. 13.3).
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Rysunek 13.3. Réznica ci$nien dla gazu ziemnego i strumienia
dodatkowego z zawartoscia 5% wodoru

Prognoza ze strumieniem strumieniem dodatkowy:10m3/h

13.2. Analiza rzeczywistych przeplywow na stacji z danymi prognozowanymi

Podobnie jak w podrozdziale 13.1, w podrozdziale 13.2 przygotowano analize

przepltywow na stacji X, Y, Z i z uwzglednieniem stacji V' opierajac si¢ na danych

prognozowanych.

13.2.1.

Stacja X

W ponizszej tabeli (tabela 13.5) przedstawiono dane prognozowane na stacji X, z

uwzglednieniem strumieni dodatkowych z 5% zawartoscia wodoru.

Tabela 13.5. Dane rzeczywiste i prognozowane na stacji X z dodatkiem wodoru

Dane Prognoza ze

Moc rzeczywi.ste Strumien dodatkowy, m3/h strumieniem .
X Wl': - zZuzycie - strumien | Roéznica

gazuma | o1 | o5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | dodatkowy:

stacji, m3h 10 m%/h

532,85 56,30 46,54 | 46,47 | 46,41 | 46,30 | 46,20 | 46,12 | 46,05 45,81 10,49
567,17 56,14 49,54 | 49,47 | 49,40 | 49,28 | 49,18 | 49,09 | 49,02 48,76 7,38
537,82 49,54 46,98 | 46,91 | 46,84 | 46,73 | 46,63 | 46,55 | 46,48 46,24 3,31
483,91 43,02 42,27 | 42,21 | 42,15 | 42,04 | 41,96 | 41,89 | 41,82 41,60 1,42
556,06 59,45 48,57 | 48,50 | 48,43 | 48,31 | 48,21 | 48,13 | 48,06 47,80 11,64
458,21 59,27 40,02 | 39,96 | 39,91 | 39,81 | 39,73 | 39,66 | 39,60 39,39 19,88
311,95 39,65 27,25 | 27,21 | 27,17 | 27,10 | 27,05 | 27,00 | 26,96 26,82 12,83
136,41 20,15 11,92 | 11,90 | 11,88 | 11,85 | 11,83 | 11,81 | 11,79 11,73 8,42
114,63 13,53 10,01 | 10,00 | 9,98 | 9,96 | 9,94 | 9,92 | 9,91 9,85 3,67
101,35 13,59 885 | 884 | 883 | 881 | 879 | 877 | 8,76 8,71 4,88
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Dane Prognoza ze
M rzeczywiste Strumief dodatkowy, m*h strumieniem
o¢ | . zuzycie - strumien | Roéznica
kWh dodatkowy:
gazumna | o011 05 | 1,0 | 20 | 30 | 40 | 50 | dodatkowy:
stacji, m3h 10 m3/h

72,21 6,82 6,31 | 630 | 629 | 627 | 626 | 625 | 6,24 6,21 0,61
63,24 6,83 552 | 552 | 551 | 549 | 548 | 547 | 547 5,44 1,40
40,11 3,43 350 | 3,50 | 349 | 348 | 3,48 | 347 | 347 3,45 -0,02

Na ponizszym wykresie

uwzglednieniem gazu ziemnego wzbogaconego wodorem (rys. 13.4).

zestawiono dane
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13.2.2. StacjaY

W ponizszej tabeli (tabela 13.6) przedstawiono dane prognozowane na stacji Y, z

uwzglednieniem strumieni dodatkowych z 5% zawartoscig wodoru.

Tabela 13.6. Dane rzeczywiste i prognozowane na stacji Y z dodatkiem wodoru.

. £ =
| = -2 5
g g § 5
w - O
- Strumien dodatkowy, m3h g '.:é.
Moc, | & 3 & 288, .
|9 N 2 ® L2 <|Roznica
kWh | ¢ § & g g g
0 .2 g9
£ e S E
A § e 5
N 0,01 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 E @
[
98403,5 | 4727,6 | 85954 | 8582,5 | 8570,6 | 8549,9 | 8532,4 | 8517,4 | 8504,5 | 8459,7 | -3732,1
93078,8 | 4713,8 | 8130,3 | 8118,1 | 8106,8 | 80872 | 8070,7 | 8056,6 | 8044,4 | 8001,9 | -3288,1
118149,4| 6015,5 |10320,1 |10304,7 | 10290,4 | 10265,5 | 10244,5 | 10226,6 | 10211,1 | 10157,3 | -4141,7
147237,0 | 9300,7 |12860,9 | 12841,7 | 12823,8 | 12792,8 | 12766,6 | 12744,3 | 12725,0 | 12657,9 | -3357,2
186569,2 | 12771,9 |16296,5|16272,1 |16249,5|16210,2 | 16177,0 | 16148,7 | 16124,3 | 16039,3 | -3267,4
196928,7 | 13311,8 |17201,4|17175,6 | 17151,8 | 17110,3 | 17075,3 | 17045,4 | 17019,6 | 16929,9 | -3618,0
191277,8 | 13239,3 | 16707,8 | 16682,8 | 16659,6 | 16619,3 | 16585,3 | 16556,3 | 16531,2 | 16444,1 | -3204,8
185618,4 | 13825,8 | 16213,4 | 16189,2 | 16166,7 | 16127,6 | 16094,6 | 16066,4 | 16042,1 | 15957,5 | -2131,7
178553,6 | 12888,8 | 15596,3 | 15573,0 | 15551,4 | 15513,7 | 15482,0 | 15454,9 | 15431,5 | 15350,2 | -2461,4
172821,9 | 11353,9 | 15095,7 | 15073,1 | 15052,2 | 15015,7 | 14985,0 | 14958,8 | 14936,2 | 14857,4 | -3503,5
169161,4 | 11750,6 |14775,9 | 14753,8 | 14733,4 | 14697,7 | 14667,6 | 14642,0 | 14619,8 | 14542,7 | -2792,1
167230,8 | 11806,8 | 14607,3 | 14585,5 | 14565,2 | 14530,0 | 14500,2 | 14474,9 | 14453,0 | 14376,8 | -2570,0
166230,2 | 12755,5 | 14519,9 | 14498,2 | 14478,1 | 14443,0 | 14413,5 | 14388,3 | 14366,5 | 14290,7 | -1535,2
Na ponizszym wykresie zestawiono dane rzeczywiste z prognozowanymi z

uwzglednieniem gazu ziemnego z zawartoscia wodoru (rys. 13.5).
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13.2.3. Stacja V

W ponizszej tabeli (tabela 13.7) przedstawiono dane prognozowane na stacji V, z

uwzglednieniem strumieni dodatkowych z 5% zawartoscig wodoru.

Tabela 13.7. Dane rzeczywiste i prognozowane na stacji V z dodatkiem wodoru

= B

o 3 3

- I ©

2 o ., v oo ¥

z g Strumien dodatkowy, m%h o g% =
Moc, | R 2 = NE B T nass

S N g @ —© & Roznica
kWh | € § § BE L o

= (=] o ™

v . S

g 9 ~ B8

s R

RE o001 | 05 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 £
22843,2 | 2005,7 | 1995,3 | 1992,3 | 1989,6 | 1984,7 | 1980,7 | 1977,2 | 1974,2 1963,8 41,9
24817,9 | 2179,1 | 2167,8 | 2164,6 | 2161,6 | 2156,3 | 2151,9 | 2148,1 | 2144,9 2133,6 45,5
22834,1 | 2004,9 | 1994,5 | 1991,5 | 1988,8 | 1984,0 | 1979,9 | 1976,4 | 1973,4 1963,0 41,9
23264,6 | 2042,7 | 2032,1 | 2029,1 | 2026,3 | 2021,4 | 2017,2 | 2013,7 | 2010,6 2000,0 42,7
246054 | 2160,5 | 2149,2 | 2146,0 | 2143,0 | 2137,9 | 2133,5 | 2129,8 | 2126,5 2115,3 45,2
25470,2 | 2236,4 | 2224,8 | 2221,4 | 2218,4 | 2213,0 | 2208,5 | 2204,6 | 2201,3 2189,7 46,7
26766,2 | 2350,2 | 2338,0 | 2334,5 | 2331,2 | 2325,6 | 2320,8 | 2316,8 | 2313,3 2301,1 49,1
23404,5 | 2055,0 | 2044,3 | 2041,3 | 2038,4 | 2033,5 | 2029,4 | 2025,8 | 2022,7 2012,1 43,0
21838,1 | 1917,5 | 1907,5 | 1904,7 | 1902,0 | 1897,4 | 1893,5 | 1890,2 | 1887,4 1877,4 40,1
21430,5 | 1881,7 | 1871,9 | 1869,1 | 1866,5 | 1862,0 | 1858,2 | 1854,9 | 1852,1 1842,4 39,3
23236,2 | 2040,2 | 2029,6 | 2026,6 | 2023,8 | 2018,9 | 2014,8 | 2011,2 | 2008,2 1997,6 42,6
22704,9 | 1993,6 | 1983,2 | 1980,3 | 1977,5 | 1972,7 | 1968,7 | 1965,2 | 1962,3 1951,9 41,7
22758,7 | 1998,3 | 1987,9 | 1985,0 | 1982,2 | 1977,4 | 1973,4 | 1969,9 | 1966,9 1956,6 41,8

Na ponizszym wykresie zestawiono dane rzeczywiste z prognozowanymi z

uwzglednieniem gazu ziemnego z zawartoscia wodoru (rys. 13.6).
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Rysunek 13.6. Poréwnanie réznicy przeptywow rzeczywistych i
zaprognozowanych z dodatkiem wodoru na stacji V

13.2.4. StacjaZ

W ponizszej tabeli (tabela 13.8) przedstawiono dane prognozowane na stacji Z, z

uwzglednieniem strumieni dodatkowych z 5% zawartoscia wodoru.

Tabela 13.8. Dane rzeczywiste i prognozowane na stacji Z z dodatkiem wodorem

o *8
L2 P
£ v B E
z g Strumien dodatkowy, m?h : 3 g
Moe, | § 2 < S & H Resn
’ g 8% - & Roznica
kWh | % § § g £ 2
o .Y S g
g g A o= o
< £
A 2 0,01 0,50 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 § -
7]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12606,22 | 1092,95 | 1101,13 | 1099,48 | 1097,96 | 1095,30 | 1093,06 | 1091,15 | 1089,49 | 1083,75 9,20
22066,04 | 1913,99 | 1927,43 | 1924,55 | 1921,88 | 1917,22 | 1913,30 | 1909,95 | 1907,06 | 1897,01| 16,98
18805,82 | 1642,21 | 1642,66 | 1640,20 | 1637,92 | 1633,96 | 1630,61 | 1627,76 | 1625,30 | 1616,73 | 25,48
15709,09 | 1372,75 | 1372,16 | 1370,11 | 1368,21 | 1364,89 | 1362,10 | 1359,72 | 1357,66 | 1350,50 | 22,25

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Na ponizszym wykresie zestawiono dane rzeczywiste z prognozowanymi z

uwzglednieniem gazu ziemnego z dodatkiem wodoru (rys. 13.7).

4500,00 60,0

4000,00

50,0

3500,00
=
—
o1 3000,00 40,0 =
S =
— m
‘= 2500,00 £
g 30,0
2 2000,00 2
% 3
= :
< 1500,00 20,0 €
=

1000,00

10,0
500,00
0,00 0,0
12 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 192021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31
Pomiar
N Réznica e Dane rzeczywiste [m3/h] == Prognoza ze strumieien dodatkowy:10m3*/h

Rysunek 13.7. Porownanie réznicy przeptywdéw rzeczywistych i
zaprognozowanych z dodatkiem wodoru na stacji Z

13.3. Analiza symulacyjna rzeczywistych przeplywéw na stacji z danymi
prognozowanymi

Ponizsze analizy zostaly przygotowane w oparciu o dane rzeczywiste przeptywow
dwoch stacji gazowych. Obliczenia zostaly przeprowadzone w celu zobrazowania jak
zmieniajg sie ci$nienia gazu ziemnego w rurociagu bez udziatu wodoru oraz z dodatkowymi
strumieniem wodoru (przedziat od 0,01m3/h do 10m?h). W obliczeniach stacja X jest oddalona
od zrédta o 2 km i potaczona gazociagiem o srednicy DN63. Natomiast stacja Y oddalona jest

0 10 km od zrddta i polaczona gazociagiem o $rednicy DN225 (rys. 13.8).

$rednica gazociagu
- dla sieci sredniego ci$nienia - dné3
- dla sieci wysokiego cisnienia - dn225

ci$nienie koricowe?

0

Qe

2
©

(o 1]

[+,

Zrédlo

ci$nienie sSrednie: 200kPa
ci$nienie wysokie: 1700kPa

dlugosé gazociagu

- ci$nienie Srednie - 2 000m
- ci$énienie wysokie - 10 000m

wezty obliczeniowe
(posrednie)

Rysunek 13.8. Uproszczony schemat obliczeniowy dla analiz
przeptywéw gazu od zrodla do punktu poboru (stacja)
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Na trasie od zZrodla do punktu odbioru zlokalizowano trzy posrednie wezly w celu
wyliczenia zmian (spadku) ci$nieni w trakcie przesylu gazu ziemnego i jego roztworow.
Srednica gazociagu zostata dobrana w ten sposéb, aby zauwazalne byly zmiany cignienia na
trasie przeptywu.

Celem obliczent bylo wykazanie, jakie zmiany cisnienia zostana zarejestrowane przy
zmiennym przeplywie strumienia dodatkowego o statej zawartosci wodoru (w ilosci 5%).
Dodatkowy strumien gazu ziemnego ze stala zawartoscia wodoru wystepuje w przedziale od
0,01 do 10m3/h. Dodatkowy strumien gazu ziemnego ma inny sklad niz strumien gléwny, i
wyjsciowo wyzsze ciepto spalania. Dlatego pomimo zawartosci wodoru, wraz ze wzrostem
udzialu strumienia dodatkowego w roztworze, spada ilos¢ wymaganego gazu w punkcie

odbioru, a tym samym ci$nienie koricowe jest wyzsze.
13.3.1. Stacja X

Zmiana ci$nienia gazu w wezlach gazociaggu o ditugosci 2000 m przy zmiennym
strumieniu dodatkowym (o statej zawartosci wodoru w ilosci 5%), przedstawiono w tabeli
13.9. Z uwagi na zmiang ciepla spalania roztworu, wolumen przeptywajacego gazu nie jest
staly, w zaleznosci od zawartosci strumienia dodatkowego, wynosi w przedziale od 87 do
84,77 m?/h (tabela 13.10).

Tabela 13.9. Zmiana ci$nienia gazu w zaleznosci od zmiennosci udziatu wodoru w roztworze.

Strumien Ciénienie Cisnienie | Ci$nienie | Ci$nienie | Cisnienie
dodatkowy Fr6dlo. kPa Wezel 1, Wezel 2, Wezet 3, Stacja,
wodoru, m3/h ! kPa kPa kPa kPa

0 200 195,429 190,786 186,067 183,439

0,01 200 195,516 190,963 186,337 183,761

0,5 200 195,529 190,989 186,377 183,808

1 200 195,541 191,013 186,413 183,852

2 200 195,561 191,055 186,477 183,928

3 200 195,578 191,090 186,530 183,991

4 200 195,593 191,119 186,576 184,046

5 200 195,606 191,145 186,615 184,093

10 200 195,650 191,235 186,751 184,255

Tabela 13.10. Zmiana objetosci i ciepta spalania przesytanym gazowym roztworze, w zaleznosci od

udziatu strumienia dodatkowego.

Dane. Z uwzglednieniem strumienia dodatkowego o wydatku, m3h, w ilo$ci:
Moc, |rzeczywiste
b
kWh (bez 0,01 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
wodoru)
986 87 86,13 86,00 85,88 85,67 85,49 85,34 85,22 84,77
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Cieplo spalania roztworu z uwzglednieniem zmiennego udzialu
strumienia dodatkowego w ilosci:

0,01 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0

41,214 | 41,276 | 41,333 | 41,434 | 41,519 | 41,591 | 41,655 | 41,875

W tabeli 13.11 przedstawiono zmiane ci$nienia gazu w zaleznosci od odleglosci od zrédia
w poszczegolnych wezlach gazociagu z uwzglednieniem udziatu strumienia dodatkowego z

wodorem.

Tabela 13.11. Zmiana ci$nienia gazu przy zmiennym udziale strumienia dodatkowego, kPa

Cisnienie - strumien,

Odlegtosc¢, m¥/h
m
0 0,01 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
0 200 200 200 200 200 200 200 200 200

500 195,429 | 195,516 | 195,529 | 195,541 | 195,561 | 195,578 | 195,593 | 195,606 | 195,650
1000 190,786 | 190,963 | 190,989 | 191,013 | 191,055 | 191,090 | 191,119 | 191,145 | 191,235
1500 186,067 | 186,337 | 186,377 | 186,413 | 186,477 | 186,530 | 186,576 | 186,615 | 186,751
2000 183,439 | 183,761 | 183,808 | 183,852 | 183,928 | 183,991 | 184,046 | 184,093 | 184,255

W oparciu o wyniki w tabeli 13.11 wyznaczono wykres zmiany cisnienia w gazociagu o
dtugosci 2000 m dla réznych strumieni gazu ze strumieniem dodatkowym o stalej zawartosci

wodoru (rys. 13.9).

Cisnienie [kPa

2000

Qdleglose [m]
B

—e—0m3/h H2 0,01m3/h H2 0,5 m3/h H2 1m3/hH2  —e—2 m3jh H2 3m3/hH2 —e—4m3fhH2 —e—5m3/hHI —e—10m3/hH2

Rysunek 13.9. Zmiana cisnienia w gazociagu dla réznych strumieni
dodatkowych wodoru

Jak wida¢ na powyzszym wykresie, najnizsze odnotowane cisnienie w wysokosci

183,439kPa wystepuje w wezle koricowym (punkt odbioru gazu), w przypadku przeptywu
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czystego gazu ziemnego bez zawartosci wodoru, a najwyzsze (184,255 kPa) dla strumienia
dodatkowego w ilosci 10m3/h. Jest to podyktowane zmiang natezenia przeplywu gazu,
uzaleznionego od wielkosci strumienia dodatkowego wzbogaconego stala zawartoscig
wodoru.

W wyzej analizowanym przypadku, réznica przeptywu pomiedzy gazem ziemnym oraz

gazem ziemnym z wodorem, wynosi 2,23 m*h (tabela 13.10).

13.3.2. StacjaY

Zmiana ci$nienia gazu w weztach gazociagu o diugosci 10 000 m przy zmiennym
strumieniu dodatkowym (o statej zawartosci wodoru w ilosci 5%), przedstawiono w tabeli
13.12. Z uwagi na zmiang ciepta spalania roztworu, wolumen przeplywajacego gazu nie jest
staty, w zaleznosci od zawartosci strumienia dodatkowego, wynosi w przedziale od 23 113 do
22 656 m®/h (tabela 13.13).

Tabela 13.12. Zmiana ci$nienia gazu w zaleznos$ci od zmiennosci udziatu wodoru w roztworze

Strumien Ciénienie Ciénienie | Cis$nienie | Cisnienie | Cisnienie
dodatkowy Fr6dlo. kPa Wezel 1, Wezet2, | Wezel 3, Stacja,
wodoru, m3/h ! kPa kPa kPa kPa

0 1700 1503,19 1277,46 1005,01 635,11

0,01 1700 1504,87 1281,38 1012,38 649,87

0,5 1700 1505,48 1282,82 1015,07 655,23

1 1700 1506,05 1284,15 1017,56 660,15

2 1700 1507,05 1286,46 1021,87 668,63

3 1700 1507,88 1288,40 1025,48 675,68

4 1700 1508,59 1290,05 1028,55 681,65

5 1700 1509,20 1291,47 1031,19 686,75

10 1700 1511,32 1296,39 1040,28 704,18

Tabela 13.13. Zmiana objetosci i ciepta spalania przesytanego roztworu, w zaleznosci od udziatu

strumienia dodatkowego

Dane‘ Z uwzglednieniem strumienia dodatkowego o wydatku, m3h, w ilosci:
Moc, |rzeczywiste
b
kWh (bez 0,01 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
wodoru)

263545 23114 23020 22986 22954 22898 22851 22811 22777 22657

Cieplo spalania roztworu z uwzglednieniem zmiennego udzialu
strumienia dodatkowego w ilosci:

0,01 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0

41,214 | 41,276 | 41,333 | 41,434 | 41,519 | 41,591 | 41,655 | 41,875
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W tabeli 13.14 przedstawiono zmiang cisnienia gazu w zaleznosci od odlegtosci od Zrodia
w poszczegolnych weztach gazociagu z uwzglednieniem udziatu strumienia dodatkowego z

wodorem.

Tabela 13.14. Zmiana ci$nienia gazu przy zmiennym udziale strumienia dodatkowego, kPa

Cisnienie -> strumien,
Odlegtosc¢, m¥/h

m

0 0,01 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0

0 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700

2 500 1503 1505 1505 1506 1507 1508 1509 1509 1511

5000 1277 1281 1283 1284 1286 1288 1290 1291 1296

7 500 1005 1012 1015 1018 1022 1025 1029 1031 1040

10 000 635 650 655 660 669 676 682 687 704

W oparciu o wyniki w tabeli 13.14 wyznaczono wykres zmiany ci$nienia w gazociagu o
dtugosci 10 000 m dla réznych strumieni gazu ze strumieniem dodatkowym o statej zawartosci
wodoru (rys. 13.10). Jak wida¢ na wykresie, najnizsze odnotowane cisnienie w wysokosci
635 kPa wystepuje w wezle koicowym (punkt odbioru gazu), w przypadku przeplywu
czystego gazu ziemnego bez zawartosci wodoru, a najwyzsze (704 kPa) dla strumienia
dodatkowego w ilosci 10m?h. Jest to podyktowane zmiang natezenia przeptywu gazu,
uzaleznionego od wielkosci strumienia dodatkowego ze statg zawartoscia wodoru.

W wyzej analizowanym przypadku, réznica przeptywu pomiedzy gazem ziemnym oraz
gazem ziemnym z wodorem, wynosi 456 m’/h (tabela 13.13)

W przypadku przeliczenia ilo$¢ strumienia gazu na stala jednostke energii (kWh), w
przypadku jednakowego ciepla spalania gazu ziemnego (w strumieniu podstawowym i
dodatkowym), wraz z zwigkszeniem si¢ udzialu wodoru w strumieniu dodatkowym, aby
zachowa¢ stata ilos¢ dostarczonej energii, nalezy zwigkszy¢ nominat objetosciowy
przesytanego gazu. W efekcie czego, aby zachowac staty odbior w jednostkach energii, wraz
ze wzrostem udzialu wodoru w mieszanie zauwazony zostanie wiekszy spadek cisnienia w

wezlach gazociagu z uwagi na zwiekszenie przeptywajacego wolumenu gazu.

190



Cisnienie [kPa]

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500
0,000

—e—0m3/h H2

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Odlegtosc [km]

—8—0,01m3/hH2 —8—0,5m3/h H2 1m3/hH2 —@—2m3/hH2 —8—3m3/hH2 —@—4m3/hH2 —@—5m3/hH2 —@—10m3/hH2

Rysunek 13.10. Zmiana ci$nienia w gazociagu dla réznych strumieni
dodatkowych wodoru

191



14. Symulacja pracy sieci gazowej dla wytypowanego ukladu

obliczeniowego

Przygotowano schemat obliczeniowy (rys. 14.1.), w ktérym w 12 weztach pogrupowano
obcigzenia dla 45 odbiorcéw komunalnych.

Dla kazdego wezta wyliczono dobowe zuzycie gazu w cyklu 732 dni, tj. od 1 stycznia 2014
r. do 31 grudnia 2015 r., na podstawie ktérego w celach wykonania statycznych symulacji sieci
gazowych, w kazdym wezle wyliczono srednie dobowe oraz maksymalne dobowe godzinowe

zuzycie gazu.

Rysunek 14.1. Schemat obliczeniowy odbiorcéw komunalnych
(opracowanie wtasne)

Topologia oraz obciazenia sieci zostaly wyznaczone w celu zwigkszenia efektu mieszania
si¢ strumieni z dwdch zrodel o zdefiniowanym gazie o réznej kalorycznosci. Dla kazdego
odbiorcy przeliczono 2 tys. sieci/modeli. Wybrano najlepsze wyniki, np. dla odbiorcy 1

opisanym w wezle 1-3, itd.
Dla wszystkich odbiorcow (np. w wezle 1-3) obliczono obciazenie (dobowe), nastepnie

prognozowane zuzycie, a nastepnie przeliczono przeplywy i spadki cisnienia w przypadku
zastosowania roztworu z wodorem (do rzeczywistego zuzycia) oraz z wodorem dla prognozy.
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Podsumowujac, wykonano 4 symulacje; dla ktorych przyjeto obciazenie $rednio godzinowe,
(dla danego dnia lub godziny — po dobowym profilu zuzycia).

Zmiany ci$nien w sieci wyznaczono na podstawie modeli sieci neuronowych.

Kazdy model zostat opisany: ile zostato wykonanych stopni iteragji, ile byto neuronéw w
warstwie ukrytej, ile bylo warstw ukrytych, jaki zastosowano algorytm uczenia, jaka byta
funkcja aktywacji w warstwie ukrytej, w warstwie wyjsciowej oraz jakie byty parametry
samego uczenia i samego testowania.

Zaprognozowano zuzycie gazu (P1), a rzeczywiste zuzycia gazu na okres prognozowania
zostato pordwnane z modelami.

Najwyzszy wspotczynnik korelacji dla 1 odbiorcy to 0,86319, model nr 1132 (rys. 14.2)

Model B Wspétczvnnik korelacii al
0863196014 |

o 0,00146189
685 0,861140378
443 0,860673653
647 0,86028384
829 0,860116782
514 0,860099268
464 0,85960074
1419 0,859570167
79 0,858914552
1841 0,858896606
143 0,85876055
1983 0,858318336
813 0,858314945
875 0,858277096
1890 0,858261889
490 0,858025296
1530 0,857696346
339 0,85750751
3 0,857453737
1097 0,857203034
1987 0,857172346
1664 0,856746507
1274 0,856708428
1377 0,856691404
1197 0,856657792
621 0,85662635
1705 0,856341171
1470 0,856228204
1057 0,856168033

Rysunek 14.2. Przyktadowy odbiorca 1 (wezet 1-3)

Kolejnos¢ interpretacji poszczegdlnych komorek z komentarzami zaznaczono na
pomaranczowo i ponumerowano. W kolumnach G-N wyliczono zuzycie gazu: mieszanie
pierwszego strumienia (10m® gazu ziemnego) z roztworem gazu ziemnego z 5% zawarto$cia
wodoru w strumieniach o réznym natezeniu. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na wykresy,

dla poszczegolnych odbiorcéw, jak i weztdw (ze zgrupowanymi odbiorcami).
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14.1. Symulacja zmian ci$nienia dla rzeczywistych obciazen (obciazenia dobowe,

sredniogodzinowe)

W celu wykonania symulagji sieci gazowych, w weztach sieci przypisano srednie dobowe
zuzycie gazu dla poszczegodlnych odbiorcéw, np. do wezta 1-3 przypisano trzech pierwszych
odbiorcow, ktérych sumaryczne srednio godzinowe zuzycie gazu dla wybranego dnia
wykonania symulacji wyniosto 2,19 m3/h (rys. 14.3).

Na schemacie ponizej przedstawiono lokalizacje weztdow obciazeniowych, kierunek
przeplywu gazu oraz zmianeg ci$nienia gazu. Cisnienie zasilania uktadu wynosi 2,5 kPa.
Ponizsza sie¢ zasilana jest gazem ziemnym (GZ50) bez zawarto$ci wodoru. Dystans miedzy
cisnieniem zasilania a najbardziej oddalonym punktem poboru gazu wynosi okoto 2 km.

W dalszym etapie pracy, wykonano obliczenia dla wartosci prognozowanych w punkcie
odbioru (podrozdzial 14.2), przeplywow gazu ziemnego z zawartoscia 5% wodoru
(podrozdziat 14.3) oraz prognozy poboréw gazu ziemnego z zawartoscia wodoru
(podrozdziat 14.4).
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Rysunek 14.3. Schemat obliczeniowy sieci gazowej niskiego cisnienia
dla rzeczywistych obcigzen w sieci

Rozkiad przypisanych odbiorcow wraz z rzeczywistym poborem godzinowym oraz

wyliczonym ci$nieniem w punkcie poboru gazu przedstawiono w tabeli 14.1.
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Tabela 14.1. Charakterystyka poboru gazu odbiorcow wraz z wyliczonym ci$nieniem w punktach

poboru gazu

Numer Odbiorcy Pobér gazu ('Ziénienie
wezla [m3/h] obliczone [kPa]
1 1-3 2,1977 2,297
2 4-8 4,1523 2,159
3 9-12 1,9769 2,061
4 13-18 1,9828 1,958
5 19-24 5,0189 1,878
6 25-27 1,9842 1,888
7 28-30 1,7239 1,872
8 31-34 3,3100 1,856
9 35-38 2,7920 1,851
10 39-40 1,2652 1,851
11 41-42 0,9630 1,878
12 43-45 0,9265 1,878

Zgodnie z uzyskanymi wynikami, minimalne cisnienie w sieci wynosi 1,851 kPa w
najbardziej oddalonych punktach sieci, tj. w wezle 9 i 10, w ktdrych zlokalizowani sg
odpowiednio odbiorcy 35-38 i 39—40. Wydatek na stacji dla wykonanych obliczen wynidst
28,29 m¥/h.

14.2. Symulacja zmian ci$nienia dla prognozowanych obciazen

Topologia schematu obliczeniowego nie ulegta zmianie. Zmianie ulegly zaprognozowane
wielkosci poboru gazu w punktach dostawy (weztach), tym samym zmienily sie strumienie

gazu w sieci, predkosci, spadki ci$nienia i wydatek na stacji zasilajacej (rys. 14.4).
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Rysunek 14.4. Schemat obliczeniowy sieci gazowej niskiego cisnienia
dla prognozowanych obcigzen w sieci

W tabeli 14.2 zawarto odbiorcéw przypisanych do punktdw poboru gazu (weztéw) wraz

z prognozowanym poborem godzinowym oraz wyliczonym ci$nieniem w punkcie.

Tabela 14.2. Charakterystyka poboru gazu dla wartosci prognozowanych wraz z wyliczonym

ci$nieniem.
Numer ) Pobor gazu, Cisnienie
wezla Odbiorcy m3/%1 obliczone, kPa
1 1-3 2,2079 2,296
2 4-8 4,4249 2,157
3 9-12 1,8910 2,060
4 13-18 2,0664 1,959
5 19-24 5,3974 1,879
6 25-27 1,8152 1,890
7 28-30 1,8522 1,876
8 31-34 2,6639 1,867
9 35-38 2,7938 1,862
10 39-40 1,3301 1,862
11 41-42 1,0098 1,879
12 43-45 0,9291 1,879

Zgodnie z uzyskanymi wynikami, minimalne cisnienie w sieci wynosi 1,862 kPa w

najbardziej oddalonych punktach sieci, tj. w wezle 9 i 10, w ktérych zlokalizowani sg
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odpowiednio odbiorcy 35-38 i 39-40. Wydatek na stacji dla wykonanych obliczen wynidst
28,38 m*/h.

14.3. Symulacja zmian ci$nienia dla roztworu gazu ziemnego z wodorem

Topologia schematu obliczeniowego nie ulegta zmianie. Do gazu ziemnego dodano
wodor o zawartosci 5%. Na wskutek dodania wodoru do sieci, zmianie ulegly wielkosci
poboru gazu w punktach dostawy (weztach), strumienie gazu w gazociagach, predkosci
przeptywu medium na poszczegdlnych odcinkach sieci (nie prezentowane na schemacie),

spadki cisnienia i wydatek stacji zasilajacej (rys. 14.5).
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Rysunek 14.5. Schemat obliczeniowy sieci gazowej niskiego cisnienia
dla roztworu gazu ziemnego z wodorem

W ponizszej tabeli 14.3 przedstawiono odbiorcow przypisanych do punktéw poboru gazu

(wezldéw) wraz z wyliczonym poborem oraz wyliczonym ci$nieniem w punkcie.

Tabela 14.3. Charakterystyka poboru gazu dla roztworu gazu ziemnego z wodorem

Numer Odbiorcy Pobor gazu, C.is'nienie
wezla m3/h obliczone, kPa
1 1-3 2,1104 2,334
2 4-8 2,1104 2,222
3 9-12 1,8984 2,131
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Numer Odbiorcy Pobér gazu, C-is'nienie
wezla m3h obliczone, kPa
4 13-18 1,9040 2,035
5 19-24 4,8196 1,965
6 25-27 1,9054 1,970
7 28-30 1,6554 1,955
8 31-34 3,1785 1,940
9 35-38 2,6811 1,935
10 39-40 1,2149 1,935
11 41-42 0,9247 1,964
12 43-45 0,8897 1,964

Zgodnie z uzyskanymi wynikami, minimalne cisnienie w sieci wynosi 1,935 kPa w
najbardziej oddalonych punktach sieci, tj. w wezle 9 i 10, w ktérych zlokalizowani sa
odpowiednio odbiorcy 35-38 i 39—40. Wydatek na stacji dla wykonanych obliczen wynidst
25,29 m*/h.

14.4. Symulacja zmian ci$nienia dla prognozowanych obciazen dla gazu ziemnego

z wodorem

Topologia schematu obliczeniowego nie ulegla zmianie. Zmianie ulegly zaprognozowane
wielkosci poboru gazu z zawartoScia wodoru w punktach odbioru (weztach), co
spowodowalo zmiany strumienia gazu w sieci, zmniejszenie predkosci przepltywu, spadki

ci$nienia i zmiany wydatku na stacji zasilajacej (rys. 14.6).
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Rysunek 14.6. Schemat obliczeniowy sieci gazowej niskiego cisnienia
dla prognozowanych poboréw roztworu gazu ziemnego z wodorem

W ponizszej tabeli (14.4) zawarto odbiorcow przypisanych do punktéw poboru gazu
(wezléw) wraz z zaprognozowanym poborem roztworu gazu ziemnego z wodorem oraz

wyliczonym cisnieniem w punkcie.

Tabela 14.4. Charakterystyka poboru gazu dla zaprognozowanego roztworu gazu ziemnego z

wodorem
Numer ) Pobor gazu, Cisnienie
wezla Odbiorey m3/gh obliczone, kPa
1 1-3 2,1202 2,336
2 4-8 2,1202 2,225
3 9-12 1,8479 2,135
4 13-18 1,9843 2,040
5 19-24 5,1830 1,951
6 25-27 1,7431 1,976
7 28-30 1,7786 1,963
8 31-34 2,5581 1,955
9 35-38 2,6828 1,950
10 39-40 1,2773 1,950
11 41-42 0,9697 1,950
12 43-45 0,8922 1,950
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Zgodnie z uzyskanymi wynikami, minimalne cisnienie w sieci wyniosto 1,950 kPa w
najbardziej oddalonych punktach sieci, tj. w wezle 9, 10, 11 i 12 w ktdrych zlokalizowani sa
odpowiednio odbiorcy 35-38, 3940, 41-42 i 43-45. Wydatek na stacji dla wykonanych

obliczenn wyniost 25,15 m3/h.
14.5. Analiza zmian poboru gazu i cisSnienia w ukladzie

W ponizszym podrozdziale poréwnano i przeanalizowano wyniki zmian ci$nienia gazu
w ukladzie dla wczesniejszych czterech symulagji sieci gazowych, tj. dla przeptywdéw gazu
ziemnego, przeplywu wyliczonego z prognozowanego poboru klientéw, przeptywu gazu
ziemnego z zawartoscia 5% wodoru oraz prognozowanego przeplywu roztworu gazu
ziemnego z wodorem.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze gaz wzbogacony z wodorem (strumient dodatkowy) jest o
wyzszej kalorycznosci niz strumien giéwny. Dlatego sumaryczne zwiekszenie wolumenu
strumienia dodatkowego w roztworze finalnie podniesie kalorycznos¢ gazu, pomimo

posiadania 5% zawarto$ci wodoru w strumieniu dodatkowym.

14.5.1. Poréwnanie wynikow symulacji dla gazu ziemnego — wielkosci rzeczywiste i

prognozowane

Na ponizszym wykresie poréwnano wyniki symulacji z wykorzystaniem poboréw
rzeczywistych i prognozowanych. Dla warto$ci rzeczywistych pobdér w sieci wyniost
28,29 m®/h, prognozowanych — 28,38 m%h. Z uwagi na niewielkie zmiany w przeptywie w sieci

(rys. 14.7), ci$nienie w wezlach nie ulega wiekszym zmianom (tabela 14.5).
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Numer wezta obliczeniowego

==@==Pobor Gazu - rzeczywisty Pobadr Gazu - prognozowany

Rysunek 14.7. Pordwnanie rzeczywistego poboru z prognozowanym
dla gazu ziemnego
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W tabeli 14.5 przedstawiono rdznice cisnienia w weztach dla wartosci obciazenia

rzeczywistego i prognozowanego. Rdznice wynosza tysieczne kPa.

Tabela 14.5. Wyliczone cisnienia z danych rzeczywistych i danych prognozowanych, kPa

. ., . . | Obliczone ci$nienie Roéznica w
Numer ) Obliczone ci$nienie .
wezla Odbiorcy _ rzeczywiste -z danych w.y’hc.:zo?ych
prognozowanych ci$nieniach
1 1-3 2,297 2,296 0,0010
2 4-8 2,159 2,157 0,0020
3 9-12 2,061 2,060 0,0010
4 13-18 1,958 1,959 -0,0010
5 19-24 1,878 1,879 -0,0010
6 25-27 1,888 1,890 -0,0020
7 28-30 1,872 1,876 -0,0040
8 31-34 1,856 1,867 -0,0110
9 35-38 1,851 1,862 -0,0110
10 39-40 1,851 1,862 -0,0110
11 41-42 1,878 1,879 -0,0010
12 43-45 1,878 1,879 -0,0010

14.5.2. Poré6wnanie wynikow symulacji dla gazu ziemnego z zawartoscia 5% wodoru -

wielkosci rzeczywiste i prognozowane

Na ponizszym wykresie (rys. 14.8) poréwnano wyniki symulacji z wykorzystaniem
danych z poboréw gazu wzbogaconego wodorem oraz gazu wzbogaconego
prognozowanego. Dla wartosci gazu wzbogaconego pobdr w sieci wyniodst 25,29 m3/h,
prognozowanych — 24,38 m*/h. Z uwagi na niewielkie zmiany w przeptywie w sieci, cisnienie

w wezlach nie ulega wiekszym zmianom (tabela 14.6).
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W ponizszej tabeli 14.6 przedstawiono rdéznice cisnienia w weztach dla wartosci gazu

wzbogaconego wodorem i gazu wzbogaconego prognozowanego. Réznice wynosza setne kilo

paskala.

Tabela 14.6. Wyliczone ci$nienia dla gazu wzbogaconego i gazu wzbogaconego prognozowanego,

L

4 5 6

7 8 9

Numer wezta obliczeniowego

=== PohOr Gazu - rzeczywisty

Pobdr Gazu - prognozowany

10

e —

11

Rysunek 14.8. Pordwnanie rzeczywistego poboru z prognozowanym

dla gazu ziemnego z zawartosciag wodoru

kPa
Numer ) Obliczone ci$nienia Obliczone cisnienia - L.
wezla Odbiorcy | — gaz wzbogacony gaz wzbogacony Roéznica
prognozowany

1 1-3 2,334 2,336 -0,0020
2 4-8 2,222 2,225 -0,0030
3 9-12 2,131 2,135 -0,0040
4 13-18 2,035 2,040 -0,0050
5 19-24 1,965 1,951 0,0140
6 25-27 1,970 1,976 -0,0060
7 28-30 1,955 1,963 -0,0080
8 31-34 1,940 1,955 -0,0150
9 35-38 1,935 1,950 -0,0150
10 39-40 1,935 1,950 -0,0150
11 41-42 1,964 1,950 0,0140
12 43-45 1,964 1,950 0,0140

W dalszej czesci rozprawy zostana przedstawione wyniki porownawcze i obliczenia

emisji dwutlenku wegla w wyniku zastosowania mieszanek gazu ziemnego z wodorem.
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Wyliczone zostang wielkosci emisji dwutlenku wegla oraz jak mozna je ograniczy¢ przy

zastosowaniu roztworow gazu ziemnego z wodorem.
14.6. Symulacje dla maksymalnych dobowych obciazen ukladu sieciowego

W kolejnym kroku wykonano dodatkowe 31 symulacji dla kazdego dnia miesigca dla
rzeczywistych poborow szczytowych (szacowanych jako 30% wielkosci zuzycia dobowego w
wezle) oraz dla tego samego okresu — 31 symulagji dla gazu ziemnego wzgledem dostarczonej
mocy rzeczywistej.

W tabeli 14.7 zestawiono szczytowe pobory godzinowe dla dostarczonego gazu ziemnego

oraz gazu ziemnego z wodorem (o zawartosci 5%).

Tabela 14.7. Miesieczne zestawienie szczytowych, godzinowych poborow w cyklu dobowym

L Szczytowe pobory godzinowe w cyklu dobowym, m3/h
1.321.e n Réznica
miesigca Pobor gaz— - Zuzycie gazu z wodorem wzgledem
pomiar dostarczonej mocy rzeczywistej
1 25,565 22,079 3,486
2 23,836 21,198 2,638
3 28,086 24,915 3,171
4 25,971 23,243 2,728
5 25,015 21,967 3,048
6 25,714 22,213 3,501
7 21,003 18,156 2,847
8 22,865 19,808 3,057
9 25,033 21,883 3,15
10 30,732 27,204 3,528
11 32,71 28,806 3,904
12 30,167 26,726 3,441
13 26,169 23,57 2,599
14 27,496 25,009 2,487
15 26,737 24,195 2,542
16 26,559 23,453 3,106
17 31,564 29,318 2,246
18 27,387 24,542 2,845
19 25,803 23,095 2,708
20 27,137 24,548 2,589
21 25,558 24,859 0,699
22 21,65 19,348 2,302
23 21,343 19,816 1,527
24 25,662 23,017 2,645
25 29,183 26,582 2,601
26 23,35 21,118 2,232
27 23,861 21,435 2,426
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Szczytowe pobory godzinowe w cyklu dobowym, m3/h
Dzien foos
. Roéznica
miesigca Pobdr gaz- - Zuzycie gazu z wodorem wzgledem
pomiar dostarczonej mocy rzeczywistej

28 27,878 24,844 3,034

29 39,102 36,066 3,036

30 48,534 43,982 4,552

31 54,463 49,78 4,683

SUMA 876,133 786,775 89,358

Sumujac szczytowe pobory godzinowe w cyklu dobowym z catego analizowanego

miesigca (31 dni), roznica w ilosci przestanego gazu rzeczywistego, a gazu wzbogaconego

wynosi 89,358 m3/h.

Zmiana cisnienia w sieci jest podyktowana zmiang natezenia przeplywu.

Na ponizszym wykresie (rys. 14.9) przedstawiono zmiany godzinowych szczytowych

poborow w sieci dla gazu ziemnego oraz gazu ziemnego z zawartoscia wodoru w okresie 31

dni (obliczenia symulacyjne).
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14.7. Analiza przeplywow dobowych dla wybranych weztow sieci

W celu przygotowania danych obcigzeniowych dla symulacji, wczesniej nalezato
przeanalizowacd rzeczywiste dobowe zuzycia gazu w cyklu dobowym oraz przygotowac dane

wynikajace z dobowych prognoz zuzycia gazu dla klientow przypisanych w weztach, oraz

Dni miesigca

Pobor gazu - pomiar

Zuzycie gazu z wodorem wzgledem dostarczonej mocy rzeczywistej

Roznica

Rysunek 14.9. Rozktad szczytowych poboréw godzinowych gazu
ziemnego i gazu ziemnego z zawartosciag wodoru
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danych obcigzeniowych dla zastosowania roztworéw gazu ziemnego z wodorem i prognozy

gazu ziemnego z wodorem.

Przyktadowymi weztami sa wezet (1-3) oraz (43-45). Pozostate dane na temat odbiorcow

i prognoz w wezlach z uwagi na obszernos¢ materiatu nie zostaty przedstawione w pracy.

14.7.1. Dane rzeczywiste, obliczeniowe i prognozowane dla wezta (1-3)

W ponizszej tabeli 14.8 zebrano dane rzeczywistego zuzycia dobowego w ciagu 31

postepujacych po sobie dni w miesigcu dla grupy odbiorcow zlokalizowanych w wezle (1-3).

Poza tym zamieszczono takze wyliczona prognoze zuzycia, wyniki obliczen przy

zastosowaniu dodatkowego strumienia gazu w ilosci 5m%h z zawartoscia 5% wodoru oraz

wyniki dla wartosci prognozowanych dla odbiorcéw z wykorzystaniem roztworu z wodorem.

Tabela 14.8. Dane obcigzeniowe dobowe dla wezta (1-3) w cyklu miesiecznym, m3/dobe

. Obliczone zuzycie gazu z Prognoza zuzycia gazu z
Dzien Pomla.r Prognoza wodorem wzgledem wodorem wzgledem
rzeczywisty . .. prognozowanego
dostarczonej mocy rzeczywistej .
zapotrzebowania na moc
1 55,30 54,98 53,10 52,79
2 50,98 55,39 48,96 53,19
3 52,12 50,37 50,05 48,37
4 50,05 57,38 48,06 55,10
5 47,59 51,18 45,70 49,14
6 47,05 52,50 45,18 50,41
7 40,60 41,48 38,99 39,83
8 42,83 46,44 41,13 44,59
9 48,86 53,22 46,92 51,10
10 56,26 56,11 54,03 53,88
11 57,02 64,30 54,76 61,75
12 59,45 52,71 57,09 50,62
13 51,41 52,97 49,37 50,86
14 64,15 65,87 61,60 63,26
15 63,76 62,83 61,23 60,34
16 59,16 60,02 56,81 57,64
17 59,95 60,95 57,57 58,53
18 45,36 43,72 43,56 41,99
19 48,06 45,76 46,15 43,94
20 49,00 54,08 47,05 51,93
21 46,22 46,37 44,38 44,52
22 40,01 42,41 38,42 40,72
23 39,31 32,52 37,75 31,23
24 44,65 41,80 42,88 40,14
25 40,53 43,57 38,92 41,84
26 31,21 24,89 29,97 23,90
27 32,80 29,88 31,50 28,69
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P A
. Obliczone zuzycie gazu z Toghoza zuzycia gazi z
. ,| Pomiar wodorem wzgledem
Dzien . Prognoza wodorem wzgledem
rzeczywisty . .. prognozowanego
dostarczonej mocy rzeczywistej .

zapotrzebowania na moc
28 42,05 36,18 40,38 34,74
29 73,92 68,18 70,98 65,47
30 91,79 94,07 88,14 90,33
31 103,61 100,55 99,49 96,56

Srednie godzinowe wielkosci dla wartoéci dobowych w cyklu miesiecznym zostaty

przedstawione w tabeli 14.9.

Tabela 14.9. Sredniogodzinowe wartosci obciazeniowe dla wezta (1-3) w cyklu miesiecznym, m3/h

Zuzycie gazu z wodorem | Prognoza zuzycia gazu z wodorem
Pomiar |Prognoza| wzgledem dostarczonej wzgledem prognozowanego
mocy rzeczywistej zapotrzebowania na moc
2,20 2,21 2,11 2,12

Na ponizszym wykresie (rys. 14.10) przedstawiono w postaci wykresu dane

obcigzeniowe dla wezta (1-3) w cyklu miesiecznym. Wspoétczynnik korelacji wynidst 0,9665.
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Rysunek 14.10. Pobory rzeczywiste i prognozowane dla wezta (1-3)

w cyklu miesiecznym
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14.7.2. Dane rzeczywiste, obliczeniowe i prognozowane dla wezla (43-45)

W ponizszej tabeli 14.10 zebrano wyniki rzeczywistego zuzycia dobowego w ciggu 31
postepujacych po sobie dni w miesigcu dla grupy odbiorcow zlokalizowanych w wezle (43—
45). Zamieszczono w tabeli wyliczong prognoze zuzycia, wyniki obliczen przy zastosowaniu

dodatkowego strumienia gazu w ilosci 5 m3/h z zawartosciag 5% wodoru oraz wyniki dla

wartosci prognozowanych dla odbiorcéw z wykorzystaniem roztworu z wodorem.

Tabela 14.10. Dane obcigzeniowe dobowe dla wezta (43-45) w cyklu miesigcznym, m3/dobe

Obliczone zuzycie gazu z Prognoza zuzycia gazu z
., Pomiar wodorem wzgledem wodorem wzgledem
Dzien . Prognoza :
rzeczywisty dostarczonej mocy prognozowanego
rzeczywistej zapotrzebowania na moc
1 24,44 25,52 23,47 24,50
2 25,95 20,86 24,92 20,03
3 22,81 20,96 21,90 20,13
4 24,44 31,66 23,47 30,40
5 21,57 21,88 20,71 21,02
6 24,55 24,53 23,57 23,56
7 17,46 19,08 16,77 18,32
8 20,45 20,77 19,64 19,95
9 19,47 19,65 18,70 18,87
10 22,43 23,37 21,54 22,44
11 27,24 33,94 26,16 32,59
12 21,46 23,43 20,61 22,50
13 32,44 25,30 31,15 24,30
14 17,76 29,27 17,05 28,11
15 27,19 26,71 26,11 25,65
16 20,69 22,40 19,87 21,51
17 24,88 25,40 23,89 24,39
18 25,59 25,75 24,57 24,73
19 18,70 19,60 17,96 18,82
20 26,39 25,06 25,34 24,06
21 16,71 21,13 16,05 20,29
22 18,05 20,06 17,33 19,26
23 13,88 9,51 13,33 9,13
24 15,09 11,59 14,49 11,13
25 22,43 24,78 21,54 23,79
26 17,51 10,75 16,81 10,32
27 14,30 11,81 13,73 11,34
28 18,86 13,24 18,11 12,71
29 22,53 23,20 21,64 22,28
30 31,58 27,75 30,33 26,65
31 32,49 32,28 31,20 30,99
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Srednie godzinowe wielkoéci dla wartosci dobowych w cyklu miesiecznym zostaly

przedstawione w tabeli 14.11.

Tabela 14.11. Sredniogodzinowe wartosci obciazeniowe dla wezta (43-45) w cyklu miesiecznym, m¥/h

Zuzycie gazu z wodorem | Prognoza zuzycia gazu z wodorem
Pomiar |Prognoza| wzgledem dostarczonej wzgledem prognozowanego
mocy rzeczywistej zapotrzebowania na moc
0,93 0,93 0,89 0,89

Na ponizszym wykresie (rys. 14.11) przedstawiono w postaci wykresu dane
obcigzeniowe dla wezla (43-45) w cyklu miesigcznym. Wspolczynnik korelacji wyniost
0,75709.
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Rysunek 14.11. Pobory rzeczywiste i prognozowane dla wezta (43—45)

w cyklu miesiecznym
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15. Analiza przeplywow roztworu gazowego w sieci i wyliczanie

emisji dwutlenku wegla

15.1. Wyznaczanie emisji dwutlenku wegla na podstawie skladu gazu ziemnego

oraz gazu z zawarto$cia wodoru

W celu wyliczenia ilosci emisji dwutlenku wegla wyemitowanego z 1m?® gazu ziemnego
oraz gazu ziemnego wzbogaconego wodorem, nalezy przeanalizowad sktad roztworéw
gazowych majacych wpltyw na wielkos$¢ emisji dwutlenku wegla.

Przygotowano sklad gazu bez zawartosci wodoru o nastepujacych udziatach
procentowych poszczegdlnych zwiazkdw chemicznych (tabela 15.1). W obliczeniach strumieni
tzw. podstawy (gléwny) wynosi 10m3/h, strumien dodatkowy o zawartosci wodoru bedzie

zmienny.

Tabela 15.1. Sktad gazu strumienia podstawowego, bez dodatku wodoru

Sktad Udziat procentowy
Metan 0,96598
Etan 0,01645
Propan 0,00324
n-Butan 0,00073
i-Butan 0,00062
n-Pentan 0,00009
i-Pentan 0,00013
neo-Pentan 0
Suma C6+ 0,00013
Tlen 0
CO2 0,00541
Azot 0,016763

SUMA 100%

Na wskutek procesu spalenia uzyskujemy emisje dwutlenku wegla w ilosci 1,0151 (tabela
15.2).
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Tabela 15.2. Wyliczenie emisji dwutlenku wegla z gazu ziemnego o wybranym skladzie.

1 2 3 4 4 5 5 5
Metan Etan Propan | n-Butan | i-Butan | n-Pentan | i-Pentan | neo-Pentan CO2
0,96598 | 0,0329 | 0,00972 | 0,00292 | 0,00248 | 0,00045 | 0,00065 0 1,0151

W przypadku dodania dodatkowego strumienia gazu o zawartosci 5% wodoru o

zmiennym przeplywie w zakresie od 0,5 do 10 m*%h do podstawowego strumienia gazu

ziemnego o stalym przeptywie w wysokosci 10 m3/h, uzyskujemy roztwory gazowe o

nastepujacym skladzie procentowym gazu (tabela 15.3).

Tabela 15.3. Sktad chemiczny strumieni dodatkowych o zawartosci 5% wodoru.

Strumien dodatkowy [m?3/h] o zawartosci 5% wodoru
Sklad
0,5 1 2 3 4 5 10
Metan 0,9338 0,9328 | 0,9310 0,9295 0,9282 0,9270 0,9231
Etan 0,0439 0,0424 | 0,0399 0,0378 0,0360 | 0,0344 | 0,0289
Propan 0,0053 0,0053 | 0,0054 | 0,0054 0,0055 | 0,0055 0,0057
n-Butan 0,0008 0,0009 | 0,0011 0,0013 0,0014 0,0015 0,0019
i-Butan 0,0006 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0008 0,0009
n-Pentan 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
i-Pentan 0,0002 0,0002 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 0,0004 | 0,0005
Suma Cé6+ 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Dwutlenek wegla | 0,0054 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0056 | 0,0057
Azot 0,0073 0,0074 | 0,0075 0,0077 | 0,0078 | 0,0079 0,0082

10

Dla powyzszych roztworéw dwoch strumieni gazu na wskutek spalenia gazu

uzyskujemy emisje dwutlenku wegla w ilosci podanych w tabeli 15.4.

Tabela 15.4. Ilos¢ wyemitowanego dwutlenku wegla w zaleznosci od spalania roztworu gazowego.

1 2 3 4 4 5 5 5
Strumien neo-
dodatkowy, | Metan | Etan | Propan |n-Butan | i-Butan | n-Pentan | i-Pentan Pentan CO2
m?h
0,5 0,9338 | 0,0877 | 0,0158 | 0,0034 | 0,0026 | 0,0005 0,0008 0,0000 | 1,0446
1 0,9328 | 0,0849 | 0,0160 | 0,0037 | 0,0027 | 0,0005 0,0010 0,0000 | 1,0415
2 0,9310 | 0,0798 | 0,0161 | 0,0044 | 0,0028 | 0,0005 0,0013 0,0000 | 1,0360
3 0,9295 | 0,0756 | 0,0163 | 0,0050 | 0,0029 | 0,0005 0,0015 0,0000 | 1,0313
4 0,9282 | 0,0720 | 0,0165 | 0,0055 | 0,0030 | 0,0005 0,0017 0,0000 | 1,0273
5 0,9270 | 0,0688 | 0,0166 | 0,0059 | 0,0031 | 0,0005 0,0019 0,0000 | 1,0239
10 0,9231 | 0,0577 | 0,0170 | 0,0075 | 0,0034 | 0,0005 0,0025 0,0000 | 1,0117
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15.2. Ograniczenie emisji dwutlenku wegla dla wytypowanej sieci gazowej

Aby przeliczy¢ ilos¢ emisji dwutlenku wegla dla sieci wzorcowej, przygotowano

uproszczony schemat sieci gazowej nie rozgalezionej niskiego cisnienia (rys. 14.1). Do

dwunastu weztéw przypisano 45 odbiorcow o zmiennym godzinowym i dobowym poborze

gazu. Dla kazdego wezla wyliczono dobowe zuzycie gazu w cyklu 732 dni, tj. od 1 stycznia

2014 1. do 31 grudnia 2015 r., na podstawie ktorego w celach wykonania statycznych symulacji

sieci gazowych, w kazdym wezle wyliczono srednie dobowe oraz maksymalne dobowe

godzinowe zuzycie gazu. 3

Przyktadowy wycinek danych dla poboru gazu odbiorcow dla wybranych dni

zamieszczono w ponizszej tabeli 15.5.

Tabela 15.5. Dobowe zuzycia dla wybranych 4 dni dla 45 odbiorcow.

Przyldadowy 1 2 173 174 332 333
rekord
Data 2014-01-01 | 2014-01-02 | 2014-06-22 | 2014-06-23 | 2014-11-28 | 2014-11-29
Odbiorca - - - - - -
1 15,3 16,59 2,06 2 13,98 16,42
2 39,51 37,86 6,74 3,35 37,48 43,96
3 20,93 18,61 2,14 2,36 14,47 16,57
4 9,02 10,16 2,49 0,92 12,57 10,83
5 20,97 20,9 4,92 3,74 22,25 23,36
6 35,21 33,3 4,91 4,44 35,96 39,02
7 44,51 43,15 26,73 23,67 46,58 53,39
H 8 14,48 18,43 3,79 2,81 17,04 17,54
g 9 41,44 34,13 4,01 3,14 26,32 31,5
= 10 4,36 4,82 0,14 0 5,03 5,07
S 11 26,95 14,92 3,62 2,95 13,2 4,21
N 12 2,13 2,16 0,17 0,01 7,29 4,36
?:1; 14 19,2 13,6 6,8 47 16,6 20,9
5 15 13,5 14,29 0,74 0,33 12,27 11,75
& 16 22,98 25,34 6,86 5,58 22,12 24,08
31; 18 5,49 6,12 1,57 0,74 7,44 7,62
g 19 16,18 11,57 1,58 1,98 14,26 17,17
g 20 49,67 53,47 16,06 14,04 56,86 69,15
£ 21 39,86 56,02 9,15 7,56 31,16 34,64
8 22 15,07 8,67 4,98 5,46 13,99 16,34
23 17,11 20,66 6,61 3,58 16,61 16,78
24 18,39 19,77 3,01 1,59 11,84 6,62
25 14,25 14,61 1,3 0,91 10,69 14,35
26 21,46 22,23 2,7 1,17 19,27 20,11
27 26,08 24,66 41 4,47 32,88 31,81
28 9,04 9,55 0,93 0,86 12,73 13,49
29 22,23 29,56 5,53 3,54 19,98 27,73
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30 31,31 25,11 3,97 1,99 6,52 22,3
31 70,6 66,51 23,37 10,33 55,96 57,49
32 47,92 53,44 10,35 7,28 52,7 47,89
33 23,04 4,27 1,25 0,25 44,35 10,98
34 12,71 11,96 4,34 3,61 10,3 10,78
35 6,29 7,72 3,41 2,11 11,42 11,73
36 22,86 17,44 10,23 2,71 1,64 9,93
37 37,82 33,19 15,86 17,07 49,42 75,07
38 63,44 12,05 24,96 17,3 62,98 74,8
40 45,31 45,47 4,88 3,86 20,79 21,36
41 38,8 38,54 10,11 6,66 30 33,97
44 13,91 13,93 1,25 0,84 12,83 13,86
45 12,18 12,4 0 0 16,06 13,96
Suma, m? 1011,51 927,18 247,62 179,91 925,84 1002,89

Kluczowa dla ponizszych obliczeri bedzie nie wielko$¢ cisnienia wyliczona w weztach

sieci czy wyliczenie predkosci przepltywajacego wolumenu, tylko ilos¢ zuzytego przez

odbiorcéw gazu w cyklu dobowym oraz wyliczona emisja dwutlenku wegla. Wptyw

godzinowego przeplywu na zmiang cisnienia w sieci, bedzie przedmiotem analizy kolejnego

podrozdziatu.

W celu dalszych obliczen przyjeto cieplo spalania gazu ziemnego w wysokosci 40 MJ/m?.

Aby przeliczy¢ z rzeczywistego dobowego zuzycia gazu ilo$¢ wyprodukowanego

dwutlenku wegla, przeliczono wielko$¢ objetosciowa gazu zuzycia gazu wszystkich 45

odbiorcow na warto$¢ energetyczng oraz wymnozono przez 1,0151 (wyliczong wczesniej ilos¢

wyemitowanego dwutlenku wegla przypadajacego na spalenie 1m® gazu). Wartos¢ w

jednostkach energii bedzie istotna w celu przeliczenia tej samej porgji energii w przypadku

roznych strumieni gazu z zawartosécig wodoru dostarczonego w jednostkach objetosci.

Dla wczesniej wytypowanych dni beda to odpowiednio wartosci (tabela 15.6):

Tabela 15.6. Dobowe zuzycie gazu ziemnego i emisja dwutlenku wegla.

Dzien Dobowe zll;zsyae gazu, Moc, kWh Ios¢ W)(':e;:’lz:vanego
2014-01-01 1011,51 11239 1026,78
2014-01-02 927,18 10302 941,18
2014-06-22 247,62 2751,33 251,35
2014-06-23 179,91 1999 182,62
2014-11-28 925,84 10287,11 939,82
2014-11-29 1002,89 11143,22 1018,03

W celu kontynuowania dalszych analiz wyliczono ekwiwalentu mocy (w kWh)

strumienia podstawowego z uwagi na koniecznos¢ wyliczenia ilosci przeplywajacego

wzbogaconego gazu do sieci, ktéra odpowiada¢ bedzie tej samej mocy ukladu, np. dla 1
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stycznia 2014 ekwiwalentem dobowego zuzycia gazu bedzie ilo$¢ gazu o energii w ilosci
11 239 kWh (tabela 15.6).

Wyliczono ciepto spalania strumienia podstawowego wraz z dodatkowym, z zawartoScia
wodoru na statym poziomie, zmianie ulega jedynie wielko$¢ strumienia dodatkowego gazu
(tabela 15.7).

Tabela 15.7. Ciepto spalania roztworu gazu ziemnego z gazem z wodorem

Wielko$¢ strumienia dodatkowego, m3/h

1 2 3 4 5 10
Wyliczona wartos¢ energetyczna roztworu gazu, MJ/ m?
41,3334 41,4337 41,5186 41,5914 41,6545 41,8752

Dla wszystkich 732 dni, z uwzglednieniem réznych wartosci strumienia dodatkowego z
zawartoscia 5% wodoru, przeliczono objetosciowq ilos$¢ strumienia gazu w celu dostarczenia
tej samej wartosci gazu przeliczonej w jednostkach energii.

Dla wcze$niej wytypowanych 6 dni, beda to wartosci podane w tabeli 15.8.

Tabela 15.8. Objetosciowa wartos¢ strumienia gazu dla wytypowanych szesciu dni z przeliczeniem na

ekwiwalent energii.

Wielkos¢ strumienia dodatkowego, m3/h
1 2 3 4 5 10
Ciepto spalania roztworu gazowego [MJ/m?]
Data
41,3334 41,4338 | 41,5187 | 41,5915 | 41,6545 41,8753
Wyliczona wartos¢ strumienia — ekwiwalent w m3/dobe
2014-01-01 978,8785 | 976,5078 | 974,5108 | 972,8056 | 971,3325 | 966,2118
2014-01-02 897,2690 | 895,0959 | 893,2654 | 891,7024 | 890,3521 | 885,6583
2014-06-22 239,6317 | 239,0514 | 238,5625 | 238,1451 | 237,7845 | 236,5309
2014-06-23 174,1061 | 173,6844 | 173,3292 | 173,0259 | 172,7639 | 171,8531
2014-11-28 895,9722 | 893,8023 | 891,9744 | 890,4136 | 889,0654 | 884,3784
2014-11-29 970,5366 | 968,1861 | 966,2061 | 964,5154 | 963,0549 | 957,9778

Zgodnie z uzyskanymi wynikami obliczen, na wskutek zwigkszenia wolumenu
strumienia dodatkowego z zawarto$ciag wodoru (o wiekszym cieple spalania niz strumien
gléwny), zwigksza si¢ kalorycznosc¢ roztworu, tym samym zmniejsza sie ilo$¢ strumienia gazu

w celu dostarczenia tej samej energii do uktadu.
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15.3. Proces szacowania emisji dwutlenku wegla z roztworu gazu ziemnego z

wodorem o zmiennym strumieniu

W zaleznosci od strumienia gazu z zawartoscia wodoru, wyliczono wartos¢ emisji
dwutlenku wegla przypadajaca na 1m? spalonego gazu (tabela 15.4). Nastepnie wyliczona
wartos¢ emisji dwutlenku wegla przemnozono przez obliczony strumien gazu
charakterystyczny dla danego roztworu (tabela 15.9).

Przyktadowo, w przypadku strumienia dodatkowego o wielkosci 10 m*h w dniu
01.01.2014 uzyskujemy dwutlenek wegla w ilosci 977,5555 m3/dobe. Wynik jest iloczynem

strumienia roztworu (966,2118 m®dobe) i emisji dwutlenku wegla roztworu (1,0117 m3/h).

Tabela 15.9. Ilos¢ wyliczonego dwutlenku wegla w roztworach gazu ziemnego z wodorem

Wielko$¢ strumienia dodatkowego, m3/h
Data
1 2 3 4 5 10
2014-01-01 1019,4912 | 1011,6425 | 1005,0309 | 999,3853 | 994,5085 | 977,5551
2014-01-02 934,4958 927,3014 | 921,2411 | 916,0662 | 911,5959 | 896,0559
2014-06-22 249,5738 | 247,6524 | 246,0339 | 244,6519 | 243,4580 | 239,3078
2014-06-23 181,3296 | 179,9336 | 178,7576 | 177,7535 | 176,8861 | 173,8707
2014-11-28 933,1452 | 925,9613 | 919,9097 | 914,7422 | 910,2784 | 894,7609
2014-11-29 1010,8032 | 1003,0214 | 996,4661 | 990,8687 | 986,0334 | 969,2245

Poréwnujac emisje dwutlenku wegla uzyskang ze spalania gazu ziemnego (tabela 15.6) o
wczesniej podanym skladzie (tabela 15.1) i kalorycznosci (40 MJ/m?) z emisja uzyskana ze
spalenia strumienia gldwnego z roztworem gazu ziemnego o zmiennym strumieniu, ale stalej
zawartosci wodoru (5%), uzyskujemy znaczace réznice w ilosci wyemitowanego dwutlenku
wegla.

W przypadku strumienia dodatkowego w wielkosci 10 m*/h, dla prezentowanych powyzej
szes$ciu dni, roznice siegaja 4,8% (tabela 15.10).

Tabela 15.10. Porownanie emisji dwutlenku wegla strumienia podstawowego z roztworem o
dodatkowym strumieniu (10 m?/h) i statej wielkosci wodoru dla tej samej ilosci

dostarczonej energii.

Emisia CO Roéznica w ilosci | Réznica w iloSci emisji
s S emisji CO2 CO2
Data
Dla strumienia | Dla strumienia mé/dobe %
dodatkowego | podstawnego
2014-01-01 977,5551 1026,7838 49,2287 4,79446
2014-01-02 896,0559 941,1804 45,1245 4,79446
2014-06-22 239,3078 251,3591 12,0513 4,79444
2014-06-23 173,8707 182,6266 8,7559 4,79445
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2014-11-28 894,7609 939,8202 45,0593 4,79446
2014-11-29 969,2245 1018,0336 48,8091 4,79445

W celu zobrazowania jak réznica w ilos¢ emisji dwutlenku wegla [m?®] przektada si¢ na
jednostki masowe [kg] zastosowano wzor Clapeyrona, ktéry wyraza zwiazek miedzy
parametrami stanu — temperatura bezwzgledna T, cisnieniem bezwzglednym p i objetoscia
gazu o masie m. Rdwnanie jest najprostszym réwnaniem stanu, ktore opisuje zachowanie
gazow rzeczywistych. W praktyce rGwnanie odnosi sie do jednostki masy gazu (Grabarczyk,
2012, Dulinski, Rybicki, Zachwieja, 2007).

pV = mRT (15.1)

p-V
masa COZ = m [kg]

gdzie: p - ci$nienie atmosferyczne (101 325 Pa),
V - objetos¢, m?,
T — temperatura (273,15K),
Rco2 — stata gazowa dla dwutlenku wegla, kJ/(kg-K).

R

Mco2

Reoz =

gdzie: R — indywidualna stata gazowa, 8,314 kJ/(kg-K)
mco2 — masa dwutlenku wegla (0,044kg).

Przykladowe wyliczenia réznicy wyemitowanego dwutlenku wegla dla wybranych 6 dni

w roku przedstawiono w tabeli 15.11.

Tabela 15.11. Przeliczona réznica wyemitowanego dwutlenku wegla z m3 na kg dla wybranych dni

roku.
Roéznica w ilosci emisji CO2
Data

m3/dobe kg/dobe
2014-01-01 49,2287 95,4329
2014-01-02 45,1245 87,4767
2014-06-22 12,0513 23,3622
2014-06-23 8,7559 16,9740
2014-11-28 45,0593 87,3502
2014-11-29 48,8091 94,6197

W okresie czasu dla wykonanych danych obliczeniowych ujetych w analizie, tj. od
01.01.2014 do 31.12.2015 r. (730 dni), przy dodaniu do strumienia podstawowego (o

przeptywie 10 m?h) strumienia dodatkowego roztworu gazu ziemnego o zawartosci 5%
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wodoru o wolumenie w wysokosci 10m3h, w skali calego roku uzyskamy 16 053 m?, co jest
ekwiwalentem 31 120 kg wyemitowanego dwutlenku wegla.

Na ponizszych wykresach przedstawiono roznice w emisji dwutlenku wegla w cyklu
dwoch lat dla analizowanych rzeczywistych przeptywéw dla teoretycznie stworzonego
schematu obliczeniowego. Réznica w emisja dwutlenku wegla zostata przedstawiona w

wyemitowanych m? (rys. 15.1.) oraz kg (rys. 15.2.).
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16. Podsumowanie i wnioski

1) W ramach realizacji niniejszej pracy zostata opracowana i pozytywnie zweryfikowana
metodyka oparta na wykorzystaniu sztucznej sieci neuronowej i komputerowych symulacji
sieci gazowych w celu oszacowania rezerw przepustowosci, zmian ciénienia i przeplywow w
sieci dystrybucyjnej w przypadku tworzenia roztworow gazowych gazu ziemnego z
wodorem.

2) Dynamiczna kontrola ci$nienia zrealizowana poprzez wykorzystanie algorytmdéw
sztucznych sieci neuronowych (SSN) oraz klasycznych symulagji sieci gazowych moze zostac
wykorzystana w procesie przypadku kontroli i stabilizacji dopuszczalnych stezert wodoru w
gazie ziemnym. Dynamiczna kontrola cisnienia w modelowaniu sieci gazowych przy pomocy
SSN lub programéw symulacyjnych pozwala utrzymacd stabilno$¢ systemu oraz utrzymac
optymalne cisnienia w sieci, co bedzie szczegdlne wazne w przypadku dekarbonizacji sieci
gazowniczej i dodawania do gazu ziemnego wodoru i biometanu.

3) Opracowane nowe algorytmy usprawniajace wykonywane analizy predykcji zuzycia
gazu przez odbiorcow, zostaly wykorzystane w modelach symulacyjnych dla przypadkow
prognozowania pobordw czystego gazu ziemnego oraz prognozowanego poboru gazu
ziemnego wzbogaconego wodorem dla odbiorcéw komunalnych.

4) Zastosowanie SSN oraz zaawansowanych narzedzi symulacyjnych do analizy
hydrauliki pracy sieci stanowi dobry kierunek dla wdrazanych przez Polska Spotke
Gazownictwa nowoczesnych, innowacyjnych metod opartych na zaawansowanej telemetrii,
modelach symulacyjnych.

5) Okreslanie realizacji celéw strategicznych Spétki i kierunkow rozwoju sieci, z
zastosowaniem nowoczesnych metod informatycznych i narzedzi oceny realizacji zadan
inwestycyjnych bedzie kluczowe dla dalszych dziatar inwestycyjnych i rozwojowych PSG.

6) Waznym strategicznym elementem w planowaniu rozwoju sektora gazownictwa jest
jego systematyczna dekarbonizacja i zagwarantowanie bezpiecznej i wydajnej infrastruktury
mogacej dystrybuowac biometan i gaz ziemny z zawartoscia wodoru i pochodne. Regulacje
UE, oczekiwania odbiorcow, dazacych do dekarbonizacji wtasnego biznesu beda
determinowadé przyszltos¢ gazownictwa w Europie. Opracowana w pracy metodyka
wyliczania ograniczenia dwutlenku wegla w przypadku dodawania do sieci gazu ziemnego

strumienia o zmiennej wartosci przeptywu o stalej zawartosci wodoru moze by¢
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wykorzystywana do wyznaczania aktualnej emisji rownowaznej CO2 w przypadku spalania

dostarczanego paliwa gazowego.
16.1. Osiagniecia pracy i weryfikacja przyjetej tezy rozprawy doktorskiej

W ramach przeprowadzonych analiz danych oraz obliczen w niniejszej pracy
zaprojektowano i przedstawiono wydajne, zintegrowane i fatwe do rozbudowy narzedzie
stuzace do wspomagania decyzji w zakresie szacowania potencjalu sieci dystrybucyjnej,
przeliczania poboréw odbiorcow komunalnych zasilanych gazem ziemnym z zawartoscia
wodoru oraz mozliwosci ograniczania emisji dwutlenku wegla z sieci dystrybucyjne;.

W toku przeprowadzonych obliczen, tezy rozprawy przedstawione w Rozdziale 2
wnioskujace o mozliwosci opracowania metodyki prognozowania zuzycia gazu za pomoca
SSN dla roznych warunkéw zasilania wynikajacych m.in. ze zmiennosci zapotrzebowania,
wypracowania metodyki ustalajacej stopient i mozliwosci mieszania si¢ wodoru z gazem
ziemnym oraz kontrola przeptywow i cisnien w wybranych punktach sieci zostaty
zweryfikowany pozytywnie.

Mozliwe jest opracowanie i zaimplementowanie modelu obliczeniowego, umozliwiajace
dynamiczne wyznaczanie wartosci entalpii (ciepta) spalania w poszczegoéInych punktach sieci
przy pomocy SSN i programdéw symulacyjnych oraz ustalenie wptywu udziatu wodoru w
roztworze z gazem ziemnym na kalorycznos¢ gazu, zmiane poborow gazu u odbiorcow i
wyznaczenie zmiany emisji ekwiwalentu dwutlenku wegla.

Wykorzystanie inteligentnego systemu zostato pozytywnie zweryfikowane poprzez jego

implementacje dla danych pochodzacych z Polskiej Spotki Gazownictwa.
16.2. Kierunek dalszych badan i wdrozen

1) Zaprojektowane rozwigzania poszerzaja baze dotychczas wykorzystywanych w Spétce
metod analizy danych pomiarowych, rozbudowuja mozliwosci interpretacji i decyzyjnosci w
przypadku podejmowania decyzji inwestycyjnych o mieszaniu si¢ strumieni gazu o réznym
sktadzie, jak i interpretacji mozliwosci i korzysci wynikajacych z ,zazielenia sieci gazowych”.
Doswiadczenia w wykorzystywaniu poszczegélnych modeli SSN zdobyte podczas ich
opracowania w ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy” beda rozbudowywane i
wykorzystywane w procesach realizowanych przez Spotke.

2) W przygotowaniu i rozwoju podjetych badan nad rozwojem i zastosowania SSN w PSG
bedzie podjecie proby Sledzenie zmian jakosci gazow odnawialnych w sieciach za pomoca
metody Monte-Carlo (w kontekscie obliczania niepewnosci). Podjete zostana prace nad
opracowaniem i testowaniem modelu symulacyjnego wprowadzania periodycznego
zatlaczania dwutlenku wegla do sieci gazowych z uwzglednieniem buforowych magazynow

biogazu (wspomaganie).
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3) Zostana podjete prace nad przygotowaniem modelu wzorcowego uwzgledniajacego
zamkniety uklad pierscieniowy o réznych typach odbiorcéw, zZrédlach o odmiennych
parametrach gazu (w tym biometanu i wodoru), oraz wplywie umiejetnego sterowania
ukladem na bezpieczenstwo dostaw oraz ograniczenie emisji dwutlenku wegla (rys. 16.1). Jesli
w toku przeprowadzonych obliczen, wnioski z prac potwierdza mozliwos¢ dopuszczenia do
sieci gazu o obecnie dopuszczalnych parametrach (np. udziatu siarki), warto bedzie rozwazy¢

zmiany w obowigzujacych standardach.

gaz ziemny (95% CH4)

Fi M
i
L odbiorea x odbiarca y U
<O
N
biomatan w proedziale V
: TO-00%
A .
rd
adbiorca 2

7 b
W

Rysunek 16.1. Wzorcowy schemat blokowy metodyki analizy
mieszania gazéw
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Oznaczenia

Al/SI
BFGS
DGW
DME
EBA
EHB

ENTSOG

GGW
KSE
LOHC
LPG
ML
NCBiR
OSD
osp
OZE
SNG
SSN

(Artificial Intelligence) — sztuczna inteligencja
(algorytm) Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno
dolna granica wybuchowosci

eter dimetylowy

European Biogas Association

European Hydrogen Backbone

- The European Network of Transmission System Operators for Gas
gdrna granica wybuchowosci

Krajowy System Elektroenergetyczny

Liquid Organic Hydrogen Carrier

Liquid Petroleum Gas

(Machine Learning) — metody uczenia maszynowego
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Operator Systemu Dystrybucyjnego

Operator Systemu Przesylowego

odnawialne zZrodla energii

Synthetic Natural Gas

sztuczne sieci neuronowe
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Zalacznik 1 - Relacje pomiedzy poszczegolnymi skladnikami, a
gestoscia gazu
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Zalacznik 2 - Relacje pomiedzy poszczeg6lnymi skladnikami, a Liczba
Wobbego

Liczba Wobego vs n-pentan
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Liczba Wobbe'go MJ/m3
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Zalacznik 3 - Relacje pomiedzy poszczegolnymi skladnikami, a

wspolczynnikiem Scisliwosci gazu
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Wspdtcz Scisliwosci
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Wspétczynnik scisliwosci vs pentan
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