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Streszczenie

Gaz ziemny jest postrzegany jako niskoemisyjne paliwo kopalne, stanowigce alternatywe dla
wegla i ropy naftowej. Systemy energetyczne oparte na gazie ziemnym s3 traktowane jako wsparcie
dla odnawialnych zrodet energii, a przy zastosowaniu sekwestracji CO, jako wazny atut w rozwoju
niskoemisyjnej energetyki. Jednocze$nie, dzigki dostawom biometanu do sieci gazowych, systemy
gazownicze juz dzi$ moga przyczynia¢ si¢ do rozwoju odnawialnych zrodet energii.

W sytuacji nadwyzek podazy energii elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych zrodet energii,
zdolno$¢ magazynowania energii bedzie odgrywata kluczowa role w zarzadzaniu systemami
energetycznymi. W tym kontek$cie zyskuja na znaczeniu kwestie pojemnos$ci magazynowe;j,
bezpieczenstwa magazynowania, oraz szybkiego dostepu do zasobéw magazynowanej energii.
Technologie Power-to-gas w polaczeniu z zattaczaniem wodoru lub syntetycznego gazu ziemnego do
sieci gazowe] stwarzaja mozliwos¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury gazowniczej do
magazynowania duzych iloSci energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w postaci energii
chemicznej wyzej wymienionych paliw zattaczanych do sieci gazowej. W referacie przedstawiono
wybrane projekty demonstracyjne prowadzone w tym zakresie na $wiecie. Omoéwione zostaty rowniez
dostepne w literaturze wyniki badan tolerancji elementéw systemu gazowniczego na podwyzszony
udzial wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym, oraz perspektywy konwergencji systemow
elektroenergetycznych, gazowniczych 1 cieplowniczych w rezultacie rozwoju technologii
kogeneracyjnych i technologii Power-to-gas.

Abstract

Natural gas is seen as an alternative low carbon fossil fuel which complements the different
forms of renewable energy. Natural gas-fired power generation systems are considered as a backup
for renewable energy sources, and with the application of CO, capture and storage technologies, as an
important asset in the development of low-carbon power sources.

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

1 Wstep

Osiggnigcie zrownowazonej polityki energetycznej bedzie wymagato wielu prac
studialnych 1 rozwojowych dotyczacych roznych wariantow pozyskiwania oraz dystrybucji
no$nikdw energii: surowcoéw kopalnych w polaczeniu z roé6znymi formami energii
odnawialnej. Powszechnie stosowanymi no$nikami energii w energetyce gazowej s3
mieszaniny weglowodorow, ktorych gtownym sktadnikiem jest metan. W ostatnich latach
czynione sg proby wykorzystania jako nosnika energii rowniez wodoru. Wodoér nie wystepuje
w przyrodzie w stanie wolnym ale jego zasoby w postaci zwigzku z tlenem sg praktycznie
nieograniczone. Obserwuje si¢ wyrazne zainteresowanie technologiami wodorowymi, m.in.
ogniwami paliwowymi oraz silnikami tlokowymi zasilanymi wodorem. Wodor posiada
wlasciwosci, ktore zapewniajg mu bardzo dobre wlasnosci uzytkowe jako paliwu. Stezeniowe
granice zaplonu w powietrzu od okoto 4% do okoto 75% obj. sa bardzo szerokie
w porOwnaniu z metanem, ktdrego granice zaptonu liczac objetosciowo zawierajg si¢ w
zakresie od 5% do 15%. W przypadku gazéw ziemnych wysokometanowych minimalna
energia zaptonu jest rzedu kilku dziesigtych mJ, podczas gdy minimalna energia zaptonu
wodoru jest o rzad wielko$ci mniejsza 1 wynosi kilka setnych mJ.

Podczas wysokocisnieniowego wyptywu wodoru do atmosfery, np. w czasie awaryjnego
wyplywu z instalacji ci$nieniowej, wodor podlega zjawisku zaptonu dyfuzyjnego. Nalezy
rowniez, obok acetylenu, do grupy gazow najtatwiej detonujagcych. Wszystko to sprawia, ze
wykorzystanie wodoru pocigga za sobg pewne problemy, szczeg6lnie natury bezpieczenstwa.
Dlatego tez w zastosowaniach przemystowych podejmuje si¢ proby wykorzystania nie
czystego wodoru, lecz jego mieszanin, na przyktad z metanem i azotem. Wyniki badan
eksperymentalnych wykazaty znaczny wptyw domieszkowania metanu i azotu do wodoru na
wystepowanie samozaptonu takiej mieszaniny. Obecno$¢ tych gazéw powoduje poprawe
warunkow bezpieczenstwa magazynowania i1 transportu paliwa, m.in. poprzez zawezenie
granic zaptonu i detonacji oraz zwickszenie minimalnej energii zaptonu.

Aktualnie, najtanszg i1 najbardziej popularng metoda produkcji wodoru jest reforming parowy
gazu ziemnego. Jednak w ostatnich latach obserwowany jest wzrost zainteresowania
produkcja wodoru w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii elektrycznej ze
zrodet odnawialnych. Technologia power-to-gas jest obiecujacym rozwigzaniem z punktu
widzenia mozliwos$ci bilansowania systemu elektroenergetycznego, bowiem nadwyzki energii
elektrycznej ze zrédet odnawialnych mogtyby by¢ przeznaczone na produkcje wodoru, ktory
nastepnie mogiby by¢ zattoczony do sieci gazowej w celu magazynowania uzyskanej w ten
sposOb energii chemicznej. Nalezy podkresli¢, iz $rednio- 1 dlugoterminowe magazynowanie
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energili na potrzeby bilansowania systemu wymaga pojemnosci rzedu TWh. Tej skali
pojemno$ci magazynowe sg mozliwe do uzyskania jedynie w przypadku podziemnego
magazynowania energii chemicznej, powszechnie wykorzystwanego w systemach
gazowniczych w postaci podziemnych magazyndéw gazu w zlozach sczerpanych, warstwach
wodonosnych 1 kawernach solnych. Niniejszy referat jest poswigcony projektom
demonstracyjnym majacym na celu wykazanie mozliwosci dostarczania wodoru do sieci
gazowej, ktore obecnie sg w fazie testowania w Europie 1 na $wiecie.

2 Technologia Power-to-gas

Szczegdtowy przeglad pilotazowych instalacji Power-to-gas w Europie 1 na $wiecie
zaprezentowano w pracy [1]. Najwiece] projektow zrealizowano w Niemczech (7), Stanach
Zjednoczonych (6), Kanadzie (5), Hiszpanii (4) oraz Wielkiej Brytanii (4). Generalnie, 95%
projektow zrealizowano w Europie 1 Ameryce Podlnocnej. W pdzniejszej pracy [2]
wymieniono 15 instalacji zattaczajacych wodor do sieci gazowych (w tym 11 lokalizacji w
samych Niemczech).

W instalacjach Power-to-gas moga by¢ stosowane elektrolizery alkaliczne, z polimerowa
membrang wymiany protonow, oraz statlotlenkowe. Poziomy gotowosci tych technologii sg
rozne, a ich krotka charakterystyke podano w Tablicy 1.

Tablica 1. Typowe wiasciwosci elektrolizerow: alkalicznych, PEM i SOE [3,4].

Technologia Alkaliczny PEM SOE
Stopien zaawansowania technologicznego Zaawansowane | Demonstracyjne | B+R
Typowa temperatura pracy ogniwa | °C 60-80 50-80 700-1000
Cisnienie robocze ogniwa bar <30 <100 <30
Gestos¢ pradu Alem? 0,2-0,4 0,6-2 0,3-1
Napigcie w ogniwie Vv 1,8-2,4 1,8-2,2 0,95-1,3
Gestos¢ mocy W/em® do 1 do 44 -
Sprawno$¢ elektryczna % 60-71 65-83 81-86
Zapotrzebowanie na energie kWh/m® |4,5-7 4,5-7,5 2,5-3,5
Produkcja wodoru m’/h <760 <30 -

Praca przy czgsciowym obcigzeniu | % >20 >5 -
Szybkos$¢ zmian obcigzenia % Prom-/s | <10%/s <25%/s

Okres eksploatacji ogniw h <75 000 <30 000 <40 000
Okres eksploatacji instalacji lata 20-30 10-20 -
Czystos¢ wodoru % >99.8 99,999 -

Czas rozruchu min 15 <15 >60
Szacunkowy koszt €/kW, 1000 2000 -

Elektolizery alkaliczne dzialaja typowo przy temperaturze i ci$nieniu roboczym
odpowiednio okoto 80°C 1 30 bar. Zazwyczaj osiggaja sprawnosci mig¢dzy (60-70)%.
Komercyjnie dostgpne moduly majg moc do 2,5 MW. W sensie stopnia rozwoju, technologia
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ta jest najbardziej zaawansowana 1 najtansza. Ws$rdd kilkudziesigciu projektow w skali
laboratoryjnej, a takze wsrdd planowanych 1 zrealizowanych projektow demonstracyjnych
wymienionych w pracy [1], 67% instalacji wykorzystuje elektrolizery alkaiczne, natomiast
pozostate oparte sg na elektrolizerach z membrang wymiany protonow (PEM). Elektrolizery
stalotlenkowe (SOE) nie byly wykorzystywane w instalacjach omawianych w powyzszej
pracy. Problemem w ich przypadku, w kontekscie zastosowan w instalacjach Power-to-gas,
moze by¢ wrazliwo$¢ na naprezenia termiczne ceramiki, w zwigzku z wymogiem
elastycznego trybu pracy i w efekcie czgstymi przerwami w pracy elektrolizera.

Zaletg elektrolizerow PEM jest prosta konstrukcji i wysoka sprawno$¢ na poziomie (65-
83)%. Sa rowniez przystosowane do szybkich zmian obcigzenia. Ograniczeniem w ich
stosowaniu jest jednak krotszy okres eksploatacji, wynikajacy z trwatosci elektrolitu w postaci
membrany wymiany protonéw, i niewielkie wydajnosci w zakresie do 30 m’/h.
Charakteryzujg si¢ rowniez wyzszym kosztem ze wzgledu na platyng wykorzystang jako
katalizator.

Sprawnos¢ elektrolizeréw definiuje si¢ jako

n= VHZHS,HZ /By 1)

VHZ nominalna wydajnos¢,
H_,, ciepto spalania wodoru (12,78 MJ/m?),
P

el

moc elektrolizera.

Rys. 1. Wielkoskalowy elektrolizer.

W wigkszosci projektéw demonstracyjnych wodor produkowany w elektrolizerach jest
nastepnie magazynowany w zbiornikach ci$nieniowych. Zakres ci$nienia roboczego
zbiornikow jest bardzo szeroki 1 wynosi od 4bar do 400 bar. Na przyktad w przypadku stacji
tankowania wodoru na potrzeby dystrybutorow wymagane jest wysokie cisnienie robocze
rzedu 300 bar. Wysokie ci$nienie pozwala na oszczedno$¢ powierzchni zabudowy zbiornikow
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magazynowych, jednak zwicksza koszty instalacji, z powodu koniecznos$ci zabudowy
sprezarki wodoru. Podobnie jak w stacjach tankowania sprezonego gazu ziemnego, w celu
ograniczenia kosztow sprezania stosowane sg zbiorniki buforowe, a proces tankowania
odbywa si¢ dopiero po ich napetieniu. Innym sposobem ograniczenia kosztow sprezania jest
zastosowanie elektrolizera ci§nieniowego. Dostgpne sg elektrolizery o ci$nieniu roboczym z
zakresu (12-30) bar. Sprawnos$¢ catkowita instalacji z elektrolizerami ci$nieniowymi jest o
okoto 5% wyzsza porownaniu do instalacji z elektrolizerami niskoci$nieniowymi, jednak ze
wzgledu na wyzsze naklady inwestycyjne i1 koszty serwisowania, zaleca si¢ stosowanie
niskocisnieniowych elektrolizerow wspotpracujacych ze sprezarkami wodoru.

Instalacja Power-to-Gas posiadajaca w tej chwili najwickszag wydajnos¢ produkeji
wodoru jest instalacja Audi™ w Werlte w Dolnej Saksonii (Niemcy), Otwarta w 2013 r.
instalacja posiada elektrolizery o mocy 6,3 MW (rys.l) i $redniej sprawnosci wynoszacej
54%. Produkowany wodor przeznaczony jest do wytwarzania metanu, ktory stanowi paliwo
dla floty samochodow osobowych zasilanych CNG.

3 Zatlaczanie wodoru do sieci gazowej

Kilka projektéw demonstracyjnych, majacych na celu wykazanie mozliwos$ci zatlaczania
wodoru do sieci gazowej, jest obecnie w fazie projektowania lub eksploatacji w Europie 1 na
swiecie. Zattaczanie wodoru lub metanu z instalacji Power-to-gas do sieci gazowej ma wiele
zalet, poniewaz umozliwia integracj¢ systemow elektroenergetycznego i gazowniczego w celu
magazynowania nadwyzek energii elektrycznej w postaci gazu produkowanego ze zrodet
odnawialnych (elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne).

Udzial energii pozyskanej z wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym mozemy
wyznaczy¢ z zalezno$ci

¢ =x, Hoy, /| (1=, ) Hog 3, oy, | 2)

xy, udzial objetosciowy wodoru,
H_, ciepto spalania wodoru,
H,, ciepto spalania gazu ziemnego

Cieplo spalania mieszaniny gaz ziemny-wodor okresla zalezno$¢
Hs,m :tzHs,Hz +(1_'XH2)HS,GZ (3)

Energie¢ dostarczong przez mieszaning gaz ziemny-wodor wyznaczamy z zaleznosci
E =H_V, 3)

V. strumien obj¢tosci mieszaniny

m

Podczas gdy zatlaczanie biometanu do sieci gazowej nie niesie ze sobg zadnego ryzyka,
zatlaczanie wodoru moze okaza¢ si¢ problematyczne [5,6,7], gdyz niesie ze sobg szereg pytan
zwigzanych z wrazliwo$cig poszczegolnych elementow systemu na podwyzszone udzialy
wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym. Generalnie, dopuszczalna ilo$¢ wodoru w sieci
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gazowe] powinna by¢ okreslana indywidualnie, bioragc pod uwage strukture sieci, sktad gazu
ziemnego, strumien gazu, wyposazenie odbiorcow w urzadzenia gazowe. Jednakze,
poszczegblne kraje starajg si¢ uogolni¢ wytyczne w tym zakresie. Na przyktad dopuszczalne
stezenie wodoru w gazie ziemnym w sieci przesylowej w Holandii wynosi 2%obj. [2],
natomiast analogiczna warto$¢ podana w standardzie technicznym DVGW G 262 dla rynku
niemieckiego wynosi 5%. Niemieckie stowarzyszenie naukowo-techniczne branzy
gazownicze] 1 wodociggowe] (DVGW) zlecito partnerom w przemysle 1 w osrodkach
naukowych przeprowadzenie badan wcelu okreslenia maksymalnego dopuszczalnego
stezenia wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym w poszczegoOlnych elementach systemu
gazowniczego [6]. W raporcie koncowym okreslonych zostato pi¢¢ obszarow funkcjonalnych
fancucha dostaw gazu: (i) transport, (ii) magazynowanie, (iii) pomiar i regulacja, (iv)
dystrybucja gazu 1 (v) uzytkowanie, ktore obejmowaly 30 procesoOw biznesowych. Dla
kazdego z procesow zostaty zidentyfikowane dopuszczalne ilosci wodoru, podane za pomocg
trzech progow, w ktorych: (i) mieszanie wodoru jest nieszkodliwe, (i) wymagana jest
adaptacja technologiczna, badz regulacja administracyjna, oraz (iii) prace badawczo-
rozwojowe sg nadal potrzebne. Dane dotyczace wrazliwosci elementow systemu
gazowniczego na zawarto$¢ H, w gazie ziemnym przedstawiono na rys. 2-6 (zielony wykres —
zakres nie stwarzajacy problemow, zotty — konieczno$¢ standaryzacji, niebieski — konieczne
prace badawcze).

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

Obecnos¢ wodoru w metalach 1 stopach powoduje niekorzystny wpltyw na ich
wlasciwosci fizyczne, mechaniczne 1 elektrochemiczne, objawiajacy si¢ m.in. zmniejszong
wytrzymatos$cig mechaniczng i zwigkszong kruchoscig. Ponadto, wodor intensyfikuje przebieg
procesOw korozji stali 1 stopéw. Pod wpltywem oddziatywania wodoru w roézny sposob
przebiegaja tez procesy ich niszczenia. Wodor ktory przeniknat do stali w znacznym stopniu
zmienia jej wlasciwosci mechaniczno-uzytkowe, a stopien tych zmian jest zalezny m.in. od
sktadu chemicznego stali, mikrostruktury, stopnia zanieczyszczenia, a takze od rodzaju
zastosowanej obrobki cieplnej 1 mechanicznej, ktéremu zostata poddana. Nawodorowanie
wywiera najwigkszy wptyw na jej wtasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne.

Wodor ze wzgledu na matg $rednice atomu tatwo dyfunduje w strukturach krystalicznych
zelaza nawet w temperaturze pokojowej. Badania wykazaly, ze przenikanie 1 dyfuzja wodoru
w duzej mierze uzalezniona jest od: struktury metalu, strumienia przenikania wodoru,
temperatury, ci$nienia, stanu powierzchni, pierwiastkow chemicznych znajdujacych si¢ w
strukturze stali, a takze stanu naprezenia. Wodor oddziatuje z defektami struktury, takimi jak
dyslokacje, granice ziaren 1 faz oraz wtracenia niemetaliczne. Oddzialywanie to, nazywane od
mechanizmu dziatania, jako putapkowanie, w znacznym stopniu modyfikuje transport wodoru
1 wptywa na przebieg niszczenia wodorowego metali.

Turbiny gazowe wyposazone w niskoemisyjne palniki z wstepnym wymieszaniem paliwa
moga by¢ wrazliwe na obecno$¢ wodoru w paliwie, dlatego aktualnie dopuszczalny udziat
wodoru w paliwie ograniczono do 5%obj., a czasami nawet do 1%obj. Nalezy jednak
podkresli¢, ze istnieje duzy potencjal podniesienia ww. limitow, przykladowo niektorzy
producenci turbin, np. Solar, Siemens, deklaruja dopuszczalny udzial wodoru w paliwie na

38



EG2016, 20-22 kwietnia 2016, Zawiercie, Jura Krakowsko-Czg¢stochowska

poziomie odpowiednio 4%obj. oraz 15%obj. Ograniczenia w przypadku sprezarek dotycza
przede wszystkim konicznego wzrostu strumienia gazu (przepustowosci) kompensujgcego
spadki kalorycznosci mieszaniny gaz ziemny-wodor, w zwigzku z konieczno$cig dostarczenia
jednakowego strumienia energii (mocy zamowionej) przez system przesylowy.

zakres nieszkodliwy

wymagana adaptacja technologiczna lub standaryzacja

M konieczne prace B+R

~J
o

[=p]
o

(%
o

w
o

M
[}

Udzial H, w gazie ziemnym (% obj.)
= =
o o

(=)

Rurociggi przesytowe
Turbiny gazowe
Sprezarki

Rys. 2. Wrazliwos¢ elementow systemu przesytowego gazu na zawartos¢ H, w gazie ziemnym [6]

Roczne zuzycie gazu w Polsce ksztaltuje si¢ na poziomie 180 TWh (okoto 16 mld m?).
Przy tym poziomie zuzycia jedynym dostgpnym rozwigzaniem jesli chodzi o dtugoterminowe
magazynowanie gazu w odpowiedzi na sezonowg nierOwnomierno$¢ zuzycia jest
zastosowanie podziemnych magazyndéw gazu. Problem nierdéwnomiernosci dotyczy rowniez
zuzycia energii elektryczej, a zwigkszone zapotrzebowanie na tzw. szczytowe moce
wytworcze pojawia si¢ w przypadku duzego udziatu zrodel odnawialnych w bilansie
wytwarzania energii. Przykladowo w Niemczech propnozuje si¢, zeprzy 80% udziale
odnawialnych zrodet energii w bilansie wytwarzania energii (rok 2050), zapotrzebowanie na
dtugoterminowg pojemnos$¢ magazynowg (odpowiednio 17 dni) bgdzie wynosito 7,5 TWh [8].
Technologie Power-to-gas w potaczeniu z podziemnym magazynowaniem wodoru lub
mieszanin gaz ziemny-wodor sg aktualnie jedynym rozwazanym rozwigzaniem przy tej skali
pojemnosciach magazynowych 1 przyjetym horyzoncie czasowym.

Wrazliwos¢ elementow systemu magazynowania na podwyzszony udzial wodoru w
mieszaninie z gazem ziemnym przedstawiono na rys. 3. Doswiadczenia zebrane przy
magazynowaniu gazu miejskiego, zawierajacego do 90% wodoru na poczatku at 90. Pokazuja
techniczng mozliwos¢ Najwigksze problemy dotycza magazynowania w strukturach
zawodnionych, m.in. z uwagi na nieszczelnosci, ryzyko tworzenia si¢ hydratéw, sprzyjanie
srodowiska wilgotnego rozwojowi mikroorganizméw i procesowi koroz;ji.

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

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

Na rys. 5. przestawiono wyniki badan w oceny wptywu podyzszonych ilosci wodoru
w gazie ziemnym w systamach dystrybucyjnych. Rozwigzania techniczne stosowane
w systemach dystrybucyjne nie stwarzajg przeszkdd w zwiekszeniu udziatu wodoru w gazie
ziemnym. Sygnalizowane 15% ograniczenie na udziat wodoru w ogranicznikach przeptywu
wynika ze zmiany kalorycznosci i strumienia gazu, powodujacych wzost predkosci przeptywu
strumienia w celu dostarczenia jednakowej ilo$ci energii. Przykladowo mieszanina
metan/wodor o udziatach masowych 85%/15% w sieciach dystrybucyjnych niskiego
1 Sredniego ci$nienia (nadci$nienie odpowiednio 10 i 400 kPa) bedzie miata 1,7 razy wigksza
predkos¢ przeplywu w pordwnaniu z czystym metanem przy zatozeniu jednakowego
strumienia energii dostarczanego gazu.

Wyniki badan wrazliwosci odbiornikéw gazu na podwyzszone udziaty wodoru
przedstawiono na rys. 6. Doswiadczenia eksploatacyjne floty autobusow CNG w Szwecji
(Malmo) pokazuja, ze domieszka 8%o0bj. wodoru do gazu ziemnego nie stanowi obecnie
problemu, z perspektywa zwigkszenia udziatu do 20%. Istotny problem stanowi ograniczenie
2%o0bj. dla stalowych zbiornikdéw w pojazdach zasilanych, zalecane w normie DIN 51624.
Rozwigzaniem jest oczywiscie zastosowanie zbiornikéw kompozytowych. Palniki kottow i
kuchni gazowych sg przygotowane do spalania mieszaniny gazu ziemnego z wodorem, przy
udziale wodoru do 10%o0bj. Wyzszy udzial wodoru wymaga regulacji urzadzen (np. wymiana
dyszy w kuchni gazowej) w celu uzyskania jednakowej mocy palnika. W przypadku
tlokowych silnikow spalinowych pracujacych w uktadach kogeneracyjnych wigksze predkosci
propagacji plonienia mieszanin gazu ziemnego z wodorem majg pozytywny wplyw na
sprawnos$¢ silnika i jednocze$nie negatywny na poziom emisji tlenkow azotu, jednak przy
udziale wodoru nie przekraczajacym 15%obj. ww. efekty nie sg znaczace.

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

Przyktadem pierwszej na skale przemystowa instalacji zatlaczajacej wodoér do sieci
gazowe]j jest instalacja nalezagca do E. ON. w Falkenhagen we wschodnich Niemczech [10].
Otwarta w 2013 roku instalacja o mocy 2MW wytwarza nominalnie 360 m’/h wodoru
zatlaczanego do regionalnej sieci przesytowej, ktorej operatorem jest ONTRAS Gastransport.
Zgodnie z materialami prasowymi inwestora, naktady inwestycyjne na budowe instalacji
przekroczyly 5 min. €.
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Rys. 3. Wrazliwos¢ elementow systemu magazynowania na zawartos¢ H, w gazie ziemnym [6].
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Rys. 7. Instalacja Power-to-gas w Falkenhagen, Niemcy (Zr. E.ON)

4 Metanizacja wodoru

Interesujaca koncepcjg rozwigzania problemu ograniczen ilosci wodoru w mieszaninie z
gazem ziemnym na potrzeby magazynowania energii odnawialnej w sieci gazowej jest
wykorzystanie dwutlenku wegla do metanizacji wodoru. Rozwazana jest przede wszystkim
reakcja Sabatiera [11], a takze procesy metanogenezy biologicznej (przy udziale bakterii
metanogennych) [12].

Przy produkcji metanu z wodoru moglby by¢ wykorzystany dwutlenek wegla obecny w
spalinach z silnikéw tlokowych i1 turbin gazowych, pracujacych w uktadach CHP lub CCGT w
energetyce. Jednocze$nie zwigkszenie udzialu gazowych uktadéw kogeneracyjnych CHP
wspotpracujacych z siecig cieptowniczg, kosztem weglowych zrdodet ciepta, pozwoli na dalsze
ograniczenie emisyjnosci w sektorze cieptowniczym. Zarysowana w ten sposob koncepcja,
abstrahujac od wysokich naktadéw inwestycyjnych, prowadzitaby jednoczesnie do
rozwigzania problemu niskiej akceptacji technologii CCS (wychwytywania 1 sktadowania
CO,), ktorej rozwoj 1 komercjalizacja napotyka na silne bariery ze wzgledu na problemy z
akceptacja ze strony opinii publiczne;.
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Rys. 9. Konwergencja systemu elektroenergetycznego, gazowniczego i cieptowniczego

5 Konwergencja systemow elektroenergetycznych, gazowniczych
i cieplowniczych

Drugim, znacznie prostszym rozwigzaniem, prowadzacym rowniez do integracji
systemow elektroenergetycznego i1 gazowniczego, jest wykorzystanie nadwyzek energii
odnawialnej w elektrycznych podgrzewaczach cieplej wody uzytkowej, zasilanych do tej pory
przede wszystkim cieptem z kottéw gazowych. W okresie nadwyzek energii wiatrowej,
odpowiednio zaprogramowany sterownik wysylatby informacje o odcigciu zasilania
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podgrzewacza cieptem z kotla gazowego, 1 do podgrzewania wody wykorzystywana bytaby
energia elektryczna produkowana ze zroédet odnawialnych. Rozwigzania te, znane pod nazwa
Power-to-heat, moga by¢ stosowane w systemach rozproszonych (u odbiorcow komunalnych
gazu ziemnego) jak rowniez w zasobnikach ciepta systemow cieptowniczych.

6 Wnhnioski

W referacie przestawiono wybrane projekty demonstracyjne technologii Power-to-gas i
omowiono problemy zwigzane z wrazliwoscig poszczegdlnych elementow sytemu
gazowniczego na podwyzszony udziat wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym.

Oprocz turbin gazowych, elementami w ktéorych podwyzszony udziat wodoru w
mieszaninie z gazem ziemnym niesie najwigksze ryzyko s3: podziemne magazyny gazu
(szczegblnie w strukturach zawodnionych, ze wzglgedu na potencjalne oddziatywanie wodoru
na strukture geologiczng), urzadzenia pomiarowe (chromatografy procesowe nie dostosowane
do nowego skladu mieszaniny weglowodorow i przeliczniki objetosci), oraz pojazdy CNG
(problemy eksploatacyjne stalowych zbiornikéw na CNG). Ogdlnie, ilos¢ wodoru, ktory moze
by¢ bezpiecznie dodany do gazu ziemnego, w duzym stopniu zalezy od sktadu gazu w
punkcie zatlaczania, oraz od rodzaju urzadzen koncowych (odbiornikéw gazu)
zainstalowanych w punktach wyjscia systemu (u odbiorcéow). W przypadku ryzyka
przekroczenia dopuszczalnych udzialdéw wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym, wodor
mozna podda¢ procesowi metanizacji, polegajagcemu na wytwarzaniu syntetycznego gazu
ziemnego (SNG), ktéry moze by¢ dostarczany do sieci gazowej w nieograniczonych ilo$ciach,
przy zalozeniu, ze dysponujemy siecig o odpowiedniej przepustowosci 1 akumulacyjnosci.
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