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Analiza wrazliwosci elementdéw systemu gazowniczego
na podwyzszone stezenie wodoru w sieci

Zattaczanie wodoru produkowanego w instalacjach Power-
to-gas do sieci gazowej jest interesujacym rozwigzaniem, po-
niewaz umozliwia integracje systemoéw elektroenergetycznego
i gazowniczego w celu magazynowania nadwyzek energii elek-
trycznej pochodzacej ze zrodet odnawialnych. Kilka projektow
demonstracyjnych, majacych na celu wykazanie mozliwosci
zattaczania wodoru do sieci gazowej, jest obecnie w fazie pro-
jektowania lub eksploatacji w Europie i na $wiecie, w tym in-
stalacja w Falkenhagen we wschodnich Niemczech [Schneider,
2013]. Otwarta w 2013 roku instalacja o mocy 2 MW wytwarza
nominalnie 360 m*/h wodoru zattaczanego do regionalnej sieci
przesytowej i jest najwieksza tego typu instalacja na $wiecie.
Podczas gdy zattaczanie biometanu do sieci gazowej nie niesie
ze soba zadnego ryzyka, zattaczanie wodoru moze okazac sie
problematyczne, gdyz rodzi wiele pytan zwiazanych z wrazli-
woscia poszczegblnych elementdéw systemu na podwyzszone
stezenia wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym. Celem ar-
tykutu jest przyblizenie wynikéw prac badawczych prowadzo-
nych w tym zakresie na $wiecie oraz prezentacja wynikéw ba-
dar majacych na celu ocene mozliwosci zattaczania wodoru do
lokalnej sieci dystrybucyjnej w polskich warunkach.

Dopuszczalne stezenia wodoru w elementach systemu
gazowniczego

Powszechnie stosowanymi no$nikami energii w gazownic-
twie sa mieszaniny weglowodoréw, ktérych gtéwnym sktad-
nikiem jest metan. W ostatnich latach czynione sa préby wy-
korzystania jako nosnika energii réwniez wodoru. Z powodu
matych rozmiaréw czasteczki, matej masy i matej lepkosci wo-
dér wykazuje sktonnos¢ do wyciekéw w wiekszym stopniu niz
mieszaniny weglowodoréw. Potrafi réwniez dyfundowac przez
Sciany zbiornikéw, w ktérych jest magazynowany. Z tego po-
wodu w normie DIN 51624:2008 Kraftstoffe fiir Kraftfahrzeuge
— Erdgas — Anforderungen und Priifverfahren ograniczono do-
puszczalny udzial wodoru w mieszaninach ze sprezonym ga-
zem ziemnym (CNC) stosowanym do zasilania pojazdéw sa-
mochodowych do 2% obj. Ponadto zaktada sie, ze zbiorniki
na sprezony gaz ziemny CNG zawierajacy wodor powinny by¢
wykonane ze stali, a w przypadku zbiornikéw kompozytowych
powinny posiada¢ warstwe barierowa wykonana z metalu,
np. aluminium [Hittenrauch i Miller-Syring, 2010].

Generalnie, dopuszczalna ilos¢ wodoru w sieci gazowej po-
winna by¢ okredlana indywidualnie, z uwzglednieniem struktu-
ry sieci, skfadu gazu ziemnego, strumienia gazu oraz wyposaze-
nia odbiorcéw w urzadzenia gazowe. Jednakze poszczegdine
kraje staraja si¢ uogdlni¢ wytyczne w tym zakresie. Na przy-
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ktad dopuszczalne stezenie wodoru w gazie ziemnym w sieci
przesytowej w Holandii wynosi 2% obj. [Grond i in., 2013],
natomiast analogiczna warto$¢ podana w standardzie technicz-
nym DVGW G 262 dla rynku niemieckiego wynosi 5%. Nie-
mieckie stowarzyszenie naukowo-techniczne branzy gazowni-
czej i wodociagowej (DVGW) zlecito partnerom w przemysle
i w osrodkach naukowych przeprowadzenie badain w celu
okredlenia maksymalnego dopuszczalnego stezenia wodoru
w mieszaninie z gazem ziemnym w poszczegblnych elemen-
tach systemu gazowniczego. W raporcie koficowym okreslono
pie¢ obszaréw funkcjonalnych fancucha dostaw gazu [Miiller—
Syringiin., 2012]: (I) transport, (Il) magazynowanie, (lll) pomiar
i regulacja, (IV) dystrybucja gazu i (V) uzytkowanie, ktére obej-
mowaty 30 proceséw technologicznych. Dla kazdego procesu
zostaty zidentyfikowane dopuszczalne stezenia wodoru, poda-
ne za pomoca trzech progdw, dla ktérych: a) mieszanie wodoru
jest nieszkodliwe, b) wymagana jest adaptacja technologiczna
badz regulacja administracyjna oraz c) prace badawczo-rozwo-
jowe sa nadal potrzebne. Dane dotyczace wrazliwosci elemen-
tow systemu gazowniczego na zawarto$¢ H, w gazie ziemnym
przedstawiono na rysunkach 1-5. Kolorem zielonym ozna-
czono na wykresach zakres stezeri wodoru niestwarzajacych
probleméw eksploatacyjnych, zottym — zakres, w ktérym ist-
nieje koniecznos¢ standaryzacji, natomiast niebieskim — zakres,
w ktérym konieczne s prace badawcze.

Rys. 1. Wrazliwo$¢ elementdw systemu przesytowego gazu
na zawarto$¢ H, w gazie ziemnym [Miiller-Syring i in., 2012]
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Na rys. 1. przestawiono rezultaty prac w odniesieniu do
procesOéw zwiazanych z transportem gazu. Zawartoéci wodoru
w mieszaninie z gazem ziemnym uwazane jako ,niekrytyczne”
zmienialy sie od 50% dla materiatu rurociagu, poprzez 20%
w odniesieniu do pracy sprezarki, do 10% w odniesieniu do



pracy turbiny gazowej. Powodem ww. ograniczer jest fakt, iz
wodér ze wzgledu na mata Srednice atomu tatwo dyfunduje
w strukturach krystalicznych zelaza nawet w temperaturze po-
kojowej. Badania wykazaly, ze przenikanie i dyfuzja wodoru
w duzej mierze uzaleznione sg od struktury metalu, tempe-
ratury, ciSnienia, stanu powierzchni, pierwiastkéw chemicz-
nych znajdujacych sie w strukturze stali, a takze stanu na-
prezenia. Wod6r oddziatuje z defektami struktury, takimi jak
dyslokacje, granice ziaren i faz oraz wtracenia niemetaliczne.
Oddziatywanie to, nazywane od mechanizmu dziatania pu-
tapkowaniem, w znacznym stopniu modyfikuje transport wo-
doru i wplywa na przebieg niszczenia wodorowego metali.
Obecno$¢ wodoru w metalach i stopach wywiera niekorzyst-
ny wplyw na ich wlasciwosci fizyczne, mechaniczne i elek-
trochemiczne, objawiajacy sie m.in. zmniejszong wytrzyma-
toscia mechaniczng i zwigkszong kruchoscig. Ponadto, wodor
intensyfikuje przebieg proceséw korozji stali i stopéw. Pod
wplywem oddziatywania wodoru w rézny sposéb przebiega-
ja tez procesy ich niszczenia. Wodér, ktéry przeniknat do stali,
w znacznym stopniu zmienia jej witasciwosci mechaniczno-
-uzytkowe, a stopien tych zmian jest zalezny m.in. od sktadu
chemicznego stali, mikrostruktury, stopnia zanieczyszczenia,
a takze od rodzaju zastosowanej obrébki cieplnej i mecha-
nicznej, ktérym zostata poddana. Nawodorowanie wywiera
najwiekszy wptyw na jej wiasciwosci wytrzymatosciowe i pla-
styczne.

Turbiny gazowe, wyposazone w niskoemisyjne palniki
z wstepnym wymieszaniem paliwa, moga by¢ wrazliwe na obec-
noé¢ wodoru w paliwie, dlatego obecnie dopuszczalny udziat
wodoru w paliwie ograniczono do 5% obj., a czasami nawet
do 1% obj. Nalezy jednak podkresli¢, ze istnieje duzy potencjat
podniesienia ww. limitéw, na przykfad niektérzy producenci
turbin (Solar, Siemens) deklaruja dopuszczalny udziat wodoru
w paliwie na poziomie odpowiednio 4% obj. i 15% obj. Ogra-
niczenia w przypadku sprezarek dotycza przede wszystkim ko-
niecznego wzrostu strumienia gazu (przepustowosci), kompen-
sujacego spadki kalorycznosci mieszaniny gaz ziemny-wodor,
w zwiazku z koniecznoscig dostarczenia jednakowego strumie-
nia energii (mocy zamowionej) przez system przesyfowy.

Biorac pod uwage roczne zuzycie gazu w Polsce na pozio-
mie 180 TWh (okoto 16 mld m?), jedynym dostepnym roz-
wigzaniem, jesli chodzi o diugoterminowe magazynowanie
gazu w odpowiedzi na sezonowa nieréwnomierno$¢ zuzycia,
jest zastosowanie podziemnych magazynéw gazu. Problem
nieréwnomiernoéci dotyczy réwniez zuzycia energii elektry-
czej, a zwiekszone zapotrzebowanie na tzw. szczytowe moce
wytwoércze pojawia sie w przypadku duzego udziatu zrodet
odnawialnych w bilansie wytwarzania energii. Na przykfad
w Niemczech prognozuje sie, ze przy 80-procentowym udzia-
le odnawialnych Zrédet energii w bilansie wytwarzania energii
(rok 2050), zapotrzebowanie na dtugoterminowa pojemnos¢
magazynowa (odpowiednio 17 dni) bedzie wynosito 7,5 TWh
[Adamek i in., 2012]. Technologie Power-to-gas w potaczeniu
z podziemnym magazynowaniem wodoru lub mieszanin gaz
ziemny-woddr obecnie s3 jedynym rozwazanym rozwiazaniem
przy pojemnosciach magazynowych tej skali i przyjetym hory-
zoncie czasowym. Wrazliwo$¢ elementéw systemu magazyno-
wania na podwyzszony udziat wodoru w mieszaninie z gazem

Rys. 2. Wrazliwo$¢ elementéw systemu magazynowania
na zawarto$¢ H, w gazie ziemnym [Miiller-Syring i in., 2012]
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Rys. 3. Wrazliwos¢ urzadzefi pomiarowych i regulacyjnych
na zawarto$¢ H, w gazie ziemnym [Miiller=Syring i in., 2012]
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ziemnym przedstawiono na rys. 2. Do$wiadczenia zebrane
przy magazynowaniu gazu miejskiego, zawierajacego do 90%
wodoru na poczatku lat 90. pokazujg techniczng mozliwos¢
magazynowania wodoru. Najwieksze problemy dotycza ma-
gazynowania w strukturach zawodnionych, m.in. z uwagi na
nieszczelnosci, ryzyko tworzenia sie hydratéw oraz sprzyjanie
wilgotnego $rodowiska rozwojowi mikroorganizméw i proceso-
wi korozji.

Wrazliwos¢ aparatury kontrolno-pomiarowej na podwyz-
szony udziat wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym przed-
stawiono na rys. 3. Problemy dotyczg gléwnie przelicznikéw
objetosci oraz chromatograféw gazowych. W przypadku ukfa-
doéw korekceyjnych stosowane obecnie procedury wyznaczania
wspotczynnika Scisliwodci na podstawie wirialnego réwnania
stanu (SGERG-88 oraz ACA8-DC92) posiadaja ograniczenia,
jesli chodzi o udziat wodoru w mieszaninie gazu ziemnego na
poziomie 10%. Nowsze réwnanie stanu [GERG, 2004] nie na-
rzuca tego typu ograniczenia i pozwala na wyznaczenie gesto-
$ci dwusktadnikowej mieszaniny metan—wodér z niepewnoscia
+ 0,07-0,1%, przy udziale molowym wodoru 15-75%
i w szerokim zakresie wartosci temperatury i cisnienia. Najwiek-
szym problemem w obszarze urzadzen pomiarowych jest brak
mozliwosci pomiaru obecnoéci wodoru w mieszaninie z gazem

przeglad gazowniczy

marzec 2016 41



42 przeglad gazowniczy

ANALIZA

ziemnym przy wyznaczaniu sktadu gazu ziemnego na potrzeby
pomiaru kalorycznosci we wszystkich chromatografach proce-
sowych zainstalowanych przed 2013 r. W urzadzeniach tych
niemiecka administracja miar (PtB) narzuca gérny limit udziatu
wodoru w mieszaninie na poziomie 0,2% [Spohn i Klaas, 2015].

Na rys. 4. przestawiono wyniki badan oceny wptywu pod-
wyzszonych stezeft wodoru w gazie ziemnym w systemach
dystrybucyjnych. Rozwiazania techniczne stosowane w syste-
mach dystrybucyjnych nie stwarzaja przeszk6d w zwiekszeniu
udziatu wodoru w gazie ziemnym. Sygnalizowane 15-procen-
towe ograniczenie na udzial wodoru w ogranicznikach prze-
ptywu wynika ze zmiany kalorycznosci i strumienia gazu, po-
wodujacych wzrost predkosci przeptywu strumienia w celu
dostarczenia jednakowej ilosci energii. Na przykfad mieszani-
na metan—-wodoér o udziatach masowych 85%/15% w sieciach
dystrybucyjnych niskiego i Sredniego ciSnienia (nadci$nienie
odpowiednio 10 i 400 kPa) bedzie miata 1,7 razy wieksza
predkos¢ przeptywu w poréwnaniu z czystym metanem, przy
zatozeniu jednakowego strumienia energii dostarczanego gazu.
Whyniki badan wrazliwosci odbiornikéw gazu na podwyzszone
udziaty wodoru przedstawiono na rys. 5. Doswiadczenia eks-

Rys. 4. Wrazliwos¢ elementéw systemu dystrybucyjnego
na zawarto$¢ H, w gazie ziemnym [Miiller-Syring i in., 2012]

W onivetn prace BeA

ACARE SN IschnciogaEna
ub ssandanzaca

PRI DSy

o v — —t - o 2
=
@ 0+ o sl - = jak 4L
E
E
% 01 — — — — — — — -
% ap 4— = ==l 1 =3 = - = L
o
oL ] . - - A a - -
3oy - it o e _ A . -
}
o g P B r ak O =
£ 3 9? ga L Eg EE o §x
m O = 5 B & = c o a8
Ed 85 SR . BT BZ = g
B 5 H= L ¥ ) E o=
e g9 fog.1 2% o 5% A o
&% i L H &3 N e oo
= [ a8 A
g i}
Fd

Rys. 5. Wrazliwo$¢ odbiornikow gazu na zawarto$¢ H, w gazie
ziemnym [Muller-Syring i in., 2012]
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ploatacyjne floty autobuséw CNG w Szwecji (Malmd) pokazuja,
ze domieszka 8% obj. wodoru do gazu ziemnego nie stano-
wi obecnie problemu, z perspektywa zwickszenia jego udzia-
tu do 20%. Istotny problem stanowi ograniczenie 2% obj. dla
stalowych zbiornikéw w pojazdach zasilanych CNGC, zalecane
w normie DIN 51624. Rozwigzaniem jest, oczywiscie, zasto-
sowanie zbiornikéw kompozytowych. Palniki kottéw i kuchni
gazowych sg przygotowane do spalania mieszaniny gazu ziem-
nego z wodorem, przy udziale wodoru do 10% obj. Wyzszy
udziat wodoru wymaga regulacji urzadzen (np. wymiana dyszy
w kuchni gazowej) w celu uzyskania jednakowej mocy palni-
ka. W przypadku ttokowych silnikéw spalinowych pracujacych
w ukfadach kogeneracyjnych wieksze predkosci propagacji pto-
mienia mieszanin gazu ziemnego z wodorem majg pozytywny
wplyw na sprawnos¢ silnika i jednoczesnie negatywny na po-
ziom emisji tlenkéw azotu, jednak przy udziale wodoru nie-
przekraczajacym 15% obj. ww. efekty nie sq znaczace.

W zwiazku z brakiem wytycznych odnosnie do projektowa-
nia i budowy instalacji Power-to-gas opracowano nowy standard
DVGW G 265-3, dotyczacy projektowania i budowy instala-
¢ji zattaczania wodoru do sieci gazowej. Kwestie dostarczania
wodoru do sieci poruszane sg rowniez w standardzie DVGW
G 262, dotyczacym zattaczania biometanu [Spohn i Klaas, 2015].

Sledzenie zmian jakosci gazu w sieci

Jednym z podstawowych probleméw dotyczacych procesu
zattaczania wodoru do sieci dystrybucyjnej jest spadek kalo-
rycznosci mieszaniny gazu ziemnego z wodorem (liczac obje-
tosciowo). W zwigzku z koniecznoscia dostarczenia jednako-
wego strumienia energii chemicznej paliwa (mocy zaméwionej)
do odbiorcéw powoduje on zwiekszenie strumieni gazu w sieci
w celu kompensacji spadku kalorycznosci. Wprowadzanie wo-
doru do sieci powinno by¢ zatem poprzedzone analiza zapasu
przepustowosci sieci, z uwzglednieniem regut mieszania gazu
w weztach sieci oraz dodatkowych spadkéw cisnienia w odcin-
kach sieci, spowodowanych zwiekszona predkoscia przeptywu
gazu. Ponadto, mieszanina gazu ziemnego z wodorem wyka-
zuje inne wiasciwosci termodynamiczne niz wiasciwosci gazu
ziemnego, w zwiazku z czym zalecanym réwnaniem stanu do
obliczen gestosci gazu jest réwnanie GERG 2004.

Przy zatozeniu, ze analizowana sie¢ skfada sie z N weztdw,
M tukéw oraz IU elementéw nieliniowych (Zrédet, regulatoréw
przeptywu lub ci$nienia, zaworéw odcinajacych), model ma-
tematyczny przeptywu gazu w sieci, pozwalajacy na sledzenie
zmian jakosci gazu, tworzg nastepujace réwnania [Osiadacz,
2000]:
® N réwnan opisujacych bilans strumieni w weztach (I prawo
Kirchhoffa)

2 a0 =S, (1)
keC;
gdzie C, jest zbiorem tukéw incydentnych do wezta i, a, = =1
w zaleznosci od tego, czy tuk k ma poczatek (+1) lub koniec
(-1) w weZle i, S, jest strumieniem gazu dostarczanego do Zrédta
w wezle i.
® M réwnan opisujacych spadek cisnienia w tukach sieci za
pomoca wartosci cisnienia w weztach p (Il prawo Kirchhoffa)
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gdzie p,— p, jest spadkiem cisnienia w rurociagu, ktory tworzy
tuk k, posiadajacym wezet poczatkowy i oraz wezet koficowy j,
L, jest diugoscig rurociggu k, D, jest $rednicg rurociggu k,
Q, jest strumieniem gazu ptyngcego w rurociagu k, ¢ jest wspot-
czynnikiem w réwnaniu przeptywu zaleznym od sktadu gazu
i materiatu rurociagu

® N réwnan opisujacych bilans energii chemicznej w weztach
sieci (regufa mieszania)

ZHka:HiZQk (3)

keC; keC;
gdzie H, jest cieptem spalania gazu doptywajgcego do weza i
rurociagiem k, H. jest cieptem spalania gazu w wezle i.

Réwnania (1) moga by¢ zapisane z wykorzystaniem macierzy
incydencji weztéw i tukéw o wymiarach (N x M). Obliczenia
hydrauliczne sieci rozpoczynaja sie od zalozenia przyblizonych
przeptywéw w fukach sieci, ktére w kroku startowym nie musza
spetnia¢ réwnania (1). W kolejnych krokach obliczen wyzna-
czane s3 nowe wartosci cisnienia w weztach sieci, rozwiazujac
uktad réwnar w zapisie macierzowym

Jp=F )
gdzie ] jest macierza Jacobiego o wymiarach (N X N), p jest
wektorem wartosci cisnienia w weztach sieci (N X 1), F jest
wektorem prawych stron uktadu réwnan (N x 1), wyrazaja-
cych niezbilansowanie przeptywéw w weztach sieci. Po tym,
jak obliczone zostaja nowe wartosci cisnienia w weztach sieci,
nowe przeplywy w tukach sieci wyznaczane sg z réwnania (2).
Macierz J jest macierza rozrzedzona, dlatego ukfad réwnan (4)
rozwiazywany jest z wykorzystaniem technik faktoryzacji ma-
cierzy, opartych na permutacjach zbioru weztéw i pozwalaja-
cych przechowywa¢ w pamieci komputera tylko niezerowe
elementy macierzy ). Jednoczes$nie rozwigzywane sa row-
nania opisujace elementy nieliniowe. Dysponujac nowymi
przeptywami w tukach sieci mozemy okredli¢ ciepto spalania
w wezfach sieci z rbwnania

GH=b (5)
gdzie G jest macierza wspotczynnikéw o wymiarach (N x N),
zawierajaca przeptywy w tukach sieci, H jest wektorem wartosci
ciepta spalania w weztach (N x 1), b jest wektorem prawych
stron, zawierajacym sumy iloczynéw ciepta spalania i strumie-
nia gazu (N X 1). Rozwiazanie uktadu réwnai (5) jest mozliwe
jedynie przy niezerowych przeptywach w tukach sieci.

Algorytm $ledzenia zmian jakosci gazu w sieci mozemy za-
tem opisa¢ nastepujaca procedura:
1) przyjmij startowe wartosci ciepfa spalania w weztach sieci,
2) wyznacz ci$nienia w weztach sieci (réwnanie (4) i przeptywy
w tukach sieci (rbwnanie (2),
3) wyznacz nowe wartosci ciepta spalania w weztach sieci (row-
nanie (5),
4) wyznacz nowe wartosci cishienia w wezfach sieci i przepty-
wow w tukach sieci.

Powtarzaj wykonywanie instrukcji 3) i 4) az do spetnienia
warunku zaniedbywanych zmian ciepfa spalania w kolejnych
krokach.

Wyniki symulacji procesu zattaczania wodoru do sieci
gazowej na przyktadzie wybranej sieci dystrybucyjne;j
w warunkach polskich

Badania symulacyjne przeprowadzono dla sieci gazowej
Chetmna [Osiadacz i in., 2012]. Sie¢ skfada sie z 390 weztdw,
416 rurociggéw i 1167 przytaczy. Sie¢ jest zasilana z jednej
stacji gazowej wysokiego ciSnienia o nominalnej przepustowo-
sci 9000 m*h i 18 stacji Sredniego cisnienia, w tym czterech
o przepustowosci odpowiednio 2000 m*h, 3500 mé/h,
600 m*/h oraz 1600 m*h, jednego punktu redukcyjno-pomia-
rowego o przepustowosci 60 m*/h i trzynastu stacji redukcyj-
no-pomiarowych zlokalizowanych bezposrednio u odbiorcéw.
Strukture sieci w formie mapy tematycznej GIS przedstawio-
no na rys. 6. Sie¢ gazowa, ktérej odcinki oznaczono kolorem
czerwonym, jest siecia Sredniego cisnienia, natomiast odcinki
oznaczone kolorem niebieskim nalezg do sieci niskiego ciénie-
nia. taczna dtugos¢ gazociagébw wynosi 41,2 km, natomiast
diugos¢ przytaczy wynosi 19,5 km. Krétka charakterystyke sieci
przedstawiono w tabeli 1. Charakterystyczna cecha sieci jest
jej nieplanarnos¢, spowodowana duzymi r6znicami wysokosci
potozenia terenu. Rzedne weztéw maja wartosci od 24,7 do
86,4 m.

Tabela 1. Charakterystyka dystrybucyjnej sieci gazowej

w Chetmnie

Rodzaj sieci érgdpiego Niskiego
ci$nienia ci$nienia
Dtugos¢ gazociagéw (km) 13,4 27,8
Dtugos¢ przyfaczy (km) 3 16,5
Liczba przytaczy 119 1124
Zakres $rednic DN50-DN450  DN63-DN250

Obliczenia symulacyjne sieci przeprowadzono z wykorzy-
staniem autorskiego pakietu oprogramowania SimNet SSV dla
parametrow pracy sieci, odpowiadajacych warunkom szczyto-
wego zapotrzebowania na gaz w okresie zimowym 2012 r. oraz
dla rzeczywistego sktadu gazu ziemnego wysokometanowego
rozprowadzanego siecia (tabela 2.).

Tabela 2. Dane dotyczace sktadu gazu

Skfadnik Udziat molowy (%)
C1 96,640
2 1,240
C3 0,300
c4 0,150
C5 0,050
C6 0,400
N, 1,880
Co, 0,340
Gestos¢ (kg/m?) 0,749
Gestos¢ wzgledna 0,579
Ciepto spalania (M)/m?) 39,745
Wartos¢ opatowa (MJ/m?) 35,842
Liczba Wobbego 52,23
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Rezultaty symulacji pokazaty minimalne wartosci ciénienia
w sieciach sredniego i niskiego ci$nienia, wynoszace odpowied-
nio 203,4 kPa oraz 2,0 kPa. Jednoczesnie symulacja pozwolita
wskaza¢ 8 miejsc w sieci gazowej niskiego ciénienia o niedo-
trzymanych parametrach przeptywu, tj. przekroczonych pred-
kosciach przeptywu gazu, z ktérych najwyzsza miata wartos¢
11,7 m/s. Sa to miejsca ewidentnych przewezer na sieci (tzw.
waskich gardef), ktérymi okazaty sie krétkie odcinki sieci, zloka-
lizowane w dzielnicy Stare Miasto.

Rys. 6. Struktura sieci gazowej w Chetmnie
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W drugim etapie badarn przeprowadzono symulacje rozpty-
wu mieszaniny gazu ziemnego z wodorem w sieci, zaktadajac
dwa warianty procesu zattaczania wodoru: dostarczany jest do
sieci w ilosci odpowiednio 2% oraz 10% udziatu objetosciowe-
g0 na wybranej stacji gazowej Sredniego cisnienia (oznaczonej
na mapie czerwonym kwadratem). Mapy tematyczne prezentu-
jace dystrybucje ciepta spalania gazu w sieci dla ww. wariantéw
pracy sieci przedstawiono na rys. 7 i 8.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze minimalne war-
tosci ciepta spalania w sieci w wariancie pierwszym i drugim
wynosza odpowiednio 39,383 MJ/m* oraz 37,936 M)/m°.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze minimalna wartos¢ ciepta spalania
gazu ziemnego grupy E, przesytanego siecig gazowa, wynosi
38,000 MJ/m?, co pozwala stwierdzi¢, iz lokalizacja miejsca
zatfaczania w potfaczeniu ze sktadem gazu obecnie rozpro-
wadzanego siecig uniemozliwia zatfaczanie wodoru w anali-
zowanej sieci w iloéci 10% udziatu objetosciowego. Kolorem
czerwonym na rys. 8. oznaczono wezty, w ktérych wartos¢
kalorycznosci gazu jest ponizej poziomu dopuszczalnego
(38,000 M)/m?) lub na krytycznie niskim poziomie (przyjeto
ponizej 38,170 M)/m?3).
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Rys. 7. Rozktad ciepta spalania mieszaniny gaz ziemny/wodér
w wariancie pierwszym (98%/2%).

Rys. 8. Rozktad ciepfa spalania mieszaniny gaz ziemny/wodér
w wariancie drugim (90%/10%).

Whioski

W artykule przedstawiono dostepne w literaturze wyni-
ki badan w zakresie mozliwosci zattaczania wodoru do sieci
gazowej, pozwalajace na szacunkowe okreslenie dopuszczal-
nych stezefi wodoru w elementach systemu gazowniczego.
Dopuszczalne stezenie wodoru w sieci gazowej powinno by¢
okredlane indywidualnie dla kazdej sieci, bioragc pod uwage
strukture sieci, miejsce zatfaczania, sktad gazu ziemnego oraz
wyposazenie odbiorcéw w rézne kategorie odbiornikéw gazu.
Oczkowe struktury sieci przesytowych i dystrybucyjnych oraz
nierdbwnomiernos$¢ poboru gazu w praktyce powoduja koniecz-
no$¢ przeprowadzenia szczegétowych obliczer hydraulicznych
sieci, z wykorzystaniem symulatoréw pozwalajacych na Sledze-
nie zmian skfadu gazu w celu okreslenia dopuszczalnej ilosci
wodoru zattaczanego do sieci.
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