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W pracy analizowano wyniki symulacii przeE’rywu gazu, mieszanin gazu i wodoru (15% lub 30% ObiQfOéCiOWﬁCh)
lub czystego wodoru w sieci gazociggéw niskiego ciénienia. Obliczenia przeprowadzono na podstawie danyc
o rzeczywistym obcigzeniu sieci gazem ziemnym wysokometonovglm dla czterech wybranych temperatur oftoczenia.

Analizowano wyniki rozkfadu nadci$nienia mieszanin gazu z wo

orem lub czystego wodoru w rurociggach sieci

dla maksymalnej wielkosci nadciénienia strumienia wprowadzanego do sieci, a nastepnie dla kazdej mieszaniny

i temperatury otoczenia dobrano wielko$¢ minimalnego nadciénienia strumienia zasilajacego sie¢. Wyniki badan
opracowano w postaci zaleznosci umozliwiajgcej oszacowanie wielkoéci minimalnego nqcﬁ:iénienia strumienia

w zaleznosci od udziatu wodoru w mieszaninie. Wykazano, ze w przypadku transportu wodoru lub mieszanin
gazu i wodoru zwigksza sie obcigzenie sieci, co wymaga zwigkszenie nadcisnienia strumienia na wejsciu do sieci,
ktére moze byé nawet wigksze od maksymalnego nadcisnienia dopuszczalnego dla sieci niskiego cisnienia.

Stowa kluczowe: sie¢ gazowa niskiego cisnienia, symulacje przepg/wu, transport wodoru lub mieszanin gazu, roz-

ktad nadcisnienia w sieci

The StUdK analyzed the results of simulating the flow of gas, gas mixtures and hydrogen (15% or 30% by volume)

or pure

rdrogen in the low pressure gas pipeline network. The calculations were made on the basis of data on

the actual network load with high-methane natural gas for four selected ambient temperatures. The results of the
overpressure distribution of gas-hydrogen or pure hydrogen mixtures in the network pipelines were analyzed for
the maximum value of the overpressure of the stream fed to the network, and then for each mixture and the
ambient temperature, the value of the minimum overpressure of the stream supplying the network was selected.
The test results were compiled in the form of a relationship that allows the estimation of the minimum flow
overpressure depending on the hydrogen content in the mixture. It has been shown that when transporting
hydrogen or gas-hydrogen mixtures, the network load increases, which requires an increase in the overpressure of
the stream at the entrance to the network, which may be even greater than the maximum overpressure allowed for

the low pressure network.

Keywords: low pressure gas pipeline network, gas flow simulations, transport of hydrogen or gas mixtures,
distribution of overpressure in the network

Wprowadzenie

Zwigkszanie udziatu energii ze zrédet
odnawialnych w ogélnym bilansie energii
wymaga poszukiwania nowych sposobéw
jej magazynowania. Jednym ze sposobéw
magazynowania energii jest zattaczanie
wodoru pozyskanego podczas elektrolizy
wody za pomocq nadwyzek energii elek-
trycznej pochodzqcej ze zrédet odnawial-
nych (storica, wiatru), do gazociagéw prze-
sylajacych gaz ziemny wysokometanowy.
Badania wptywu wodoru, pozyskanego
w technologii Power to Gas (PtG), magazy-
nowanego w infrastrukturze gazu ziemne-

go i dostarczanego odbiorcom koricowym
sq przedmiotem prac [1-7]. Zagadnienia
analizowane w pracach mozna podzieli¢
na dwie grupy. Pierwsza obejmuje andlize
wplywu domieszek wodoru do gazu ziem-
nego na prace urzqdzen spalajacych pali-
wo gazowe i instalowanych u odbiorcéw
(kuchenki, kotty i inne), natomiast drugq
grupe zagadnien stanowiq problemy wply-
wu wodoru na prace urzgdzer wspomaga-
jacych transport i urzgdzenia do pomiaru
wielkosci strumieni gazu (reduktory, kom-
presory, gazomierze i inne).

Wodér, ktéry pod wzgledem wiasci-
wosci fizykochemicznych bardzo rézni sie

od gazu ziemnego, istotnie zmienia para-
metry wytworzonej mieszaniny gaz ziem-
ny — wodér. Zhao i wsp. [1] stwierdzili, ze
dodatek 15% obijetosciowych wodoru do
gazu ziemnego nie wplywa niekorzystnie
na prace urzqdzen kuchennych. Autorzy
analizowadli tokie parametry, jok: czas
zaptonu, charakterystyka pfomienia, hatas
spalania, temperatura palnika oraz emisje
niespalonych sktadnikéw. Jaworski i wsp.
[2] na podstawie obszernych badan wpty-
wu dodatku wodoru do gazu ziemnego na
prace urzqdzen zasilanych gazem wyka-
zali, ze dodatek 23% lub 15% wodoru do
gazu nie wplywa istotnie na bezpieczne

dr hab. inz. Jolanta Szoplik prof.ZUT, htps://orcid.org/0000-0003-1020-1079; mgr inz. Marta Ciuksza doktorantka w Szkole
Doktorskiej ZUT, https://orcid.org/0000-0002-0094-9297 - Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej. Adres do korespondencii/ Corresponding author:

Jolanta.Szoplik@zut.edu.pl

INSTAL 5/2021

www.informacjainstal.com.pl



lub efektywne jego spalanie w tych urzg-
dzeniach, natomiast dodatek 36% wodoru
do gazu zapewnia utrzymanie odpowied-
niej jakosci mieszaniny dostarczanej
odbiorcom. Gondal [3] wskazuje, ze
dodanie 2% wodoru do gazu ziemnego
ma znikomy wplyw na pogorszenie jako-
$ci mieszaniny, natomiast zwigkszenie
udziatu wodoru w mieszaninie do 10%
moze istotnie obnizy¢ jej parametry jako-
$ciowe. Wedlug Autora zakres tolerancii
urzqdzen koricowych spalajacych gaz dla
wodoru w mieszaninie wynosi 20-50%.

W przypadku badar wptywu wodoru
na elementy infrastruktury systemu trans-
portu gazu Gondal [3] wskazuje, ze
zagadnienie powinno byé analizowane
kompleksowo, bowiem elementem limitujq-
cym bedzie urzgdzenie, ktére jest najbar-
dziej wrazliwe na udziat wodoru w mie-
szaninie. W przypadku sieci wysokiego
cisnienia takim elementem mogg byé kom-
presory, ktére akceptujg udziat do 10%
wodoru w mieszaninie, natomiast znacznie
wieksza jest tolerancja wodoru (do 50%)
przez elementy sieci dystrybucyjnej i maga-
zyny. Jaworski i wsp. [2] podaijq, ze udziat
wodoru w mieszaninie wynoszqcy 8% jest
bezpieczny, biorgc pod uwage prawidto-
wq prace urzqdzeh pomiarowych stosowa-
nych w strefach zagrozonych wybuchem,
natomiast 10% ze wzgledu na dopuszczal-
nq metode przeliczania wspétczynnika sci-
éliwosci, a 15% dodatek wodoru nie wpty-
wa istotnie na prace reduktoréw éredniego
ciénienia. Analiza wptywu wodoru lub bio-
mefanu do gazu ziemnego fransportowa-
nego sieciq niskiego ciénienia na parame-
try przeplywu (wielko$é strumienia, jego
predko$¢ oraz nadcisnienie) analizowano
w pracach [4-6]. Zdecydowana wigkszoéé
prac dotyczy analizy wplywu wodoru na
prace urzadzen spalajgcych gaz, odmie-
rzajgcych gaz lub wspomagajacych trans-
port gazu. Jednak poréwnywanie wynikéw
badah uzyskanych w réznych krajach jest
trudne, poniewaz wnioski stuszne w danym
kraju (uzyskane dla danego sktadu gazu
oraz materiatéw, technologii i rozwigzan
konstrukcyjnych) nie muszq by¢ stuszne
w innym kraiju, dlatego tez celowe jest pro-
wadzenie wlasnych badan.

Celem pracy jest analiza zmian w prze-
plywie gazu ziemnego, wodoru lub mie-
szanin gazu ziemnego i 15% lub 30%
objetosciowych wodoru na podstawie
wynikéw symulaciji przeptywu wykonanych
w programie GasNet. Do wyznaczenia
strumieni wodoru lub mieszanin gazu
ziemnego i wodoru zastosowano dane
o rzeczywistym obcigzeniu sieci niskiego
ciénienia w przylaczach sieci dla czterech
wybranych temperatur ofoczenia. Na pod-
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stawie wynikéw symulacji  przeptywu
w sieci analizowano rozktady nadciénienia
strumieni w rurociggach sieci oraz dobie-
rano minimalne nadciénienia strumienia
zasilajgcego  sie¢, kiére opracowano
w postaci zaleznosci.

Charakterystyka rurociagéw
niskiego ci$nienia i analiza
zmiennosci obcigzenia sieci

Fragment istniejacej sieci rurociggéw
do fransportu gazu ziemnego wysokome-
tanowego pod niskim ciénieniem ilustruje
rys. 1. Sumaryczna dlugo$é wszystkich
gazociggéw wykonanych z PE o $redni-
cach nominalnych od 50 mm do 250 mm
wynosi L = 3477 m. Sie¢ zasilana jest za
pomocq jednej stacji redukcyjnej $rednie-
go ciénienia wejéciowego Z1 i posiada 31
przylaczy, w ktérych gaz pobierany jest

Rys. 1.
Schemat sieci rurociggéw niskiego cisnienia
Fig. 1. Scheme of a low pressure pipeline network

przez odbiorcéw komunalnych. Wielkogé
nadciénienia strumienia gazu w rurocig-
gach sieci niskiego ciénienia moze zmie-
nia¢ sie w przedziale od 1700 Pa do
2500 Pa, a predkosé¢ gazu w rurociggu
powinna byé mniejsza niz 5 m/s.

W warunkach rzeczywistych sieciq
transportowany jest gaz ziemny wysoko-
metanowy (NG). Na podstawie badan
wstepnych [7] wykazano, ze obcigzenie
sieci zalezy od wybranych czynnikéw
kalendarzowych (miesigc, dzier tygodnia,
godzina doby i inne) oraz pogodowych
(temperatura otoczenia, predko$é wiatru
i inne). Na podstawie danych, charaktery-
zujqcych trzylemie rzeczywiste obcigzenie
sieci we wszystkich przytaczach sieci opra-
cowano indywidualne zaleznoici wielkosci
strumienia gazu pobieranego w danym
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przy’chzu od temperatury otoczenig,
przedstawianej w postaci wskaznika licz-
by stopniodni Sd. Natomiast zmiennoé
obcigzenia sieci w funkcji godziny doby
opracowano na podstawie danych ze sta-
cji redukeyinej, po przygotowaniu procen-
towego godzinowego zapotrzebowania
na gaz w okresie doby [4-6].

Metodyke wyznaczania zaleznoici do
szacowania dobowego zapotrzebowania
na gaz w danym przytqczu sieci przedsta-
wiono na podstawie przykfadowego,
uproszczonego zestawu danych zestawio-
nych w tabeli 1. Dobowe zapotrzebowa-
nie na goz (Q) jest funkcjq temperatury
ofoczenia T, ktérg mozna opisaé modelem
(1) [4-6]:

Q=d(18-TN+b=a-Sd+b (1)

w ktérym: a oraz b — parametry modelu
wyznaczane na podstawie rzeczywistego
zapotrzebowania na gaz oraz temperatu-
ry otoczenia T [°C], natomiast Sd — wskaz-
nik liczby stopniodni obliczany dla zatozo-
nej temperatury bazowej (w badaniach
przyjmowano Ty = 18°C) i rzeczywistej
temperatury ofoczenia T. Wyraz wolny
(parametr b) w modelu (1) przedstawia
zapotrzebowanie na gaz niezalezne od
temperatury otoczenia, ktéry mozna
wyznaczyé na podstawie danych o zapo-
trzebowaniu na gaz w okresie letim. Stad
w celu oszacowania parametru b nalezy
wielko$¢ strumienia gazu pobieranego
w okresie letnim (T > 18°C) podzieli¢ przez
liczbe dni tego okresu.
163

_y Q) =—=133 (2

b= 2n), 122

Natomiast wspétczynnik a w modelu
(1) przedstawia cze$¢ zapotrzebowania
na gaz zalezng od temperatury T otocze-
nia. Na podstawie danych zestawionych
w tabeli 1 wielko$¢ parametru a wynosi:

o= Z(Q)nmm - (Z () b)

2 (S g

_ 3391-(708-1,33¢)
- 4505

=0,543 (3)

Na podstawie tak opracowanych
zaleznodci dla wszystkich przytaczy sieci
wyznaczono dobowe zapotrzebowanie
na gaz w zaleznoéci od temperatury ofo-
czenia. Natomiast godzinowe zapotrze-
bowanie na gaz w kazdym z przylaczy
szacowano na podstawie dobowego
zapotrzebowania na gaz w przytaczu
i procenfowego godzinowego przeplywu
gazu przez stacje zasilajgeq.



Tabela 1. Przykladowe dane do szacowania
parametréw modelu (1)

Table 1. Example data for estimating model para-
meters (1)

F‘n:.::;i:; [i‘f&] [dchl:lu] Q) [m’]
(I =V1) 2613 308 1912

1 (VI =V 0 122 163

I (IX =XI1) 1892 278 1316
Suma: 4505 708 3391

czen wielkosci strumieni dla czterech przy-
ktadowych gazéw o réznym udziale wodo-
ru w mieszaninie (yy, = 0;0,15; 0,3 lub 1)
w kolejnych godzinach doby o éredniej
temperaturze ofoczenia T = — 16°C. Anali-
zujgc wyniki zamieszczone na rys. 3
mozna zauwazyé, ze wielkoéé obcigzenia
sieci jest 3,4 razy wieksza w przypadku
przesytania wodoru w poréwnaniu do
gazu ziemnego bez dodatku wodoru.

Rys. 2.

Zmienno$¢ zapotrzebo-
wania na energie E
w kolejnych godzinach
doby (T = - 16°C) oraz
wielkos¢ ciepta spalania
H, dla wybranych mie-
szanin gazu i wodoru
Fig. 2. Variability of
energy demand E in the
following hours of the
day (T = - 16°C) and
the valve of heat of
combustion H, for selec-
ted natural gas and
hydrogen mixtures

Godzinowe strumienie gazu ziemnego
pobierane w przylgczach byly podstawq
do wyznaczenia zapotrzebowania na
energie E w kazdym przylaczu (réwnanie
4). Przyjmujqc, ze sieciq gazowq dostar-
czana jest odbiorcom energia E [kWh]
mozna oszacowaé wielko$é strumienia Q
(réwnanie 5) mieszaniny gazu ziemnego
(yng) i dowolnej ilosci wodoru (y,,) lub
czystego wodoru [y, = 1). Na rys. 2
przedstawiono godzinowq zmienno$é
zapotrzebowania na energie w dniu
o éredniej temperaturze ofoczenia T = -
16°C oraz zamieszczono wartoici ciepta
spalania gazu ziemnego Hyng) = 41,306
[MJ/m?3], wodoru Hypz) = 12,09 M/ m3]
oraz wybranych mieszanin gazu ziemnego
i wodoru dodawanego w réznych ilo-
Sciach. Wielko$¢  strumienia mieszaniny
gazu ziemnego i wodoru zalezy od udzia-
tu wodoru w mieszaninie i zwieksza sie
wraz ze wzrostem zawartosci wodoru
(Ypo)- Na rys. 3 zamieszczono wyniki obli-

E= Qe Hs, (4)

QusH
Q- E _ONG sy
Hs Hg
QNG’HSNG

= (HSNG .yNG)+(HSHZ .sz)

(5)

Analiza dynamiki gazu, wodoru
lub mieszanin w rurociggach sieci

Dynamike gazu w rurociggach sieci
andlizowano na podstawie wynikéw
symulacji przeptywu w stanie ustalonym
wykonanych w programie GasNet dla
réznych zestawédw danych opisujgcych
obcigzenie sieci w zaleznosci od tempera-
tury ofoczenia. Strumienie gazu oraz mie-
szanin gazu i wodoru lub czystego wodo-
ru wyznaczono na podstawie rzeczywiste-
go zapotrzebowania na gaz w kazdym
przytgczu sieci z rys. 1, opracowanych za
pomocg modelu (1) oraz zaleznoici (5).

a) b)

Rys. 4.

Rozklad strumieni gazu w rurociggach sieci, T =~ 16°C; a) wyniki dla wodoru, Q(m) = 1494 m3/h; b) wyni-

ki dla gazu ziemnego, Qg = 437 m3/h

Fig. 4. Distribution of streams in network pipelines, T = - 16 °C; a) results for hydrogen, Qyy = 1494 m3/h;

b) results for natural gas, Qg =437 m3/h

Rys. 3.

Zmienno$¢ zapotrzebo-
wania na gaz ziemny
NG [y, = 0), wodér H,
(yyp = 1) lub mieszani-
ne gazu ziemnego
i wodoru w ilosci 15%
lub 30% [y, = 0.15
lub 0.30)

Fig. 3. Variability of
demand for natural gas
NG (y}, = 0), hydrogen
H, [y, = 1) or a mixtu-
re ofH natural gas and
hydrogen at 15% or
30% (yy, = 0.15 or
0.30)
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Symulacje przeptywu gazu lub wodo-
ru w rurociggach sieci wykonano dla mak-
symalnego (dopuszczalnego dla sieci
niskiego ci$nienia) nadcisnienia strumienia
zasilajgcego P, = 2500 Pa, a nastepnie
wyznaczono minimalng wielko$¢ nadci-
$nienia gazu w stacji redukcyjnej, zapew-
niajgcego transport gazu w catej sieci pod
nadciénieniem wigkszym niz warto$¢ mini-
malna (dopuszczalna w sieci niskiego
ciénienia P . = 1700 Pa). Na rys. 4
zamieszczono wyniki obliczen w postaci
rozkfadu strumieni gazu ziemnego lub
wodoru we wszystkich rurociggach sieci
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dla wybranego dnia o temperaturze oto-
czenia T = - 16°C. Wyraznie wigksze (3,4
razy wieksze) obcigzenie sieci jest obser-
wowane w przypadku transportu  siecig
czystego wodoru w poréwnaniu do gazu
ziemnego wysokometanowego. Wzrost
obcigzenia sieci skutkuje wzrostem nadci-
$nienia strumieni w rurociggach sieci.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki nadci-
énienia gazu lub wodoru w rurociggach,
uzyskane podczas symulacji przeplywu
w sieci przy maksymalnej wielkosci nadci-
$nienia strumienia zasilajgcego sie¢ P, =
2500 Pa. W przypadku transportu sieciq
wodoru (rys. 5a) w wigkszosci rurociggéw
nadciénienie jest znacznie mniejsze niz nad-
ciénienie minimalne (1700 Pa), co pokazu-
ie, ze sie¢ ta nie ma zdolnosci do transportu
wodoru do odbiorcéw (przyjmujac limity
nadciénienia dla sieci gazowej niskiego
ciénienia) lub nalezy zwiekszyé nadciénienie
strumienia w stacji redukcyjnej. Natomiast
nadciénienie strumieni gazu ziemnego we
wszystkich rurociggach sq wigksze niz 2300
Pa, co oznacza, ze w sieci sq jeszcze rezer-
wy przepustowosci dla gazu ziemnego lub
mozna obnizyé nadciénienie strumienia
zasilajgcego sieé. Dlatego tez podczas
symulacji przeptywu wyznaczono najnizsze
nadcisnienie strumienia gazu ziemnego lub
wodoru zasilajgcego sied, ale wystarczajg-
ce do transportu gazu do kaidego przy+q-
cza sieci pod nadcisnieniem wigkszym niz
1700 Pa. Wyniki symulacji w postaci roz-
Kadu nadciénienia strumieni gazu ziemne-
go lub wodoru w rurociggach w dniu o fem-
peraturze ofoczenia T =— 16°C ilustruje rys.
6. Wykazano, ze nadciénienie wejsciowe
strumienia wodoru moze byé nawet 1,9
razy wigksze w poréwnaniu do nadciénie-
nia strumienia gazu ziemnego i jest znacz-

a) b)

Rys. 6.

Rozktad nadcisnienia strumieni w rurociggach sieci, T = - 16 °C; a) wyniki dla H,, P, = 3545 Pa; b)

wyniki dla gazu ziemnego NG, P, = 1898 Pa

Fig. 6. Distribution of gas overpressure in network pipelines, T = - 16 °C; a) results for H,, P,,, = 3545

Pa; b) results for natural gas NG, P,,, = 1898 Pa

a) b)

Rys. 7.

Rozktad nadcisnienia mieszaniny gazu ziemnego i wodoru w rurociggach sieci, T=-16 °C, P, = 2500
Pa; a) Q,, = 489 m3/h, y,y, = 0.15, b) Q,, = 555 m3/h, y,;, = 0.3

Fug. 7. Distribution of overpressure of a mixture of natural gas and hydrogen in the pipelines of the
network, T=- 16 °C, P,,, = 2500 Pa; a) Q,, = 489 m*/h, y,;, = 0.15, b) Q,, = 555 m3/h, y, = 0.3

q) b)

Rys. 5.

Rozktad nadciénienia sirumieni w rurociggach sieci, T = - 16 °C, P, = 2500 Pa; a) wyniki dla wodo-
ru Hy, Q) = 1494 m3/h; b) wyniki dla gazu ziemnego NG, Qg = 437 m3/h

Fig. 5. Distribution of gas overpressure in network pipelines, T=- 16 °C, P

= 2500 Pa; a] results for

7 " we

hydrogen H,, Q; = 1494 m?/h; b) results for natural gas NG, Q) =437 m3/h
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nie wieksze niz maksymalne nadcisnienie
dla sieci niskiego cisnienia. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze w tym przypadku i przy
zachowaniu warunkéw analogicznych jok
dla transportu gazu ziemnego siecig niskie-
go ciénienia nie mozna przesylaé wodoru
w dniach o duzym zapoirzebowaniu na
energie (np. w sezonie zimowym).

W celu oceny mozliwoici sieci do
transportu  mieszanin gazu ziemnego
i wodoru wykonano symulacje przeptywu
mieszanin o zadanym udziale wodoru
w gazie ziemnym dla danych wejsciowych
charakteryzujacych maksymalne pobory
mieszanin w przylgczach sieci (w dniu
o temperaturze T = — 16°C). Wielkosci stru-
mieni mieszanin o udziale objetosciowym
wodoru y, = 0,15 lub 0,3 pobieranych
we wszystkich przylaczach sieci wyznaczo-
no na podstawie zaleznosci (1) oraz (5).



Wyniki symulaciji w postaci rozkfadu nadci-
$nienia mieszanin gazu i wodoru w rurocig-
gach sieci dla nadciénienia strumienia zasi-
lajacego P, = 2500 Pa zamieszezono na
rys. 7. Dodanie do gazu ziemnego 15% lub
30% wodoru wptywa na wzrost strumienia
mieszaniny transporfowanej sieciq, jednak
przy maksymalnym nadciénieniu strumienia
na wejéciu do sieci we wszystkich rurocig-
gach sieci obserwuje sie nadcisnienie wigk-
sze niz 2300 Pa, co wskazuje na zdolno$é
sieci do transportu mieszanin o tokim skta-
dzie nawet przy duzym obcigzeniu sieci
w sezonie zimowym. Andlogiczne wyniki
symulacji, jednak uzyskane dla minimalne;
wielkosci nadcisnienia strumienia mieszani-
ny gazu i wodoru w ilodci 15% lub 30%
zamieszczono na rys. 8. Wykazano, ze sie-
cig mozna przesylaé mieszanine gazu
i wodoru [y, < 30%) przy nadciénieniu na
wejéciu do sieci znacznie mniejszym niz
2500 Pa, co w przypadku sieci polietyleno-
wej i obecnoici w gazie wodoru ma zno-
czenie, gdyz zmniejsza przenikanie wodoru
przez $cianki rurociqgu.

Symulacie przeptywu gazu lub jego
mieszanin z wodorem, wykonane dla czte-
rech wybranych temperatur otoczenia T =

- 16, = 4, 10 oraz 18°C umozliwity
wyznaczenie minimalnych wartoéci nadci-
$nienia  strumienia zasilajgcego  sied.
Rezultaty obliczen zamieszczone na rys. 9
pokazujq, ze wzrost temperatury otocze-
nia oraz wielkosci ciepfa spalania wply-
wajg ha mniejsze obcigzenie sieci, dzieki
czemu nadcisnienie strumienia zosi|c1iqce-
go sied takze sie zmniejsza.

Na podstawie wyznaczonych podczas
symulaciji minimalnych wartoéci nadciénie-
nia strumienia zasilajgcego sie¢ opraco-
wano réwnanie (6), na podstawie ktérego
mozna oszacowaé warto$é nadcisnienia
na wejéciu do sieci gazowej w zaleznosci
od skfadu mieszaniny oraz temperatury
otoczenia T ($redni wzgledny btad réwna-
nia wynosi 1%, maksymalny 3%). Poréw-
nanie wartosci minimalnego nadcisnienia
strumienia wyznaczonego z réwnania (6)
oraz uzyskanego podczas symulacji dla
czterech temperatur oraz czterech rodza-
jow gazu ilustruje rys. 10.

P.n= a2+ bT+ ¢ (6)
gdzie:

a= 1,464yf,2 -0,5154y, +0,1528(7)

a) b)
Rys. 8.
Rozktad nadcisnienia mieszaniny gazu ziemnego i wodoru w rurociggach sieci, T = - 16 °C; o) Q,, =

489 m3/h, y,, = 0.15, P,,, = 1942 Pa, b) Q,, = 555 m3/h, y,,, = 0.3, P, _ = 2004 Pa
Fig. 8. Distribution of overpressure of a mixture of natural gas and hydrogen in the pipelines of the

network, T=- 16 °C; a) Q,, = 489 m3/h, y,,, = 0.15, P,

P, = 2004 Pa

= 1942 Pa, b) Q,, = 555 m*/h, y,,, = 0.3,

7 " we

Rys. 9.

Wykres zaleznosci mini-
malnego nadcisnienia
P Strumienia zasilajg-
cego sie¢ w funkgiji tem-
peratury T

Fig. 9. Graph of the
dependence of the mini-
mum overpressure P, of
the stream supplying the
neitwork as a function of
temperature T
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Rys. 10.
Poréwnanie minimalnego nadcisnienia strumienia
wyznaczonego z zaleznosci (6) i uzyskanego pod-

czas symulacji przeptywu
Fig. 10. Comparison of the minimum overpressu-

re of the stream determined from the dependence
(6) and obtained during the flow simulation

b =-71,589y2 +24,329y,, ~7,7496(8)
c =843,43y7 — 279,38y, +1794,3 (9)

Utrzymywanie w sieci rurociggow
wykonanych z PE mozliwie najmniejszego
nadciénienia, zwlaszcza w  przypadku
dodawania do gazu ziemnego wodoru lub
transportu  czystego wodoru  pozwala
zmniejszy¢ iloé¢ wodoru, kiéra moze prze-
nikaé przez $cianki gazociagéw. Gaz ziem-
ny, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest metan
charakteryzuje sie znacznie mniejszq war-
toscig wspdtczynnika przenikalnoici gazu
niz wodér, stqd im wiekszy udziat wodoru
W mieszaninie z gazem ziemnym, wyzsze
nadcinienie w sieci oraz wieksza dlugosé
rurociqgdw sieci, tym wieksza objefoéé gazu
przenika przez écianki rurociggéw. Obje-
tos¢ gazu V [cm?3], ktéry przenika przez
$cianke rurociggu lub sieci o dtugosci L [m],
wykonanego z PE dla zadanego szeregu
wymiarowego SDR i wspétczynniku przeni-
kalnosci gazu K [cm3/(m MPa dobal)] dla
wybranych wielkosci nadciénienia gazu P
[MPa] w okresie t = 365 dni wyznaczono
z zaleznosci [8]:

V=KnP, . H(SDR) (10)

Wyniki obliczen objefoéci wodoru lub
metanu przenikajqcych przez écianki sieci
rurociagéw z rys. 1 dla wyznaczonych pod-
czas symulacji wielkosci minimalnego nad-
ciénienia w sieci w zaleznoéci od temperatu-
ry otoczenia zestawiono w tabeli 2. Znacz-
nie wigksza wartos¢ wspétczynnika przeni-
kalnosci K dla wodoru oraz wieksze nadci-
énienie gazu w sieci powodujq, ze wigksza
objefos¢ wodoru niz metanu przenika przez
écianki rurociggéw sieci. Wyniki zamiesz-
czone w tabeli 2 pokazujg, Ze nie sq to
bardzo duze objetosci, jednak biorgc pod
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uwage, ze jest to sie¢ niskiego cisnienia
a granice wybuchowosci dla wodoru
wyznaczajq szerszy przedzial, w kiérym
powstaje mieszanina wybuchowa (od 4,1%
do 74,2%), to moze mie¢ znaczenie przy
wprowadzaniu wodoru do sieci miejskie;.

Tabela 2. Wyniki obliczen objetosci metanu lub
wodoru, kiére przenikajg przez scianki rurocig-
gow sieci z rys. 1

Table 2. Calculation results of the volume of metha-
ne or hydrogen that permeate through the walls of
the pipelines of the network shown in Fig. 1

H, cH,
K 220 0.56
[em3/(m MPa doba)] ’ )
P 3 P 3
T[C] [rg'(‘:'l']‘ V [m3] [F',g’]‘ V [m3]
16 3545 | 0.345 | 1898 | 0.0466
-4 2611 | 0.252 | 1800 | 0.0442
10 1918 | 0.185 | 1724 | 0.0423
18 1727 | 0.167 | 1704 [ 0.0418
Podsumowanie

Dodawanie wodoru do gazu ziemnego
fransportowanego sieciq niskiego ciénienia

moze byé metodq zagospodarowania
nadwyzek energii elekirycznej pochodzg-
cej ze zrodet odnawialnych i ograniczania
emisji gazéw cieplarnianych. Jednak wpro-
wadzanie do sieci gazowej innych paliw
gazowych, znacznie réznigcych sie whasci-
woéciami od gazu ziemnego, ma istotny
wplyw na parametry pracy sieci i proces
transportu gazu do odbiorcéw. Dodanie
wodoru do gazu powoduje obnizenie cie-
pla spalania powsttej mieszaniny gaz —
wodoér, co skutkuje transportem wigkszych
strumieni mieszaniny przy znacznie wigk-
szym nadciénieniu w sieci i wigkszg przeni-
kalnoéciqg wodoru przez écianki rurocig-
géw wykonanych z PE. W przypadku
transportu siecig czystego wodoru nadci-
$nienie wodoru w sieci moze by¢ znacznie
wieksze niz dopuszczalne w sieci gazowej
niskiego ciénienia.
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