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W pracy przedstawiono Frzyk’rad zastosowania wynikéw symulacji przeptywu mieszaniny gazu ziemnego i paliwa

alternatywnego (wodoru

ub biometanu) w sieci rurociagéw niskiego cisnienia do sterowania nadciénieniem strumie-

nia mieszaniny w zaleznosci od wielkosci strumienia gazu ziemnego w sieci. Na podstawie rzeczywistych danych

o zapotrzebowaniu na energie w przylqczu sieci zaprezentowano metodyke wyznaczania dobowego oraz godzi-

nowego zapotrzebowania na gaz o dowolnej wartosci ciepta spalania w zaleznosci od temperatury otoczenia.

Dane te byly nastepnie stosowane w symulacjach przeptywu w sieci do opracowywania charakterystyki sieci

w postaci rozktadéw strumieni, predkosci oraz nadcisnienia mieszanin gazowych w rurociggach sieci w celu
znaczenia minimalnej wartosci nadcisnienia strumienia mieszaniny wprowadzanej do sieci.

\.;?c;wa kluczowe: sie¢ gazowa niskiego cisnienia, sterowanie przeptywem, symulacje przeptywu

The paper presents an example of the application of the flow simulation results of a mixture of natural gas and
alternative fuel (hydrogen or biomethane) in low pressure gas network pipelines to control the overpressure of the
mixture stream depeﬁing on the size of the natural gas stream in the network. On the basis of actual data on energy
demand at the network connections, the methodology for determining the daily and hourly demand for gas with any
value of combustion heat depending on the ambient temperature was presented. These data were then used in
network flow simulations to develop network characteristics in the form of stream distributions, velocities and
overpressure of gas mixtures in network pipelines to determine the minimum overpressure value of the mixture siream

entering the network.
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Wprowadzenie

Energia, niezbedna do zycia kazdej
istoty lub funkcjonowania systemu, moze
by¢ transporfowana w postaci pierwotnej
(gaz ziemny, ropa naftowa) lub przetwo-
rzonej (gotowe wyroby). Jednak niezalez-
nie od jej postaci i sposobu transportu
istotne jest, aby transport byt niezawodny,
bezpieczny i ekonomicznie opfacalny. Za
niezawodno$¢ i bezpieczny transport
gozu do odbiorcéw odpowiadaja spétki
gazownicze, natomiast w obnizaniu kosz-
téw transportu mogq uczestniczyé projek-
tanci, informatycy i inzynierowie syste-
méw, kiérzy, korzystajac z nowoczesnych
narzedzi, mogq proponowaé nowe meto-
dy lub rozwigzania wspomagajqce trans-
port. Stosowanie nowoczesnych narzedzi
informatycznych w projektowaniu  sieci
i symulowaniu przeptywu w rurociggach
sieci jest bardzo popularne zaréwno
w przypadku sieci gazowych [1-4], jok

i sieci wodociggowych lub kanalizacyj-
nych [5, é].

Metody symulacyjne w obliczeniach
parametréw charakteryzujgcych przeptyw
plynu w ztozonych uktadach sieci rurocig-
géw dostarczajg wielu informacji o pracy
uktadu w nietypowych warunkach (awaria,
rozbudowa) i sq dobrym narzedziem,
zwlaszcza w przypadku uktadéw, kidre
charakteryzujq sie zmiennosciq przeptywu
plynu w czasie. Zmienno$é zapotrzebowa-
nia na energie zalezy migdzy innymi od
czynnikéw pogodowych, kalendarzowych
czy nawet ekonomicznych lub politycznych
i jest analizowana w wielu pracach nauko-
wych [7-10]. Natomiast obecno$é zmien-
nosci przeptywu plynu w sieci rurociggéw,
chociaz utrudnia zarzgdzanie transpor-
tem, to moze byé z powodzeniem opisy-
wana prostymi zaleznoéciomi od wybra-
nych czynnikéw [11] lub prognozowana
za pomocq bardziej zlozonych narzedzi,
jak sztuczne sieci neuronowe [9, 10].

Wyniki symulacji przeptywu gazu
w sieci rurociqgéw dostarczajq takze cen-
nych informacji o zmianach parametréw
opisujgcych zmiany w strumieniu pltynu
w rurociggu. Reddy i wsp. [12], Sun [13]
oraz Domavandi i wsp. [14] proponujq
stosowanie wynikéw symulacji przeptywu
do wykrywania i lokalizowania wyciekéw
gazu z sieci, Lochner [15] pokazuje moz-
liwosé  stosowania wynikéw symulacii
przeptywu do usprawniania transportu
gozu lub zwigkszania przepustowoici
rurociqgéw sieci. Przyktad sterowania
nadciénieniem strumienia gazu zasilajace-
go sie¢ opisany w pracy [2] pozwala
minimalizowaé straty gazu z rurociagéw
sieci w przypadku nieszczelnosci lub awa-
rii, natomiast analiza zdolnosci magazy-
nowe;j sieci gazowej dla paliw alternatyw-
nych [16] pozwala wskazaé stabe strony
transportu mieszanin gazu i paliw alterna-
tywnych w rurociggach sieci niskiego
cisnienia.
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Celem niniejszej pracy jest przedsta-
wienie przyktadu sterowania transportem
gazu ziemnego w sieci gazociggdw niskie-
go cisnienia w oparciu o wyniki symulacji
przeptywu mieszaniny gazu ziemnego
wysokometanowego i alternatywnego
paliwa gazowego (wodoru lub biometanu)
na podstawie informaciji o wielkosci stru-
mienia i ciepfa spalania powstatej miesza-
niny. W pracy wykorzystano rzeczywiste
dane o obcigzeniu istniejqcej sieci gazo-
wej niskiego cisnienia, ktére opisano
zaleznoiciq od temperatury ofoczenia.

Charakterystyka sieci rurociagéw
do transportu gazu ziemnego

Sie¢ rurociqgéw do przesytania gazu
ziemnego pod niskim ciénieniem ilustruje
rys. 1. Sumaryczna dtugo$é rurociagdw sta-
lowych (D, ,, = 32 + 200 [mm]) oraz poli-
efylenowych (D, = 63 + 180 [mm]
w sieci wynosi 14,5 [km]. Prezentowana
sie¢ zasilana jest za pomocq jednej stacji
redukcyjno-pomicarowej Z1, a rurociggami
przesytany jest gaz ziemny wysokometano-
wy do grupy 1020 odbiorcéw komunal-
nych, skupionych przy 354 przylgczach
sieci. Do najwazniejszych parametréw cha-
rakteryzujgcych przeptyw gazu w sieci
nalezy predko$é¢ gazu w rurociagu, ktéra
powinna byé mniejsza niz 5 [m/s] oraz
nadciénienie gazu w rurociggach, kiére
powinno zawierad sie w przedziale 1700 +
2500 [Pa]. Niedotrzymanie tych warunkéw
utrudnia odbiorcom swobodne i bezpieczne
korzystanie z gazu w sieci. Gléwnym zada-
niem stacji redukcyinej Z1 jest obnizenie
nadciénienia strumienia gazu zasilajgcego
sie¢ od warfosci $redniej do wartosci
z zakresu 1700 + 2500 [Pa). Wielkosé tego
nadciénienia jest uzalezniona od obcigze-
nia sieci, czyli wielkosci strumieni gazu
pobieranych przez odbiorcéw, kiére zalezq
miedzy innymi od temperatury otoczenia,
pory dnia lub dnia tygodnia. Znajomos¢
zaleznoéci miedzy wielkoéciq strumienia
gazu zasilajgcego sie¢ i temperaturg ofo-

czenia umozliwia sterowanie nadciénieniem
strumienia gazu wprowadzanego do sieci
i utrzymywanie go na mozliwie najnizszym
poziomie, dzieki czemu ewentuclne straty
gozu w sieci bedg najmniejsze w wyniku
nieszczelnoéci starych rurociggéw stalo-
wych lub awarii sieci. Przyklad sterowania
nadciénieniem gazu w sieci i oszacowane
oszczednodci wynikajgce z zastosowania
takiego systemu analizowano w pracach [1,
2].

Opracowanie zaleznosci, umozliwia-
jacej sterowanie przeptywem w zlozonych
systemach rurociqgéw, jest mozliwe na
przyktad na podstawie wynikéw symulacii
przeplywu gazu w sieci wykonanych dla
wielu zestawéw danych, przedstawiajg-
cych obcigzenie sieci w réznych warun-
kach (dla réznych temperatur otoczenia,
godzin doby, dni tygodnia, miesigca itp.).

Przygotowanie danych
do symulacji przeptywu

Jednym z programéw umozliwiajgcym
wykonanie symulacji przeptywu gazu
w rurociggach sieci niskiego cinienia
i zebranie danych o parametrach gazu
podczas przeptywu, takich jak: wielkos¢
strumienia i predko$¢ gazu oraz nadci-
$nienie gazu jest GasNet. Danymi wejscio-
wymi do symulacji przeptywu gazu w sieci
sq godzinowe strumienie gazu pobierane
we wszystkich 354 przytaczach sieci, ktére
zalezqg od temperatury otoczenia oraz
pory dnia. Na podstawie danych o ilosci
energii zuzytej w danym okresie obra-
chunkowym w kazdym przytgczu sieci
opracowano indywidualne zaleznosci (1)
do szacowania dobowego zapotrzebowa-
nia na energie E w zaleznoéci od tempera-
tury ofoczenia T, ktérg przedstawiono jako
wskaznik stopniodni S4 grzania (2).

E = a-Sytb [kWh/dzien] M
Sg=18-T (2)

Przykladowe dane do zaprezentowa-

Rys. 1.

Schemat sieci rurociggéw

do transportu gazu ziemnego
Fig. 1. Scheme gas network
to natural gas fransporting
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nia metodyki wyznaczania parametréw
a oraz b modelu (1) zamieszczono w tabe-
i 1, natomiast wyniki obliczen przedsta-
wiajg réwnania (3) oraz (4). Na podsta-
wie réwnania (5) mozna oszacowaé
dobowe zapotrzebowanie na energie
w danym przyfaczu sieci w zaleznosci od
temperatury otoczenia. W analogiczny
sposéb wyznaczono parametry modelu
dla wszystkich przytqczy sieci.

Tabela 1. Dane do wyznaczenia parametréw
modelu (1)
Table 1. Data for determining model paramefers (1)

Numer | Liczba dni 2 Sy kWh
okresu w okresie, n “okres E " okres
| 141 1444 39736,4
I 61 0 3634,9
I} 142 735 24948,8
s (i) | 344 2179 68320,1
E
b= _38349 504 (3
")
2 E(|+u+|||) - (Zn(mmn) : b)
a= =
28,
(1+11-+111)
(4)
68320,1-(344-59,6)
= =219

2179

E = 21,9-5:+59,6 [kWh/dzien]  (5)

Dobowe zapotrzebowanie na energie
zalezy tylko od temperatury ofoczenia,
natomiast objetosciowy Q [m3/dobal] stru-
mieA paliwa gazowego fransporfowanego
siecig zalezy dodatkowo od wielkosci cie-
pta spalania gazu H..

Q = E:H, [m3/doba] (6)

W tabeli 2 zestawiono wyniki przed-
stawiajgce obcigzenie sieci gazowej
w zaleznoéci od temperatury ofoczenia
dla trzech przykfadowych wartoici ciepta
spalania gazu transportowanego sieciq.

Tabela 2. Wyniki obliczen dobowego sirumienia Q
gazu fransportowanego siecig w zaleznosci od wiel-
kosci ciepta spalania H, i temperatury otoczenia T
Table 2. Calculations results of the daily flow Q of
gas transported through the network depending
on the value of combustion heat Hs and ambient
temperature T

T[°C]
-20 0 >18
E gg\é; 257918,8 137185,5 28525,9
-~ _m3
s md doba
34 758,9 4034,9 839,0
41,306 62441 3321,2 690,6
45 5731,5 3048,6 633,9
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Wielko$¢ ciepta spalania gazu zalezy
od sktadu gazu, a w obliczeniach przyjeto
najmniejszg  warto$¢ ciepta  spalania
Hm = 34 [MJ/m?] mieszaniny gazu, kiéry
moze by¢ transportowany siecig gazowq na
ferenie kraju, najwieksza Hy ) = 45 [MJ)/
m3] wielkos¢ ciepta spalania regazyfikowa-
nego gazu ziemnego LNG oraz ciepto
spalania H, = 41,306 [MJ/m?3] gazu ziem-
nego wysokometanowego. Obnizenie cie-
pta spalania gazu lub temperatury otocze-
nia wplywaja na wzrost zapotrzebowania
na gaz i wieksze obcigzenie sieci gazowej.

Natomiast godzinowe strumienie gazu
transportowanego sieciq wyznaczono na
podstawie wzorcéw procentowego zapo-
trzebowania na gaz w funkcji godziny
doby, ktére charakteryzujg dang sied
i odbiorcéw. Na rys. 2 przedstawiono
obcigzenie sieci w zaleznosci od wielkosci
ciepta spalania paliwa gazowego w kolej-
nych godzinach doby o éredniej tempera-
turze otoczenia T = -20 [°C]. Najwieksze
obcigzenie sieci gazowej obserwuje sie
o godzinie 7 rano (niezaleznie od rodzaju
paliwa gazowego), natomiast najmniejsze
w godzinach nocnych.

450
—e—Hs
400 —o—Hs(LNG)
Hs(m)
_.350
£
‘E 300
9 250
200
150
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Godzina doby
Rys. 2.

Zmienno$¢ godzinowa obcigzenia sieci gazowej
Fig. 2. Hourly variability of gas network load

Wyniki symulaciji przeptywu gazu

w sieci

Charakterystyke ~ sieci  gazowej
w postaci rozkladéw strumieni, predkosci
oraz nadciénienia paliwa gazowego
w sieci przygotowano na podstawie wielu
zestawdw danych wejéciowych o zapo-
trzebowaniu na gaz dla réznych tempera-
tur ofoczenia oraz godzin doby. Wyniki
symulacji, wykonanych w programie
GasNet w postaci rozkladéw najwazniej-
szych parametréw opisujqcych dynamike
gazu w sieci, przedstawiono na rys. 3
oraz rys. 4 dla przyktadowych danych
wejéciowych charakteryzujacych godzine
o najwigkszym obcigzeniu sieci (tempera-
tura ofoczenia T = -20 [°C], godzina 7
rano). Charakterystyka sieci wykonana na
podstawie wynikéw symulacji przeptywu
w sieci umozliwia andlize pracy sieci
w zmiennych warunkach temperatury
i w réznych porach dnia w celu wyznacze-

www.informacjainstal.com.pl

a) b) c)

Rys. 3.

Rozktad strumieni w rurociggach sieci: o) wyniki dla gazu regazyfikowanego Q) = 315,2 [m3/hl;
b) wyniki dla gazu NG wysokometanowego Q) = 343,4 [m3/hl; ¢} wyniki dla mieszaniny NG-a gazu
wysokometanowego i paliwa alternatywnego (wodér lub biometan) Q) =417,2 [m3/h]

Fig. 3. Distribution of streams in network pipelines: a) results for regasified gas Q) = 315.2 [m3/h];
b) results for high-methane gas Qg = 343.4 [m3/hl; ] results for a mixture of high-methane gas and

alternative fuel (hydrogen or biomethane) Q,, =417.2 [m3/h]

a) b)

Rys. 4.

Rozktad nadcisnienia gazu w rurociggach sieci: a) wyniki dla regazyfikowanego LNG p, ;. = 2173 [Pal;

b) wyniki dla gazu NG wysokometanowego p

metanowego i paliwa alternatywnego (wodér“m)
Fig. 4. Distribution of gas overpressure in network pipelines: a) results for regasified LNG p,

= 2366 [Pal; c) wyniki dla mieszaniny gazu wysoko-
biometan) p,... = 2773 [Pa]

n=2173

[Pal; b) results for high-methane NG gas p,., = 2366 [Pal; c) results for the mixture of hig'rn-merhane
gas and alternative fuel (hydrogen or biomethane) p,,,;, = 2773 [Pa]

nia potencjalnych obszaréw w sieci, gdzie
wystepujq rezerwy gazu i mozna podig-
czyé nowych odbiorcéw lub nalezy
zwiekszy¢ $rednice rurociggu. Ponadto
wyniki symulacji mogg byé z powodze-
niem wykorzystane na przyktad do
wyznaczenia minimalnego nadcisnienia
strumienia gazu zasilajacego siec, zalez-
nego od wielkosci tego strumienia lub do
szacowania wielkosci strumienia paliwa
alternatywnego, ktére mozna magazyno-
waé w rurociggach sieci i dostarczaé
odbiorcom gazu. Wielko$¢ strumienia
gazu w rurociggu zalezy od wartosci cie-
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pla spalania gazu, stad na rys. 3 mozna
zauwazyd, ze wieksze obcigzenie sieci jest
charakterystyczne dla mieszaniny gazu
ziemnego i paliwa alternatywnego
w poréwnaniu do fransportu siecig gazu
wysokometanowego lub regazyfikowane-
go gazu ING. Transport wigkszych stru-
mieni gazu wymaga natomiast zastosowa-
nia wigkszego nadcisnienia strumienia
zasilajgcego sied, stad na podstawie wyni-
kéw zamieszczonych na rys. 4 tatwo
zauwazyé, ze prezenfowang siecig nie
mozna transportowaé mieszaniny o cieple
spalania Hym = 34 [MJ/m3] w sezonie
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zimowym, poniewaz nadciénienie miesza-
niny w potowie rurociqgéw sieci jest
znacznie wyzsze niz maksymalne dopusz-
czalne w sieci niskiego cisnienia, ktére
wynosi 2500 [Pa]. Podczas symulacji
mozna oszacowaé minimalne nadcinie-
nie strumienia o dowolnej wartoici ciepta
spalania, kiére zapewni bezpieczny i pra-
widtowy transport gazu do odbiorcéw.
Ponadto wyniki symulacji wykonanych dla
szerokiego zakresu zmian femperatury
otoczenia oraz godzin doby umozliwiajq
opracowanie zaleznoéci miedzy nadci-
énieniem strumienia gazu a obcigzeniem
sieci, zaleznym od ciepta spalania gazu
i temperaturg otoczenia. Modelowanie
przeptywu gazu w sieci pozwala w krét-
kim czasie zgromadzi¢ duzo informacii
o pracy sieci w réznych warunkach, dzieki
czemu mozliwe jest sterowanie przeptywem
gazu w rurociggach sieci, w celu obnize-
nia kosztéw transportu gazu.

Sterowanie przeptywem gazu
w sieci rurociggow

Sterowanie przeplywem gazu w sieci
polega na wprowadzaniu do sieci strumie-
nia mieszaniny gazu o znanej wielkosci
ciepta spalania pod nadcisnieniem mozli-
wie niskim, ale zapewniajgcym poprawny
transport gazu do wszystkich przylqczy
sieci. Jednym ze sposobéw sterowania
przeplywem w sieci jest automatyczne
dostosowywanie wielkosci nadcisnienia
strumienia do wielkosci strumienia gazu
zasilajgcego sieé. Przykfad opracowywa-
nia algorytmu do sterowania nadciénie-
niem gazu na podstawie wynikéw symula-
cji przeptywu opisano w pracy [2]. Innym
sposobem sterowania przeptywem gazu
w sieci, w ktérej dodatkowo istnieje mozli-
woé¢ magazynowania dowolnego alferna-
tywnego paliwa gazowego (wodoru lub
biometanu), pozyskanego z odnawialnych
zrodet energii jest dostosowywanie nadci-
$nienia  strumienia mieszaniny gazu
w zaleznosci od wielkosci ciepta spalania
H,() Wytworzonej mieszaniny gazéw.

Przyktadowy schemat sterowania nad-
ci$nieniem mieszaniny gazu ziemnego
i paliwa dlternatywnego, wprowadzonej
do sieci gazowej niskiego ciénienia, ilu-
struje rys. 5. Sied rurociqgéw zasilana jest
za pomocq stacji redukcyjnej niskiego
ciénienia wyjéciowego, do ktérej doptywa
gaz ziemny wysokometanowy Qg lub
regazyfikowany gaz Qng) © statym
w czasie t cieple spalania H, = const i nad-
ciénieniu p = const oraz strumieniu zalez-
nym od temperatury otoczenia T. W celu
wykorzystania nadwyzek energii pocho-
dzqcej ze zrodet odnawialnych do stacji

Rys. 5.

Przykladowy schemat sterowania przeplywem mieszaniny gazéw w sieci
Fig. 5. Example of flow control scheme for gas mixtures in the network

doprowadzany jest takze strumien Q)
paliwa alternatywnego (wodér lub biome-
tan), zalezny od wielkoéci zapotrzebowa-
nia na gaz w danej godzinie (Q(NG) lub
Qqng)) oroz statej w czasie wartosci cie-
pfa spalania H ) = const. Strumienie gazu
ziemnego i paliwa alternatywnego tqczg
sie w stacji w takich proporcjach, aby
mieszanina opuszczajqca stacje redukeyj-
ng charakteryzowata sie niezmienng
w czasie zadang wartoécig ciepta spala-
nia Hy) W przypadku stwierdzenia zbyt
matej wartoici ciepta spalania wytworzo-
nej mieszaniny przesytany jest automa-
tycznie sygnat w celu zmniejszenia stru-
mienia paliwa alternatywnego dodawane-
go do mieszaniny. Ponadto zastosowanie
systemu sterowania nadciénieniem  stru-
mienia mieszaniny zasilajqcej sie¢ umozli-
wia automatyczne dostosowywanie wiel-
kosci nadcisnienia do wielkosci strumienia
mieszaniny. Dzigki takiemu podejsciu
w sieci utrzymywane jest mozliwie niskie
nadci$nienie mieszaniny gazu ziemnego
i paliwa alternatywnego o znanej wartosci
ciepta spalania, co umozliwia prawidfowe
rozliczanie odbiorcéw za zuzytq energie.
W tym przypadku wyniki symulacji prze-
plywu gazu w sieci wykorzystywane sq do
opracowania charakterystyki sieci i osza-
cowania maksymalnej wielkosci strumie-
nia paliwa dlternatywnego wprowadza-
nego do sieci na podstawie informacii
o rozkladzie nadcisnienia mieszaniny
gazdw w rurociggach sieci.

Rys. 6.

Zmiennos¢ strumienia Q, w kolejnych dniach stycznia

Udziat paliwa alternatywnego y,, [%]
dodawanego do gazu w sieci zalezny o
wielkosci ciepfa spalania H, gazu w sieci
oraz ciepta spalania paliwa alternatywne-
go Hyy mozna przedstawi¢ za pomocq
réwnania (7):

Ya= a-Hyg +Hb-Hg) (7)

Wyniki obliczen wspétczynnikéw a, b
oraz ¢ réwnania (7) dla trzech przykfado-
wych wielkoci ciepta spalania Hy(y) mie-
szaniny gazu i paliwa alternatywnego
oraz dwéch rodzajéw gazu ziemnego H,
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry modelu (7)
Table 3. Model parameters (7)

;-Ii\j\(T/]m3] 34 36 39

FAI;U oy |4 |45 |0 |45 |4 a5
a 222 |222 (1,55 |1,83]061 |1,22
b 2,25 167 0,915

c 9475 70,0 37,845

Procentowy udziat dowolnego paliwa
alternatywnego o znanym cieple spalania
mozna oszacowaé na podstawie modelu
(7). Natomiast z zaleznosci (5) i (6) oraz
na podstawie danych na rys. 2 mozna
wyznaczyé wielko$¢ strumienia  paliwa
alternatywnego, ktéry mozna wprowadzaé
do gazu w sieci w danym dniu o zadanej
temperaturze otoczenia. Wyniki obliczer
strumienia paliwa alternatywnego Q) dla
przyktadowych wartoici ciepta spalania
gazv, paliwa alternatywnego oraz miesza-

Fig. 6. Variability of the Q, stream in the following days of January

Q) 107 [m*dobal]

}
{

dzien stycznia

Hs(m) Hs(u) Hs
Symbol | [My/m3 | [MI/m3] | [MI/m3]
. 36 12 45
o 36 30 45
° 36 30 41
o 39 30 45
* 39 12 A1
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niny w kolejnych dniach stycznia zamiesz-
czono na rys. 6. Zmienno$¢ strumienia
Q(q) w czasie jest spowodowana zmiang
temperatury otoczenia w tych dniach mie-
sigca. Najwieksze strumienie paliwa alter-
natywnego mozna wprowadzaé do rego-
zyfikowanego gazu LNG, gdy ciepto spa-
lania paliwa dlternatywnego jest mozliwie
wysokie a ciepto spalania wytworzonej
mieszaniny mozliwie niskie.

Ponadto wiekszy strumien paliwa alter-
natywnego mozna magazynowaé w sieci
w miesigcach zimowych, gdy obcigzenie
sieci jest wigksze niz latem. Na rys. 7
poréwnano miesieczny strumien paliwa
alternatywnego Q) wprowadzany do
sieci w styczniu lub lipcu dla kilku wybra-
nych danych o cieple spalania paliwa
alternatywnego, gazu w sieci oraz miesza-
niny.

Podsumowanie

Sterowanie przeplywem gazu w sieci
moze by¢ realizowane na wiele sposobéw,
jednak niezaleznie od wyboru jest skutecz-
ng metodg obnizania kosztéw transportu
gazu. Zastosowanie metod symulacyjnych
w obliczeniach sieci jest dobrq i bezpiecz-
ng metodq pozyskiwania danych o pracy
sieci i sprawdzania potencjalnych mozli-
wosci wykorzystania pojemnosci rurocig-
géw sieci, na przyktad do transportu
zwiekszonych strumieni gazu na skutek
wprowadzania do gazu w sieci innych
paliw gazowych. Zastosowanie w prakty-
ce obecnych juz na rynku urzadzen do
cigglego pomiaru zawartosci metanu lub
ciepta spalania strumienia gazu oraz sys-
temy do automatycznego dostosowywania
nadci$nienia strumienia paliwa alferna-
tywnego do wielkosci strumienia gazu
ziemnego moze by¢ sprawniejsze, dzieki
wykorzystaniu wynikéw symulacii przepty-
WU gazu w sieci.

250 — Lp. Hyfm) Hye A,
Y M/m3] | IM/m] | M)/
200 ulipiec || 1 A1 R A1
&
2 150 2 - -
E 3 |36 30 45
£.100 4 |36 12 41
T 5 |36 30 41
g 50 6 |39 12 45
. 7 |39 30 45
1 2 3 4 5 6 7 8 9 8 |39 12 41
Rodzaj paliwa 9 |39 30 41
Rys. 7.

Poréwnanie wielkosci strumienia Q) wprowadzanego do sieci w styczniu lub lipcu dla réznych wiel-
Sy . - (a) . .
kosci ciepta spalania gazu H,, paliwa alternatywnego H,, oraz mieszaniny H,,
Fig. 7. Comparison of Qﬁ) stream size infroduced to the network in January or July for different values
§

of gas combustion heat

LITERATURA

[

(2]

(3]

[4]

5]

7]
8]

9]

Szoplik J. Andliza zmian przeplywu gazu
w sieci gazociagéw niskiego ciénienia na
podstawie wynikéw symulacji statyczne;.
GWITS, 2012, 5, 200 - 206.

Szoplik J. Improving the natural gas trans-
porting based on the steady state simulation
results. Energy, 2016, 109, 105 - 116.
Matko D., Geiger G., Gregoritza W. Pipeline
simulation techniques. Mathematics and Com-
puters in Simulation, 2000, 52, 211 - 230.
Fasihizadeh M., Sefti M.V, Torbati HM.,
Improving gas transmission network opera-
tion using simulation algorithms: Case study
of the National Iranian Gas Network. Journal
of Natural Gas Science and Engineering.
2014, 20, 319 - 327.

Glanc S., Domarska M. Funkcje uzytkowe
programéw do projektowania instalagji
wodociggowych. INSTAL, 2018, 6, 35 - 39.
Btazejewski R., Matz R., Nawrot T., Masfow-
ski A. Przeglad programéw komputerowych,
stosowanych do projektowania sieci i instala-
cji wodociggowych i kanalizacyjnych.
INSTAL, 2017, 2, 44 - 48.

Bartnicki G., Nowak B. Zuzycie ciepfa do
ogrzewania mieszkar budynku
wielorodzinnego w zaleznosci od ich lokali-
zacji i okresu sezonu grzewczego. INSTAL,
2017, 4, 24 - 30.

Watek T, Kaleta P. Zarzgdzanie energiq
w budynkach - zaopatrzenie budynkéw
w ciepto, chtéd i energie elekiryczng z wyko-
rzystaniem paliw gazowych. INSTAL, 2017,
6,8-14.

, alternative fuel combustion heat Hyo) and mixture combustion heat H

(10]

(1]

(12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(171

's(m)

Szoplik J. Forecasting of natural gas con-
sumption with arfificial neural networks.
Energy, 2015, 85, 208 - 220.

Szoplik J. Zastosowanie metody sztucznych
sieci neuronowych do prognozowania obcig-
Zenia sieci rurociggéw do transport gazu
ziemnego. Inz. | Ap. Chem. 2013, 52, 6,
572 - 574.

Szoplik J. llosciowa andliza nieréwnomierno-
ici przeptywu gazu w sieci. GWITS, 2010, 5,
2-6

Reddy H. P, Narasimhan S., Bhallamudi S.
M. Simulation and State Estimation of Tran-
sient Flow in Gas Pipeline Networks Using
a Transfer Function Model. Ind. Eng. Chem.
Res., 2006, 45, 3853 - 3863.

Sun L. Mathematical modeling of flow in
pipeline with a leak. Mathematics and Com-
puters in Simulation, 2012, 82, 2253 - 2267.
Damavandi M. Y., Kiaei I., Sheikh — EI - Esl-
ami M. K., Seifi H. New approach fo gas
network modeling in unit commitment. Ener-
gy, 2011, 36, 6243 - 6250.

Lochner S. Identification of congestion and
valuation of fransport infrastructures in the
European natural gas market. Energy, 2011,
36, 2483 - 2492.

Szoplik J., Stelmasinska P. Analysis of gas
network storage capacity for alternative fuels
in Poland. Energy, 2019, 172, 343 - 353.

Ksiazke wydat i rozpowszechnia:

e-mail: redakcja@informacjainstal.com.pl
www.informacjainstal.com.pl
Cena ksiazki 35 zt + VAT

,bioz — bezpieczenstwo i ochrona zdrowia na budowie”
autor: Krzysztof Karol Booss

Ksigzka zawiera liczne komentarze utatwiajgce opracowanie i realizacje planu bioz, w ktérych zwrécono
uwage na zagrozenia wynikajace z ,,niedociggnie¢” obowigzujacych przepiséw prawnych.
Z ksigzka tq powinien tez zapoznac sig inwestor w celu zapewnienia bezpiecznej realizacji swojego
obiektu budowlanego, za co zgodnie z Prawem budowlanym ponosi odpowiedzialno$¢.

Osrodek Informacji ,,Technika instalacyjna w budownictwie”
02-674 Warszawa, ul. Marynarska 14, tel/fax 22/843 77 71

www.informacjainstal.com.pl

INSTAL 4/2020

[
3
8
<]
>
B
3
2
4=
2
wv

2]



