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Streszczenie

Gaz ziemny jest medium przesytanym rurociggami na dalekie odleglosci. W sieci gazowej
mozna wyodrebni¢ segmenty charakteryzujace si¢ roznymi poziomami ci$nien. Przy redukcji
ci$nienia na stacji redukcyjnej ma miejsce niszczenie potencjatu gazu do wykonania pracy me-
chanicznej wynikajacego z jego podwyzszonego ci$nienia. Celem tej pracy jest analiza termo-
dynamiczna, ekonomiczna oraz optymalizacja uktadu ekspandera zintegrowanego ze stacjg wy-
twarzajaca sprezony gaz ziemny (CNG) poprzedzona opisem réznych zagadnien zwigzanych
Z gazownictwem, sprezonym gazem ziemnym 1 wytwarzaniem energii elektrycznej w ekspan-
derach gazu ziemnego.
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Spis najwazniejszych oznaczen wystepujacych w pracy

A — pole powierzchni wymiennika, m?

CF — przeptyw pieni¢zny, PLN

E — energia elektryczna, kWh

F — odsetki od kredytu, PLN

h — entalpia wtasciwa, kJ/kg

k — jednostkowy koszt zakupu nosnika energii, PLN/jednostka ilo$ci
K — koszt, PLN

N — moc elektryczna, kW

s — jednostkowa cena sprzedawanego produktu, PLN/jednostka ilo$ci
S —zysk, PLN

P — ci$nienie, kPa

t — temperatura czynnika, °C

Q — strumien ciepta, kW

V — strumien objetosciowy normalny czynnika gazowego, m*/h
pcHa — gestosé metanu w warunkach normalnych, kg/m3

1N — sprawnos¢ wewnetrzna, -

ATm — $rednia logarytmiczna r6znica temperatury, K

Oznaczenia indeksOw wystepujace w pracy

CNG — dotyczy strumienia kierowanego do spre¢zarek

d — dochodowy (podatek)

d — dotyczy strumienia kierowanego na ciag redukcyjny
e — dotyczy strumienia kierowanego do ekspandera gazu
el — dotyczy energii elektrycznej

ex — dotyczy ekspandera

inw — dotyczy naktadow inwestycyjnych

Jj — dotyczy parametru jednostkowego

k — dotyczy kotta

me — mechaniczno-elektryczna

op — operacyjne

Sp — dotyczy sprezarek

wc — dotyczy wymiennika ciepta
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1 Wprowadzenie

Gaz ziemny to medium, ktore jest transportowane na dalekie odleglosci rurociggami, pod
wysokim ci$nieniem. Struktura sieci gazowej charakteryzuje si¢ réznymi poziomami ci$nienia,
tak by zapewni¢ gaz o wymaganych parametrach dla ré6znego typu odbiorcow. Wsrdd tego sys-
temu mozemy rozroéznic:

— Sieci dystrybucyjne wysokiego cis$nienia (powyzej 1.6MPa) — z ktorych bezposrednio

zasilane sg miedzy innymi turbiny gazowe

— Sieci dystrybucyjne podwyzszonego $redniego ci$nienia (0.5MPa-1.6MPa)

— Sieci dystrybucyjne $redniego cisnienia (10kPa-0.5MPa) — jako typ odbiorcy mozna po-

da¢ stacje CNG

— Sieci dystrybucyjne niskiego ci$nienia (0.125MPa) — z ktdérych zasilani sg bezposrednio

obiorcy indywidualni.

Powszechnie stosowanym sposobem redukcji Ci$nienia gazu jest zdtawienie przeptywajg-

cego strumienia. Jako, ze dtawienie gazu jest procesem ktory niszczy potencjat gazu do wyko-
nania pracy mechanicznej, termodynamicznie bardziej zasadnym rozwigzaniem jest uzycie ma-
szyny rozpr¢znej - ttokowej lub turbiny ekspansyjnej. Turbina ekspansyjna to maszyna, we-
wnatrz ktérej przeptywajacy gaz wykonuje prace, a generator sprzezony z ekspanderem produ-
kuje energi¢ elektryczng. Maszyny tlokowe posiadaja wyzsze sprawnos$ci wytwarzania energii
elektrycznej niz turbiny ekspansyjne, cho¢ ekspandery sg tanszym rozwigzaniem, zatem ze
wzgledu na nizsze koszty inwestycyjne mogg bardziej zacheci¢ inwestora do podjecia ryzyka
zwigzanego z budowa obiektu [2]. Instalacja ekspandera pozwala na zmniejszenie energochton-
nosci systemu gazowniczego, zatem jest rozwigzaniem, ktore powinno by¢ rozwazane jako
atrakcyjne inwestycyjnie.
Na chwilg obecng w Polsce mozna spotka¢ ekspandery gazowe, lecz nie w systemie przesyto-
wym, a w zaktadach przemystowych (Anwil — 990kW, Zaktady Chemiczne Police — 1040kW),
cho¢ rozwaza si¢ zastosowanie ich takze w stacjach redukcyjnych jak ma to miejsce np.
w Niemczech.

1.1 Stacje redukcyjne gazu ziemnego

Z miejsca wydobycia (zloza) gaz ziemny transportowany jest rurociggami na dalekie dy-
stanse. Transport medium umozliwiaja ttocznie. W sieci wystepuja odgate¢zienia od gtownych
rur, charakteryzujace si¢ nizszym ci§nieniem, na obnizenie ktérego pozwalaja stacje reduk-
cyjno-pomiarowe, ktorych celem oprocz obnizenia ciSnienia jest archiwizacja pomiarow doty-
czacych przesytanego medium jak strumien gazu, jego temperatura i ci$nienie. Redukcji ci$nie-
nia gazu dokonuje si¢ za pomocg urzadzenia zwanego reduktorem. Ma ono takze dwa inne
zadania jak dopasowanie strumienia gazu wedtug potrzeb odbiorcow oraz utrzymanie ci§nienia
wylotowego.

Ze wzgledu na stopien redukcji ci$nienia wyrézniamy stacje redukcyjno-pomiarowe:

— SRP I° — redukujace z wysokiego na $rednie ci$nienie
— SRP II° - redukujace z sredniego na niskie cisnienie
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Innym podziatem zwigzanym z ci$nieniem przepltywajacego gazu jest podzial ze wzgledu
na maksymalne ci$nienie robocze doptywajacego gazu ziemnego. Wyrdzniamy:

— Stacje wysokiego ci$nienia (powyzej 1.6MPa)

— Stacje $redniego podwyzszonego cis$nienia (0.5MPa do 1.6MPa wiacznie)

— Stacje $redniego cisnienia (do 0.5MPa wlacznie)

Obecnie w Polsce znajduje si¢ okoto 1 000 stacji redukcyjnych wysokiego i $redniego ci-
$nienia nalezacych do operatora Gaz System S.A. Najwigkszym potencjalem do wytwarzania
energii elektrycznej cechuja si¢ stacje SRP I°, na ktorych mozna zainstalowa¢ jednostki wy-
tworcze o mocy rzedu dziesigtek, a czasem 1 setek kilowatow.

W Polsce znajduje si¢ okoto:

— 20 stacji o przepustowosci >100 000m?

— 40 stacji o przepustowosci >50 000 m?

— 190 stacji o przepustowosci >5 000m®

— 580 stacji o przepustowosci >2 000m®

1.2 Dlawienie, a ekspansja gazu

Zaréwno dlawienie gazu ziemnego jak i ekspansja w maszynie rozpreznej powoduja ob-
nizenie temperatury przesytanego medium, cho¢ w przypadku rozprezania obnizenie jest znacz-
nie wigksze. Niska temperatura wylotowa gazu powodowataby wiele problemoéw eksploatacyj-
nych jak ryzyko pojawienia si¢ wody/lodu (punkt rosy gazu w lecie to okoto 3.7°C lub ryzyko
powstawania hydratow (ok 5°C w lecie przy 2MPa). Zalecane jest takie sterowanie uktadem by
na wylocie z ekspandera utrzymac temperature 5°C.

W przypadku konwencjonalnego dtawienia gazu medium podgrzewane jest za pomoca
kotta gazowego. Podgrzew gazu przed ekspansja w uktadzie z ekspanderem moze by¢ realizo-
wany rowniez w ten sam sposob. Zrodtem ciepta moga by¢ takze wykorzystanie mniej popu-
larnych Zrodet ciepta jak pompa ciepta lub ogniwa paliwowe jak ma to miejsce w Kanadzie [2].
Pomystem jest rowniez wykorzystanie ciepla odpadowego np. ciepta chlodzenia silnika gazo-
wego lub ciepta wydzielanego si¢ podczas sprezania gazu ziemnego w celu wytworzenia CNG.

1.3 Stacje CNG

Stacje CNG to obiekty, ktére umozliwiaja odbiorcom zatankowanie odpowiednio przy-
stosowanych pojazdoéw sprezonym gazem ziemnym (20-25MPa). Ze wzgledu na obszar dzia-
talnosci stacje te mozemy podzieli¢ na przydomowe, publiczne (komercyjne) oraz flotowe.
Przydomowe sprezarki gaz ziemnego cechuja sie niska wydajnoscia — okoto 1-10m*/h w zalez-
nos$ci od wybranego urzadzenia. Stacje publiczne to stacje typu szybkiego tadowania. Pozwa-
laja one na obslugg klienta w czasie kilku minut. Zbudowane sg ze segmentoéw butli nisko,
srednio 1 wysokoci$nieniowych. Sprezarka pracuje tylko w przypadku spadku ci$nienia w ma-
gazynie. Stacje powolnego tankowania stosowane sg gldwnie w przypadku stacji flotowych.
Preferowany czas tankowania to godziny nocne (z powodu nizszych cen energii elektrycznej),
a czas tankowania pojazdéw to kilka godzin. Ze wzgledu na dtugi czas tankowania nie wyma-
gane sa drogie sprezarki o duzej wydajnosci.

Produkcjg stacji CNG zajmujg si¢ miedzy innymi:
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— Gornoslaski Zaktad Obstugi Gazownictwa — oferujaca dostawe, montaz i serwis stacji.
Instalacje wykonane sag w oparciu o urzadzenia firmy CNG Galileo. Do tej pory firma
wykonata ponad 10 stacji CNG, z czego najwigksza wydajnoscig cechuje si¢ obiekt
w Swidniku (1075m®/h) [4].

— Aspro — jeden ze swiatowych lideréw w produkcji stacji CNG. Oficjalnym dystrybuto-
rem marki w Polsce jest firma ASF. W ofercie Aspro mozna znalez¢ wiele obiektow,
od przydomowych kompresordw gazu ziemnego po stacje szybkiego tankowania o wy-
dajnosci 160m*/h. Firma zrealizowata ponad 50 inwestycji na terenie Polski [5].

— Bohlen & Doyen —niemiecka firma zajmujgca si¢ szeroko pojetym gazownictwem. Wy-
konata ponad 400 inwestycji zwigzanych ze spr¢zonym gazem ziemnym. Wydajnosci
dostepnych instalacji do 2 000m®/h [6].

1.4 Rynek gazu w Polsce

Rynek gazu jest strukturg, ktora dziata dzigki wspotpracy wielu podmiotéw wchodzacych
w jej sktad. Sg to:

a) Transport gazu (sieci wysokiego ci$nienia) — za ktory odpowiada operator Gaz System
S.A. Dlugosc¢ sieci przesytowej to 10 743km, a ilo$¢ przesytanego gazu to 17.2 mld m3
rocznie.

b) Dystrybucja — Polska Spotka Gazownictwa (97% udzialu w systemie dystrybucji).
Laczna dlugos$¢ sieci to 185 tys. km.

c) Obrot — handel gazem (najwigksi sprzedawcy nalezg do GK PGNIiG).

d) Magazynowanie — obecnie w Polsce istnieje 7 podziemnych magazynoéw gazu o tgcznej
pojemnosci ok. 3 000 mln m3 - Gas Storage Poland (spotka PGNiG).

e) Poszukiwanie i wydobycie — lokalizowanie, wydobycie oraz przygotowanie do sprze-
dazy weglowodorow — gtdéwnie PGNIG, Petrobaltic - dziatajacy lokalnie i kilka innych
mniejszych podmiotow [7]

1.5 Rynek paliw samochodowych i perspektywy jego rozwoju

W roku 2018 konsumpcja paliw samochodowych ptynnych plasuje si¢ nastepujaco:
— Benzyny silnikowe 6 083min m®
— Olej napedowy 20 345min m®
— Gaz ptynny LPG 4 824mIn m®

Polska Organizacja Przemystu i Handlu naftowego okreslita 3 mozliwe warianty rynku pa-

liw cieklych. Warianty optymistyczny i pesymistyczny dla sektora konwencjonalnych paliw
ciektych oraz wariant posredni.
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Wariant posredni zaktada:
— Male wahania cen ropy
— Stabilny kurs ztotego do kursu dolara amerykanskiego
— Brak wptywu paliw alternatywnych na rynek
— Rozw¢j gospodarczy 4% rocznie
— Inne zatozenia polityczno-gospodarcze

Przewiduje si¢ utrzyma si¢ obecny trend i benzyna silnikowa bedzie coraz bardziej popu-
larna kosztem oleju napedowego. W odleglej perspektywie uzytkownicy samochodéw z silni-
kiem diesla by¢ moze beda zmuszeni do znalezienia srodku transportu napedzanego innym pa-
liwem. W krajach Europy Zachodniej pozbywa si¢ samochodow zasilanych ON, samochody te
majg takze ograniczony dostep do najwigkszych miast.

Uwzgledniajac zatozenia tego modelu szacowane zuzycie paliw ptynnych to 39min m®,

Wariant optymistyczny oprocz gtéwnych zatozen wariantu posredniego zaktada:
— Obnizenie poziomu notowan ropy i paliw gotowych 0 20%
— Znikomy rozwdj sektora paliw alternatywnych
— Tempo rozwoj gospodarki co najmniej 5%

W tym wariancie konsumpcja paliw ptynnych szacowana jest na 45min m3.

Wariant pesymistyczny zaktada:
— Tempo rozwdj gospodarki ponizej 3%
— Znaczna utrata warto$ci ztotego lub destabilizacja gospodarczo-polityczna na $wiecie
— Podniesienie podatkow, ktore uderzy w sektor paliwowy.

Estymowane zuzycie paliw to okoto 30mIn m® [8].

Polska Organizacja Przemystu i Handlu naftowego pokazuje, ze jest mozliwe w przy-
szto$ci ostabienie pozycji sektora paliw konwencjonalnych. Przy spetnieniu si¢ tej prognozy
paliwa alternatywne moga zyska¢ na popularnosci z uwagi na wigksza optacalnos¢ ich uzytko-
wania.

Jednym z paliw alternatywnych w motoryzacji jest sprezony gaz ziemny CNG. Obecnie
Zastosowanie sprezonego gazu ziemnego w Polsce ogranicza si¢ glownie do zasilania pojazdow
flotowych, np. w Tychach (75 pojazdow), Rzeszowie, Czgstochowie, Radomiu. Jesli chodzi
0 samochody prywatne, jest ich mniej niz 4ty$s. W przysztosci sektor CNG bedzie si¢ rozwijac.
W planach Ministerstwa Energii do 2025r. w Polsce ma by¢ 54 tys. takich pojazdow, zatem
mowa tu o duzej dynamice rozwoju. Sprezony gaz ziemny jest jednym z najbardziej perspek-
tywicznych paliw alternatywnych. Jednym z plusow tej technologii to niska emisja substancji

78



szkodliwych, zatem rozwigzanie sprzyja proekologicznym dyrektywom dotyczacych trans-
portu, ktére moga pojawic si¢ w przysziosci.

Innym paliwem alternatywnym jest wodor. Efektywnym wykorzystaniem tego paliwa
w motoryzacji jest wykorzystanie go w ogniwach paliwowych. Wytworzony prad staly jest
transformowany na prad przemienny, ktory nape¢dza silnik elektryczny. BMW, Volkswagen,
Audi, Honda i Hyundai wypusScily juz na rynek auta zasilane wodorem. Na chwile obecng pro-
blemem dla wtascicieli tego typu samochodow jest brak wystarczajgco rozwinigtej sieci punk-
tow tankowania paliwa. Taka infrastrukturg na chwile obecng moga si¢ pochwali¢ jedynie
Niemcy (60 stacje tankowania na 152 znajdujacych si¢ w Europie, docelowo ma by¢ to 400
obiektow). Na swiecie znajdujg si¢ 369 stacje wodorowe (273 dostepne publicznie), przy czym
oprocz Niemiec i w mniejszym stopniu innych krajow Europy Zachodniej zastuguje rowniez
Japonia [9].

Innym alternatywnym napedem jest naped elektryczny. Obecnie na europejskich dro-

gach porusza si¢ ponad milion aut elektrycznych. Liderem w udziale samochodow elektrycz-
nych wérod ogolnej liczby tych pojazddéw jest Norwegia (okoto 30% nowych samochodow to
auta elektryczne). Oprocz Norwegii europejskimi liderami w sprzedazy aut elektrycznych sa:
Dania, Francja, Niemcy, Szwecja, Holandia, Wielka Brytania. Konsumentow zachg¢ca si¢ do
zakupu réznymi sposobami, np. oferujac ulgi podatkowe lub dajac mozliwo$¢ darmowego ko-
rzystania z miejsc parkingowych.
W wyniku wprowadzania w zycie planow Ministerstwa Energii do 2020r. po drogach ma si¢
porusza¢ 50ty$. samochodow elektrycznych, ma powsta¢ 6 tys. punktow o normalnej mocy
fadowania 1 400 punktéw o duzej mocy tadowania. Do roku 2025 po drogach ma si¢ poruszac
milion pojazdow elektrycznych [10].

1.6 Mapa sieci gazowych, a produkcja CNG i energii elektrycznej

Najlepszym miejscem dla instalacji ekspandera sg stacje o wysokim ci$nieniu doptywa-
jacego gazu — zatem gldwnie mowa o stacjach SRP I°. Drugim czynnikiem wptywajacym na
optacalno$¢ generacji energii elektrycznej lub/i produkcje sprezonego gazu ziemnego jest stru-
mien przeptywajacego medium — im jest on wyzszy, tym korzystniej. W mysl tych regut prze-
prowadzono probe wskazania potencjalnie najlepszych miejsc na budowe tego typu instalacji,
na przyktadzie Gaz System S.A., oddzial Swierklany [11].
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Rysunek 1: Miejsca o potencjale produkcji energii elektrycznej
lub/i sprezonego gazu ziemnego [15]

Wykonujgc mape wskazano na stacje redukcyjne wykazujace potencjat do wdrozenia
proponowanej inwestycji. Rozmieszczenie stacji o wysokim cis$nieniu i duzej przepustowosci
jest nier6wnomierne, ale mozna wyodrebni¢ najlepsze stacje redukcyjne. Sg to stacje
0 przeputwowosciach i maksymalnych ci$nieniach dostawy:

— Szopienice: 110 000m?, 2.5MPa
— Tworzenh: 45 000m?3, 2.5MPa
— Opole: 15 000m?, 3.6MPa

2 Koncepcja ukladu

2.1 Schemat ukladu referencyjnego

W uktadzie referencyjnym mamy do czynienia z rozdzielonym procesem redukcji ci$nie-
nia oraz spre¢zania gazu ziemnego. Cisnienie gazu na dolocie do uktadu sprezania to 300kPa
($rednie ci$nienie). Ciepto chtodzenia migdzystopniowego jest rozpraszane do otoczenia.
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W czescei redukceyjnej ciepto dostarczane w uktadzie podgrzewu jest wytwarzane w kotle
gazowym obecnym na stacji redukcyjne;j.
Qg

¥

< —)
Rysunek 2a: Redukcja gazu w uktadzie referencyjnym [16]
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Rysunek 2b: Wytwarzanie CNG w uktadzie referencyjnym [16]

2.2 Uklad ekspandera ze stacja CNG

Przypadek integrujacy stacje CNG oraz uktad ekpandera. Nadmiarowy strumien gazu jest
dtawiony zaworem umiejscowionym w Ciggu dtawigcym. Ciepto chtodzenia spr¢zarek wyko-
rzystywane jest do wstgpnego podgrzania gazu kierowanego na maszyn¢ rozprezng, przed
gléwnym wymiennikiem zasilanym goraca wodg produkowang w kotle gazowym, ktory wy-
twarza ciepto rowniez na potrzebe podgrzewu gazu w ciggu redukcyjnym. Poza zaletg jaka jest
wykorzystanie ciepta odpadowego ze sprezania gazu, gaz pobierany jest z sieci wysokiego ci-
$nienia, a nie jak ma to miejsce obecnie z sieci Sredniego cisnienia. Skutkuje to lepsza optacal-
noscig wytwarzanie CNG, cho¢ przy obecnej sytuacji prawnej nie jest mozliwe.
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Rysunek 3: Schemat uktadu zintegrowanego [16]

Strumien Vo dopltywajacy do uktadu jest rozdzielany na trzy strumienie — Strumien Vene, Z kto-
rego wytwarzany jest gaz CNG, strumien Ve kierowany na ekspander (E) sprz¢zony z genera-
torem (G) oraz Vg, czyli nadmiarowy strumien ktory ulega dtawieniu. Gaz kierowany do ma-
szyny rozpreznej wymaga wstepnego podgrzania. Wstepny podgrzew realizowany jest w pod-
grzewaczu P1, w ktorym przekazywane jest do czynnika ciepto odbierane w chtodnicach mig-
dzystopniowych (Chl) i (Ch2) sprezarek CNG. W ciggu redukcyjnym strumien gazu podgrze-
wany jest woda w podgrzewaczu (P3) woda powrotna obiegu kottowego. Moc netto oddawana
do sieci Neinetto to moc generatora pomniejszona 0 moc wymagaja do napedu sprezarek Neisp.

2.3 Scenariusze eksploatacyjne

2.3.1 Scenariusz |

Ekspander pracuje tylko podczas produkcji sprezonego gazu ziemnego. Zatem produk-
cja energii elektrycznej ma miejsce wylacznie w najkorzystniejszych warunkach termodyna-
micznych — gdy mozliwe jest wykorzystanie ciepta odpadowego, a wigc unikniecie spalanie
pewnej ilosci gazu w kotle.
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2.3.2

Scenariusz 11

Ekspander pracuje w sposob ciagly, jesli pozwala na to warto$¢ strumienia doptywajacego
do stacji redukcyjnej. Wynika z tego, ze zostanie wyprodukowana wigksza ilo$¢ energii elek-
trycznej niz podczas pracy wedtug scenariusza I, ale maszyna bedzie pracowata takze gdy nie
pracuja sprezarki CNG.

3 Model termodynamiczny

Wejsciowymi wielko$ciami uzytymi w obliczeniach s3:

— Strumien gazu doptywajacego do instalacji V;, mT

3

— Temperatura doptywajacego gazu t,, °C
— Temperatura gazu na wylocie z uktadu ts, °C
— Cisnienie doptywajacego gazu p,, kPa
— Cisnienie gazu na wylocie z uktadu ps, °C
. 3
— Veng = 600‘“T
— Czas pracy sprezarek CNG to 4h

W obliczeniach wykorzystano model gazu rzeczywistego, zatem entalpie w poszczegdlnych
punktach uktadu obliczona wedtug zaleznosci (1). Skorzystano z bibliotek programu Engineer-
ing Equation Solver.

a)

b)

c)

h; = f(t;; pi) (1)

Uktad ekspandera
Moc ekspandera zostata wyznaczona wedlug zaleznosci (2). We wzorach (2) i (3) wy-
stepuja dwie sprawnosci. Sprawno$¢ wewnetrzna 1); ¢ to sprawno$¢ Srednioroczna ma-
szyny wynoszaca 40%, a Nye to sprawnos¢ mechaniczno-elektryczna réwna 95%.
Nele = Ve “PcH, * (hze = hge) “Nme 2)
hge = hze = Mje - (hze — hyes) 3)

Ciag redukcyjny
Jednym z elementow ciggu redukcyjnego jest zawor, za pomocg ktdérego zmniejsza si¢
ci$nienie przeptywajacego gazu. Dlawienie to proces zachodzacy przy statej entalpii,
zatem temperatura t,. zostala wyznaczona w oparciu o rownanie (4)

hyq = h3q (4)
Uktad CNG
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d)

f)

Opis matematyczny uktadu spr¢zarek wymaga zatozenia temperatury wychtadzania
gazu po przeplywie przez wymienniki ciepta. W obliczeniach zatozono temperatury
Tscng = Taeng = 50°C.

Korzystajac z zaleznosci (5) i (6) opisujacych sprawnosci wewngtrzne sprezarek mozna
wyznaczy¢ entalpie hy cng I hy cng, a nastgpnie ich moc elektryczng (7) i strumieni ciepta
odbieranego od rozgrzanego, spr¢zonego gazu (8).

n _ hZS,cng - h1cng (5)
bl h2,cng - hlcng
N . h4s,cng - h3cng (6)
bop2 h4,cng - h3cng
_y 1 ()
Nel,sp = Vsp " PcH, 'n : [(hz,cng - hlcng) + (h4,cng - h3cng)]
Qsp = .sp *PcH, - [(hz,cng - h3cng) + (h4,cng - h5cng)] (8)

Okreslenie mocy cieplnej kotta gazowego
Aby okresli¢ moc z jaka powinien pracowac kociot gazowy nalezy wyznaczy¢ entalpie
h,e. Mozna to zrobi¢ wykorzystujac bilans energii (9).

Qsp = Ve - PcH, - (hze — hye) 9)
Kociot pracuje by podgrzewa¢ dwa strumienie gazu — gtéwny odbior ciepta to uktad
ekspandera, a drugi to cigg redukcyjny. Ostatecznie moc kotla to:

Qk = Ve *PcH, - (hze — hye)+ Vd *PcH, - (hzq —hyg)] (10)
Sprawno$¢ kotta gazowego przyje¢to na poziomie 85%.

Roczng produkcje energii elektrycznej 1 zuzycie energii chemicznej gazu mozna wy-
znaczy¢ korzystajac z zaleznosci (11), (12).

Eelrok = f Nei(7) -dt = 2 Neyi - AT
1=0h 1=0
1=8760h i=8760 (12)

Ech,rok = .]- Ech(r) ~dt = Z Ech - ATy
T=0h

i=0
Tok obliczen dla przyktadowej godziny. Jako przyktadowa godzing wybrano godzine
charakteryzujgca sie¢ najwyzszym przeptywem gazu, przy jednoczesnej produkcji CNG.
Jest to godzina numer 1337 w roku.



Dane wejsciowe:
— Strumien gazu doptywajacego do instalacji V, = 28412 m{
— Temperatura doptywajacego gazu t, = 1.286 °C
— Temperatura gazu na wylocie z uktadu ts = 5 °C
— Cisnienie doptywajacego gazu p, = 3587kPa
— Cisnienie gazu na wylocie z uktadu ps = 417.4kPa

I\Iel,e = Ve “PcH, (hge — hye) *NMme =

m3 kg K] K]
=3339—-0.714— - (65.16— — (—48.69 —)) -0.95 = 257.8kW
s m3 kg kg

hye = h3e — Nie * (hSe - h4e,s) =

— 65169 _ 049 (651679 (2195k]) _ 48695
kg kg " kg “kg/) kg

k]
kg
hZS,cng - hlcng

hzd - h3d == _4‘8.69

Nisp1 =
P hz,cng - h1cng
K]

K]
49.67 1 — (—9442
0.85 = 9
hy cng — (~94:427

K]
kg
Nel,sp = Vsp " PcH, " Nme * [(hz,cng - hlcng) + (h4,cng - h3cng)]

hz,cng = 75.09

m3 kg
=0.167—-0.714—-0.95
s m

K]
kg

k]

75.09 949 179.1 23835 = 42.11kW
[( 0935~ C k—g))+( . (—23. k—g)]_ .

Qsp = .sp *PcH, - [(hZ,cng - h3cng) + (h4,cng - h5cng)] =
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m3 kg
=0.167—- 0714 — -
s m

K K K SNV
: [(75.09k—g - (—23.83k—g>> + (179.11(—g - (—117.9 k—g))] = 47.11kW

Qsp = Ve *PcH, - (hze — hye)

3

kg k
47.11kW = 3. 339— 0. 714— <h2e ( 94.42 k])>
g

Qsp = 47.11kW

Qu=Ve- PcH, - (hze = hye)t Vg - Pch, * (hzg —hiq) =

m® kg k] k]
= 3339707142 (65.16:— (7465 ) | +
m kg kg

m3 kg k] K]
+4.387—-0.714— - | —48.69 — — (—94-.4-2 —) = 333.3kW
s m3 kg kg

4 Model ekonomiczny

4.1 Zalozenia makroekonomiczne

Do waznych zatozen makroekonomicznych w znaczacy sposdb wplywajacych na optacal-
no$¢ inwestycji w energetyce naleza ceny no$nikéw energii, ktore trzeba zakupi¢ oraz tych
nos$nikow, ze sprzedazy ktorych czerpie si¢ zyski. W przeprowadzonej analizie ekonomicznej

zalozono:

a) Jednostkowa ceng sprzedawanej energii elektryczne;j ;¢ = 250—;‘1;\1;;

b) Jednostkowg ceng sprzedawanego sprezonego gazu ziemnego Sjcng = 4.51 %

¢) Jednostkowy koszt zakupu gazu spalanego w kotle k; g5, o1, = 80 #(I:Ng)
d) Jednostkowy koszt zakupu gazu do produkcji K;j gaz cng 110 WgNg)
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Przyjete oznaczenie 0znacza, ze cena gazu odniesiona jest do energii chemicz-

PLN
MWh(Wg)
nej paliwa wyrazonej za pomocg ciepla spalania.
Po wykonaniu obliczen termodynamicznych oraz dysponujac cenami no$nikdéw energii
przystapiono do wyznaczenia poszczegolnych dochodow i kosztow zwigzanych z inwestycja.

Roéwnania (13) 1 (14) przedstawiaja strumienie dochodow ze sprzedazy energii elektrycznej
I CNG.

Sel.e = Sjel * (Nel,.eks - I\Iel,sp) (13)
Scng = Sjcng * Vcng " PcH, (14)

Roéwnania (15) 1 (16) opisuja strumienie kosztow zwigzanych z kupnem gazu ziemnego.

~ W (15)
K = k. - Eenk * _£

. gaz,grz j,gaz,grz c , Wd
KgaZ,CNG = kj,gaz,CNG - Veng - Wg (16)

Catkowite roczne przychody S i koszty K opisane rownaniami (17) i (18) zostaly uzyte w dalszej
analizie ekonomicznej.

T=8760h
S = f S: o1 - (Ngjeks — Nepsp)dT
—oh jel el,eks el,sp (17)

1=8760h
+ f Sj,cng ’ Vcng ’ pCH4dT =
t=0h

IR

i=8760 i=8760 .
Z. Siel - (Neeks,i — Nelspi)AT; +Z. Si.cne * Venei * Pen, ATi
i=0 i=0

T=8760h

T=8760h Wg
K; ‘E -—dr+f K. N Wodr 2
L=0h j,gaz,grz chk Wd oh j,8az,CNG CNG g (18)

i=8760 Wg i=8760 .
Z Kjgazgrz " Echki * W At + Z Kjgazcne - Vengi - WeATy
i=0 d i=0

K

I

4.2 Zalozenia mikroekonomiczne

Catkowity naktad inwestycyjny jest sumg kosztow wszystkich komponentéw. Uzyto kilku
metod szacujacych koszt analizowanej stacji. Kolejne maszyny i urzadzenia zostaty wycenione
W nastepujacy sposob:

a) Ekspander gazu
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b)

d)

Maszyna zostata wyceniona za pomocg krzywej cenowej opracowanej przez Jacka Ka-
ling [1]. Ceng ekspandera wyznaczono wedtug réwnania (20).

Kjex = 17 115 - N2 = (19)
USD
=17 115 - 250kW 95282 = 926 ——
kW
USD PLN (20)
Kex = 926 — - 250kW - 3.86 —— = 894 000PLN

kW USD

Kociot gazowy
Przy wycenie postuzono si¢ katalogiem firmy Hevac [12]. Wybrano model ECO C630-
700, ktorego minimum i maksimum techniczne umozliwia zastosowanie go w analizo-

wanym przypadku. Przy kursie 3.41% koszt kotta Ki. = 122 000PLN

Sprezarki CNG

Cena sprezarek zostata ustalona dzigki konsultacjom z p. Krzysztofem Gérnym  (Ga-
scontrol). Ks, = 1200 000PLN

Przy obliczeniach zwigzanych z wymiennikami ciepta dokonano kilku zatozen. Sg to:

— Spietrzenie temperatur wynoszace SK
w

m2-K

— Wspotczynnik przenikania ciepta 16

— Temperatura wody kottowej 90/60°C

— Srednioroczne wartosci temperatur wody doptywajacej i wyptywajacej z wy-

miennikdéw ciepta
Pola powierzchni wymiennikdw ciepla zostaly wyznaczone przy wykorzystaniu rowna-
nia Pecleta.
Qi = k- A;-4AT,, (21)

Dysponujac i-tymi polami powierzchni A; 1 wykorzystujac krzywg cenowa ceny wy-
miennikéw w zaleznos$ci od pola powierzchni [13] wyznaczono catkowitg ceng wy-
miennikéw ciepta Kyyc = 587 000PLN

Stosujac mnoznik 1.5 przy sumie cen komponentéw uwzgledniamy koszty inwesty-
cyjne nie uwzglednione w analizie i otrzymujemy catkowite naklady inwestycyjne
Kinw-

Kinw = 1.5 * (Kex + Ki + Kg + Kyyc) = 4 200 000PLN (22)



4.3 Metoda NPV

Wykorzystany wskaznik NPV pozwala na oszacowanie zyskow wynikajacych z realizacji
inwestycji, przy uwzglednieniu zmiany wartosci pienigdza w czasie. Wykorzystanie tego
wskaznika stanowi wigc wiarygodne podej$cie ekonomiczne. Pozostate zalozenia ekonomiczne
wykorzystane w obliczeniach to:

— Czas budowy: 1 rok

— Czas eksploatacji: 10 lat

— Inflacja: 2%

— Prowizja 1.5%

— Calos¢ inwestycji jest finansowana z kredytu

Przeptyw pieni¢zny CF zalezy od zyskow S, ponoszonych kosztow K, kosztéw operacyj-
nych K,, oszacowanych jako 2% naktadu inwestycyjnego i podatku dochodowego Py. F to
odsetki od kredytu, a A to amortyzacja srodkow trwatych, przyjeta jako 7% naktadow inwesty-
cyjnych (stawka dla kottéw i uktadéw energetycznych).

CF=S—K—Kgp— Py (23)
Pq=0.19-(S—K—Ko, — F— A) (24)
Kop = 0.02 - Kipyy (25)
A=0.07 Ky (26)

Zdyskontowane przepltywy pienig¢zne wyznaczane sg jako suma przepltywdéw pienieznych CF
mnozonych przez czynnik dyskontujacy a;.
1 (27)
at ==
r+1)°
1

0
NPV = Z CF-a,
i=0

(28)
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NPV, min PLN

NPV, min PLN

- CF*
—NPVt
Czas, rok
Rysunek 4: Analiza NPV dla przypadku |
. CF*
—— NPVt

Czas, rok

Rysunek 5: Analiza NPV dla przypadku 11



Tabela 1. Zestawienie wynikow analizy ekonomiczne;j:

Wskaznik Przypadek | Przypadek 11
NPV 4 940 000PLN 6 400 000PLN
IRR 29.84% 35.54%
SPB 4 3
DPB 4 4

Analiza ekonomiczna wykazata optacalnos$¢ inwestycji juz w 4 roku eksploata-
cji. Jest to stosunkowo szybki czas zwrot biorgc pod uwage inwestycje energetyczne,
ktérych czas zwrotu zwykle wynosi okoto 7-10 lat i wigcej w zaleznosci od skali i ro-
dzaju projektu.

Wariant 1II jest bardziej optacalny niz I zatem jest bardziej rekomendowany.
W przypadku I ekspander pracuje tylko w czasie najkorzystniejszych warunkéw termo-
dynamicznych (produkcja CNG, podczas ktérego wydziela si¢ ciepto odpadowe wyko-
rzystane w uktadzie ekspandera). W analizowanym przypadku produkcja trwa zaledwie
4h dziennie. Ten scenariusz eksploatacyjny moze by¢ potencjalnie lepszy dla jednostek
wytworczych wigkszej wydajnosci.

Jesli sytuacja prawna pozwoli na sprzedawanie energii elektrycznej wyproduko-
wanej przez ekspander do sieci oraz produkcje CNG z wykorzystaniem przytacza do
sieci wysokiego ci$nienia nalezy realizowaé inwestycje tego typu jako alternatywe dla
obecnej postaci produkcji sprezonego gazu ziemnego, gdyz ten wariant eliminuje nie-
doskonatosci termodynamiczne procesu w sposob efektywny ekonomiczny.

5 Zestawienie rocznych wynikéw eksploatacyjnych

Tabela 2: Zestawienie wynikow rocznych

Wielkos¢ Referencyjny Przypadek | Przypadek 11
Eq —182MWh 258MWh 2 144MWh
Ech,gaz 1 000MWh 1 410MWh 3 740MWh
Veneg 876 000m3 876 000m3 876 000m3
Sel - 64 500PLN 536 000PLN
Scng 2821 000PLN 2 821 000PLN 2 821 000PLN
Kgaz kociot 93 000PLN 125 000PLN 332 000PLN
Kgaz,cne 1181 000PLN 1181 000PLN 1181 000PLN
Kgp 63 700PLN - -
S 1483 300PLN 1579 500PLN 1 844 000PLN

Poréwnujac wyniki eksploatacyjne mozna wykaza¢ korzys¢ taczenia procesow wytwa-
rzania energii elektrycznej oraz sprezania gazu ziemnego. Dla korzystniejszego wariantu
w analizowanym przypadku zyskuje si¢ 360 000PLN wigcej w skali roku wzgledem wariantu

referencyjnego.
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Rysunek 6: Moc netto generatora, charakterystyka rzeczywista oraz uporzadkowana
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Rysunek 7: Strumien energii chemicznej zuzywanej w kotle w skali roku,
charakterystyka rzeczywista oraz uporzgdkowana



20000 |

15000 +H—1
mE ——\Ve
= 10000
—Vd
—\Vceng

5000

0 2000 4000 6000 8000
Czas, h

Rysunek 8: Godzinowy rozptyw strumieni w uktadzie, Ve — strumien kierowany na ekspander,
V4 — strumien dtawiony, Vene — strumien kierowany do produkcji CNG

6 Analiza wrazliwoSci

Warto zwrdci¢ uwage na zalezno$¢ oplacalnosci projektu od wielu czynnikow, jak np.
ceny nosnikoéw energii, ktorych wyrazne zmiany moga wptywaé na zyski jakie mozna od-
nie$¢ realizujac inwestycje. W celu zbadania wptywu zmiany cen no$nikdéw energii na NPV
przeprowadzono analize¢ wrazliwosci.

10
9
8 /
z 7
= o
c 6 2 +—S Eel
S- 5 ——%— ——SCNG
Q.
Z 4 == K gaz kociot
i \ 8
3 K gaz CNG
2 /
1 T T T 1
60 80 100 120 140

% Parametru bazowego

Rysunek 9: Analiza wrazliwosci dla przypadku I
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Rysunek 10: Analiza wrazliwosci dla przypadku 11

Na optacalno$¢ inwestycji najbardziej wptywajac ceny sprzedazy CNG oraz koszt zakupu
gaz do jego wytworzenia, dlatego wskazane jest dokonanie doktadnej analizy jak te skladowe
beda ksztaltowac si¢ w przysztosci. W przypadku I inwestycja jest mniej wrazliwa na zmiang
pozostatych parametrow, cho¢ zapewnia ona mniejsze zyski ekonomiczne, zatem jest mniej
rekomendowana.

7 Obliczenia zwigzane z emisja CO-

Dwutlenek wegla jest jednym z gazow ktore odpowiadajg za efekt nadmierny efekt cie-
plarniany. Ludzko$¢ emituje znaczace ilosci CO2 do atmosfery, dlatego po zidentyfikowaniu
problemu prowadzi si¢ globalne dziatania majace na celu zmniejszenie antropogenicznej emisji
dwutlenku wegla. Technologie umozliwiajace niskoemisyjne wytwarzanie energii elektrycznej
zyskuja wiec na popularnosci. W pracy podjeto probe okreslenia jednostkowej emisji dwu-
tlenku wegla z analizowanego uktadu.

Przy wyznaczeniu jednostkowej emisji CO2 przyjeto jednostkowa emisje elektrowni sys-

. _ kg
temowej eco, sys = 643 - [14].
, Mco
Zi Nel,sp,i - AT - €co,,sys + Zi Vi - PcH, * (MCHz)

_ (29)
eCOZ,ref - Zi Vcngi

W uktadzie referencyjnym produkcja CNG odbywa si¢ przy jednostkowej emisji  eco, rer =
42.84 %602,

m3

94



Do analizy przypadku I i II stacji CNG zintegrowanej z uktadem ekspandera zapropo-
nowano dwa podej$cia wyznaczania jednostkowej emisji CO2. Oba wskazujg na proekolo-
giczny charakter inwestycji.

a) Wyznaczenie oddzielnych wskaznikoéw emisyjnych dla uktadu CNG i wytwarzania
energii elektryczne;j.

Wirtualnie rozdzielono strumienie spalanego gazu w kotle Vi na dwa strumienie. Strumien spa-
lany na potrzeby podgrzewu gazu w czgéci dotyczacej ekspandera Vi ¢ oraz strumien przezna-

czany na podgrzew w czesci redukcyjnej vk,red wedhug udziatu w ilosci dostarczanego ciepta.

Produkcji energii elektrycznej ekspandera przypisano emisj¢ CO2zwigzang ze spalaniem stru-
mienia Vic ex-

. MCO
Zi Vk,ex,i pCH4 ' (MCH2> (30)
— 4
eCOZ,eX B Zi Nel,ex,i ' ATi

Sprezaniu gazu ziemnego przypisano emisj¢ zwigzang z wytwarzaniem energii elektrycznej
ekspandera na potrzeby sprezania oraz emisj¢ spalania strumienia Vk'red.

Mco

2

YiNeisp,i ATy * €coyex T 2i Vicred,i PcH, ° <_MCH )
4

e = (31)
C0O2,CNG Zi Vcng,i
Dla przypadku | otrzymano wyniki: eco, ex = 0.2427% oraz eco, cng = 0.2149 kiffz,

kgco,
kWx

i k
a dla przypadku Il eco, ey = 0.2422 i eco, cng = 0.0926 =32

b) Metoda uniknigtych emisji elektrowni referencyjne;.
Drugim zaproponowanym sposobem obliczen emisji CO2 jest metoda, w ktorej emisje dwu-
tlenku wegla przypisano wytwarzaniu CNG, a produkowana energia elektryczna netto odda-

wana do sieci odcigza referencyjng produkcje, ktora cechuje si¢ wysoka emisyjnoscia.

Mco

2

2i Netnetto,i - ATi * (€co,.ex — €c0o,sys) T i Vicred,i PcH, ° (_MCH )
4

€co, =
Zi Vcng,i

(32)
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Emisja wyznaczona tg metoda w obu scenariuszach eksploatacyjnych jest ujemna.

Swiadczy to o obnizeniu emisji CO2 w przypadku zrealizowania projektu i zastapienia referen-

cyjnego uktadu ekspanderem gazu ziemnego.

kgco
eCOZ’I = —-189 m3 2

kgco
eCOZ’H = —1573 m3 2

8 Analiza ryzyka

Realizacja kazdej inwestycji niesie za sobg prawdopodobienstwo niepowodzenia lub wy-
konaniu planu w spos6b mniej efektywnym niz zatozono. Mowa zatem o ryzyku zwigzanym
z inwestycja [3].

Ryzyko moze wynika¢ z uwarunkowan ekonomicznych lub technicznych.
a) Ryzyko ekonomiczne
— Ryzyko poniesienia wysokich naktadow inwestycyjnych. Jako §rodek zaradczy dla ry-

zyka tego typu mozna wyznaczy¢ gorng granice naktadow inwestycyjnych, ktorych nie
przekroczy inwestor. Proponowana cena to ta wyznaczona w pracy magisterskiej. Cena
uwzglednia cen¢ wszystkich komponentéw 1 jest dodatkowo powiekszona o wspotczyn-
nik poprawkowy uwzgledniajace dodatkowe koszty zwigzane z budowa.

Ryzyko mniejszego strumienia gazu przeptywajacego przez stacje redukcyjna. Moze
ono negatywnie wplyna¢ na produkcje energii elektrycznej latem, gdy ekspander pra-
cuje ponizej maksimum technicznego i obnizenie strumienia wplynetoby na prace ma-
szyny. Nalezy skonsultowac logistyke wlasciciela sieci gazowej zwigzang z obrotem
gazu. By¢ moze planowane zwigkszenie strumienia przesylowego, co mogtoby spowo-
dowac¢ nieefektywne wykorzystanie potencjatu gazu do wykonanie pracy z powodu zbyt
niskiego maksimum technicznego.

Ryzyko zwigzane z wysokimi kosztami i cenami no$nikéw energii. Na oplacalnos¢ in-
westycji w znaczgcym stopniu wplywaja ceny nosnikdéw energii, co zostato przedsta-
wione w analizie wrazliwosci. Zminimalizowanie ryzyka mogtoby by¢ osiggniete przez
mozliwie dtugoterminowe kontraktowanie cen no$nikow.

b) Ryzyka techniczne
Maja zwiazek z problemami eksploatacyjne na jakich moze dos§wiadczy¢ inwestor. Ocena ry-
zyka ma charakter subiektywny. Ryzyko wyznacza si¢ jako iloczyn prawdopodobienstwa wy-
razonego w pigciostopniowej skali oraz skutkéw jakie niesie za soba jego wystapienie.
Pieciopunktowa skala prawdopodobienstwa:

1.

gk own
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Mate: nigdy lub rzadziej niz co 5 lat;
Umiarkowane: rzadko np. raz na 3 lata;
Wysokie: do$¢ czgsto np. raz na 2 lata;
B. wysokie: czgsto: np. raz na rok;
Krytyczne: czesciej niz raz na rok.



Oraz skutki:

1. Mate: nie wymagaja naktadu czynnosci, nie wywotuja trwatej szkody i nie maja
wplywu na finanse instytucji;
2. Znaczace: skutki sg widoczne, wymagaja czasu i niewielkiego naktadu czynnosci,
mogg by¢ zagrozone finanse;
3. Powazne: skutki moga powodowac brak realizacji celu (tu: ttoczenia gazu a takze do-
stawy ciepta), wymagaja naktadu pracy przez kierownictwo, maja wplyw na finanse;
4. Bardzo duze: skutki trudne do usunigcia, wymagaja czasu, majg duzy wptyw na fi-
nanse, mozliwe ze cel nie begdzie zrealizowany;
5. Krytyczne: mogg nie zosta¢ usuni¢te, wymagajg bardzo duzo czasu i zasoboéw, moga
sta¢ si¢ wydarzeniem publicznym.
Tabela 3: Analiza ryzyka wg E. Szczepankiewicz
Skutki (poziom strat)
1 2 3 4 5
o 5
z
§ 4 | Ryzyko $rednie Ryzyko wysokie
% 3 R. $rednie
=3
S 2 Ryzyko mate Ryzyko $red-
§ 1 | Ryzyko nieznaczne iz
o
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Tabela 4: Czynniki ryzyka w analizowanym obiekcie

Ryzyko S P Uwagi
Duza ilo$¢ pracujacych maszyn moze przyczy-
Wytapienie 1 1 ni¢ si¢ do wzrostu hatasu. Rekomenduje si¢ mi-
drgan/hatasu nimalizacje czasu przebywania w obiekcie ser-
wisantow, zaizolowanie instalacji materiatlem
thumiagcym hatas
Skutkuje zaburzeniami pracy uktadu. Poten-
Uszkodzenia 3 3 cjalnie najgrozniejszym rodzajem uszkodzenia
Wymiennikow mogtby spowodowaé przeciek wody do ruro-
ciepla ciggu i erozje ekspandera. Zaleca si¢ okresowe
sprawdzanie stanu technicznego wymiennikow
ciepla
Przy wyzszych niz wymaganych temperatu-
rach podgrzewu w dhuzszej perspektywie uzyt-
Wplyw wysokiej 2 2 kowania ekspander moze wykazywaé szybsza
temperatury na degradacje. Uktad automatyki powinien reago-
stan waé¢ na ewentualnie znaczne, gwattowne
techniczny spadki przeptywu gazu latem, ktére przy bez-
ekspandera wladnosci uktadu powodowatyby okresowa
prace ekspandera w rezimie wysokich tempe-
ratur
Uszkodzenie ktorej$ z maszyn, np. w wyniku
oderwania lopatek byloby dotkliwym zdarze-
Uszkodzenie jednej niem powodujacym duze straty z powodu prze-
Z maszyn wirniko- 4 4 rwania produkcji no$nikow energii. Juz na eta-
wych pie zakupu maszyn nalezy szuka¢ do§wiadczo-
nych i sprawdzonych producentéw oferujacych
maszyny dobrej jakosci z mozliwie diugim
okresem gwarancyjnym.
Rurocigg wylotowy zbudowany jest z PE. La-
tem nalezy uwaza¢ by uktad w warunkach ni-
Wplyw wysokiej skich obcigzen nie generowat strumienia wylo-
temperatury na ru- 3 6 towego gazu o wysokiej temperaturze. Uktad
rocigg wylotowy automatyki powinien nadzorowac t¢ tempera-
ture. Zaleca si¢ okresowe badania stanu tech-
nicznego rurociagu jako potencjalnie bardziej
narazonego na degradacje niz w przypadku
uktadu referencyjnego.
Znaczne rozbudowanie ukladu, a co za tym
Przecieki gazu z 2 2 idzie rozgal¢zienie uktadu rurociggdéw moze

instalacji

powodowa¢ straty czynnika roboczego. Propo-
nuje si¢ okresowe sprawdzanie stanu uszczel-
nien.
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9 Podsumowanie i wnioski

W pracy krétko scharakteryzowano technologi¢ polegajaca na skojarzeniu dwoch proce-
sOw: wytwarzania energii elektrycznej z uzyciem ekspanderéw gazu ziemnego oraz wytwarza-
nia sprezonego gazu ziemnego. Wykorzystanie ciepta odpadowego sprezarek do wstepnego
podgrzania gazu w ciggu ekspandera niesie korzysci termodynamiczne — uzyteczne wykorzy-
stanie ciepta odpadowego.

Dokonano takze oceny ekonomicznosci tego procesu przyjmujac kryterium sumy zdyskon-
towanych przeplywoéw pieni¢znych NPV. Analiza wykazala zyski z projektu, w stosunkowo
niskim jak na inwestycje energetyczne czasie. Warto wspomnie¢, ze analizowana stacja to sta-
cja o wydajnos$ci 2400m?>/dzien. W przypadku wickszych obiektow korzysci bytyby znacznie
wigksze. Efekt skojarzenia uktadow skutkowatby jeszcze wiekszymi zyskami ekonomicznymi.

Inwestycja ma charakter proekologiczny. Wykorzystanie potencjatu gazu wynikajacego
zZ jego podwyzszonego cisnienia pozwala na wytwarzanie energii elektrycznej przy niskiej jed-
nostkowej konsumpcji gazu. Skutkuje to niskimi emisjami substancji szkodliwych oraz dwu-
tlenku wegla. Technologia moze by¢ promowana jako ekologiczna, zasadnym bytoby gdyby
stata si¢ certyfikowana.

CNG jest paliwem alternatywnym, ktore moze mie¢ przed sobg dobrg przysztos¢. W szcze-
g6lnosci gdy bedzie promowane przez prawodawstwo, a analizowana technologia pozwala na
efektywne jej wdrazanie.
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Abstract
Natural gas is a medium transported by pipeline to long distances. One can distinguish several

pressure levels, seperated by pressure letdown stations (PLS). At a PLS, exergy of the high
pressure gas is destroyed so the gas is no longer able to perform mechanical work. The aim of
this work is a thermodynamic and economic optimization of an integrated PLS-expander-
compressor system for the production of compressed natural gas (CNG) for vehicles.
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