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SAZETAK

Zbog svojeg manje Stetnog utjecaja na okoli§ u odnosu na ugljen i naftu, te odredenih
politi¢kih 1 druStvenih cimbenika, ocekuje se rast potraznje za plinom u nadolaze¢im
godinama. U toj potraznji za plinom javljaju se oscilacije zbog razli¢itih klimatskih uvjeta
zimi 1 ljeti te nacina Zivota ljudi. Stoga je razumno koristiti objekte poput skladista plina,
pomocu kojih se mogu pokrivati dnevne i sezonske fluktuacije u potraznji. SkladiSta mogu
biti nadzemna i podzemna. U ovome radu promatra se projekt vr$nog podzemnog skladista
"Grubi$no Polje", ¢ija je izgradnja u tijeku. Na istoimenom eksploatacijom polju, dvije
istrazne buSotine su dale pozitivan rezultat o postojanju prirodnoga plin. Taj ¢e se plin, u
prvoj fazi projekta, djelomicno iscrpiti i komprimirati u plinski transportni sustav Republike
Hrvatske. Nakon iscrpljivanja, djelomic¢no iscrpljeno leziste ¢e se koristiti za privremeno
spremanje plina iz sustava. Za procese pocetnog crpljenja plina te njegovog utiskivanja,
koristi se kompresor pogonjen plinskim motorom. Radni volumen lezista biti ¢e oko 100
milijuna m®, a odlikovati ¢e ga relativno veliki kapaciteti utiskivanja i povlagenja plina, §to ¢e
omoguciti pokrivanje vrsnih optere¢enja u sustavu i sigurnost opskrbe plinom na podrucju
Republike Hrvatske. U sklopu matematic¢kog modela opisati ¢e se najprije faza crpljenja
lezisnog plina, a nakon toga i proces utiskivanja plina iz magistralnog plinovoda u leziste, s
¢ime zapocinje faza skladiStenja plina. U modelu se opisuju i pojave u kompresoru, §to
omogucuje odredivanje ovisnosti potrebne snage plinskog motora o napunjenosti spremnika.
Takoder, u sklopu matemati¢kog modela dana je usporedba rada skladiSta kroz dva scenarija
sa razli¢itim razinama napunjenosti spremnika. Kada je razina napunjenosti spremnika visoka,
tlak plina takoder doseze visoke vrijednosti pa povlacenje takvog plina znaéi energetski
gubitak. Razlog za gubitak je u tome $to se plin visokoga tlaka ne smije pustiti u plinovod ¢iji
je tlak znatno nizi, te je potrebno napraviti njegovu redukciju. Takoder, potrebna je veca

snaga plinskog motora da bi se plin utiskivao u spremnik ¢ija je razina napunjenosti visoka.

Klju¢ne rije¢i: plin, leziSte, podzemno skladiSte plina, kapacitet utiskivanja, kapacitet

povlacenja, tlak, temperatura, kompresor, plinski motor, Grubi$no Polje
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ABSTRACT

Due to its less harmful impact on the environment compared to coal and oil, and certain
political and social factors, the demand for gas is expected to grow in the coming years. In gas
demand, oscillations occur due to different climatic conditions in winter and summer and also
people's way of life. Therefore, it is reasonable to use facilities such as gas storage facilities,
which can cover daily and seasonal fluctuations in demand. Storages can be aboveground and
underground. In this paper, the project of the peak underground gas storage "Grubi$no Polje"
is observed, the construction of which is in progress. In the Grubi$no Polje field, two
exploration wells gave a positive result on the existence of natural gas. In the first phase of the
project, this gas will be partially depleted and compressed into the gas transport system of the
Republic of Croatia. After depletion phase, the partially depleted reservoir will be used to
temporarily store gas from the system. For the processes of initial gas extraction and its
injection, a compressor driven by a gas engine is used. The working volume of the reservoir
will be about 100 million m?, and it will be characterized by relatively large capacities of gas
injection and withdrawal, which will cover the peak loads in the system and security of gas
supply in the Republic of Croatia. The mathematical model will first describe the phase of
extraction of gas, and then the process of injecting gas from the main gas pipeline into the
reservoir, which begins the phase of gas storage. The model also describes the phenomena in
the compressor, which allows to determine the dependence of the required power of the gas
engine on the filling of the tank. Also, as part of the mathematical model, a comparison of
storage operation is given through two scenarios with different levels of tank filling. When the
tank filling level is high, the gas pressure also reaches high values, so withdrawing such gas
means energy loss. The reason for the loss is that high-pressure gas must not be allowed into a
gas pipeline whose pressure is significantly lower, and it is necessary to reduce it. Also, more

gas engine power is required to inject gas into a tank whose charge level is high.

Key words: gas, well, underground gas storage, injection capacity, deliverability, pressure,

temperature, compressor, gas engine, Grubi$no Polje
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1. UvOD

Prema podacima "Medunarodne energetske agencije” (IEA), u posljednjih 40-tak godina
potraznja za plinom je porasla je s 1900 milijardi m® (1973. godine) na 4925 milijardi m®
(2020. godine), sto je porast od 260%. Unato¢ tome §to politicari, aktivisti i neki znanstvenici
pozivaju na hitan prestanak koriStenja svih oblika konvencionalnih goriva, to nije nimalo
jednostavan zahvat jer iz njih potjece vise od 80 % energije koja se koristi diljem svijeta.
Jedan od razloga za to je politicki, a odnosi se na interese zemalja koje obiluju zalihama
ugljena, nafte i prirodnog plina, poput SAD-a, Rusije i bogatih drzava Bliskog istoka.
Takoder, nerazumno je razmisljati 0 trenutnom prestanku koristenja plina koji u odnosu na
ugljen i naftu ima znacajno manji utjecaj na okolis, te 0n moze biti vazan ¢imbenik u tranziciji
na eckoloski prihvatljivije izvore energije. Vazno je spomenuti i situacije u siromasnim
zemljama koje zapocinju svoj razvoj. Njima je potrebna energija koja je konstantna i lako
dobavljiva. RjeSenje za taj problem, ne treba traziti u obnovljivim izvorima, zbog njihovih
op¢e poznatih problema s niskom gustoCom energije i povremenom nedostupnoscu, kada
Sunce ne sija ili vjetar ne puse zadovoljavaju¢om brzinom. Zbog ovih razloga sasvim je
logi¢no ocekivati daljnji rast potraznje za plinom u buducnosti, $to potvrduje i "Medunarodna

energetska agencija”. [1]

Diljem svijeta ljudi koriste plin za svoje svakodnevne potrebe poput grijanja prostorija i
potrosne tople vode te kuhanja. Iz toga se lako moze zakljuciti kako ¢e potreba za plinom biti
najveca tijekom zimskih mjeseci, dok ¢e ljeti biti znaCajno niza, Sto prikazuje sljededi

dijagram.

Maksumalns dnevia potradnga

Godsinn prosjek

Drnevna potragmgs plina

Mjyeseciu godiu

Dijagram 1. Dnevna potraznja za plinom po mjesecima[2]
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Iz prethodno navedene tvrdnje, koja je vidljiva i na slici, jasna je potreba za skladiStenjem
plina. U ljetnim mjesecima, pri manjoj potraznji i nizoj cijeni plina, skladiSta se mogu puniti
(ciklus utiskivanja), a njihovo praznjenje (ciklus povlacenja) se provodi tijekom sezone
grijanja. Osim $to su vazna za pokrivanje sezonske potraznje, skladista plina imaju i druge
odlike:

e Mogucnost pokrivanja dnevne (vr$ne) potraznje

e Ujednacenija proizvodnja plina

e Povoljnija cijena plina jer je satna dinamika dobave jednaka tijekom cijele godine
e Strateska rezerva plina

e Politicki utjecaj drzave

Plin se moze skladistiti u tekuc¢em ili plinovitom stanju. Kada je u teku¢em stanju naziva se
ukapljenim prirodnim plinom, UPP, te se skladisti na terminalima poput onoga na Krku, koji

je pusten u rad poc¢etkom godine.
U plinovitom stanju plin se skladisti podzemno, a u tu svrhu mogu se koristiti:

e Iscrpljena lezista plina ili nafte
e Solne kaverne
e NapusSteni rudnici

o Akviferi[2]

| ISCRPLIENA LEZSTA | | SOLNEKAVERNE | ’ AKVIFERI

Slika 1. Tipovi podzemnog skladista plina[2]
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Najces¢i oblik podzemnog skladiSta plina su prethodno eksploatirana plinska lezista. Razlog
za to je Sto imaju ve¢ poznate karakteristike, zbog toga S§to je iz njih plin ranije crpljen. Kada
se koriste naftna leziSta, za spremanje plina se koristi plinska kapa koja se nalazi iznad sloja
nafte. Solne kaverne su umjetno izradene pukotine nastale utiskivanjem vode u podzemne
naslage soli. Povoljna svojstva soli omogucéuju zatvaranje pukotina u tlu, $to pogoduje
skladistenju plina. Akviferi su podzemni kameni slojevi, u ¢ijim se pukotinama nalazi voda.
Nakon iscrpljivanja vode, moguce je u iste pukotine spremati plin, no taj je postupak znacajno
skuplji od ostalih.[2] Na sljedecoj slici prikazana je shema postrojenja koje je potrebno za rad

podzemnog skladista plina.

s PROCE S UTISRIVANIA ‘ _——— PROCES POVIACENIA
i o
KOMPRIMIRANJE PLINA Regulacija P w/T
-— ™
1 ]
. .‘ = -
> e l
HLADENJE PLINA f=—=S" >
—u G _—3 |

'.f DEHIDRACLIA | REGENERACIA
o
Buiotina x =P ‘ S
. B >(©)
« Otprema vode

Slika 2. Jednostavna shema procesa u podzemnom skladistu plina[3]

Diljem svijeta, spremanje plina u podzemna skladista odvija se viSe od stotinu godina, a
zapocelo je u Kanadi pocekom 20. stoljeca. Svjetski lider u koristenju ove tehnologije su
SAD-e, dok se u Republici Hrvatskoj nalazi tek jedno ovakvo skladiste, u mjestu Okoli, kraj
Ivani¢ Grada. U sljedecoj tablici prikazan je broj i iznos radnog volumena podzemnih

skladista plina za odabrane drzave. [3]
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Tablica 1. Podzemna skladista plina u svijetu[3]

Y Broj podzemnih skladista Ukupni instalirani radni
Drzava . 6 3
plina volumen (10° m°)
SAD 442 127 186
Rusija 28 94 553
Ukrajina 13 32130
Njemacka 51 20 404
Kanada 49 14 820
Kina 10 1140
Hrvatska 1 553

Podzemno skladiste plina "Okoli" ima radni volumen od 553 milijuna m® te je sezonskog tipa,
Sto znaci da u njegovom sluc¢aju ciklus utiskivanja traje od 1. travnja do 30. rujna, dok se plin
povla¢i od 1. listopada do 31. ozujka. S obzirom da se u plinskom sustavu Republike
Hrvatske javljaju velike fluktuacije u potraznji, pogotovo tijekom proljeca i jeseni, koje
skladiste "Okoli" ne moze zadovoljiti, potrebno je izgraditi nova skladista. [3] Tvrtka
"Plinacro d.o.0.", koja je operator plinskog transportnog sustava u Republici Hrvatskoj, a
ujedno i vlasnik tvrtke "Podzemno skladiste plina d.o.0.", koja upravlja skladistem u Okolima,
odlucuje o budu¢im projektima plinskog sektora u Republici Hrvatskoj. Tako je prije nekoliko
godina donesena odluka o gradnji vr§nog podzemnog skladista plina u Grubisnom Polju, koje
¢e biti srediSnja tema ovog diplomskog zadatka. [4] Projekt podzemnog skladista plina
,@rubisno Polje najprije e biti opisan teorijski, a kasnije ¢e se prikazati matematicki model

koji ¢e opisivati rad skladista.
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2. PODZEMNO SKLADISTE PLINA GRUBISNO POLJE

2.1. Motiv za izgradnju skladista plina u GrubiSnom Polju

Uredba Europske Unije 2017/1938, pod nazivom "Sigurnost opskrbe plinom u EU-i",
propisuje obavezu, operatoru plinskog transportnog sustava (“Plinacro d.0.0."), omoguc¢avanja
stalnog dvosmjernog kapaciteta na svim prekogranicnim povezivanjima izmedu drzava
Clanica te prilagodavanja transportnog sustava kako bi se omogucio protok plina u oba smjera.
Plinski transportni sustav Republike Hrvatske povezan je sa sustavom Republike Slovenije
dvosmjernim plinovodom, preko ulazne mjerne stanice (UMS) "Rogatec" i sa sustavom
Republike Madarske preko UMS "Dravaszerdahely/Donji Miholjac", takoder s dvosmjernim
interkonekcijskim plinovodom. Unato¢ duzem postojanju dvosmjernih plinovoda, tek je ove
godine ostvaren protok iz Republike Hrvatske prema Sloveniji i Madarskoj. Razlog za to se
lezi u niskim kapacitetima s hrvatske strane. Tako niski kapaciteti su ograni¢eni
infrastrukturom, koju se planira mijenjati u nadolaze¢im godinama. Prema istoj uredbi,
jednadzbom za izracun postotne vrijednosti N-1, propisuje se tehnicki kapacitet infrastrukture
za zadovoljavanje potraznje plina u slucaju infrastrukturnih problema, na dan najvise
potraznje za plinom. Statisti¢ki, takva pojava se javlja jednom u 20 godina. Kriterij N-1 je
zadovoljen kada je njegova izraCunata vrijednost jednaka ili ve¢a od 100%. U tom slucaju,
plinski transportni sustav promatranog podrucja, ima kapacitet koji je dovoljan za pokrivanje
potreba u danu najve¢e moguce potraznje za plinom.[1] U sljedecoj jednadzbi prikazan je

nacin racunanja vrijednosti N-1.

Epm + P+ S + UPP,, - I,

N-1 [%] = 5
max

*100

Za jednadzbu vrijedi:

Dmax — ukupna dnevna potraznja za plinom u danu iznimno visoke potroSnje, koja se moze

javiti jednom u 20 godina

Epm — tehnicki kapacitet ulaznih mjesta, osim proizvodnih postrojenja, terminala UPP-a i

skladista

Im — tehnicki kapacitet najveceg pojedinacnog plinskog objekta
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Pm — najveci tehni¢ki proizvodni kapacitet (domaca proizvodnja)
Sm — najveci tehnicki kapacitet dobave iz terminala za UPP
UPP, — najvedi tehnicki kapacitet dobave iz terminala za UPP

U dokumentu, tvrtke "Plinacro d.o.0.", koji opisuje desetogodisnji plan razvoja plinskog
transportnog sustava Republike Hrvatske (2021. — 2030.), za izracun vrijednosti N-1 koristili

su se dostupni podaci za 2019. godinu, pa Ce isti biti upotrijebljeni i ovdje.

Ulazni podaci: 2019. godina

Dmax = 187 kwWh/d

Epmi =48,4* 10° kwWh/d — UMS "Rogatec"

Eomz = 69,8 * 10° kWh/d — UMS "Dravaszedahely"

Epom = Epmi + Epmz = 118,2 * 10° kWh/d

lm = 69,8 * 10° kWh/d — UMS "Dravaszedahely"

Pm=31,9 * 10° kwh/d

Sm = 54,6 * 10° (zimski maksimum u skladistu plina "Okoli")

Iz prikazanih podataka dobiva se vrijednost N-1, kako slijedi:

 118,2+31,9+54,6 - 69,8
a 187

N-1 [%] *100="72,1%

Dobivena vrijednost N-1, za 2019. godinu, manja je od 100%, §to znaci da nije ispunjen uvjet
postavljen od strane Europske Unije. Zbog toga je, u svome desetogodisnjem planu razvoja,
tvrtka "Plinacro d.0.0.", odlué¢ila pokrenuti niz projekata ¢ija bi realizacija omogucila
zadovoljenje uvjeta N-1, postavljenom uredbom o sigurnosti opskrbe. Sljedeca tablica
prikazuje kljucne projekte za razvoj plinskog transportnog sustava Republike Hrvatske, za
razdoblje od 2021. do 2030. godine.[4]
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Tablica 2. Planirani projekti za razvoj plinskog transportnog sustava RH-e[4]

Planirana godina . e Razina izvrSenosti
Y . Planirani projekti - N-1
zavrSeka projekta projekta
1. UPP terminal Krk
Izgradeno i pusteno
2021. 2.Plinovod "Zlobin- u pogon. 100 %
Omisalj"
2025. 1. Plinovod Bak'tje' Projekt u planu. 132 %
Sotla
1."Jadransko-Jonski"
plinovod Zapoceta izgradnja
podzemnog skladista
2.Podzemno skladiste | plina u Grubisnom
2026. plina "Grubisno Polje" Polju. 220 %
3.Interkonekcijski Ostali projekti u
plinovod sa planu.
Republikom Srbijom
1.Plinovod "Zlobin-
Slobodnica”
2029. Projekti u planu. 314 %
2.Kopneni UPP
terminal

Iz tablice je vidljivo, kako je izgradnjom terminala za UPP na Krku i pristupnog mu
plinovoda, izmedu Omislja i Zlobina, ostvarena grani¢na vrijednost N-1 od 100 %. Tim
projektima je "Plinacro” ostvario sigurnost dobave plina na podru¢ju Republike Hrvatske.
Ostali projekti iz desetogodisnjega plana takoder su vrlo vazni za dodatno osiguranje
sigurnosti opskrbe. Jedan od njih je i ovdje promatrani projekt izgradnje vr$nog podzemnog

skladista plina u eksploatacijskom polju "Grubisno Polje". [4]

2.2. Opis projekta

Projekt vr$nog podzemnog skladista u eksploatacijskom leziStu "Grubisno Polje" odvijati ¢e
se u dvije faze. S obzirom da leziSte nikada nije bilo iscrpljivano, potrebno ga je djelomic¢no
iscrpiti, $to ¢ini prvu fazu projekta koja bi trebala zapoceti 2022. godine. Nakon iscrpljivanja
do zadovoljavajuce razine, zapocinje druga faza koja je trajna, a odnosi se na koriStenje
leziSta u svrhu kratkotrajnog spremanja plina iz transportnog plinovoda. Ocekuje se da ¢ce

radni volumen spremnika iznositi oko 100 milijuna m®.

Kao $to je i ranije navedeno, podzemno skladiSte plina u Grubisnom Polju ¢e imati primarnu

ulogu u pokrivanju vrsne potraznje za plinom u Republici Hrvatskoj. Takoder, povecati ¢e
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fleksibilnost cijelog transportnog plinskog sustava, omoguéiti optimalno koristenje veé
postojeCeg podzemnog skladiSta plina u eksploatacijskom lezistu "Okoli" te povecati

sigurnosti opskrbe plinom u Republici Hrvatskoj. [3]

2.3. Lokacija
Eksploatacijsko polje "Grubisno Polje" nalazi se sjeveroistocno od istoimenog grada, i jedno

je od desetak lezista u Bjelovarsko-bilogorskoj zupaniji, a prikazano je na sljedecoj slici.
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Slika 3. Eksploatacijsko leziste "Grubisno Polje'[5]
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Na polju je izradeno pet istraznih buSotina ("Gr-1", "Gr-2", "Gr-3", "Gr-1z" i "Gr-2z") od kojih

su dvije ("Gr-1z" i "Gr-2z") potvrdile postojanje lezista prirodnog plina. Sljedeca slika

pokazuje karakteristike plina u lezistu "Gr-1z".

Naziv uzorka:

Mjesto uzorkovanja:
Datum uzorkovanja:
Datum dostave uzorka:
Datum ispitivanja:
Uvjeti uzorkovanja:

Ev. broj uzorka:

GH-1£ - uzorak 1

separator

17.3.2015.

23.3.2015.

2532015

T=25 °C; p=12 bar; t=10:10h

381

Primjedba:

Usporedan uzorak plina uzorkovan je u

sulfinertnu bocu. Na tom uzorku

napravljena je analiza metodom
Odredivanje sumpornih spojeva uporabom plinske
kromatografije (HRN EN ISO 19738:2008),

pri £emu je dobiveno da uzorak
ne zadrZi sumpome spojeve.

HRN EN ISO 6975:2008
Sastay Mas % Mol %
(bez zraka) (bez zraka)

N, 25,991 17,485
CO, 1,775 0,760
Cy 68,277 80,203
C, 1,200 0,752
Cs 0,508 0,217
i-Cq 0,756 0,245
n-Cy 0,241 0,078
i-Cs 0,348 0,091
n-Cs 0,096 0,025
Cs 0,192 0,042
C; 0,207 0,039
Cs 0,182 0,030
Cy 0,177 0,026
Cipo 0,050 0,007

HRN EN ISO 6976:2008

Gornja ogrjevna vrijednost:
Donja ogrjevna vrijednost:
Wobbe-ova znatajka:
Molarma masa:

Gustoca:

Relativna gustoca:
Specificna plinska konstanta:

31,876
28,732
39,491
18,845
0,7984
0,6515
441,20

MJ/m* (15°C)
MJ/m* (15°C)
MJ/m® (15°C)
kg/kmol
kg/m® (15°C)
(zrak=1)
Ji(kg K)

Slika 4. Karakteristike plina iz busotine "Gr-1z"[5]

Ukupne rezerve plina u lezistu "Grubi$no polje” iznose 198,6 milijuna m>. Ostale bugotine su

napustene, Uz provodenje potrebnih radova kako bi se priroda vratila u prvobitno stanje.

Cijelo polje ima povoljan polozaj jer se nalazi u neposrednoj blizini magistralnog plinovoda

"Virovitica — Kutina". Sljedece slike prikazuju mrezu plinovoda u Republici Hrvatskoj i

mrezu plinovoda u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske s naglaskom na dionicu izmedu

Virovitice i Kutine. [5]
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Plinski transportni sustav
Republike Hrvatske

puNnacro

o
Fuce

Slika 5. Plinski transportni sustav RH-g, stanje iz 2019. Godine[4]

A
Ktakovec

Magistralni plinovod
Regija Virovitica - Kutina
Sjeverna

d
ug.Kmrmac
osa

Petrinja

Guaja

—— magistraini pinovod 75 bar

magistraini plinovod 50 bar
©  mjerno redukcijska stanica
@ mjesto ulaza u sustav

@ kompresorska stanica

Slika 6. Magistralni plinovod "Virovitica - Kutina"[5]
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2.4. Faza | — djelomi¢no crpljenje postojeéih rezervi u lezistu

U prvoj fazi, planira se iscrpljivanje oko 150 milijuna Sm?® plina iz postoje¢ih rezervi.
Ostatak, odnosno neiscrpljeni dio plina ima ulogu tzv. "plinskoga jastuka". To je volumen
plina u leziStu potreban za upravljanje buduc¢im skladiStem 1 odrzavanje minimalnog
potrebnog tlaka unutar skladista. [7] U prethodnom poglavlju prikazane su karakteristike
lezi$nog plina u eksploatacijskom polju "Grubi$no Polje". Vazno je promotriti molni sastav
plina, za koji je znacajan udio inertnih plinova: dusik (N2) s udjelom od 17,485% i ugljikov
dioksid (CO,) s udjelom od 0,76%. Prema dokumentu "Izmjene i dopune opc¢ih uvjeta opskrbe
plinom" (NN 74/17) navodi se kako udio inertnih plinova u plinu koji se koristi u
transportnom sustavu ne smije prelaziti 7%. Zbog toga, lezisni plin nije pogodan za direktno
utiskivanje u plinski transportni sustav, ve¢ ga je potrebno prilagoditi. To se radi na nacin da
se on mijeS$a sa plinom iz transportnog sustava koji se dovodi na lokaciju postrojenja u
Grubisnom Polju. On se dovodi putem plinovoda koji ¢e biti za tu prigodu izgraden te
povezuje eksploatacijsko polje s magistralnim plinovodom "Virovitica — Kutina". [8][9] U

sljedecoj tablici prikazan je molni sastav tog plina.

Tablica 3. Molni sastav plina iz plinskog transportnog sustava RH-e[8]

Molni udio, y;
Komponenta Oznaka [%]
C, CH, 95,82 %
C, C,Hs 2,46 %
Cs CsHs 0,08 %
n-Cy4 n-C4H10 0,01 %
i-Cs i-CsH1 0%
n-Cs N-CeH14 0%
i-C i-C7H16 0%
Ce+ C6+ 0%
CO, CO; 0,02 %
N, N> 1,61 %

Nakon crpljenja leZiSnog plina 1 dovodenja plina iz sustava, oni se zamijeSaju u omjeru 1:6.
Toénije oko 150 milijuna Sm?, iscrpljenog plina, ée se mijesati sa 900 milijuna Sm® plina iz
magistralnog plinovoda "Virovitica — Kutina".[7] To ¢e rezultirati novim sastavom plina koji

je prikazan u sljedecoj tablici.
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Tablica 4. Molni sastav plina dobivenog mijesanjem|[8]

Molni udio,y;
Komponenta Oznaka [%]
G CH,4 93,461 %
C, CoHg 2,224%
Cs CsHsg 0,106 %
n-Cy4 n-C4H1o 0,02 %
i-Cs i-CsHj 0,033 %
n-Cs N-CeH14 0,003 %
i-Cy i-C7H16 0,011 %
Ce+ C6+ 0,007 %
CO, CO; 0,127 %
N, N> 4,007 %

Shema postrojenja u prvoj fazi projekta je prikazana na sljedecoj slici.

|
PLINSKI AGREGAT
380V, 250 kW
DEMIDRACIJA
PLINA
BUSOTINA
Gr-1Z / Gr-2Z
PLIN (GORIVO)
I%
o R KOMPRESOR
PLINA > PLINSKI MOTOR
| l
MJERNA STANICA

— >< >
PLINCVOD PLINCNVOD

Slika 7. Shema postrojenja u fazi crpljenja lezisnog plina[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Tomislav Zelenika Diplomski rad

Prikazano postrojenje nalaziti ¢e se u neposrednoj blizini buSotine "Gr-1z", zbog njezinog
povoljnog polozaja. Naime, ona se nalazi na udaljenosti od 300-tinjak metara od dionice
magistralnog plinovoda "Virovitica — Kutina", dok je busotina "Gr-2z" na udaljenosti od oko
3500 metara od iste. Obje buSotine ¢e s plinskom stanicom biti povezane sa zasebnim
prikljuénim plinovodima. Na ulazu u plinsku stanicu nalaziti ¢e se razdjelnik busotina nakon
kojega se prikljucni plinovodi spajaju u zajednicki. Nadalje, plin je potrebno osusiti Sto se
provodi u dva stupnja. U prvome, plin se odvodi u separator koji sluzi za odvajanje plina od
vode koja se nalazi u njemu. Ta separirana voda odvodi se privremeno prema rezervoaru
tehnoloSke kanalizacije (RTK spremnik), a nakon praznjenja spremnika pomocu cisterne
trajno u posebno postrojenje u sklopu podzemnog skladista plina "Okoli". Nakon separacije
plin se odvodi prema dehidracijskoj koloni ¢ija je uloga da ga dodatno osusi (drugi stupanj
susenja). Plin u dehidracijskoj koloni struji protusmjerno u odnosu na radni medij, trietilen
glikol. To je kemijski spoj koji ima izrazeno svojstvo hidrofilnosti, to jest na sebe veze
molekule vode. Nakon izlaska iz dehidracijske kolone, glikol se u posebnom spremniku
zagrijava kako bi voda iz njega isparila, te dodatno ohladuje u izmjenjivacu topline kako bi se
stvorili uvjeti za njegov ponovni ulazak u destilacijsku kolonu. BuSotinski plin se onda odvodi
u mjesaliSte gdje se mijesa na nacin koji je objasnjen ranije. 1z magistralnog plinovoda se u
mjesaliste dovodi plin pri tlaku od 32 do 37 bar i kapacitetom od 40 000 m*/h do 60 000 m*/h.
[5] Novi, izmjeSani plin odvodi se prema glavnom dijelu ovog plinskog postrojenja, a to je

kompresorska stanica, ¢iji je model prikazan na sljedecoj slici.
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FAZA 1/PHASE 1

Elementi kompresorske stanice
1. Usisni separator

2. Usisne damper posude

3. Stapni kompresor soroxsove
4. Izlazne damper posude o

5. Reduktor

6. Plinski motor

Slika 8. Trodimenzionalni model kompresorskog postrojenja[10]

Na ulasku u kompresorsko postrojenje, plin ponovno ulazi u separator koji sadrzi element pod
nazivom demister, ¢ija je uloga odvojiti sitne kapljice vlage koje su jo§ uvijek vezane na
plinsku smjesu. Nakon usisnog separatora, preko cjevovoda i ulaznih damper posuda plin
ulazi u dvocilindri¢ni stapni kompresor, ¢ija je uloga da povisi tlak plina iznad vrijednosti
tlaka u magistralnom plinovodu. Tlak na ulazu u izlazne damper posude ¢e biti izmedu 33 1 38
bar, ovisno o usisnom tlaku plina iz magistralnog plinovoda pri ulazu u mjesaliste. Kompresor
je pogonjen pomocu plinskoga motora, a brzina vrtnje mu je regulirana reduktorom izmedu
njih. Kao pogonsko gorivo za motor koristi se plin doveden iz plinovoda, jednak onome koji
se mijeSa sa leziSnim. Osim za pogon motora, plin iz magistralnog plinovoda se dovodi i
plinskom agregatu, koji omogucéava elektri¢nu energiju za rad strojeva, opreme i upravljackih
sustava. S obzirom da se tijekom kompresije plina povisuje njegova temperatura, potrebno ga
je ohladiti §to ¢e se izvoditi pomoc¢u zra¢nog hladnjaka, koji se nalazi iza kompresorske
stanice. Prije nego $to napusti postrojenje, plin se jo§ jednom podvrgava procesu separacije, u

izlaznom vertikalnom separatoru. Nakon prolaska kroz separator, plin se spojnim plinovodom
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odvodi u magistralni plinovod "Virovitica — Kutina", ¢ime se zaokruzuje pri¢a o prvoj fazi
projekta izgradnje podzemnog skladista plina u eksploatacijskom lezistu "Grubisno Polje".
Potrebno je i spomenuti kako se na ulaznom i izlaznom spojnim plinovodu konstantno mjeri

protok plina te kromatografom utvrduje njegova kvaliteta, $to prikazuje i shema. [5]

2.5. Faza Il — Vr$no podzemno skladiste plina Grubisno Polje

Nakon faze iscrpljivanja lezista, potrebno je napraviti odredene preinake na postrojenju, kao
Sto je zamjena damper posuda i cilindara kompresora, zbog novih radnih uvjeta.[7] Ova faza
se moze podijeliti na dva dijela koji se medusobno izmjenjuju tijekom sezone grijanja:

utiskivanje plina i njegovo naknadno povlacenje, a oba su prikazana u sljede¢oj shemi.

MJERILO
PROTOKA

o
GRIJALICA 3
PLINA

(

PC-OPRNO-IMO

REGENERACWA
GUIKOLA

[

AUTO

I > CISTERNA
| uPRAVLIACKI KONTEJNER
KONTEJNER | | zA 0SOBLIE SKLADISTE

|

REZERVOAR

TEHNOLOSKE [

KANALIZACIJE KOMPRESOR ||  DIESEL
ZA ZRAK | AGREGAT

TRAFOSTANICA

Slika 9. Shema postrojenja u drugoj fazi projekta[3]

Busotine, "Gr-X" i "Gr-Y", oznacene crvenom bojom, su one potencijalne koje ¢e se dodatno
izraditi unutar postojecih busotinskih krugova, "Gr-1z" i "Gr-2z". Ti busotinski krugovi ¢e biti
pretvoreni u busotinske platforme buducih radnih busotina. Ocekuje se da ¢e busotine "Gr-1z"
i "Gr-2z", koje su u prvoj fazi sluzile za crpljenje lezisnog plina, preuzeti ulogu kontrolno —
mjernih busotina. [5] U sljede¢im potpoglavljima govori se o utiskivanju plina u podzemno

skladiste plina i njegovom kasnijem povlacenju.
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2.5.1. Utiskivanje plina u skladiste

Kompresorska stanica ¢e i u slu¢aju utiskivanja plina u skladiste imati vaznu ulogu. Nakon
dovodenja plina iz magistralnog plinovoda, kontrolira mu se sastav pomoc¢u kromatografa, te
mu se mjere protok, tlak i temperatura, kao i u prvoj fazi. Tlak plina na ulazu u plinsku
stanicu ima raspon od 30 do 40 bar, dok mu je temperatura oko 15°C. Na ulazu u
kompresorsku stanicu, prolazi kroz separator, koji mu uklanja vlagu. Vlaga zadrzana u
separatoru, odvodi se prema RTK spremniku, koji je njegovo privremeno skladiste. Iz
separatora plin ulazi u zamijenjene usisne damper posude, iz kojih prestrujava u cilindre
kompresora. Rezimu utiskivanja, potrebni su visi tlakovi, pa se tlak nakon kompresije kre¢e u
podrucju od 40 do 120 bar. Tako se stlaceni plin, preko zamijenjenih izlaznih damper posuda
odvodi u zra¢ni hladnjak, koji ga hladi s temperature vise od 100 °C, na 50 °C. Tako ohladeni
plin, se u izlaznom separatoru jo§ jednom ¢isti od vlage i nakon prolaska kroz razdjelnik
buSotina sprema, putem novih radnih buSotina, u leziSte. Sada je jasan motiv za zamjenu
damper posuda u odnosu na fazu crpljenja plina. Tijekom procesa utiskivanja javljaju se visi
tlakovi koji sa stajaliSta Cvrstoce zahtijevaju deblje stijenke na posudama. Na Kraju opisa
procesa utiskivanja plina u skladiste, treba reci kako je nazivni kapacitet utiskivanja jednak

1,4 milijuna Sm® dnevno. [8]

2.5.2. Povlacenje plina iz skladiSta

U rezimu povlacenja plina ne koristi se kompresorska stanica, jer je njegov tlak odmah u
pocetku znacajno vecéi od onoga u magistralnom plinovodu. U skladu sa shemom, plin ¢e se
nakon prolaska kroz razdjelnik busotina, pro¢i kroz separator u kojemu ¢e iz njega izdvojiti
tekuc¢ina. S obzirom da prosjecni tlak u spremniku iznosi oko 90 bar, potrebno ga je sniziti
prije ulaska plina u plinovod. Za tu svrhu se koristi regulacijski ventil, nakon kojega je tlak
plina u podruéju onoga u plinovodu, ali ipak nesto visi kako bi se mogao ostvariti njegov tok
u plinovod. Osim pada tlaka, u ventilu se javlja i pad temperature. Taj pad temperature je
potencijalno opasan za proces jer moze prouzro€iti zaledivanje instalacija, ako plin dostigne
temperaturu lediSta. Zbog toga ¢e se plinu, prije dolaska do regulacijskog ventila, povisiti
temperatura u grijalici. Sli¢no kao i fazi crpljenja, plin se nakon ventila odvodi prema
dehidracijskoj koloni gdje ¢e se potpuno ukloniti vlaga iz njega, koriste¢i svojstvo
hidrofilnosti radnog medija glikola. Nakon prolaska kroz dehidracijsku kolonu plin se odvodi

prema mjernoj stanici gdje mu se utvrduje potrebni parametri prije njegovog tlacenja u
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plinovod. Tijekom procesa povlacenja plina moguce je ostvariti protok od 100 000 m*/h, §to

je jednako 2,4 milijuna Sm* dnevno. [7]
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3. MATEMATICKI MODEL

Matematicko modeliranje skladiSta plina je izvedeno po uzoru na konfiguraciju podzemnog
skladista plina "Grubi$no Polje",a fokus modeliranja ¢e biti na procesima koji se dogadaju u
leZiStu i kompresoru te stanjima koje plin poprima zbog njih. Ovo poglavlje ¢ée biti podijeljeno
u tri potpoglavlja. U prvome ¢e se opisati dinamika leziSnog plina tijekom faze crpljenja,
njegovo mijesanje s plinom iz magistralnog plinovoda te komprimiranje nastale mjeSavine u
kompresoru. Drugo poglavlje ¢e prikazivati dinamiku smjese u leziStu tijekom procesa
utiskivanja plina iz plinovoda, do potpune napunjenosti spremnika. Takoder, kao i kod
crpljenja, promatrati ¢e se proces komprimiranja plina u kompresoru prije utiskivanja u leziste
(spremnik). U tre¢em dijelu matematickog modela, suprotstavljaju se dva scenarija. U prvom
scenariju poc¢etna napunjenost spremnika je 20%, a u drugom 80%. Za oba scenarija prikazati
¢e se dinamika praznjenja i punjenja u skladu s odabranim profilima volumenskog protoka,
tijekom hladnih i toplih vremenskih uvjeta. Svrha njihove usporedbe je ishodenje ideja ¢ije bi
implementiranje dovelo do optimalnog koristenja spremnika. Treba naglasiti kako ¢e ovaj
matemati¢ki model prikazivati pojednostavljenu verziju stvarne dinamike skladista, uz
koristenje proizvoljnih uvjeta i parametara. Dio podataka potrebnih za modeliranje je preuzet
iz projekta [7], dok su neki odabrani proizvoljno. Takoder, valja spomenuti kako je za potrebe

proracuna koristen racunalni program MATLAB.

3.1. Crpljenje rezervi leziSnog plina

Faza crpljenja dijela leziSnog plina je nuZan uvjet za uvodenje promatranog leZiSta u
Grubisnom Polju u plinski transportni sustav. Razlog za to je previsok molni udio inertnih
plinova (N2 i COy) u lezisnom plinu §to je prikazano ranije na Slici 4 . Zbog toga se od
ukupno dostupnog plina (198,6 * 10° Sm®), crpi priblizno 150,57 * 10° Sm?®. Iscrpljeni plin
se mijeSa s plinom iz magistralnog plinovoda u omjeru 1:6, kako bi se udio inertnih plinova
smanjio do zadovoljavajuce vrijednosti (< 7%). Takoder, iscrpljivanjem 1 naknadnim
utiskivanjem (prikazati ¢e se u sljede¢em poglavlju) omoguciti ¢e se da i preostali lezi$ni plin

dobije zadovoljavajucu kvalitetu.

Kako bi se moglo startati s proracunom, potrebno je poznavati pocetne uvjete tlaka i
temperature. Prema projektu je odabrana pocetna temperatura u lezistu, u iznosu od 60 °C,

dok je za iznos pocetnog lezisSnog tlaka uzeta vrijednost od 145 bar.
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Sa stajali§ta proratuna radunanje s volumenom izrazenim u Sm°, nije prikladno jer se on
odnosi na volumen koji plin zauzima pri standardnim uvjetima tlaka i temperature koji iznose:
ps =1 bar i Ts =288 K (15°C). Zato je zgodno umjesto s volumenom, proracun izvrSavati
preko mnozine ili mase pline. U ovom proracunu uglavnom ¢e se koristiti mnozina plina. Pa
tako, u samom pocetku mogucée je izraCunati stvarni volumen leziSta, koji je uvijek
konstantan. To je prikazano sljede¢im jednadzbama.
_ by * Vleép
M T Rm * T,
Izracunata mnozina predstavlja mnozinu plina koji se nalazi u leziStu prije pocCetka faze

crpljenja. Iz nje se lako, uz uvjete lezista, dobiva njegov stvarni volumen.

Ny *Tles 6 3
Vie: = =1,5837 * 10° m
Piez

Kako bi se moglo dinamicki promatrati proces crpljenja potrebno je zadati profil crpljenja
plina. S obzirom da je poznat volumen koji ¢e biti iscrpljen, analogno prethodnim
jednadzbama i uvjetima u leziStu dobiva se vrijednost mnozine plina koja ¢e biti povucena iz
lezista tijekom ove faze projekta, te ona iznosi gy = 6,2883 * 10° kmol. Poznata je takoder i
maksimalna dobava plina, odnosno kapacitet koji kompresor moze crpiti tijekom ove faze, te
iznosi quen = 10000 Sm¥h. Analogno, prethodnim izra¢unima, dobiva se iznos maksimalne
mnozine plina koja se moze crpiti  u jednom satu rada kompresora te iznosi
ncn=417,6356kmol. Kako bi odabrani profil povlacenja plina iz lezista, bio §to bliZze stvarnosti,
potrebno je obratiti pozornost na na¢in rada kompresora. Poznato je da stapni kompresori, koji
¢e se koristiti 1 u ovom projektu, zbog svoje izvedbe imaju gubitke zbog tzv. Stetnog
volumena. To je volumen izmedu gornje mrtve tocke (stap u nju dolazi kada komprimira plin)
1 dijela stjenke cilindra, u kojem se nalaze usisni 1 ispu$ni ventili, a njih stap ne smije doticati.
Zato u tom dijelu cilindra zaostaje plin koji ne moZe biti istisnut u tlacni vod, te se s
vremenom smanjuje dobava samog kompresora. Na sljedecoj slici prikazan je odabrani profil

povlacenja plina u fazi crpljenja, Nerp.
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Profil poviacenja plina u fazi crpljenja

Dijagram 2. Profil poviacenja plina u fazi crpljenja

Jednostavnim izra¢unom, dolazi se to podatka o vremenu trajanja faze crpljenja dijela
leziSnog plina, te ono iznosi 680 dana, odnosno t; = 16320 h. Vrijeme je u svim proracunima
prikazano u satima, jer se time omogucuje veci broj vremenskih trenutaka u kojima se prati
ponaSanje plina, zbog ¢ega se dobivaju tocniji rezultati te su moguci jasniji dijagramski
prikazi. Jasno je kako ¢e tijekom opisivanja faze crpljenja, promatrane varijable biti
prikazivane u vektorskom obliku s 16320 ¢lanova. Nakon odabranog profila crpljenja,
koristenjem sljedeceg postupka dobiva se vektor koji pokazuje smanjenje mnozine leziSnog

plina u ovisnosti 0 vremenu crpljenja.

Za i =1, vrijedi nic (i) = Niezp, gdje 1 oznacava vektorski ¢lan, a Ny je vektor mnozine lezisnog

plina. Za i=2:16320, vrijedi sljedeca jednadzba:

(D) =me(i-1) - n_crp(i)
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Na sljedecoj slici prikazano je smanjenje mnozine plina u lezistu, tijekom faze crpljenja.

< 10° Smanjenje mnoZine plina u leZiStu tijekom faze crpljenja
T T T T

9 T T

s

MnozZina, n, [kmol]

| | 1 | | | | |
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Vrijeme crplienja, t , [h]

Dijagram 3. Smanjenje mnoZine plina u leZiStu tijekom faze crpljenja

Tijekom crpljenja, na zaostali plin u lezistu utjeCu razli¢iti faktori te mu se u stvarnosti
mijenjaju svi parametri osim volumena, jer on zauzima nepromjenjivi volumen lezista. Tako
stvarni problem teSko je opisati, pa se u svrhu $to kvalitetnijeg shvacanja ponasanja plina,
Stvarnost opisuje modelima na temelju ravnoteznih 1 idealiziranih zakonitosti iz

termodinamike.
Model crpljenja se sastoji od 3 promjene stanja koje plin dozivljava u svakom satu:

I.  Fiktivno smanjenje volumena plina uslijed crpljenja uz p=konst. i T=konst.
Il.  lzentropska ekspanzija plina od novonastalog volumena do volumena leZista

I1l.  l1zohorno zagrijavanje plina zbog razlike temperatura u odnosu na Tzx

Ovakav model crpljenja rezultira s 4 stanja kroz koja plin prolazi u svakom vremenskom
razmaku (1 sat). Stanje 1 je pocetno stanje u svakom vremenskom trenutku, te ono odgovara
posljednjem stanju (stanje 4), prethodnog vremenskog trenutka. Nakon procesa 1. plinu se uz
konstantan tlak 1 temperaturu, smanjuju mnoZina i tlak, a to nam ¢ini stanje plina 2. Stanje 3
¢e plin poprimiti nakon izentropske ekspanzije, uz pad tlaka i temperature. Na kraju, stanje 4

se postize zagrijavanjem plina zbog prethodnog pada temperature. U svrhu modela uzima se
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da je temperatura stjenke Zemljine kore, koja okruzuje leZiste, konstantna duz svih promjena
stanja plina i iznosi Tzx = 333 K. Uz rast temperature plinu ¢e porasti i tlak, jer se mnozina i
volumen viS$e ne mijenjaju u promatranom vremenu. Sljedece jednadZzbe prikazuju promjene

stanja plina tijekom crpljenja, a dio njih je preuzet iz izvora [11].

Pocetni vremenski trenutak (tc = 0)

Zai=1ij=1:4, vrijedi:

pC (I! J) = pleé
Te(i,]) = T
ne (i, j) =ni (i, 1)
n (@) *Rm *T.(i)
Vel pcli)

Zai = 2:16320, vrijedi:

Stanije 1 lezi$nog plina - konadéno stanje iz prethodnog vremenskoq trenutka

Zaj =1, vrijedi:

pe (i,J) = pe (i-1, 4);
T (i, ) = T (i-1, 4);
ne (i, j) = nc (i-1, 4);
n.(ij) * Rm * T(i,j)
Plij)

Ve(ij) =

Stanje 2 lezinog plina - nakon iscrpljenja dijela plina

Zaj =2, vrijedi:

pe (i, J) = pc (i-1, 4);
Te (i, j) = Te(i-1, 4);
ne (i, J) = nic (i);
n.(ij) *Rm *T.(i,j)
Pc(ij)

Ve(ij) =

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Tomislav Zelenika Diplomski rad

Stanje 3 lezi$nog plina - nakon izentropske ekspanzije

Za j = 3, vrijedi:

Ve (i, J) = Vie:

Ve(ij)
Kcl'l

pc(i: ]) ) Kel

Gij-D)

V(i j-1 Kel
p, G ) =p, (z:j—l)*( o] )>

T.G ) =T.Gj-1) *

ne (i, j) = ne (i, j-1);

Stanje 4 lezi$nog plina - nakon izohornog hladenja plina

Zaj =4, vrijedi:
Ve (i) = Ve (i, J-1)

ne (i,J) = nc (i j-1);
O (D= 0 * Agez *(Ty - T.(i, j-I)) — toplinski tok koji Zemljina kora predaje plinu

t.z = 3600 s — broj sekundi u jednom vremenskom koraku

0. =0, *i

TG j) = TGj-1) + %
T
pj) =p.Gj-1) * T.(i(lji)l)

Za dobivanje stanja 3 potrebno je poznavati izentropski koeficijent leziSnog plina. S obzirom
da je poznat sastav plina (y;i), moguce je uz podatke iz toplinskih tablica odrediti molarni
toplinski kapacitet plina uz p=konst, Cy,. Zbog pojednostavljenja, odabrana temperatura za

izracun je 0 °C. Iz toga slijedi:

Cmpcl = ZCmpi*yli

Cmvcl = Cmpcl - Rm
Cmpcl
K =
ol Convel
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Podaci o toplinskim kapacitetima sudionika preuzeti su iz izvora [15]. Za dobivanje parametra
u stanju 4 potrebno je poznavati koeficijent prijelaza topline lezisnog plina, a¢. Njegova
vrijednost je odabrana proizvoljno i ona je jednaka 5 W/m?K. Kasnije ¢e smisao te vrijednosti
biti provjeren. Takoder, potrebno je odrediti oblik leZista, kako bi se mogla znati povrSina
(oplosje lezista) za izmjenu topline, Aj.;. Odabran je oblik kocke s bazom aje; * bye; 1 visinom
hiez.

Ako se uzme da je aie; = biez = 150 m, jednostavno se, uz poznati volumen lezista, dobiva

visina lezista, hj; = 70.3851 m. Iz ovih vrijednosti slijedi izratun oplosja lezista.
AleZ =2% ez * blei +2% ez * hleZ +2% blei * hleZ

Postupak izra¢una svih prethodno navedenih parametara se zavrSava, izracunom posljednjeg
vremenskog trenutka, odnosno kada je i = 16320. Time ¢e se za tlak, temperaturu, mnozinu i
volumen dobiti matrice oblika 16320 x 4. Podaci koji su konacni i relevantni su oni iz zadnjeg
stupca pojedine matrice. Zbog potrebe za dijagramskim prikazom izdvojene su vrijednosti

parametra u zadnjem stupcu te su kreirane nove matrice, koje su ujedno i transponirane.
Lo T
Primjer: p, . =(p_(1:16320,4))

Na sljede¢im dijagramima prikazane su promjene tlaka, temperature i mnozine plina u lezistu

tijekom faze crpljenja.

«10° Krivulja tlaka leZiSnog plina tijekom faze crpljenja
T T T T T T

| | 1 | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Vrijeme crplienja, t , [h]

Dijagram 4. Krivulja tlaka lezisnog plina tijekom faze crpljenja
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Krivulja temperature leZiSnog plina tijekom faze crpljenja
T T T T

60 I | |
e T kon
509 | -
598 =}
59.7 4
g 506 E
£ s95H .
&
2
£ 594H .
93 -
592 =
59.1 -]
59 | I 1 I I | I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 16000
Vrijeme crplienja, o [h]
Dijagram 5. Krivulja temperature leZisSnog plina tijekom faze crpljenja
©10° Krivulja mnozine lezi$nog plina tijekom faze crpljenja
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Dijagram 6. Krivulja mnoZine lezisnog plina tijekom faze crpljenja

16000

Kao $to je ranije spomenuto, potrebno je pokazati je li proizvoljan odabir koeficijenta

prijelaza topline bio zadovoljavajuci. U tu svrhu, promatra se fenomen prirodne konvekcije uz

vertikalni zid. Temperatura plina koja je relevantna za ovaj izraCun je najniza temperatura

koja se javlja nakon adijabatske ekspanzije, to jest u stanju 3. Ona iznosi T¢min = 332,1724 K.

Kako je ve¢ poznato, odabrano je kako ¢e stjenka imati konstantnu temperaturu, koja iznosi

333 K. Iz toga slijedi, izracun srednje vrijednosti, Tcsr izmedu tih temperatura. Ona je potrebna

za dobivanje Prandtl-ovog broja. Medutim najprije je moguée izrac¢unati Grashof-ov broj.
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g * BC * (Ts - Tcmin) * h_1623

Vs

Gr,

1 . .
B= — koeficijent volumnog Sirenja

Temin

S obzirom da je u prirodnom plinu dominantan udio metana, u proracun koeficijenta prijelaza
topline, samo ¢e on biti uzet u obzir od svih sudionika. Prema tome, za metan se dobiva
vrijednost kinematidke viskoznosti na temperaturi stjenke i iznosi vs = 2.1015 * 10° m%s. Iz
toga slijedi iznos Grashof-ovog broja, Gr. = 1,929 * 10", koji ukazuje na turbulentno
strujanje. Nadalje, potrebno je racunati Prandtl-ov broj koji ovisi o dinamickoj viskoznosti,
toplinskom kapacitetu i koeficijentu toplinske vodljivosti metana. Za metan i Ty, = 332,5862

K vrijedi:

Nesr = 1,2153 * 10™ Pas
Cosr = 2316,6 J/kgK
Acsr = 0.0297 W/mK

Iz dobivenih vrijednosti lako se dobiva Prandtl-ov broj.

%
Myr ™ Cpsr

Pr= =0,9489

¢ cSsr

Rayleigh-ov broj se dobiva mnozenjem Grashof-ovog i Prandtl-ovog broja.
Ra, = Gr, * Pr=1,8303%10"
C

Iz Rayleigh-ovog i Prandtl-ovog broja slijedi izraGun Nusselt-ovog broja, prema jednadzbi:

1

0.387 + Ras
Nu.= (0,825 + )%= 3224,7

9 p7
1+ @,492 * Pr‘16j
C

Konaéno moze se izracunati koeficijent prijelaza topline, ogl.

Vrijednost ly oznaCava geometrijsku izmjeru izmjenjivacke povrSine. U slucaju prirodne

konvekcije uz vertikalni zid, vrijedi:
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%
_ ey hlei
v=
2% Qpey T 2% hlei

=23,953 m

Na kraju, dobiva se aq = 3,9945 W/m?K, $to pokazuje na jako dobru raniju procjenu reda
veli¢ine koeficijenta konvektivnog topline. Jednadzbe koriStene pri izraGunu ag preuzete su iz

izvora [12] i [13], dok su vrijednosti vs, sy, Cpsr 1 Acsr 0dredene koriste¢i izvor [14].

S obzirom da, po zavrSetku crpljenja Zeljenog volumena, temperatura plina
(Tekon(16320)=332,3084 K) nije jednaka temperaturi Zemljine kore oko lezista, doé¢i ¢e do
naknadnog zagrijavanja plina. Pri tome ¢e se osim temperature, mijenjati i tlak plina, to jest
on ¢e rasti. Prema sljede¢im jednadzbama mogucée je izraCunati potrebno vrijeme da se

temperatura povisi do Tzk i vrijednost tlaka nakon zagrijavanja.

QcZkon “HNckon ( 1 6320) * Cmvcl*(TZK'Tckon( 1 6320))

Qthkon:Alei* 01 (Tzx - Toon (16320))

QCZkOH :3 8 h

t =
cZkon™ 3 00 * chtkon

Tyx

K _35067b
Tuon(16320) 200 P4

chkon:pckon(16320)>l<

Nakon S§to je iscrpljen, leziSni plin se mijeSa sa plinom iz plinovoda te nakon kompresije
odlazi u magistralni plinovod. 1z projekta [7] je poznato, da ¢e do ulaza u mjesaliste, tlak
leziSnog plina biti reduciran na 20 bar, a temperatura ¢e biti 30 °C. U magistralnom plinovodu
"Virovitica-Kutina", vlada tlak izmedu 30 i 40 bar. Za potrebe prora¢una uzima se srednja
vrijednost, tj. 35 bar. S tim tlakom i temperaturom od 15 °C, plin iz plinovoda ulazi u
mjesaliste. U svakom vremenskom trenutku, koli¢ina plina iz plinovoda u mjesalistu je 6 puta
veca od koli¢ine lezisnog plina. To ¢e omogucéiti konstantne udjele sudionika u novonastaloj
mjeSavini. S obzirom na omjer plinova, ostvaruje se potreban zahtjev u vezi s udjelom
inertnih plinova, koji iznosi = 3%. Iz projekta je takoder poznata i temperatura nakon
mijesanja, to¢nije na izlazu iz mjesalista, gdje se nalazi izmjenjiva¢ topline, zbog kojega
smjesa plinova ulazi u kompresor s temperaturom od 15 °C. Volumen nakon mijes$anja

dobiva se sljedecom jednadzbom.

ch = Vcr+ Vmp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Tomislav Zelenika Diplomski rad

Volumen V. pokazuje koliko se plina iscrpi tijekom jednog sata. Naravno Vp,, predstavlja
volumen plina iz plinovoda koji ¢e se zamijesati s leziSnim plinom. Iz dobivenog volumena
mjesavine moze se jednostavno, koriste¢i jednadzbu stanja idealnog plina, racunati tlak
mjesavine.

% *k
Ny *RM*T,

Pom™ Ve

Upravo taj tlak odgovara ulaznom tlaku mjeSavine u kompresor, pei = Pem. Na izlazu iz
kompresora tlak mora biti takav da bi savladao otpore na putu do plinovoda i usao u njega. U
tu svrhu uzima se da je tlak nakon kompresije veci od tlaka u plinovodu za 2 bar. Iz toga
slijedi da je peke = 37 bar (vektorski). S obzirom da je tlak plina poznat, moguce je odrediti
vektore volumena (vuk2) | temperature (tuk2) nakon kompresije. Za to je potrebno znati
koeficijent izentropske kompresije mjeSavine. S obzirom da su omjeri plinova konstantni,
zakljuCuje se da ¢e i sve velicine dobivene na temelju molnih udjela biti konstantne tijekom

faze crpljenja plina. Tako se analogno ranijim jednadZbama ra¢unaju cmvem I xem-

Na kraju opisa faze crpljenja zgodno je prikazati koliku snagu motor mora dati za pogon

kompresora te koliko se pri tome potrosilo goriva.

Izracun snage kompresora

Zai=1:16320;

Kada plin ulazi u kompresor, stap se pomice do donje mrtve tocke te se oslobada, tzv. ,;rad

usisavanja‘ plina, Weio.
Weaz (1) = Poa () * Vera(i)
Za komprimiranje plina kompresoru je potrebno dovesti, tzv. ,,rad komprimiranja“ plina.
Weas (1)= Nem (i) * Crwem (1) * (Teiz (i) — Teia(i))

Zbog kompresije, tj. povecanja tlaka i1 temperature plina prisutan je i ,,rad istiskivanja“ plina u

tlac¢ni vod.
Weaa (i) = pekz (1) * Verz

Weet (') :W023(i) + W034(i) + Wclz(i)
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Rad W, predstavlja efektivni rad kompresora, koji kada je podijeljen s ucinkovito$¢éu
kompresora daje nominalni rad koji je potrebno dovesti kompresoru kako bi mogao izvrSavati

svoju ulogu u fazi crpljenja. Uzima se da je uc¢inkovitost kompresora jednaka 80 %.

chf(i)
nk

chk(l) =

S obzirom da su vremenski razmaci tijekom faze crpljenja jednaki jednom satu, logi¢no je da
se izra¢unati nominalni rad podijeli s 3600 sekundi (broj sekundi u jednom satu), §to rezultira
s nominalnom snagom kompresora, Pcnk.

Wenk (i)
3600

Peni(i) =

Ta snaga se osigurava plinskim motorom, koji pogoni kompresor. Izmedu njih nalazi se
reduktor koji kontrolira odnos brzina vrtnje motora i kompresora. Tako se motor vrti sa 1000
okr/min, a kompresor sa priblizno 3 puta manjom brzinom vrtnje. Zbog postojanja gubitaka
na reduktoru, snaga koju je potrebno osigurati na motoru veca je za 10 % od nominalne snage

kompresora.

Pen(i)
nr

P cmotor(i) =

% 10° Nominalna snaga kompresora i potrebna snaga motora tijekom faze crpljenja
6 T T - T T T T

Snaga, P, [W]

0 I 1 L L 1 1 I 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Vrijeme crpljenja, to [h]

Dijagram 7. Nominalna snaga kompresora i potrebna snaga motora tijekom faze crpljenja
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Potrosnja goriva u fazi crpljenja

Za pogonsko gorivo u motoru uvijek se Kkoristi plin iz plinovoda, bez obzira o kojoj fazi rada
spremnika se govori. Ogrjevna vrijednost plina izracunata je analogno izracunu izentropskog
koeficijenta, odnosno temelji se na molnim udjelima pojedinog sudionika u plinu iz
plinovoda, a oni su: metan (CH,), etan (C;Hs), propan (CsHs), normalni butan (nC4Hyp), dusik
(N2) i ugljikov dioksid (CO;). Naravno, zbog svoje inertni sudionici (N2 i CO,), nisu
relevantni za izraCun ogrjevne vrijednosti plina, ¢iji je kona¢ni iznos jednak Hgpp=
805,791*10° J/kmol. S obzirom da je prethodni proradun temeljen na mnoZini tvari, potrebno
je uvesti vrijednost molarne mase plina, kako bi se potro$nja goriva izrazila u kilogramima,
odnosno tonama. Molarna masa plina dobiva se takoder sumiranjem umnozaka molarnih
masa pojedinog sudionika i pripadaju¢ih molnih udjela u smjesi, te ona iznosi M, = 16,15
kg/kmol. Iz ovih podataka lako se dolazi do potro$nje plina za pogon motora, koja ¢e takoder

biti prikazana vektorski, tj. u ovisnosti o vremenu crpljenja.

*
P cmotor M, p

q =— P
mcG Hdpp * n,

Vrijednost nm predstavlja u¢inkovitost plinskog motora, te iznosi 40 %. Dobivena vrijednost

Omec Predstavlja maseni protok goriva u svakom vremenskom trenutku. Iz njega se

jednostavno dobiva ukupna masa plina koja se tro$i svakoga sata, za pogon kompresora u fazi

crpljenja.

Masa plina Koji se trosi za pogon kompresora tijekom faze crpljenja
T T T T T

100

80 - =1

60 - -1

Masa, m, [kg]|

40} =

L | 1 | | | | 1
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Vrijeme crplienja, t , [h]

Dijagram 8. Masa plina koji se trosi na pogon kompresora tijekom faze crpljenja
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Na kraju zgodno je sumirati potroSnju, te se zakljucuje kako je potrebno potrositi ukupno
1576,4 tone plina, tijekom nepune dvije godine koliko ¢e trajati faza crpljenja. Volumen Koji
je iscrpljen iznosi 150,57 * 10° Sm® a njegovim preratunavanjem u masu dobiva se
vrijednost od 118 500 tona plina. Moze se zakljuciti, kako je dobit tijekom faze crpljenja

sjajna jer je uloZzena masa plina gotovo zanemariva u odnosu na iscrpljenu.

3.2. Utiskivanje plina do potpune napunjenosti spremnika

Nakon faze crpljenja dijela leziSnoga plina, pristupa se fazi utiskivanja plina iz plinovoda u
leziste. I u tom dijelu projekta jasan je cilj: smanjenje udjela inertnih sudionika u lezisnoj
smjesi, kako bi se ona mogla koristiti u plinskom transportnom sustavu. Nakon crpljenja,
volumen plin koji je zaostao u lezistu iznosi priblizno 48 * 10° Sm®. Ta koli¢ina plina ima
ulogu ,,zra¢nog jastuka®, odnosno omogucuje kontrolu tlaka u lezistu i upravljanje s istim. Pri
tom volumenu plina tlak iznosi 35,07 bar, $to ¢e ujedno uvijek biti minimalni dozvoljeni tlak
u leziStu. To znaci da ¢e volumen plina koji ¢e se utisnuti ovoj fazi projekta, oznacavati
volumen spremnika plina za pokrivanje vrSne potraznje u plinsko transportnom sustavu
Republike Hrvatske. Taj volumen iznosi 120,48 * 10° Sm®. S obzirom da se radi o volumenu
pri standardnim uvjetima, on kao i ranije nije proracunski relevantan u podrucjima tlakova
koji vladaju u samom leZiStu. Stoga je za razumno, analogno prethodnom poglavlju, stanja
plina pratiti koriste¢i mnozinu plina, koja se iz jednadzbe stanja uz standardne uvjete lako
dobiva i iznosi nyis = 4,3517 * 10° kmol. Poznata je i maksimalna dobava kompresora u fazi
utiskivanja plina, te ona iznosi 1,4 * 10° Sm® dnevno. Iz nje se analogno dobiva i maksimalna
mnozina tvari koja se moze u jednom satu utisnuti u leziSte, Nyisn = 2107 kmol. Iz ovih
vrijednosti mnozina plina, uz uzimanje u obzir postojanja Stetnog volumena u kompresoru kao
u fazi crpljenja, utvrduje se profil utiskivanja, ny tijekom punjenja spremnika do razine
potpune napunjenosti. Vrijeme potrebno za ostvarivanje potpune napunjenosti spremnika
iznosi 2088 h, odnosno 87 dana. Sljedeci dijagram prikazuje odabrani profil utiskivanja plina

u leziste, ny koji je vektorski zapisan za svaki vremenski trenutak.
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Profil dobave plina u leziSte tijekom faze utiskivanja

2500 T T T T T T T

2000 -

1500

1000

MnozZina, n, [kmol]

500 -

0 I I 1 | 1 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vrijeme utiskivanja, ts [h]

1 | 1
1600 1800 2000

Dijagram 9. Profil dobave plina u leZiste tijekom faze utiskivanja

Shodno tome i analogno slucaju crpljenja dobiva se profil akumulacije plina u leZistu, pa za
i=1 vrijedi Nym = Nekon (16320) = 2,0059 * 10° kmol.

Nadalje za i = 2:2088 vrijedi:
num(l) = num(i']) + nut(i)
Dobiveni profil akumulacije plina u lezistu prikazan je na sljedecem dijagramu.

x10°

Akumulacija plina u leZistu tijekom faze utiskivanja
T T T T T T T T

MnoZina, n, [kmol]

| Il 1 L 1 1 L 1 | L
1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vrijeme utiskivanja, ts [h]

Dijagram 10. Akumulacija plina u lezZistu tijekom faze utiskivanja
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S obzirom da se udio plina iz plinovoda iz sata u sat povecava, jasno je kako ¢e se i udjeli
pojedinih sudionika mijenjati tijekom cijelog vremena crpljenja. Zato se promjene njihovih

udjela pokazuju sljede¢im jednadzbama.
Pyii =y * nckon(16320)

Mnozina pojedinog sudionika u leZiStu prije utiskivanja, ny; ovisi 0 njihovim molnim
udjelima, y;i. Sukladno tome, dobiva se i mnozina pojedinog sudionika koji ulazi u leziste u

svakom vremenskom trenutku, pa za i = 1:2088, vrijedi:
nupi(l) = ypi * nut(l)

Tako odredene mnozine sudionika mogu se sumirati, analogno izraCunu mnozine nym, pa Se
dobivaju vremenski promjenjivi vektori mnozina sudionika u leziStu tijekom punjenja te je
njihov oblik jednak nymi (i), gdje je i = 1:2088. Iz omjera mnozine pojedinog sudionika i
mnozine smjese tijekom utiskivanja dobiva se profil molnog udjela pojedinog sudionika u
novonastaloj smjesi, Yumi (). Smisao ove faze projekta ocituje se u udjelu inertnih plinova (N2
i CO2) po zavrSetku utiskivanja. Na sljede¢im slikama prikazane su promjene udjela metana,

dusika 1 ugljikovog dioksida.

Promjena molnog udjela metana tijekom faze utiskivanja
T T T T T T T T

100 T T

Molni udio, y, [%)]

- | I 1 L 1 | 1 1 L 1
70
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vrijeme utiskivanja, t [h]

Dijagram 11. Promjena molnog udjela metana tijekom faze utiskivanja
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Promjena molnih udjela dusika i ugljikovog diokisida tijekom faze utiskivanja
I T T T T T

20 T T T

Molni udio, y, [%]

| l 1 1 I T T * .
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vrijeme utiskivanja, to [h]

Dijagram 12. Promjena udjela dusika i ugljikovog dioksida tijekom faze utiskivanja

Moze se zakljuciti kako ¢e svakim daljnjim punjenjem s plinom iz plinovoda, smjesa u leziStu

biti sve kvalitetnija jer ¢e rasti udio metana, a padati udio inertnih plinova.
Model punjenja spremnika se sastoji od 3 promjene stanja kroz koje prolazi plin u lezistu:

I.  Mijesanje plinova uz fiktivni porast volumena
Il.  lIzentropska kompresija od novonastalog volumena do Vi;

1. Izmjena topline zbog razlike temperature plina u odnosu na Tzk

Kao i kod crpljenja plina, ovakav model rezultira sa 4 stanja koja plin poprima tijekom
svakog vremenskog trenutka. Pocetno stanje 1 oznacava prvi korak u novom vremenskom
trenutku, koji odgovara stanju 4 iz prethodnog vremenskog trenutka. U stanju 2 porasla je
mnozina zbog utiskivanja, a time se 1 volumen fiktivno poveca. MijeSanje se odvija uz
konstantan tlak, dok temperatura smjese opada. Razlog za to je sve ve¢i udio (tijekom
vremena) plina iz plinovoda, koji nakon kompresije u kompresoru prolazi kroz zracni
hladnjak te mu je temperatura nakon hladenja jednaka Tz = 323 K, odnosno 50 °C., dok u
leZiStu prije utiskivanja vlada Tcxon = Tzk = 333 K. Nakon izentropske kompresije (stanje 3)
dolazi do promjene vrijednosti tlaka, temperature i volumena plina koji zauzima vrijednost
Vies, dok je mnozina plina ostala ista. Stanje 4, definirano izmjenom topline, dati ¢e nove

vrijednosti tlaka i temperature, te ¢e se s tim stanjem uci u sljedeci vremenski korak.
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Temperatura nakon mijesanja definirana je na sljedec¢i nacin.
Za i =1, vrijedi: Tym (i) = Tiez
Nadalje, za i = 2:2088, vrijedi:

num(l']) * nut(l)
1an @ P )

Ova jednadzba pokazuje kako je profil brzine odreden odnosima mnozina plina u lezistu i
nadolazeéeg plina iz plinovoda. S obzirom da je se dogada akumulucija plina u lezistu, dobiva
se padajuca funkcija temperature Cija se vrijednost kroz vrijeme sve viSe priblizava vrijednosti

od 50 °C. Na sljedecoj slici prikazan je profil dobivene temperature.

Profil temperature nakon mijeSanja u lezistu tijekom faze utiskivanja
65 T T T T T T T T

60

Temperatura, T, [°C]

50 1 1 1 1 1 I L 1 | L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vrijeme utiskivanja, t [h]

Dijagram 13. Profil temperature nakon mijeSanja u leZistu tijekom faze utiskivanja

Putem sljedec¢ih jednadZbi pokazati ¢e se model ponaSanja plina u fazi utiskivanja, kroz sva 4

stanja u svakom vremenskom trenutku.

Stanje u pocetnom vremenskom trenutku (tyis = 0)

Zai=11j=1:4,vrijedi:

Pu (i: J) = Pezkonv (i, 38)
Tu (i, )) =Tum (i, 1)
Ny (i, ) = Mum (i, 1)
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n,(i,j) * Rm * T,(i,j)
p,(ij)

V()=

Zai=2:2088, vrijedi:

Stanje 1 leZiSnog plina - konacéno stanje iz prethodnog vremenskog trenutka

Zaj =1, vrijedi:

pu (i, J) = pu (-1, 4);

To(,)) = Tu (-1, 4);

ne (i,J) = ny(i-1, 4);
n,(i,j) * Rm *T,(i,j)

p,(ij)

V(i) =

Stanje 2 lezisnog plina - nakon mijesanja

Zaj =2, vrijedi:

pu (i, J) = pu(i-1, 4);
Tu (i, ) = Tum (0);
Ny (i, J) = Num (i);
n,(i,j) * Rm * T,(i,j)
p,(iJ)

V(i) =

Stanje 3 lezisnog plina - nakon izentropske kompresije plina

Zaj = 3, vrijedi:
Vi (@i, ])=Vies

. Kym (1)
v.,.(@,j-1
pu(lvj) = pu(la_]'l) * < u( J )>

V(i)
( ) Kym(1)-1
p 1,_] Kum(i)
TG, §) = Tu(ig-1) * ( ull )
! ! p.Gij-1)

ny (i, j) = ny (i, j-1);
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Stanje 4 lezi$nog plina - nakon izohorne izmjene topline

Zaj =4, vrijedi:
Vi (i, J) = Vu (i, j-1)

Ny (i,J) = nu (i, j-1);
0. = ay, * Ay * (Tz - T,(i, j-1)) — toplinski tok

tunz = 3600 s — broj sekundi u jednom vremenskom koraku
0.0 =0 @) *tezy

0,01)
ny (lJ) * Cmvum(l)

TG j) = T,Gj-D+

T,(ij)
];(Lj'])

p,G)) =p,Gj-1)*

Kao 1 u prethodno slucaju potrebno je racunati vrijednosti molarnog toplinskog kapaciteta te
izentropskog koefijenta mjeSavine. S obzirom da se sastav plina tijekom punjenja mijenja,
mijenjati ¢e se i vrijednosti Cpyum 1 &kum, NO ONe se jednostavno dobivaju zbog poznatih
molarnih udjela sudionika u mjesavini, Yymi. S obzirom da je postupak njihova izra¢una
prikazan u fazi crpljenja, to je ovdje suvisno i trivijalno. Za iznos koeficijenta prijelaza topline

odabrana je vrijednost, ay = 5 W/m?K.

Postupak izracuna svih prethodno navedenih parametara se zavrSava, izracunom posljednjeg
vremenskog trenutka, odnosno kada je i = 2088. Time ¢e se za tlak, temperaturu, mnozinu i
volumen dobiti matrice oblika 2088 x 4. Podaci koji su kona¢ni i relevantni su oni iz zadnjeg
stupca pojedine matrice. Zbog potrebe za dijagramskim prikazom izdvojene su vrijednosti

parametra u zadnjem stupcu te su kreirane nove matrice, koje su ujedno i transponirane.

Primjer: p,,..= (p,(1:2088,4)) '

ukon

Na sljede¢im dijagramima prikazane su promjene tlaka, temperature i mnozine plina u leZiStu

tijekom faze punjenja spremnika do njegove potpune napunjenosti.
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 x10° Profil tlaka u leZziStu tijekom faze utiskivanja
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Dijagram 14. Profil tlaka u leZistu tijekom faze utiskivanja
" Profil temperature u leziStu tijekom faze utiskivanja
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Dijagram 15. Profil temperature u lezZistu tijekom faze utiskivanja
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x10° Profil mnoZine u lezi§tu tijekom faze utiskivanja
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Dijagram 16. Profil mnoZine u lezistu tijekom faze utiskivanja

Kao i u prethodnom primjeru zgodno je provjeriti ispravnost pretpostavke reda veliCine
koeficijenta konvektivne izmjene topline, ay. S obzirom da je proveden na analogan nacin,
nije ga potrebno ponovno prikazivati ve¢ ¢e se navesti samo konacni rezultat. Dobiva se

vrijednost od 7,49 W/m?K, pa se moZe reéi kako je ranije odabrana vrijednost korektna.

Poznato je kako je nakon utiskivanja, temperatura plina jednaka T.n(2088) = 326,22 K. Ona
je niza od temperature stjenke lezista koja iznosi 333 K, $to znaci da ¢e dodi do dogrijavanja
plina. Koriste¢i jednadzbe iz prethodnog poglavlja odreduje se potrebno vrijeme za ostvarenje
zagrijavanja plina do temperature stjenke, te ono iznosi tyzxkon = 122 h. To bi znacilo da ako ¢e
se spremnik, nakon utiskivanja do potpune napunjenosti, odmah podvrgnuti ciklusu
povlacenja plina (praznjenje), morati ¢e se uzimati u obzir i pojava ovog zagrijavanja. Nakon
Sto plin dostigne temperaturu stjenke, lako se dobiva i vrijednost tlaka, te on iznosi
Puzkon(122)=111,14 bar.

Prije ulaska u leziste plin iz plinovoda prolazi kroz kompresor, koji mu podize tlak S$to
omogucuje njegovo mijeSanje s leZiSnim plinom. Na ulazu u kompresor vrijednosti tlaka i
temperature su jednaki onim u plinovodu. Nadalje, tlak nakon kompresije pu. ¢e uvijek biti
za 2 bar veci od tlaka u leziStu. Takoder, poznata je i mnozina plina koja u svakom satu
prolazi kroz kompresor 1 ona je jednaka izraCunatoj mnozini Ny. S obzirom da je proracun

potrebne snage kompresora i motora, te potrebne mase goriva za pogon istih, jednak kao i kod
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crpljenja plina, nema potrebe za ponovnim pisanjem istih jednadzbi, ve¢ ¢e se odmah

prikazati dijagrami dinamike relevantnih veli¢ina u ovisnosti o vremenu punjenja.

% 10° Nominalna snaga kompresora i potrebna snaga motora tijekom faze utiskivanja
T T T T T T T

Snaga, P, [W]

05 =

0 L I 1 I L I I 1 | L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vrijeme utiskivanja, t, [h]

Dijagram 17. Nominalna snaga kompresora i potrebna snaga motora tijekom faze utiskivanja

Kao sto se 1 zahtijeva u zadatku, moZe se prikazati ovisnost potrebne snage plinskog motora o
napunjenosti spremnika. Zbog toga se uvodi varijabla, Ns, a ona predstavlja napunjenost

spremnika i ratuna se prema sljede¢oj jednadzbi.

Nym (l) = Nekon (1 6320)
1y (2088) - 1 (16320)

*

Ns(i) =

Dobivena vrijednost napunjenosti spremnika izrazava se u postocima napunjenosti. Ovisnost

snage plinskog motora o napunjenosti spremnika prikazuje se na sljede¢em dijagramu.
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L x10® Potrebna snaga plinskog motora u ovisnosti o napunjenosti spremnika
3 : T

Snaga, P, [W]
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Napunjenost spremnika, Ns, [%)

Dijagram 18. Potrebna snaga motora u ovisnosti o napunjenosti spremnika

soi Masa plina koja se trosi na pogon motora tijekom faze utiskivanja
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Dijagram 19. Masa plina koji se trosi na pogon motora tijekom faze utiskivanja
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3.3. Scenarijska usporedba rada podzemnog skladista plina

3.3.1 Scenarij |

U prvome scenariju promatra se rad skladista kada njegova napunjenost iznosi 20%. Kada je
spremnik napunjen na 20 % napunjenosti, dostupni volumen u njemu je V, = 24,096 * 10°
Sm®. U skladu s time, moZe se izratunati i mnoZina plina unutar spremnika, prema sljedecoj

jednadzbi.
1=0.2 * (Myeon (2088) - Megeon (16320)) + 11400 (16320) = 2,8762%10° kmol

Koriste¢i dobivenu vrijednost mnozine, mogu se odrediti vrijednosti tlaka i temperature u
spremniku kada je on napunjen na 20% napunjenosti. Uzima se da vrijednost n, odgovara
mnozini Nyon(415), iz Cega slijedi da je p; = Pukon(415) = 49,842 bar i T, = Tykon(415) =
330,0713 K. Kao $to je ve¢ ranije spomenuto, spremnik u oba scenarija ¢e biti podvrgnut,
najprije procesu praznjenja (povlacenje plina), a nakon toga procesu punjenja (utiskivanje

plina).

3.3.1.1. Povlacenje plina

S obzirom da se u scenarijskoj analizi Zeli prikazati ponasanje skladiSta u stvarnim uvjetima
ponude i potraznje za plinom, ovdje ¢e se zamisliti postojanje tzv. "karakteristicnog hladnog
tjedna"”, u kojem ¢e potraznja za plinom biti visoka. Tada ¢e spremnik imati ulogu izvora
plina, te ¢e se koristiti za zadovoljavanje vrSne potraznje za plinom. Zbog toga je
pretpostavljena dnevna krivulja potraznje za plinom tijekom hladnog tjedna, Vip. Zbroj svih
vektorskih ¢lanova koji opisuju tu krivulju, jednaki su maksimalnom iznosu volumena koji je
moguce u jednom danu povuc¢i iz skladiSta. Taj je volumen definiran projektom i iznosi
2,4*10° Sm°. Jasno je kako ¢e sve promatrane varijable u scenarijima I i 11, biti prikazane kroz
192 vremenska trenutka, sto odgovara periodu od 7 dana. Sljedeci dijagram pokazuje dnevnu

krivulju potraznje, Vpp.
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x10° Profil dnevne potraZnje za plinom
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Dijagram 20. Profil dnevne potraznje za plinom

Kako bi se dobila tjedna krivulja, uvodi se vektor Xy, koji se sastoji od 7 ¢lanova,

proizvoljnih vrijednosti 0 < Xy <1.

Vektor skaliranja potraZnje za plinom
100 T T T T

pov

Udio, X, [%]

75 I 1 L I

1 2 3 4 5 6
Vrijeme, t, [dan]

Dijagram 21. Vektor sklairanja potraznje za plinom

Taj vektor ¢e nam omoguciti skaliranje krivulje dnevne potraznje za period od 7 dana, te se
dobiva vektor Vur, s kojim je opisana satna dobava iz podzemnog skladista tijekom

,karakteristicnog hladnog tjedna“.
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g <10 Vektor satne dobave iz skladista tijekom "hladnog tjedna"
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Dijagram 22. Vektor satne dobave iz skladista tijekom "hladnog tjedna"

Naravno, kao 1 ranije ne¢e se u prora¢unu koristiti volumen definiran u Sm’, veé se profil

povlacenja plina prikazuje preko mnozine plina. Profil se, dobiva iz jednadzbe stanja idealnog

plina.

_ VHT*ps
Rty Rm*T. *T

Vektor satne mnozinske dobave iz skladista tijekom "hladnog tjedna"
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Dijagram 23. Vektor satne mnozinske dobave iz skladista tijekom "hladnog tjiedna"
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S obzirom na to da je model praznjenja spremnika prikazan opisom faze crpljenja rezervi

lezisSnog plina, nema potrebe ovdje ponavljati postupak. U fazi praznjenja spremnika ne

koristi se kompresor, ve¢ se plinu na izlasku iz leziSta, po potrebi reducira tlak. Zato ¢e se

ovdje prikazati samo dinamika tlaka, temperature 1 mnozine plina u leziStu, te ¢e se one

usporediti s onima iz drugog scenarija.

Temperatura, T, [°C]

Tlak, p, [Pa]
P

35

60

59

58

53

51

50

% 10° Profil tlaka u leZistu tijekom povlacenja - Scenarij I
T T T T T T T T
| 1 | 1 | 1 | |
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Vrijeme povlacenja, (} " [h]
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Dijagram 24. Profil tlaka u leZistu tijekom poviacenja - Scenarij |

Profil temperature u leziStu tijekom povlacenja - Scenarij I
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Dijagram 25. Profil temperature u lezZistu tijekom povlacenja - Scenarij |

Fakultet strojarstva i brodogradnje

45



Tomislav Zelenika Diplomski rad

«10° Profil mnoZine u leZistu tijekom povlacenja - Scenarij I
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Dijagram 26. Profil mnoZine u lezistu tijekom povlacenja - Scenarij |

3.3.1.2. Utiskivanje plina

Nakon jednog ,hladnijeg karakteristicnog tjedna®, spremnik ¢e se promatrati kroz jedan
»topliji karakteristiCan tjedan“. Tada ¢e potraznja za plinom biti smanjena i javiti ¢e se viSak
plina u plinsko transportnom sustavu. Zato ¢e skladiSte preuzeti ulogu ponora plina te ée se
viSak plina u njega spremati. Pocetni uvjeti prije utiskivanja odgovaraju stanju plina nakon
zavrSetka praznjenja tijekom ,,hladnijeg tjedna®, te ¢e iznositi 40,573 bar i 326,8125 K. Treba
primijetiti da se ovdje zanemarilo naknadno zagrijavanje plina do Tz, jer je ono potpuno
irelevantno kod usporedivanja scenarija I 1 II. Kao 1 za slu€aj praznjenja potrebno je odabrati
profil utiskivanja plina u leziSte tijekom ,karakteristicnog toplijeg tjedna“. Analogno
praznjenju, odreduje se dnevni profil utiskivanja plina u spremnik, Vrp, @ suma njegovih
vektorskih ¢lanova jednaka je maksimalnoj mogucoj dobavi kompresora pri utiskivanja, a
poznato je da ona iznosi 1,4 * 10° Sm® plina dnevno. Iz njega slijedi, nakon mnoZenja s
vektorom skaliranja Xyss (jednak je vektoru Xy, tjedni profil utiskivanja plina tijekom tjedna

niske potraznje, Vr7. Na sljede¢im dijagramima su pokazani profili utiskivanja Vp I V7.
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<10 Dnevni profil utiskivanja plina u skladiste tijekom "toplog tjedna"
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Dijagram 27. Dnevni profil utiskivanja u skladiste tijekom "toplog tjedna"
5% 10° Profil utiskivanja plina u skladiste tijekom "toplog tjedna"
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Dijagram 28. Profil utiskivanja plina u skladiste tijekom "toplog tjedna"

Koristenjem vektora Vrr uz standardne uvijete, lako se dobiva i mnozinski zapis utiskivanja

plina tijekom ,,toplijeg tjedna®, nr), koji je prikazan na sljede¢em dijagramu.
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Profil mnoZine utiskivanja plina u skladiste tijekom "toplog tjedna"
T T T

2500 —

2000 —

1500

MnozZina, n, [kmol]

1000 —

500 —

T T I

1 | | | 1 1 1 |

40 60 80 100 120 140 160 180
Vrijeme utiskivanja, o [h]

Dijagram 29. Profil mnoZine utiskivanja plina u skladiste tijekom "toplog tjedna"

S obzirom da je ranije opisan matematicki model punjenja spremnika (do potpune

napunjenosti), isti se, uz izmjenu indeksnih oznaka, moZe primijeniti i ovdje. Zato nije

potrebno ponovno zapisivati isti postupak, ve¢ ¢ée se prikazati relevantne varijable koje su

potrebne za usporedbu sa drugim scenarijem. Promatrati ¢e se dinamika temperature, tlaka i

mnozine u leziStu, potrebna snaga motora za pogon kompresora i pripadajuca potroSnja

goriva.

Profil tlaka u leZiStu pri utiskivanju - Scenarij I
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Dijagram 30. Profil tiaka u leZistu pri utiskivanju - Scenarij |
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Profil temperatur
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Dijagram 31. Profil temperature u lezistu pri utiskivanju - Scenarij |

«10° Profil mnoZine u lezistu pri utiskivanju - Scenarij I
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Dijagram 32. Profil mnoZine u lezistu pri utiskivanju - Scenarij |
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%10° Snaga motora potrebna za pogon kompresora pri utiskivanju - Scenarij I
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Dijagram 33. Snaga motora potrebna za pogon kompresora pri utiskivanju - Scenarij |

Masa plina potrebna za pogon motora pri utiskivanju - Scenarij I
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Dijagram 34. Masa plina potrebna za pogon motora pri utiskivanju - Scenarij |
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3.3.2. Scenarij 11

U drugom scenariju razmatra se rad skladiSta plina pri napunjenosti od 80%. Kada je
spremnik napunjen na 80 % napunjenosti, dostupni volumen u njemu je V, = 96,384 * 10°
Sm®. U skladu s time, moZe se izratunati i mnoZina plina unutar spremnika, prema sljedecoj

jednadzbi.
11=0.8* (Mygeon (2088) -ieon (16320) ) #1140 (16320)=5,4873%10°kmol

Koriste¢i dobivenu vrijednost mnozine, mogu se odrediti vrijednosti tlaka i temperature u
spremniku kada je on napunjen na 80% napunjenosti. Uzima se da vrijednost n; odgovara
mnozini Nyon(1667), iz Cega slijedi da je Py = Pukon(1667) = 94,119 bar i T, = Tykon(1667) =
326,7303 K. Kao $to je ve¢ ranije spomenuto, spremnik u oba scenarija ¢e biti podvrgnut,
najprije procesu praznjenja (povlacenje plina), a nakon toga procesu punjenja (utiskivanje

plina).

3.3.2.1. Povlacenje plina

Kako bi se mogli usporedivati scenariji, potrebno je da njihovi profili povlacenja budu
jednaki, te nije potrebno ponovno pokazivati iste dijagrame. Jedina promjena je naziv profila
povlacenja u mnozinskom obliku, koji postaje nyry. S obzirom na to da je i ovdje suvisan
prikaz proracuna, dati ¢e se prikaz dinamike tlaka, temperature i mnozine plina tijekom

povlacenja u ,,karakteristicnom hladnom tjednu®.

100 Profil tlaka u lezi$tu tijekom povlacdenja - Scenarij I1
10 T T T T T T

|

| | | | | 1 L |
20 40 60 80 100 120 140 160
Vrijeme povlacenja, oy [h]

Dijagram 35. Profil tlaka u leZistu poviacenja - Scenarij 11
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Profil temperature u leZiStu

tijekom povlacenja - Scenarij I1
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Dijagram 36. Profil temperature u lezZistu tijekom poviacenja - Scenarij |1
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Dijagram 37. Profil mnoZine u leZistu tijekom povlacenja - Scenarij |l
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3.3.2.2 Utiskivanje plina
Kod promatranja utiskivanja plina u scenariju II, takoder nije potrebno prikazivati profil

utiskivanja jer je jednak onome iz prvoga scenarija. Isto kao i kod povlacenja plina,
promijenjen je jedino naziv profila utiskivanja u mnozinskom obliku, te je on nry. Prikaz
proracuna nije potreban, nego ¢e se dati dijagrami koji opisuju dinamiku tlaka, temperature i
mnozine plina u leziStu te potrebne snage za pogon kompresora uz pripadajuéu potrosnju
goriva.

¢ Profil tlaka u leziStu tijekom utiskivanja - Scenarij I1
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Dijagram 38. Profil tlaka u leZistu tijekom utiskivanja - Scenarij |1
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5 Profil temperature u leZistu tijekom utiskivanja - Scenarij II
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Dijagram 39. Profil temperature u lezZistu tijekom utiskivanja - Scenarij 1

. 10° Profil mnoZzine u lezi$tu tijekom utiskivanja - Scenarij II
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Dijagram 40. Profil mnoZine u lezistu tijekom utiskivanja - Scenarij |
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«10° Snaga motora potrebna za pogon kompresora pri utiskivanju - Scenarij IT
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Dijagram 41. Snaga motora potrebna za pogon kompresora pri utiskivanju - Scenarij 1

Masa plina potrebna za pogon motora pri utiskivanju - Scenarij 11
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Dijagram 42. Masa plina potrebna za pogon motora pri utiskivanju - Scenarij 11
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3.4. Analiza matematickog modela

Prema prikazanom matematickom modelu faze crpljenja dijela leziSnih rezervi plina, vidljiva
je puno veca dobit plina, nego §to se istoga mora uloziti za pogon kompresora. Medutim,
visokotlacnom leziSnom plinu, prije ulaska u mjesaliSte znacajno se reducira energetsko
stanje, Sto nije opravdano sa stajaliSta energetike. Razumno bi bilo razmisljati o iskoriStavanju
tog pada tlaka, koriStenjem plinske turbine, koja bi omogucila dobivanja barem dijela
raspolozive energije. U modelu koji opisuje punjenje spremnika do razine maksimalne
napunjenosti takoder je vidljiva relativno mala potro$nja plina za pogon kompresora $to
pokazuje opravdanost utiskivanja plina u leziSte u trenucima smanjene potraznje i koriStenja
istog kao spremnika plina. On moze imati znacajnu ulogu u plinsko transportnom sustavu,
zbog mogucnosti pokrivanja vrSne potraznje Sto povecava sigurnost opskrbe plinom na
podrucju Republike Hrvatske. Usporedbom dvaju scenarija jasno je, kao S§to je veé i1
spomenuto da bi bilo dobro, sa stajaliSta energetike, da spremnik bude na nizim razinama
napunjenosti jer to smanjuje mogucnost gubitka energije tijekom njegovog povlacenja iz
lezista. Medutim, sa stajaliSta upravljanja plinskim sustavom nije razumno ostaviti spremnik
na niskim razinama napunjenosti jer se gubi smisao samog spremnika. Upravitelj sustava ne
smije dozvoliti nedovoljnu razinu napunjenosti spremnika tijekom povecane potraznje. Zato
je na primjeru ovog skladista vidljiva opre¢nost izmedu energetske ucinkovitosti i upravljanja
plinskim sustavom. Taj jaz bi se mogao smanjiti primjerice koristenjem plinske turbine kada

plin s poviSenim tlakom izlazi iz lezista.
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4. ZAKLJUCAK

Projekt izgradnje vr$nog podzemnog skladista plina "GrubiSno Polje" je od velike vaznosti za
plinski transportni sustav Republike Hrvatske. Crpljenje plina u njegovoj prvoj fazi omoguciti
¢e raspolaganije s dodatnih 150 milijuna Sm® u sustavu, a u isto vrijeme ¢e se uloZiti samo oko
1600 tona plina. Njegova druga faza, to jest koriStenje leziSta u svrhu malog podzemnog
skladiSta omogucuje rasterecenje trenutno jedinog plinskog skladista "Okoli", koje se ne moze
nositi sa kratkotrajnim fluktuacijama u potraznji za plinom. Odlika ovog podzemnog skladista
su veliki kapaciteti utiskivanja 1 povlacenja plina iz skladiSta, Sto pogoduje kvalitetnijoj
dinamici cijelog sustava. Isto tako, njegovom izgradnjom i izgradnjom drugih strateSkih
projekata plinskog sustava, potpuno ¢e se osigurati kvaliteta opskrbe plinom u Republici
Hrvatskoj. Valja naglasiti i relativno niske investicijske troskove projekta, na $to je ponajvise
utjecao polozaj magistralnog plinovoda "Virovitica — Kutina" koji se nalazi u neposrednoj
blizini eksploatacijskog polja "GrubiSno Polje", a to znaci i manje infrastrukture potrebne za
transport plina. Matematicki model rada skladiSta, napravljen po uzoru na skladiste u
Grubisnom Polju pokazao je manu ovakvih postrojenja, koja se oCituje u radu kompresora na
viSim razinama napunjenosti. Tada bi pri utiskivanju bilo potrebno dovoditi viSe snage
kompresoru, Sto znaci da raste 1 potroSnja goriva. S druge strane, u fazi povlacenja plina

dogadao bi se znatan pad energetske vrijednosti plina, uslijed redukcije njegovog tlaka.
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