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SAZETAK

U radu su opisane znacajke prirodnog plina kao energenta i njegova svojstva pri koriStenju u
plinskoj tehnici. Naznacen je tok prirodnog plina od proizvodnje, transporta do distribucije, s
posebnim naglaskom na odorizaciju prirodnog plina. Opisane su stanice za odorizaciju, s
osvrtima na njihovu gradu, projektiranje i izgradnju na stvarnom primjeru. Posebna pozornost
dana je sustavu za daljinsko upravljanje 1 nadzor odorizacijskih stanica. PredloZeno je
unapredenje sustava za daljinsko upravljanje i nadzor u vidu mrezne izvedbe. Takoder je

napravljena aplikacija za izvodenje dijela proracuna pri projektiranju odorizacijskih stanica.

Kljucne rije¢i: prirodni plin, odorizacijska stanica, projektiranje, daljinsko upravljanje i

nadzor
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SUMMARY

This work discusses the characteristics of natural gas as an energy source and its properties
used in engineering. The flow of natural gas from production, transport, to distribution is
stated with the focus on the odorization of natural gas. Odorization systems are described with
overview of their structure, design and construction provided with the actual example. Special
attention is given to the remote control and monitoring system of odorization systems.
Improvement of remote control and monitoring system is given in the field of networking.
Application for solving part of design calculations on basis of input parameters was also

made.

Key words: natural gas, odorization system, planning, remote control and monitoring
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5G

Cmin
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Cco

Co,

DGE
EDGE
EM
eng.
GGE
GPRS
GSM
Hy

Hd,max

Mjerna
jedinica

mg/m3

mg/m3

kWh/m3

kWh/m3

Znacenje/Opis

bezi¢na mobilna mreza druge generacije
bezi¢na mobilna mreza Cetvrte generacije
bezi¢na mobilna mreza pete generacije

koncentracija odoranta u plinu

minimalna potrebna koncentracija odoranta u plinu

eng. Computer Aided Design, hrv. konstruiranje pomocu

racunala
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uglji¢ni dioksid

relativna gustoca

donja granica paljenja ili eksplozivnosti

eng. Enhanced Data rates for GSM Evolution
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eng. Global System for Mobile Communications
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Hg min kWh/m?3 maksimalna zahtijevana donja ogrjevna mo¢
Hg kWh/m3 gornja ogrjevna moé
Hg max kWh/m?3 maksimalna zahtijevana gornja ogrjevna mo¢
Hg min kWh/m?3 minimalna zahtijevana gornja ogrjevna mo¢
HRK hrvatska kuna
hrv. hrvatski
itd. i tako dalje
K mg/m3 konstanta koncentracije odoranta u plinu
kb/s kilobita u sekundi
L mm dubina uranjanja cijevi za rasprskavanje odoranta
LPG ukapljeni naftni plin
Mb/s megabita u sekundi
m kg masa
maks. maksimalno
min. minimalno
N kmol koli¢ina tvari
N; kmol koli¢ina i-tog sudionika u smjesi
N, kmol normni obujam plina
Nyk kmol ukupna koli¢ina smjese
ng - broj punjenja spremnika godisnje
npr. na primjer
NT niskotla¢ni
(ON) odorizacijska stanica
P w snaga
p Pa tlak
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Paps bar apsolutni tlak
Pp bar pretlak
Pp,max bar maksimalni pretlak
Dst bar standardni apsolutni tlak plina
ppb eng. parts per billion, hrv. dijelova na milijardu
ppm eng. parts per million, hrv. dijelova na milijun
PPMRS primopredajna mjerno-redukcijska stanica
ppt eng. parts per trillion, hrv. dijelova na bilijun
P&ID eng. Piping and Instrumentation Diagram. hrv. dijagram
cjevovoda i instrumentacije
Q m3/h volumni protok plina
dm mg/h prosjecna potros$nja odoranta
In m3 /h koli¢inski protok plina
Ry J/kmolK univerzalna plinska konstanta (8314 J/kmolK)
RH Republika Hrvatska
Se — sigurnosni ekspanzijski faktor
SMS eng. Short Message Service
ST srednjotlacni
T K temperatura
t h vrijeme
ta dana broj dana odorizacije u godini
th h broj sati odorizacije u danu
tuk h broj sata odorizacije u godini
THT tetrahidrotiofen
tzv. takozvano

FSB Zagreb

XI



Matej Kezi¢ Zavrsni rad
/4 m3 obujam (volumen)
V; m3 obujam i-tog sudionika u smjesi
|74 m3 volumen spremnika
Vuk m3 ukupan obujam smjese
VT visokotlacni
Wy kWh/m3 donji Wobbeov broj
W kWh/m3 gornji Wobbeov broj
WWWwW eng. World Wide Web
YcHa % molni/volumni udio metana
Yco % molni/volumni udio ugljicnog monoksida
YN, % molni/volumni udio dusika
Vi kmol/kmol molni/volumni udio i-tog sudionika u smjesi
YDGE % molni/volumni udio pri DGE-u
9 °C temperatura
Yst °C standardna temperatura plina
p kg/m3 gustoca
Pod mg/m3 gustoca odoranta
Pp kg/m3 gustoca plina
Oy kg/m3 gustoca zraka
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1. UVOD

Svakom Zzivom bicu je potrebna energija u obliku hrane za odrzavanje svojih Zivotnih
funkcija, ukljucujuéi i covjeka. Medutim, za razliku od ostalog dijela Zivog svijeta, ljudi su od
davnina koristili fizikalna nacela za poboljSavanje svog Zzivota. Tisu¢ljeima se pretvarala
kineticka energija vode i vjetra, koristio princip prirodnog pada za transport vode 1 razli¢iti
ostali izumi tijekom povijesti. Svejedno je glavni izvor energije bio Covjekov rad sve do
otkri¢a parnog stroja koji zapocinje period prve industrijske revolucije, kada se ljudski rad
zamjenjuje radom stroja. Za rad parnih strojeva se koristi ugljen koji svojim izgaranjem daje
potrebnu energiju stroju. Od tada kroz povijest se koristimo razli¢itim vrstama energije koji
¢ovjeku olakSavaju rad, te je potreba za energijom svake godine sve veéa [1]. Plinska goriva
zbog njihovih pozitivnih svojstva kao energenti poprimaju sve vec¢i znacaj, postepeno

izbacivajuéi naftu i ugljen kao goriva pogotovo u urbanim sredinama (Slika 1.).

4018 g  Svjetska potro$nja energije godiSnje
600
500
Muklearna

400

“ Hidroelektrane
300 & Prirodni plin
200 Mafta

& Ugljen
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Slika 1. Svjetska potroSnja energije godisSnje [1]
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Iako postoje razlicite vrste plinskih goriva (npr. gradski plin koji se danas u Hrvatskoj
viSe ne koristi zbog svojih loSih svojstva) danas se od plinskih goriva koriste iskljucivo
prirodni plin 1 ukapljeni prirodni plin (LPG). Prirodni plin, kao i ostala fosilna goriva, svojim
izgaranjem pridonose efektu staklenika oslobadajuc¢i ugljikov dioksid u atmosferu, ali prirodni
plin emitira puno manje ugljikovog dioksida usporedujuéi s ostalim fosilnim gorivima (Slika
2.). Uzimajuéi u obzir ekoloska svojstva plina, te ostala fizikalna svojstva, prirodni plin se
smatra relativno ,,Cistim* energentom, te je zato Europska komisija uvrstila energiju dobivenu
prirodnim plinom u skupinu ,,zelene* energije [3]. Takoder, energija proizvedena izgaranjem
fosilnih goriva je glavni izvor energije u svijetu, iako se Sto viSe fosilna goriva izmjenjuju
obnovljivim izvorima energije. lako prelazak na obnovljive izvore energije ide sporim
tijekom, znatan je trend koriStenja prirodnog plina kao energenta umjesto ostalih fosilnih

goriva.

CO2 emissions by fuel, World
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Slika 2. Emisije ugljikovog dioksida prema vrsti energenta [4]

Ocito je iz prethodno navedenih ¢injenica da ¢e relevantnost prirodnog plina jo§ vise
rasti. Prirodni plin, kao i svaka druga fosilna goriva, dobivaju se crpljenjem iz buSotina.
Medutim, ,,sirovi prirodni plin dobiven od proizvodaca potrebno je preraditi. Distribucija
prirodnog plina je komplicirani proces pri kojem distributer mora prilagoditi prirodni plin od
proizvodaca, te zadovoljiti sve norme i zahtjeve regulacijske agencije u drzavi kojoj se nalazi.
Proces distribucije prirodnog plina ukljucuje razlicite procese za njegovo uspjesno koristenje,
medu kojima je 1 odorizacija, koja je veoma bitan postupak za uspjeSnu 1 kvalitetnu

distribuciju prirodnog plina. Stoga ¢e se u ovom radu, na temelju navedenih cinjenica,
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detaljno prikazati stanice za odorizaciju prirodnog plina, s razradom od njihovih
osnovnih parametra i zahtjeva do izvedbe projektiranja i izgradnje. PosSto u odorizaciji

sudjeluje prirodni plin, potrebno je definirati odredena svojstva koriStena u plinskoj tehnici i

tok plina od nalazista do krajnjeg trosila.
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2. PRIRODNI PLIN

Prirodni plin je najznacajniji i najviSe koristeni plin od svih plinskih goriva. Prirodni
plin je gorivo u plinovitom stanju kojeg proizvodaci, odnosno distributeri prenose do krajnjih
potroSaca. Mogucnost izgaranja je osnovna karakteristika prirodnog plina, pri kojem uz
mijeSanjem sa zrakom plin izgara, te se kemijski i fizikalno mijenja oslobadajuéi pritom
toplinu koja je specificna za njegov kemijski sastav. Takoder, svojstvo kompresibilnosti
omogucuje plinu da mijenja obujam promjenom tlaka i temperature. Tablica 1 daje usporedbu
prirodnog plina prema ostalim fosilnim gorivima iz koje se moze argumentirati da je plin

najprikladnije gorivo za gotovo sve potrebe.

Tablica 1. Usporedba prirodnog plina s ostalim gorivima [2]

Prednosti Nedostaci
Potreban mali preti¢ak zraka za izgaranje Potrebna visoko kvalificirana radna snaga
Potpuno izgaranje bez Stetnih ostataka Brzo razvija toplinu — oSte¢ivanje Celicnih

(pepeo, sumporni dioksid, ugljicni monoksid) | predmeta (npr. ku¢ansko posude)

Pogodni za gusto naseljena mjesta Potencijalno eksplozivni sa zrakom

Visok stupanj iskoristivosti, ekoloska . o
Potencijalno zapaljivi sa zrakom

prihvatljivost
Relativno lagana i jeftina distribucija, mali Moguce opasnosti — strogi sigurnosni
troskovi, regulacija topline protokoli pri rukovanju s troSilima

Otpornost na vremenske 1 ostale uvjete

Nije potreban prostor za skladiStenje
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2.1. Svojstva prirodnog plina

Prirodni plin je plinsko gorivo bez boje, okusa i mirisa, zapaljiv je i eksplozivan, te
izgara plavim plamenom. Kako bi se uskladio odnos izmedu proizvodaca, distributera i
krajnjih potrosaca prirodnog plina, a prirodni plin usporedio s ostalim fosilnim gorivima,
potrebno je definirati fizikalna svojstva prirodnog plina, pripadajuce fizikalne veliine 1
jedinice koje su bitne u plinskoj tehnici. Svaki potrosa¢ prirodnog plina u Republici Hrvatskoj
mora od distributera, odnosno proizvodaca, dobiti energetsku suglasnost kojom su opisani
uvjeti prikljucenja na plinsku mreZu i njegovo izvodenje, te uvjeti opskrbe plinom [5]. Ovi
uvjeti su definirani fizikalnim veli¢inama i jedinicama plina. Standardno, odnosno normalno

stanje plina odredeno je tlakom, temperaturom i stanjem vlaznosti [5]:

e pg = 1,01325 bar
e Y =15°C

e suho stanje (bez prisutnosti vlage).

Mjerna jedinica bar nije SI jedinica, te je jednaka 10° Pa.

2.1.1. Obujam plina

Posto je svojstvo svakog plina da pri utjecaju tlaka ili temperature mijenjaju svoj
obujam, uvode se standardna stanja plina koja su opisana u tocci 2.1. Na temelju standardnog
stanja plina definira se koli¢ina plina, koji prema [5] predstavlja obujam plina koji je protekao
kroz obraunsko mjerno mjesto (potroSaca) pri standardnom stanju plina, te se izraZzava u
standardnim kubnim metrima. Za prora¢un obujma i koli¢ine se moze koristiti jednadzba
stanja idealnog plina, ali treba biti oprezan poSto realne tvari se ne ponaSaju kao idealni

plinovi:
pV = NR,, T (1)
gdje su:
— p — apsolutni tlak plina [Pa]
— V — obujam plina [m’]
— N —koli¢ina plina [kmol]
— R, —univerzalna plinska konstanta, R,, =8314 J/kmol K

— T —temperatura plina [K].
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Takoder se u plinskoj tehnici ¢esto koristi i normni obujam, koji predstavlja koli¢inu

plina pri normalnom stanju plina koji zauzima i obujam od 1 m3, te se oznacuje sa m3.

N, = 1m2 = —— kmol = 44,616 mol. 2)

22,41

2.1.2. Tlak plina

Tlak plina u plinskom distribucijskom sustavu predstavlja pretlak plina. Jedinica za
mjerenje tlaka prema SI sustavu je paskal (Pa), no u tehnici se ¢eS¢e primjenjuje jedinica bar,
koji je jednak 10°Pa. Pretlak predstavlja razliku izmedu apsolutnog tlaka plina i

atmosferskog tlaka (za kojeg se uzima da je jednak pg;):

Pp = Paps — Pst [bar]. 3)

Kako plin mora prolaziti kroz distribucijski sustav, tlak mu opada zbog gubitaka u
plinskom sustavu, pa tlak plina opada $to je plin blizi mjestu izgaranja. Tako su se u plinskoj

tehnici uspostavili pojmovi za razlicite vrste tlakova:

e staticki tlak plina — pretlak plina u sustavu pri mirovanju (kod zatvorenog
ventila),

e protocni tlak — pretlak plina koji protjece kroz plinovode,

e prikljuéni tlak plina — pretlak plina kad je plinsko troSilo priklju¢en na
distribucijski sustav,

e tlak plamenika — pretlak plina izmjeren na plinskom plameniku, garantiran
energetskom suglasnoscu,

e tlak mlaznice (sapnice) — pretlak plina izmjeren neposredno pred sapnicom

plamenika trosila.

U cijelom distribucijskom sustavu plina se pojavljuju velike razlike tlakova, posto su
razliciti tlakovi potrebni za razlicite svrhe. Tlak plina je takoder odreden tlaénim razredom,
koji predstavlja dozvoljen raspon tlakova u distribucijskom sustavu. S obzirom na tlak prema

[5] u Republici Hrvatskoj dijele se na:
e niskotlacni (NT) — do ukljucivo 0,1 bar

e srednjotlacni (ST) — od 0,1 bar do ukljucivo 5 bar
e visokotla¢ni (VT) —od 5 bar.
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2.1.3. Ogrjevna mo¢ plina

Ogrjevna mo¢ ili ogrjevna veli¢ina plina je koli¢ina topline koja nastaje potpunim
izgaranjem plina, svedena na jedinicu volumena plina pri standardnom stanju. Razlikujemo:

e gornja ogrjevna mo¢ (Hg) — koli¢ina topline koja se oslobada pri potpunom
izgaranju jedinice volumena plina, pri ¢emu se dimni plinovi nastali izgaranjem
svode na standardno stanje, a vodena para u njima kondenzira,

e donja ogrjevna mo¢ (Hyq) — koli¢ina topline koja se oslobada pri potpunom
izgaranju jedinice volumena plina, pri ¢emu se dimni plinovi nastali izgaranjem
svode na standardno stanje, a vodena para u njima ne kondenzira.

Za prakti¢ni ratun moze se uzeti da je Hg = 0,9 Hg. Ogrjevna mo¢ ovisi pretezno o

kemijskom sastavu plina. Tablica 2. daje zahtijevane iznose ogrjevnih mo¢i prirodnog plina u

RH.

Tablica 2. Zahtjevi za ogrjevne mo¢i prirodnog plina u RH prema [6]

Ogrjevna mo¢ Iznos, kWh/m3
Hg max 12,75
Hgmin 10,28
Hymax 11,47
Hg min 9,25

2.1.4. Kemijski sastav plina

Sva plinska goriva, pa tako i prirodni plin, su smjese raznih kemijskih spojeva. Oni
medusobno ne stupaju u kemijske reakcije, medutim znatno utjecu na fizikalna svojstva
smjese. Udio pojedinog spoja u sastavu smjese izrazava se molnim udjelom smjese, koji se
takoder naziva i volumenski udio smjese. Medutim, treba napomenuti da je udio volumena u
smjesi jednak udjelu koli¢ine u smjesi iskljuc¢ivo ako je promatrana tvar idealni plin. Vrijedi

da je:
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_ N _
Yi=y .=y,
uk uk

gdje su:

; Yk . yi=1 [kmol/kmol], 4)

— y; — molni/volumni udio i-tog sudionika u smjesi [kmol/kmol]

— N; — koli¢ina i-tog sudionika u smjesi [kmol]

— Ny — ukupna koli¢ina smjese [kmol]
— V; — obujam i-tog sudionika u smjesi [m?]

—  Vux — ukupni obujam smjese [m?].

Ako se molni udio y; pomnozi sa 100, dobivamo postotni udio pojedinog sudionika u

smjesi. Takoder, ako se odredeni sudionici u kemijskom sastavu pojavljuju u izrazito malim

koli¢inama, a potrebno je regulirati sastav, regulacijska tijela mogu odredivati sastav u

razli¢itim omjerima, npr. u omjeru mase prema volumenu kao $to je mg/m3. Tablica 3. daje

prikaz zahtjeva za kemijski sastav prirodnog plina u Republici Hrvatsko;j.

Tablica 3. Zahtjevi za kemijski sastav prirodnog plina u RH prema [6]

Sudionik Molni udio, %
Metan (CH,) min. 85
Etan (C,Hg) maks. 7
Propan (C3Hyg) 1 visi ugljikovodici maks. 6
Inertni plinovi (N, + CO,) maks. 7
Uglji¢ni dioksid (CO5) maks. 2,5
Kisik (05) maks. 0,001
Sudionik Sadrzaj sumpora, mg/m3
Sumpor ukupni (S) maks. 30
Sumporovodik i karbonil sulfid ukupno (H,S + COS) maks. 5
Merkaptani (RSH) maks. 6
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2.1.5. Gustoca plina

Gustoca je odnos mase plina prema obujmu kojeg taj plin zauzima:
p== [kg/m?] (5)

Za potrebe plinske tehnike vazna je relativna gustoca plina d koja se koristi u usporedbi

goriva sa zrakom. Upravo je relativna gustoca fizicki omjer gustoce plina i gustoce zraka:

=P
d=". (6)

Relativna gustoc¢a plina definira njegovo ponasanje u odnosu na zrak. Ako je vecina
relativne gusto¢e d < 1 plin ¢e se u zatvorenom prostoru skupljati pri stropu prostorije, a na
otvorenom prostoru ¢e se vrlo brzo i lako rasprSiti u zraku. Ako je veli¢ina relativne gustoce
d > 1 plin ¢e se u zatvorenom prostoru skupljati pri podu u kutovima prostorije, a na
otvorenom prostoru ¢e se zadrzavati uz zemlju, te ¢e se vodoravno kretati i sakupljati u
podrumima, bunarima, kanalima i ostalim udubinama u tlu. Pri radu s relativnom gusto¢om
treba biti pozoran posto ima istu oznaku kao i promjer cilindricnog geometrijskog objekta.
Prirodni plin u Republici Hrvatskoj prema [6] mora imati relativhu gustocu vecu od 0,56, a

manju od 0,7.

2.1.6. Wobbeov broj

Wobbeov broj definiran je izrazom:

H H
Wy="2 , Wy=5¢ [kWh/m?]. (7

Wobbeov broj je pokazatelj zamjenjivosti razlicitih plinova s obzirom na plinsko
troSilo. Bitan je pokazatelj moguénosti zamjene izvora goriva razli¢itog kemijskog sastava
koja izgaraju uz istu ili sli€énu koli¢inu topline kako se ne bi mijenjala sapnica toplinskog
elementa. Na primjer, ako bi distributer plina morao prije¢i s prirodnog plina na ukapljeni
prirodni plin, Wobbeov broj ukazuje je li potrebna zamjena sapnice plinskog trosila. Tablica

4. daje iznose za Wobbeov broj prirodnog plina u Republici Hrvatskoj.
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Tablica 4. Zahtjevi za Wobbeov broj prirodnog plina u RH [6]

Wobbeov broj Iznos, KWh/m3
maks. 15,81
Wy
min. 12,75
maks. 14,23
Wy
min. 11,48

2.1.7. Granice paljenja (eksplozivnosti) plina

Paljenje plina je izgaranje smjese plina i zraka Cija brzina ovisi o sastavu plina, a
eksplozija smjese zraka i plina je vrlo brzo izgaranje plina pra¢eno zvukom pri ¢emu se ¢elo
izgaranja Siri brzinom od 2000 do 3000 m/s. Ako se stvori mjeSavina plina sa zrakom
obujmom veé¢im od 2 do 5dm?3 umjesto paljenja dolazi do eksplozije. Granica paljenja,
odnosno granica eksplozivnosti pokazuje u kojem je odnosu zraka i1 plina moguce paljenje,
odnosno eksplozija. Ako u zatvoreni prostor priteCe plin te ako pri tome nastane smjesa sa
zrakom, takva smjesa je nezapaljiva. Razlog nemoguénosti paljenja je preveliki preticak
zraka. Ako se dopusti daljnje protjecanje plina u takvu navedenu smjesu do trenutka
postizanja najnize koncentracije plina pri kojoj moze nastupiti zapaljenje, do zapaljenja ce
do¢i, a takva tocka koncentracije plina se naziva donja granica paljenja ili eksplozivnosti
(DGE). Ako se nastavi i dalje s protokom plina u navedenu smjesu dolazi se do takve smjese
na kojoj do zapaljivosti opet nece do¢i, a ta se toCka naziva gornja granica paljenja ili
eksplozivnosti (GGE). Razlog nemogucénosti paljenja u ovom slucaju je zbog toga Sto je
smjesa prebogata plinom i nema dovoljno kisika za reakciju izgaranja, odnosno se moze reci
da je premali preticak zraka. Ako se ponovi isti postupak uz dovod topline granice
zapaljivosti ili eksplozivnosti se proSiruju. Donja granice eksplozivnosti za prirodni plin krece
se oko 5 % [2]. Slika 3. daje shematski pregled granica paljenja, odnosno eksplozivnosti pri

omjeru plina sa zrakom.
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podruéje paljenja
zrak 100% i eksplozije zrak 0%
| E— _ —— |
DGE oke 5% GGE oko 15% plin 100%

plin 0%

Slika 3. Granice paljenja ili eksplozivnosti

2.1.8. Otrovnost

Plinska goriva koji u svojem kemijskom sastavu imaju vise od 1% molnog udjela
ugljicnog monoksida se smatraju otrovnima. Medutim, prirodni plin u svojem sastavu nema
ugljicnog monoksida, pa sam po sebi nije otrovan. Ipak, pri izgaranju s premalim pretickom
zraka, prirodni plin parcijalno izgara, te zbog nedostatka kisika se u dimnim plinovima
pojavljuje otrovni uglji¢ni monoksid. Ugljicni monoksid ima oko 250 puta vecu sklonost
nego kisik pri vezanju s hemoglobinom. Uloga hemoglobina je da prenosi kisik ljudskom
tijelu, pa se tako hemoglobin lako veZe i otpusta kisik. Budu¢i da se hemoglobin lakse veze s
ugljiénim monoksidom nego s kisikom, zaustavlja prijenos kisika iz diSnih organa u stanice

organizma. Tablica 5. prikazuje utjecaje ugljicnog monoksida u zraku na zdravlje ¢ovjeka.

Tablica S. Utjecaj uglji¢cnog monoksida na zdravlje ¢ovjeka [2]

Molni udio CO u zraku [%)] Simptomi
od 0 do 0,04 glavobolja i nestanak daha
od 0,04 do 0,064 umor i gubitak svijesti
od 0,064 do 0,4 gubitak svijesti 1 prestanak disanja
preko 0,4 smrt u roku od 5 do 10 minuta

Uocava se da cak 1 male koli¢ine ugljicnog monoksida mogu biti pogubne za ¢ovjeka,
pa pri radu s prirodnim plinom treba biti veoma oprezan, kako ne bi doslo do trovanja. U 20.
stolje¢u se za potrebe energije u urbanim sredinama koristio gradski plin, koji je u svojem
sastavu imao preko 10 % ugljiénog monoksida uzrokovaju¢i mnoge slucajeve trovanja

ugljiénim monoksidom. U danaSnje vrijeme plinska troSila moraju na sebi imati senzore
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koli¢ine zraka u prostoru koji automatski iskljucuju plinsko troSila uz rada u slucaju
nedostatka zraka. Bez obzira na navedene Cinjenice i danas$njim strogim sigurnosnim
protokolima, treba biti oprezan pri radu s prirodnim plinom, jer se i u danasnje vrijeme
dogadaju trovanja ugljicnim monoksidom. Zavod za sudsku medicinu i1 kriminalistiku
Medicinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu zabiljezio je 30 smrtnih slucajeva u razdoblju od

prosinca 2011. do sijecnja 2017. godine [7].

2.2. Proizvodnja prirodnog plina

Prirodni plin spada u skupinu fosilnih goriva, te ga se mora crpiti iz zemlje. Glavna
teorija podrijetla prirodnog plina i ostalih fosilnih goriva proizlazi iz samog naziva skupine
ovih goriva. Teorija objasnjava da su ova goriva organskog podrijetla, te da su nastali
talozenjem mrtvih organizama na dnu velikih vodenih povrsina. Na takve mrtve organizme se
talozio mulj koji je onemogucio pristup kisiku, a zatim taloZenjem stijena i ostalih sedimenta
uzrokovao povecanje tlaka 1 stvarao uvjete za pretvorbu u fosilna goriva. Takoder se uocava 1

prisustvo slano vode pri crpljenju, §to dodatna podrzava ovu teoriju.

2.2.1. NalaziSta prirodnog plina

Prirodni plin se nalazi u velikim dubinama ispod povrSine, koje mogu iznositi
nekoliko kilometara, pod visokim tlakovima i troznamenkastim temperaturama. NalaziSta
prirodnog plina ¢esto su povezana s ostalim fosilnim gorivima, pogotovo s naftom u kojoj se
moze naci otopljen pa je u tom slucaju prirodni plin komponenta nafte. Taj se plin naziva
ukapljeni naftni plin (LPG). Takoder postoje 1 nalazista prirodnog plina koja nisu povezana s
naftom, te su to nalaziSta prirodnog plina. 1z naftno-plinskih nalazista plin se izdvaja u tzv.
plinsku kapu ako je koli¢ina plina u nalaziStu ve¢a nego Sto se moZe otopiti u nafti. Zbog
odnosa gustoce plina i1 nafte plin se namjesti iznad gornje dodirne plohe nafte. Slika 4.

shematski prikazuje tipicno plinsko-naftno nalaziste.
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pokrovn a-stijena
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Slika 4. Shema plinsko-naftnog nalazista [8]

U prirodnom plinu za veliku mjeru najvec¢i je sastav metana (CH,), a slijede etan
(C,Hg), propan (C3Hg) 1 ostali visi ugljikovodici. Udio visih ugljikovodika je ve¢i time $to je
plin blizi nafti u leziStu. Danas se u Republici Hrvatskoj trenutno nalaze 19 plinskih
proizvodnih platformi i jedna kompresorska iz kojih se godi$nje pridobije 1,2 milijarde m3

prirodnog plina.

2.2.2. Pridobivanje prirodnog plina

NalaziSta fosilnih goriva se ne nalaze svugdje ispod zemljine povrSine, pa se raznim
metodama nastoji locirati nalaziSta. Kad se tim metodama uspostave svojstva specificna za
nalaziSta, pristupa se buSenju. BuSenje se vr$i posebnim svrdlima velikim promjerima na
povrsini, te se promjer busotina smanjuje po dubini u fazama. Tijekom buSenja se konstantno
vr§e ispitivanja zemlje, sedimenta, fizikalnih veli¢ina i drugih svojstva. Nakon lociranja
nalaziSta se postavljaju uredaji za pridobivanje goriva. Nacini pridobivanja ovise o vrsti

nalaziSta (naftno-plinska ili plinska).

2.2.3. Pridobivanje prirodnog plina iz naftno-plinskih nalaziSta

Na naftno-plinskom nalaziStu se izradi ve¢i broj buSotina. Svaka se buSotina prikljuci na
zajednicku sabirnu stanicu. Svrha ovog sustava je da se nafta i plin skupljaju na jednom
mjestu, te se obraduju i pripremaju za daljnju distribuciju. Slika 5. shematski prikazuje
pridobivanja nafte i plina na naftno-plinskom nalazi$tu s osnovnim elementima. Takav sustav

se sastoji od sljedec¢ih elemenata:

1. buSotine

FSB Zagreb 13



Matej Kezi¢ Zavrsni rad

2. prikljucéni cjevovodi
3. sabirni cjevovodi

4. sabirni separator.

O o o) o) O

Slika 5. Shema pridobivanja nafte i plina na naftno-plinskom nalaziStu [2]
Naftu i plin potrebno je obradivati, i obrada sadrzi nekoliko tehnoloskih procesa:
e odvajanje nafte i plina — izdvajanje plina iz nafte razli¢itim procesima
e suSenje nafte i1 plina — izdvajanje vode iz nafte i plina
e odsumporavanje nafte i plina — izdvajanje sumpora iz nafte i plina
e odvajanje CO, iz plina
e odvajanje mehanickih necistoca filtriranjem
e degazoliniranje — izdvajanje tezih ugljikovodika iz plina u svrhu dobivanja ukapljenog
prirodnog plina 1 odrzavanja konstantnog sastava prirodnog plina.

Neki od ovih procesa se obavljaju na samom nalaziStu, a neki ovise isklju¢ivo o sastavu nafte

1 plina, geografskih obiljezja i nacinu upotrebe goriva.

2.2.4. Pridobivanje plina iz plinskih nalaziSta

Kao i pri slu€aju naftno-plinskog nalazista, na plinskom nalazistu se izraduje visi broj
busotina. Neposredno u blizini buSotine se postavljaju redukcijske stanice (RS) koje reguliraju
tlak plina kako bi se ogranicio protok plina. Svrha ograni¢avanja protoka plina pri crpljenju je

takva da protok plina ne bi bio ve¢i od optimalnog i sprije¢io gubitak plina u atmosferu.
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Busotine se sustavom plinovoda spajaju te se plin dovodi do centralne plinske stanice (CPS).
Svi procesi obrade osim izdvajanja plina iz nafte opisane u tocci 2.2.3. se takoder primjenjuju

1 u slucaju plinskih nalazista. Slika 6. shematski prikazuje pridobivanja plina u isklju¢ivo

peikijuak na

magistralni

¢ jevavod

¥ ow g

Slika 6. Shema pridobivanja plina u plinskom nalazistu [2]

plinskom nalazistu.

2.3. Transport plina

Posto se nalaziSta plina, mjesta obrade plina i mjesta potro$nje plina Cesto nalaze na
raznim mjestima potrebno je raspolagati transportnim sustavom radi povezivanja tih mjesta.
Mjesta potrosnje plina su uobi€ajeno urbane sredine koje troSe plin u razlicite svrhe. Slika 7.
prikazuje transportni sustav tvrtke Plinacro, koja je jedina tvrtka koja se bavi transportom

plina u Republici Hrvatskom.
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Rogatec

plinski transportni sustav 5o bar
— nlinski transportni sustav 75 bar
* razvo| plinskoga transportnog sustava nakon 2014,

9 planirana lokacija LNG terminala

R ® 0 rov i

Slika 7. Transportni sustav RH tvrtke Plinacro [9]

Transportni sustav obiljezava visokotla¢no plinska mreza, koja moze imati velik raspon
tlakova. U RH transport plina obavlja tvrtka Plinacro s ukupnom duljinom plinovoda od
2548,66 km, koja u svojoj plinskoj mrezi ima plinovode pod rasponom tlaka od 50 do
100 bar [9]. Magistralni plinovod je osnovni element transportnog sustava koji povezuje
dvije bitne toc¢ke u sustavu. Transportni sustavi pojedinih drzava se povezuju s transportnim

sustavima drugih drZava radi opskrbe plinom drZava koje imaju nedostatak nalazista plina.
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2.4. Distribucija plina

Mjesna distribucija plina je protok plina od primopredajne mjerno-regulacijske stanice
(PPMRS) do plinskog trosila. Slika 8. daje shematski prikaz protoka plina od njegovog
crpljenja do krajnjeg plinskog trosila.

Mjesni distributer

| Proizvodad  pling plina
o g -
[~ " oo = “
£ C = =2 & = o
a al o = - =
@ E o as ey "g
= N e - SHHeH sH3MA2HE
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Transport  ykapljene
faze prema sgbirnim
stopicama

Slika 8. Shematski prikaz protoka plina [2]

Na shematskom prikazu se mogu uociti razli¢ite obaveze koje obavljaju proizvodaci i mjesni
distributeri plina. Nacin na koji mjesni distributeri razvode plin ovisi o sljede¢im ¢imbenicima

koje treba uzeti u obzir prilikom projektiranja distribucijskog sustava:

veli¢ina povrsine na kojoj treba distribuirati plin

broju i gusto¢i potrosaca

geometrijskom obliku distribucijskog podrucja

mjesto prolaza magistralnog plinovoda proizvodaca

postoje¢em nacinu razvoda plina i koriStenje postojecih distribucijskih sustava.

U distribucijskom sustavu se nalaze razli€iti elementi koji osiguravaju sigurno i kvalitetno

vrsenje distribucije plina a bit ¢e navedeni u narednim tockama.

2.4.1. Redukcijske stanice

Pojedini dijelovi distribucijskog sustava plina povezuju se preko redukcijskih stanica
zbog toga §to su tlakovi u odredenim dijelovima distribucijskog sustava razliCiti. Zbog toga se

tlak mora reducirati, te su na redukcijskim stanicama postavljeni razli¢iti drugi elementi
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ovisno o vrsti redukcijske stanice. Slika 9. shematski prikazuje protok plina i regulaciju tlaka

u plinskom distribucijskom sustavu.

0 -400mbar [oo 10 1bae
2 1RS & i

30-0mb
50 har e 7 bar RS 2 ]bu'_@ mbas

1 bar

(7S sh—

30- 100 mbar

Slika 9. Shema protoka plina i regulacija tlaka u distribucijskom sustavu [2]

Primopredajna mjerno-redukcijska stanica (PPMRS) ima ulogu zaprimanja plina od
proizvodaca, odnosno transportera plina u mjesni distribucijski sustav. Reducira tlak plina od
transportnog tlaka plina na tlak plina mjesnog distributera koji ovisi o tlacnom razredu (NT,
ST 1 VT). Takoder ima i ulogu ,,obrade* plina i njegovo mjerenje, te u sebi ima naprave za
telemetriju, filtriranje 1 odorizaciju plina, kao 1 drugih zadataka. Na ovakve stanice se u
distribucijskom sustavu spajaju razli¢ite ostale manje mjerno-redukcijske stanice, ¢ija je uloga
regulirati tlak plina 1 vrSiti mjerenje u distribucijskom sustavu. Mjerno-redukcijska stanica
ima slicnu ulogu kao i primopredajna mjerno-redukcijska stanica, ali predstavlja element u
distribucijskom sustavu u kojoj se vrSi mjerenje parametara plina, te regulacija tlaka plina.

Slika 10. prikazuje shemu tipi¢ne mjerno-redukcijske stanice.
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Slika 10. Shema tipi¢ne mjerno-redukcijske stanice [9]
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3. ODORIZACIJA PLINA

Posto je prirodni plin bez boje, okusa i mirisa, te uzevsi u obzir da je lako zapaljiv,
odnosno eksplozivan, tesko je uociti propustanje plina u distribucijskom sustavu. Zbog toga
se prirodni plin mora odorizirati [5]. Odorizacija je postupak dodavanja kemijskog sredstva
neugodnog mirisa (odoranta) u plin radi otkrivanja nezeljenog izlaza iz distribucijskog

sustava.

3.1. Svojstva odorizacije

Posto je odorizacija plinova u distribucijskom sustavu tehnic¢ki proces, potrebno je
definirati razlicita svojstva odorizacije kako bi se mogla uspjesno i to€no provoditi odorizacija

u plinskom distribucijskom sustavu.

3.1.1. Mirisna svojstva

Posto je glavno svojstva djelovanja odorizacije upravo miris, potrebno je i definirati
odredena svojstva mirisa samog odoranta. lako ja¢ina mirisa moze biti subjektivna jer svaki
C¢ovjek 1ma razliCiti osjeCaj njuha, jaCina mirisa se prikazuje intenzivnoSéu mirisa.
Intenzivnost mirisa nekog plina predstavlja stupanj jakosti osjeta mirisa koji on izaziva, te je
logaritamski ovisna o koncentraciji plina u smjesi. Tablica 6. prikazuje definicije

intenzivnosti mirisa za odorante [10].
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Tablica 6. Podjela intenzivnosti mirisa za odorante [10]

Stupanj
. Definicija Napomena
mirisa
0 Nema osjecaja mirisa
0,5 Veoma slab miris Mirisni prag
1 Slab miris
2 Srednje jak miris Upozoravajuéi stupanj mirisa
3 Jak miris
4 Veoma jak miris
5 Mirisni maksimum Gornja granica povecéanja intenziteta

Pri kontroli odorizacije definiraju se odredene toCke intenziteta mirisa. Mirisni prag,
odnosno donja granica osjecaja mirisa, predstavlja najmanji intenzitet mirisa koji covjek moze
osjetiti, te je jednak stupnju mirisa 0,5. Upozoravaju¢i stupanj mirisa predstavlja intenzitet
mirisa kod kojeg svaka osoba s prosje¢nom sposobno$¢u njuha pouzdano osjeca miris, te je
jednak stupnju mirisa 2. Gornja granica povecanja intenziteta predstavlja intenzitet mirisa kod
kojeg povecanjem koli¢ine plina specificnog mirisa nije moguce vise intenzivnije osjetiti

miris kod prosjecnog covjeka, a jednak je stupnju mirisa 5 [10].

3.1.2. Koncentracija odoranta

Kako bi se opasnost od propustanja plina mogla prepoznati na vrijeme smjesa plina sa
zrakom mora imati minimalnu koncentraciju odoranta takvu da stupanj mirisa mora iznositi
minimalno 2 pri koncentraciji plina u zraku u koli¢ini od 20 % vrijednosti DGE. Posto svaki
odorant ima svoja specificna svojstva koja utjecu na intenzitet mirisa, definira se konstanta
koncentracije odoranta u plinu K [mg/m?3]. Tablica 7. daje iznose konstante koncentracije

odoranta u plinu za najc¢esce koristene odorante u RH.
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Tablica 7. Iznosi K za razli¢ite odorante [10]

Odorant Iznos K, mg/m3
Tetrahidrotiofen 0,08
Tert-butilmerkaptan 0,03
Etilmerkaptan 0,03

Minimalna potrebna koncentracija odoranta u plinu cpj,, za plinove koji ne sadrze
uglji¢ni monoksid racuna se sljede¢im izrazom [10]:

K-100

Cmin = 5~ [mg/m3] 3

~ 0.2°¥pGE
gdje su:

— K — konstanta koncentracije odoranta u plinu [mg/m3]

—  ¥Ypge — molni/volumni udio pri DGE [%].

lako prirodni plin ne sadrzi uglji€éni monoksid, ili ga sadrzi u neznatnoj koli¢ini, u
razlikovne svrhe se daje proracun minimalne koncentracije odoranta u plinu za plinove koje
sadrze uglji¢ni monoksid molnog udjela veceg od 2,5 %. Minimalna koncentracija odoranta u
plinu za plinove ¢iji je molni udio ugljicnog monoksida manji od 2,5 % proracunava se
proratunom za minimalnu koncentraciju odoranta u plinu ¢y, za plinove koji ne sadrze
ugljiéni monoksid [10]. Kod plinova sadrZaja ugljicnog monoksida veceg od 2,5 % molnog
udjela potrebno je ostvariti stupanj mirisa 2 prije nego Sto udio plina s ugljicnim monoksidom

u smjesi sa zrakom ne dostigne molni udio od 0,025 %. Stoga se c¢y,;, racuna po izrazu:

K.
Cmin = gose  [mg/m*] ©)

gdje su:

— K —konstanta koncentracije odoranta u plinu [mg/m?]

—  Yco — molni/volumni udio uglji¢cnog monoksida [%].
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3.2. Odorant

Odorant je kemijsko sredstvo neugodnog mirisa koje se dodaje prirodnom plinu.
Opcenito je u tekucem stanju. Osim prethodno spomenutih svojstva intenziteta mirisa

odoranti moraju imati sljedeca tehnicka svojstva [10]:

e neugodan, ali ne previse odbojan miris koji se razlikuje od mirisa u ku¢anstvu

e dodavanjem odoranta plin ne smije postati otrovan niti na bilo koji drugi nacin
Stetan

e produkti izgaranja odoranta u smjesi s plinom ne smiju biti Stetni

e kemijski postojan prilikom skladistenja 1 kao dodatak plinu

e lako isparavanje, ne smije se ukapljivati pri tlaku i temperaturi u distribucijskoj
mrezi

e isparivanje bez ostataka

e upotrebljiv kod niskih vanjskih temperatura

e toplinski postojani kako ne bi doslo do talozenja.

3.2.1. Vrste odoranta

Odabir prigodnog odoranta je najvazniji faktor dobrog odorizacijskog sustava. Uvjeti za
odabir odoranta ukljucuju fizikalna i kemijska svojstva odoranta, svojstva plina koji se treba
odorizirati, svojstva distribucijskog sustava (svojstva zemlje, materijal cjevovoda, stanje i
starost distribucijskog sustava...), vremenske prilike 1 lako¢a prepoznavanja mirisa. Najcesce
koriStene kemijske tvari kod odorizacije u svijetu pripadaju skupini sulfida i merkaptana

(tiola), a koje se koriste individualno ili u smjesi jesu:

e Tetrahidrotiofen (THT) — sam ili u smjesi s merkaptanima, otporan na oksidaciju
cjevovoda, pogodan za preodorizaciju, loSa propusnost u tlu, iritantan za kozu i
srednje narkotican.

e Dimetilsulfid (DMS) — dobra oksidacijska stabilnost, dobra propusnost u tlu,
uglavnom u smjesi s merkaptanima, nije pogodan za kemijsku apsorpciju,
mucnina 1 iritacija zivéanog sustava.

e Dietilsulfid (DES) — dobra oksidacijska stabilnost, niski mirisni prag odoranta,

o Metiletilsulfid (MES) — dobra oksidacijska stabilnost, izvrstan u smjesi s
merkaptanima, depresija centralnog Ziv€anog sustava.

e Etilmerkaptan (EM) — veoma sli¢an tert-butil merkaptanu.

FSB Zagreb 23



Matej Kezi¢

Zavrs$ni rad

Sek-butilmerkaptan (SBM) — dobra oksidacijska stabilnost, slabo koristen,
nastaje kao Skart pri proizvodnji tert-butil merkaptana, visoko vreliste.
Tetr-butilmerkaptan (TBM) — niski mirisni prag, dobra oksidacijska stabilnost
(najveca od svih merkaptana), intenzivan miris, dobra propusnost u tlu, zbog
visokog lediSta u smjesi s ostalim odorantima.

N-Propilmerkaptan (NPM) — nisko lediSte, intenzivan miris, loSa oksidacijska
stabilnost, depresija centralnog Ziv€anog sustava.

Izopropilmerkaptan (IPM) — izvrsna oksidacijska stabilnost, intenzivan miris,
nisko lediSte, sam ili u smjesi s tert-butil merkaptanom za regulaciju ledista,
depresija centralnog Ziv€anog sustava.

Metilakrilat (MA) — prvi od dvoje glavnih komponenata bezsulfurnih odoranta,
dobra propusnost u tlu, niski mirisni prag.

Etilakrilat (EA) — drugi od dvoje glavnih komponenata bezsulfurnih odoranta,

sli¢na svojstva kao metil akrilat [11].

Tablica 8. detaljno prikazuje kemijske karakteristike najceS¢e koriStenih odoranta u

svijetu. Maseni udio mirisnih tvari u odorantu mora iznositi najmanje 98 %, a maseni udio

mirisnih tvari moraju sadrzavati sulfide ili merkaptane u iznosu od najmanje 80 % [10]. U

Republici Hrvatskoj, a 1 u ostalim drzavama, najces¢i koristeni odoranti su THT 1 EM [12].
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Tablica 8. Kemijske karakteristike ¢estih sumpornih odoranta [10]

Molarna masa | Vreliste | Krutiste Gustoca pri Sadrzaj
Odorant
[kg/kmol] [°C] [°C] 200 °C [g/cm3] | sumpora [%]
Dimetilsulfid 62,13 37,3 -98.3 0,8483 51,6
Dietilsulfid 90,19 92,1 -103,8 0,8362 35,6
THT 88,18 121,1 -96,2 0,9987 36,4
Metilmerkaptan 48,11 6,2 -123 0,8665 66,6
Etilmerkaptan 62,13 35 —144.4 0,8391 51,6
N-Propilmerkaptan 76,17 67 -113,3 0,8411 42,1
Izopropilmerkaptan 76,17 52,56 -130,5 0,8143 42,1
Tetr-

90,19 64,22 1,1 0,8002 35,6

butilmerkaptan

3.2.2. Etilmerkaptan (EM)

Etilmerkaptan (CH3;CH,SH ), kao $to je navedeno u toc¢ki 3.1.1, ima nizak mirisni prag
te vrlo intenzivan i neugodan miris koji sli¢i mirisu ¢eS$njaka ili luka. Iako posjeduje niski
mirisni prag, miris ¢eSnjaka ili luka je miris koji se vrlo Cesto susre¢e u zivotu prosje¢nog
covjeka, te dolazi do privikavanja na miris etilmerkaptana. Takoder EM je karakteristi¢an po
velikoj nestabilnosti, gdje lako reagira s oksidima, merkaptanima i1 sumporovodicima
prisutnima u plinu i gubi svoja odorizacijska svojstva. Osim toga, merkaptan se nepovratno
adsorbira na stijenkama cijevi od plastike i uglji¢nog Celika $to utjeCe na njegovu povecanu
potro$nju. Velik problem pri radu sa etilmerkaptanom predstavlja njegova otrovnost i
opasnost za okolis, pa prema njemackoj klasifikaciji zagadivaca vodotoka ima oznaku najvece

klase zagadivaca WGK3 Sto povecava rizik i troSkove skladiStenja i transporta [12].
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3.2.3. Tetrahidrotiofen (THT)

Tetrahidrotiofen (C4HgS ) ima veoma prepoznatljivi karakteristi¢ni ,,plinski* miris ¢ija
intenzivnost je veoma otporna na kemijske reakcije u plinovodima. Najstabilniji je od svih
plinskih odoranta, neznatno kemijski reagira 1 adsorpcija na stijenke cijevi je gotovo uvijek
povratna. Prema njemackoj klasifikaciji zagadivaca vodotoka nosi oznaku srednje klase
zagadivaca WGK2 1 ne nosi oznaku opasnosti za okolis, Sto ga ¢ini jeftiniji za transport i
skladiStenje od EM-a. Na temelju ovih podatak lako se zakljucuje da THT ima bolja

odorizacijska svojstva od EM-a.

3.3. Postupak odorizacije

Regulacijski zahtjevi drzava zahtijevaju da tvrtke koje se bave distribucijom prirodnog
plina da plin konstantno odoriziraju bez vecih odstupanja u sastavu odora u plinu.
Odoriziracija plina je glavni nacin kako ¢lan opée populacije moZe osjetiti gubitke plina u
distribucijskom sustavu, te je vrlo vazna sastavnica pri distribuciji plina. Upravo zahvaljujuci
postupku odorizacije, zaposlenici plinskih distribucijskih sustava mogu obilaziti dijelove
distribucijskih sustava i provjeravati prisutnost plina u zraku osjecajem njuha. Takoder, za
otkrivanje malih gubitaka u plinskom sustavu, odredeni plinski distributeri ¢e povremeno
provoditi postupke udarne odorizacije. Udarna odorizacija je povecanje sastava odoranta u
mjeSavini s prirodnim plinom tako da se 1 najmanji gubici u plinskom distribucijskom sustavu
mogu lako otkriti njuhom. Odorizacijski sustavi stavljaju odorant u plinski distribucijski

vvvvv

odorizacijski sustavi su sustavi odorizacije kemijskim ubrizgavanjem [13].

3.3.1. Kemijska apsorpcija odoranta

Apsorpcijski odorizacijski sustavi rade na principu difuzije odoranta u plinski
distribucijski sustav, primjenjujuéi svojstva strujanja plina u distribucijskom sustavu i
kemijska svojstva odoranta kako bi odorant ispario u plinovodu u kombinaciji s plinom. Pri
koriStenju apsorpcijskih odorazicijskih sustava mora se izrazita paznja posvetiti preventivi
ulaska kontaminanta u distribucijski sustav koji bi naStetili svojstvima odoranta u
distribucijskom sustavu. Temperatura odoranta se mora odrzavati relativno konstantnom, te

nije moguce mjeriti protok odoranta

Fitiljsko odoriziranje je jedno od najstarijih i najjednostavnijih metoda odorizacije.

Temelji se na metodi slobodnog isparavanja odoranta iz fitilja u plinski distribucijski sustav.
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Sustav se sastoji od spremnika sa odorantom u kojem se fitilj moze Siriti kroz rupu. Drugi kraj
fitilja se nalazi u plinskom distribucijskom sustavu u plinovodu gdje plin struji. Regulacija
protoka odoranta u plinovod se moze kontrolirati samo veli¢inom fitilja, ali ¢eS¢a je izvedba
bez mogucénosti regulacije. lako je ovakav mehanizam vrlo jednostavan, moze se koristiti
samo kod malih protoka odoranta u plinovod i uobicajeno imaju spremnik odoranta malog
volumena. Takoder zbog nefleksibilne regulacije se vrlo ¢esto dogada da se plin pri premalom
protoku previSe odorizira, a pri prevelikom protoku premalo odorizira. Slika 11. prikazuje

fitiljski odorizacijski sustav.

I
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Slika 11. Fitilj odorizacijski sustav a) bez regulacije b) s regulacijom [14]

Zaobilazno odoriranje (odoriranje pomocu priguSnice) se provodi priguSivanjem
protoka prirodnog plina u plinovodu distribucijskog sustava tako da se postigne razlika
tlakova, pa dio protoka plina koji zavisi o glavnom protoku plina u plinovodu prolazi iznad
spremnika odoranta. Kemijska svojstva odoranta omogucuju njegovo isparavanje, te odorant
zasi¢uje prirodni plin u parcijalnom protoku. Takav odorirani prirodni plin se onda vraca
natrag u plinovod distribucijskog sustava. Ovakvi odorizacijski sustavi se uglavnom rabe u
distribucijskim sustavima s malim i relativno istim protokom plina. Iako su ovakvi sustavi
relativno jednostavni za proizvodnju 1 odrzavanje prisutan je znacajan udio gubitaka odoranta

u atmosferu. Vazno je i1 napomenuti da zbog promjene temperature i tlaka plina u
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distribucijskom sustavu tijekom godine, te promjene povrsSine isparavanja odoranta, dolazi do
varijacije koncentracije odoranta u iznosu od +40% [10]. Slika 12. prikazuje zaobilazni

odorizacijski sustav.
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Slika 12. Zaobilazni odorizacijski sustav [14]

Prethodno dva spomenuta postupka odorizacije kemijskom apsorpcijom su najcesce
koristeni odorizacijski sustavi takvog tipa, ali postoje 1 drugi postupci koji su rjede koristeni

poput pulsnog zaobilazenja i odorizacije uz Bourdonovu cijev.

3.3.2. Kemijsko ubrizgavanje odoranta

Injektirajuci odorizacijski sustavi se ne oslanjaju na apsorpciju odoranta u prirodni plin
u distribucijskom sustavu, ve¢ se oslanja na direktno ubrizgavanje (injektiranje) odoranta koji
ovisi o protoku plina distribucijskog sustava u strujajuci plin u plinovodu. Ovakav postupak
odorizacije se moZe koristiti pri velikom rasponu veliine protoka, te se moze podeSavati
protok odoranta u plin prilagodavanjem veli¢inom ubrizgavalice. Izrazito je vazno dobro
kontrolirati ovakav sustav, te osigurati da odorizacijski sustav ubrizgava odorant u koli¢ini
koja je proporcionalna protoku plina u plinovodu. Cilj ovih sustava je da automatski obavljaju
zadacu odorizacije plina tako da se prilagodavaju koli¢ini protoka plina. PoSto su ovakvi
sustavi mehanicki glavni problem je mehanicki kvar ovakvih sustava, pa ih je potrebno
redovito odrzavati. Zbog otkrivanja kvara se na ovakve automatizirane sustave postavljaju

elementi koji sluze za prac¢enje rada sustava.
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Odorizacija kapanjem se provodi kapanjem odoranta u strujajuéi plin ¢iji se tijek
regulira s ventilom, te se provjerava protjecanje odoranta kroz mali otvor. lako je ovakav
postupak idealan za velike protoke plina, zahtjeva konstantne provjere odorizacijskog sustava
zbog Cestog zacCepljenja ventila pod utjecajem promjene viskoznosti plina, gustoce i ostalih
svojstva, pa je ovakav postupak zastario. Zbog toga danas se sve vise koristi tzv. pametni
sustavi odorizacije kapanjem (eng. smart drip system) (Slika 13.), koji kombiniraju
karakteristike odorizacije kapanjem s modernim mjernim alatima, elektronicke sklopove za
povratne informacije i racunalnu obradu podataka [13]. Zajedni¢kim koriStenjem navedenih
elemenata se dobiva odorizacijski sustav koji pouzdano moze ubrizgavati odorant pri velikom

rasponu protoka plina.

Slika 13. Pametan sustav odorizacije kapanjem (eng. smart drip) [13]

Pri odorizaciji pumpom (Slika 14.) odorant se unese u plin distribucijskog sustava
koriStenjem pumpe za doziranjem, koja moZe biti elektricno ili pneumatsko gonjena. Za
potrebe automatizacije protok pumpe se kontrolira elektroniC¢kim sustavom koji obavlja
regulaciju na temelju veli¢ine protoka plina u plinovodu. Ovakvi sustavi najtocnije vrse

odorizaciju plina, te su veoma pogodni za protoke plina preko 5000 m*/h.
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Slika 14. Shema odorizacije pumpom [13]

Najces¢i koristeni odorizacijski sustavi u plinskim distribucijskim sustavima su sustavi
odorizacije membranskom pumpom za doziranje (Slika 15.). Regulacija doziranja odoranta
ovisi o koli¢ini protoka plina. S korektora koji je spojen na mjera¢ protoka plina dobiva se
podatak o koli¢ini protoka plina. Signal podatka protoka moze biti pulsni ili analogni, te se
vodi do upravljacke jedinice s pretvaracem impulsa. Na upravljackoj jedinici podeSava se broj
hodova pumpe, koji ovisi o Zeljenoj koncentraciji odoranta u odnosu na veli¢inu protoka
plina. Od upravljacke jedinice signal se prenosi dalje do membranske pumpe koja ubrizgava
odredenu koli¢inu odoranta u plin. Ubrizgavanje se vr$i kroz jedinicu za ubrizgavanje s
odgovarajuéom sapnicom. Ovakav postupak odorizacije upravljan sofisticiranom
elektronickom upravljackom jedinicom omogucuje precizno odoriranje u zadanim
koncentracijama odoranta ¢ak 1 kod vrlo malih 1 velikih protoka plina, te je upravo zato

najpogodniji odorizacijski sustav [10].
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Slika 15. Shema odorizacije membranskom pumpom za doziranje [10]

FSB Zagreb 31



Matej Kezi¢ Zavrsni rad

4. ODORIZACIJSKE STANICE

Odorizacijske stanice su elementi plinskog distribucijskog sustava c¢ija je svrha
automatizirana odorizacija plina. Posto protok plina u distribucijskom sustavu tijekom godine
nikad nije konstantan, potrebno je prilagodavati koli¢inu pustenog odoranta koli€ini prirodnog
plina. Odorizacijske stanice se u distribucijskom sustavu montiraju u sklopu PPMRS-a, gdje
transporter plina predaje ,,sirovi“ plin distributeru plina. Moderne odorizacijske stanice danas
uglavnom koriste odorizacijski sustav membranskom pumpom za doziranje. Slikom 16.
prikazana je shema takvih sustava, a slikom 17. realizirana stanica za odorizaciju koriStenjem

pumpe za doziranje.

MJERILO PROTOKA

H g e e s PROTOK PLINA [>
.
By

KOREKTOR

signal protoka plina

——— ——— — —

UPRAVLJACKA
I} JEDINICA

koncetracija signal protoka odoranta “ rl

Slika 16. Shema odorizacijskih sustava LEWA OD7 i ODS [16]
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Slika 17. OS Ivanja Reka u vlasniStvu Gradske Plinare Zagreb

4.1. Grada odorizacijske stanice

U ovoj tocci bit ¢e detaljnije obradeni glavni elementi sustava odorizacije
membranskom pumpom za doziranjem. lako drugi postupci odorizacije su u uporabi,
definitivno najceS¢e korisSteni odorizacijski sustavi su upravo odorizacijski sustavi s

membranskom pumpom za doziranje [10], pa ¢e se obraditi elementi za takve sustave.

4.1.1. Materijali

Materijali za izradu dijelova opreme za odorizaciju moraju biti otporni na djelovanje
odoranta, koji su poznati kao vrlo agresivne tekucine. Zbog toga je preporuka izradivati
elemente odorizacijskog sustava od nehrdajuceg Celika s najmanje 17 % kroma i 9 % nikla, te
elementi moraju mo¢i izdrzati sva mehanicka, kemijska i toplinska naprezanja do kojih dolazi
u toku upotrebe [10]. Zbog smanjivanja tezine odorizacijske stanice, kuciste je moguce raditi 1
od drugih materijala, te se Cesto koriste aluminijeve legure. Radi velike agresivnosti odoranta

prema bakru, njegova upotreba je zabranjena.
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4.1.2. Spremnici odoranta

Pri projektiranju odorizacijske stanice, jedan od glavnih parametara predstavlja koli¢ina
odoranta koja ¢e se ubrizgavati u plinski distribucijski sustav. Na temelju zadane koli¢ine
odoranta se odabire spremnik za odorant. Koli¢ina odoranta koja se moze nalaziti u
spremniku ovisi isklju¢ivo o volumenu spremnika, te je potrebno ponovno puniti odorant u
spremnik nakon S§to se potrosi. Vecéina distributera nastoji odabrati spremnik odoranta takav
da je spremnik potrebno ponovno puniti jednom godisnje, medutim uslijed konstrukcijskih
ogranicenja i vec¢ih protoka plina to moze biti viSe puta godiSnje. Vecina spremnika odoranta
se nalaze na otvorenom, medutim u nekim sluc¢ajevima se spremnici nalaze u grijanim

zatvorenim prostorima [17]. Potreban volumen spremnika iznosi, Vs:

_ Q-ctyk’Se 3
V, = L5 ) (10)

gdje su:
—  Q — protok plina [m3/h]
— ¢ — zadana koncentracija odoranta u plinu [mg/m?3]
— tq — broj dana u godini kada se vrsi odorizacija [dana]
— t, — broj sata u danu kada se vrs$i odorizacija [h]
— tuc=th 4 — broj sati u godini kada se vrsi odorizacija [h]
—  Pod — gustoca odoranta [mg/m3]
— ng —broj punjenja spremnika godiSnje [—]
— S — sigurnosni ekspanzijski faktor (1,2 ... 1,5) [—].

Sigurnosni ekspanzijski faktor je bezdimenzijska vrijednost koja ovisi o ekspanziji
tekucine unutar spremnika uslijed utjecaja promjena temperature tijekom godine. Detaljnija
analiza se moze nac¢i u drugoj literaturi, medutim za potrebe proracuna spremnika za odorant
se uzima vrijednost od 1,2 do 1,5 uzevsi u obzir da se odorant ne zagrijava u spremniku
uslijed utjecaja bilo kakvih elemenata osim promjene okoliSne temperature, te iz toga
proizlazi da je temperatura odoranta u spremniku relativno jednaka temperaturi okolisa [17].

Vrijednost sigurnosnog ekspanzijskog faktora ovisi o materijalu spremnika (koeficijent

toplinskog rastezanja materijala), te o geometriji spremnika. Ako je odorizacijska stanica
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grijana 1 rashladivana tijekom godine, nije potrebno uzimati ekspanzijski faktor u obzir.
Posude za odorante moraju biti izradene i ispitane prema postoje¢im vazecim normama, te
moraju imati moguénost ponovnog punjenja odoranta. Slika 18. prikazuje tipi¢an spremnik

odoranta.

Slika 18. Spremnik odoranta [18]

Odredeni odorizacijski sustavi imaju odvojenu glavnu radnu posudu sa odorantom od
spremnika, kao Sto su LEWA OD7 i ODS (Slika 16.), dok neki imaju jedinstven spremnik
odoranta koji ujedno sluzi kao radna posuda za rad pumpe. Princip rada radne posude sli¢an je
principu rada spremnika odoranta. Na radnu posudu u takvom sustavu je postavljena mjerna
bireta montirana na strani kuciSta koja sluzi za kontrolu razine odoranta i provjeru
funkcionalnosti [19]. Bireta je mjerni instrument koji se koristi za precizno mjerenje
volumena tekucine, a prema nacinu izvedbe mjerne ljestvice razlikuju se Mohrova bireta i
Schelbachova bireta. Slika 19. prikazuje spremnik za odorant i odvojene glavne radne posude

s biretom.
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Slika 19. Uredaj za odorizaciju LEWA OD7/ODS [19]

4.1.3. Pumpe za doziranje

Kao §to je spomenuto u uvodnom djelu, maksimalni tlak pumpe za doziranje se
odreduje maksimalnim dopusStenim radnim tlakom plina koji se odorira. Prema [10]
primjenjivati se mogu samo nepropusne pumpe (pumpe bez brtvila), odnosno pumpe za
doziranje na elektromagnetski pogon. Pumpa za doziranje crpi odorant iz radne posude i
ubrizgava ga u plinovod prema podeSenoj koncentraciji. Membranske pumpe su
volumetrijske pumpe s pozitivnim istiskivanjem koje deformacijom membrane mijenjaju
obujam radne komore koja je odvojena ventilima od usisnog i tla¢nog cjevovoda. Zbog
moguénosti precizne regulacije malih protoka pogodne su u sklopu odorizacijskih sustava, a
regulacija protoka odoranta je mogucéa promjenom hoda klipa. Na usisnom djelu radne posude
1 membranske pumpe postavlja se filter koji sprijeCava mogucénost da eventualne necistoc¢e u
odorantu uzrokuju prekid rada uredaja [10]. Slika 20. prikazuje moguénosti postavljanja

volumena doziranog odoranta u jednom hodu klipa pumpe proizvodaca LEWA.
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Volumen po hodu klipa (ml)

Promjer klipa {(mm)
MBH MAH MLM

8/10/3/5|/8|3(5|8 Qs

0,251 (0,392 | 0,022 (0,063|0,160|0,106|0,204 |0,754

0,226(0,353 | 0,020(0,057|0,144 |0,005]|0,265 | 0,679

0,201|0.314 | 0,018(0,050|0,128|0,085|0,235 0,603

0,175(0,274 | 0,015(0,044|0,112 |0,074]0,206 |0.528

0,151|0,235 | 0,013|0,038|0,006 |0,064|0,176| 0,452

0,126 (0,196 | 0,011 {0,032|0,080|0,053)0,147 (0,377

0,100)0,157 | 0,002|0,025|0,064|0,042/0,118 0,302

0,075|0.117 | 0,007 [0,019|0,043|0,032|0.083 0,226

0,050(0,073 | 0,004 (0,013|0,032(0,021)0,059 (0,151

0,025|0,0239 | 0,002 (0,006|0,0160,011|0,029 (0,075

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Skala na pumpi ('%)

Slika 20. Linearno podesavanje dozirane koli¢ine odoranta LEWA pumpom [18]

4.1.4. Jedinice za ubrizgavanje

Jedinice za ubrizgavanje (Slika 21.) postavljene u plinovodu sluze za ubrizgavanje

odoranta njegovim isparivanjem u plinski distribucijski sustav.

Slika 21. Shema jedinice za ubrizgavanje [10]

Jedinice za ubrizgavanje sastoje se od:

1. cijevi za rasprskavanje (sapnice) odoranta s velikom povrSinom za isparavanje
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2. nastavak za zavarivanje na plinsku cijev s unutarnjim NPT (eng. ,National Pipe

Thread Tapered*) navojem
3. zaporni ventili

4. nepovratni ventili.

4.1.5. Cijevi

Cijevi koji dolaze u dodir sa odorantima moraju biti precizno izradene celi¢ne beSavne
cijevi. Cijevne veze, osim voda od pumpe za doziranje do jedinice za ubrizgavanje, mogu biti
izveden fleksibilno. U tom slucaju cijevi moraju biti izradene od politetrafluoretilena (PTFE)

ili od glatkog vitona (FPM) [10].

Brtve koje dolaze u dodir s teku¢im odorantom ili s koncentriranim parama odoranta
moraju takoder biti otporne na njih. Odoranti imaju razmjerno ve¢u mo¢ izazivanja bubrenja
ili otapanja u odnosu na druge organske tvari. Zato se u neposrednoj blizini uvodenja
odoranta u plinovod smiju upotrebljavati samo brtvila koja su otporna na djelovanje tekuéeg
odoranta. Za izradu nemetalnih brtvi koristi se politetrafluoretilen (PTFE) ili glatki viton
(FPM). Medutim, kod upotrebe malih koli¢ina odoranta i kod odgovarajuc¢ih malih parcijalnih
tlakova u opskrbi plinom ne treba raunati sa Stetnim djelovanjem na plasti¢ne cijevi, brtve i

membrane plinomjera [10].

Od rastavljivih cijevnih spojeva, navojni cijevni spojevi trebaju biti izradeni prema
preporuci proizvodaca uredaja za odorizaciju, te su dozvoljeni navojni spojevi prema vazecim
HRN, EN ili DIN normama [10]. Za prirubnic¢ke spojeve koriste se prirubnice s priklju¢nim
mjerama prema preporuci proizvodaca uredaja. Jedini dozvoljeni nerastavljivi cijevni spojevi

su iskljucivo zavareni spojevi [10].

4.1.6. Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica ima zada¢u da impuls dobiven od davaca impulsa (korektora)
pretvori u odgovarajuc¢i impuls za pokretanje pumpe za doziranje. Korektor pretvara podatak s
mjeraca protoka u pulsni ili analogni signal koji upravljacka jedinica moZe obradivati.
Upravljacka jedinica preuzima signal o podatku protoka plina s korektora. Obradom podatka
o protoku koriStenjem mikroprocesora se automatski ratuna potreban protok odoranta, te se
ovisno o potrebnom protoku odoranta podeSava broj ciklusa i hoda klipa pumpe. Za
postavljanje bilo koje upravljacke jedinice potreban je unos parametara u program upravljacke

jedinice (protok plina, koncentracija odoranta, varijacije protoka plina...). Upravljacka
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jedinica takoder mora biti programirana kako bi imala postavku rada u slucaju kvara mjeraca
protoka ili korektora, pri kojoj bi se odorant ubrizgavao po zadanoj veli¢ini koja nije odredena

protokom plina. Slika 22. prikazuje jednu takvu upravljacku jedinicu.

L]

-
H
-
.
-

Slika 22. Upravljacka jedinica ODR 7 [18]

4.1.7. Uredaji za nadzor i kontrolu

Koli¢ina doziranja odoranta u plin mora se moc¢i stalno kontrolirati na mjestu
odoriranja. Kontrola se izvodi pomo¢u mjerne birete. OcCitanjem na kalibriranoj mjernoj bireti
mjeri se dozirana koli¢ina odoranta u nekom vremenskom periodu. Uzimaju¢i u obzir
izmjerenu koli¢inu plina koji je protekao u istom periodu moZemo izraCunati i prosjecnu
koncentraciju odoranta po 1 m3 plina [10]. Postoje¢i sustavi za upravljanje i nadzor rada
uredaja za odorizaciju ne posjeduju mogucnost daljinskog nadzora i upravljanja, ili to postizu

starijom telemetrijskom opremom. Za kontrolu mogu posluZziti:

e mjerna bireta za kontrolu razine utroSenog odoranta

e kontrola razine u posudi za odorant
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e automatska kontrola doziranog obujma odoranta

e kontrola ulaznog impulsa.
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5. PROJEKTIRANJE I IZGRADNJA ODORIZACIJSKE
STANICE

Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto, odorizacija je nuzan proces pri distribuciji plina.
Izgradnjom novog ili proSirenjem postojeceg plinskog distribucijskog sustava se moraju
predvidjeti postrojenja za odorizaciju (odorizacijske stanice). Za kvalitetno projektiranje
odorizacijskih stanica potrebna su znanja razli¢itih tehni¢kih struka (strojarstvo,
gradevinarstvo, elektrotehnika, geodezija...). Uobicajeno distributer plina narucuje
projektiranje odorizacijske stanice od projektanta te njezinu izgradnju. U nedostatku hrvatskih
propisa (osim HSUP-P-601.113), za svrhe projektiranja odorizacijskih stanice se u velikoj
mjeri koriste njemacki propisi DVGW G280 1 DVGW G281, kao 1 ostale norme, zakoni i
propisi za ostale djelatnosti [20]. U nastavku ¢e se opisati propisani zahtjevi za projektiranje 1
izgradnju prema [10], te projektiranje 1 izgradnja odorizacijske stanice prema realnom

primjeru iz [20].

5.1. Zahtjevi za projektiranje i izgradnju
5.1.1. Prostorije za smjeStaj opreme za odorizaciju

Opremu za odorizaciju potrebno je smjestiti u posebne (odvojene) prostorije. Zidovi,
stropovi i vrata moraju zadovoljiti minimalnu vatrootpornost, odnosno moraju biti izradeni od
negorivog materijala. Izgradnja u prostorije stambenih zgrada ili ispod razine okolnog tla je

zabranjen zbog relativne gustoc¢e odoranta koja je dva do tri puta veca od gustoce zraka [10].

Mjesto gdje je smjeStena oprema za odorizaciju mora biti pristupacna izvana. Vrata se
moraju mo¢i otvarati prema van i1 moraju se moci ucvrstiti u otvorenom polozaju. Pod u
prostoriji za odorizaciju mora biti nepropustan i otporan na odorant. Otpor uzemljenja poda ne
smije biti veéi od 108 Q. Ispod uredaja za odorizaciju treba predvidjeti sabirnu posudu koja
mora biti u moguénosti primiti svu koli¢inu odoranta iz opreme za odorizaciju. Uvodnice od

Zica i cijevi moraju biti nepropusne za plin [10].
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Na ulazu u prostoriju za odorizaciju treba postaviti natpisne plo¢e upozorenja na
opasnosti od pozara s uputama o odgovarajuéim zastitnim mjerama. Zonu opasnosti od
eksplozije 1 radno mjesto oko uredaja za odorizaciju treba jasno i trajno oznaciti natpisnim
ploCama koje upozoravaju na opasnost od pozara, eksplozije 1 kemijskog djelovanja, te
navode odgovarajuce zastitne mjere [10]. Slika 23. prikazuje osnovne piktograme opasnosti

koji se moraju staviti na jasno vidljivom mjestu odorizacijske stanice.

Eksplozivi Zapaljivo Opasnost od aspiracije
kancerogenost, mutageno,
reproduktivna toksicnost

Slika 23. Primjeri piktograma opasnosti
5.1.2. Temperiranje, ventilacija i prozracivanje

Odorizacijsku stanicu preporu¢ se temperirati tijekom hladnog razdoblja te obavezno
ventilirati 1 zra€iti. Kod prirodne ventilacije 1 odzracivanja dovoljan je ventilacijski 1 odzracni
otvor svijetlog presjeka od najmanje 0,1% povrSine prostorije za odorizaciju. Otvor za
ventiliranje potrebno je smyjestiti u visini stropa odnosno krova, a otvor za odzracivanje na
najnizem mogucem mjestu. Da bi se izbjeglo mogucée zagadivanje odorantom u odredenim
slu¢ajevima mogu se primijeniti i dodatne mjere, kao na primjer prisilna ventilacija s

procis¢ivanjem odsisnog zraka kroz filtere s aktivnim ugljenom [10].

5.1.3.Elektri¢ne instalacije

Sva elektricna oprema 1 elektricne instalacije u prostoru za odorizaciju i u zoni
opasnosti moraju biti izvedene u protueksplozijskoj ,,EX* izvedbi prema IEC, EN ili HRN
normama, te moraju imati odgovarajuc¢e potvrde o ispitivanju ugradenog materijala [10].
Takoder moraju imati odgovarajuce potvrde o sukladnosti od strane Ministarstva unutarnjih

poslova odnosno Sektora za eksplozivne atmosfere [21].

Na postrojenju za odorizaciju treba obavezno izvesti sustav za izjednaCavanje
potencijala, uzemljivanje i gromobransku instalaciju. Kod doziranja odoranta u katodno
zasti¢en cjevovod, cjevovod ne smije biti uklju¢en u izjednacavanje potencijala. Elektri¢na

oprema odorizacijskog postrojenja koja je u sustavu protoka i nadzora protoka odoranta treba
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biti izradena sukladno normama za ugradnju u prostore za eksplozivnom atmosferom.
Elektriéni razvodni ormari¢ i upravljacku jedinicu treba smjestiti izvan prostora koji je
odreden kao zona opasnosti od eksplozije Prije pustanja u rad elektri¢na instalacija se mora
ispitati o ¢emu treba sastaviti Zapisnik. Kod prvog pustanja u rad ovlasteni serviser opreme za

odorizaciju i nadzorni inZenjer trebaju sastaviti i potpisati Zapisnik o pusStanju u rad [10].

Sustav uzemljenja, izjednacavanja potencijala i gromobranske zastite ispituje se jednom
godis$nje. Sustav sigurnosti rada i zastite na radu elektricnog razvoda 1 elektricnog ormara
ispituje se jednom u dvije godine [10]. Ispitivanje ispravnosti elektricne opreme u zonama
opasnosti provode stru¢njaci Ministarstva unutarnjih poslova odnosno Sektora za eksplozivne

atmosfere jednom u tri godine na poziv distributera [21].

5.1.4.Instaliranje voda za doziranje i jedinice za ubrizgavanje odoranta

Da bi se osigurala jednolika raspodjela odoranta u plinu, potrebno je odrediti najmanju
dubinu uranjanja cijevi za rasprskavanje odoranta u plinsku cijev. Najmanja dubina uranjanja
L mora biti veca od 60 % promjera plinske cijevi. Vod za doziranje odoranta mora biti tako
polozen da se omogu¢i odzraivanje sistema. Vod za odzraCivanje mora se smjestiti na
najviSem mjestu, unutar prostora za odorizaciju. Za prostorije kroz koje prolaze vodovi za
doziranje, ako nema rastavljivih spojeva na vodovima, ne postavljaju se nikakvi posebni
zahtjevi. Vodove treba samo po ¢itavoj duzini vidljivo oznaciti kako bi se razlikovali od

drugih vodova [10]. Slika 24. prikazuje shemu ugradnje jedinice za ubrizgavanje odoranta.
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Slika 24. Ugradnja jedinice za ubrizgavanje odoranta [10]
5.1.5.Osiguranje odgovarajuceg tlaka

Kod odorizacije pomoc¢u pumpi za doziranje potrebno je osigurati cjelokupno
postrojenje pomocu nepovratnog ventila. Ventili koji se nalaze na usisnoj 1 tlatnoj strani
membranske pumpe sluze ujedno kao i dodatni protutlacni ventili. Sve dijelove instalirane na
tlaénoj strani membranske pumpe za doziranje kao Sto je npr. vod za doziranje odoranta,

potrebno je dimenzionirati na maksimalni tlak pumpe prema potvrdi proizvodaca [10].

5.1.6. Doziranje odoranta

Koli¢ina odoranta, koji se dodaje plinu, ovisna je o protoku plina. Protok plina mjeri se
pomocu mjerila za protok plina i ispravljuje korektorom. Impuls o koli¢ini protoka plina
prenosi se od mjerila do upravljacke jedinice. U upravljackoj jedinici se impuls obraduje i

transformira u odgovarajuci oblik. Na osnovu dobivenog podatka iz upravljacke jedinice se
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regulira rad pumpe za doziranje. Odoriranje plina povremenim ru¢nim ubacivanjem odredenih

koli¢ina odoranta nije dopusteno [10].

5.1.7. Ispitivanje, pusStanje u rad i odrzavanje

Proizvodac ili njegova ovlastena osoba treba ispitati opremu za odorizaciju na ¢vrstoéu i
na nepropusnost u dijelovima ili u potpunosti. Ova ispitivanja proizvodac treba dokumentirati
potvrdama (atestima) odnosno protokolima u ispitivanju. Gotovo instalirano postrojenje za
odorizaciju treba na mjestu ugradnje podvrgnuti konacnom ispitivanju na nepropusnost s
maksimalno moguc¢im tlakom membranske pumpe za doziranje. Osim toga treba provjeriti i
funkcionalnost uredaja. Ovom takoder spadaju i ispitivanja nepropusnosti zapornih ventila
kao 1 ispitivanje funkcionalnosti nepovratnog ventila. Prilikom pusStanja uredaja za odorizaciju
u rad potrebno je pridrZavati se uputa proizvodaca. Ispitivanja na mjestu postavljanja treba

obaviti 1 potvrditi ovlasSteni stru¢njak [10].

Postrojenje za odorizaciju treba odrzavati prema uputama dobivenim od proizvodaca.
Posebnu paznju treba posvetiti provjeri funkcionalnosti nepovratnog ventila ispred sapnice za
odoriranje. Preporucljivo je da se vizualni pregled i kontrola opreme za odoriranje obavljaju

tjedno, a servis jednom godisnje [10].

5.2. Projektiranje odorizacijske stanice

Kao $to je ve¢ prethodno opisano, potrebna su razlicita tehnicka znanja za projektiranje
odorizacijske stanice. Tako se projektiranje odorizacijske stanice sadrzi od viSe razli¢itih

projekta:

e strojarski projekt

e gradevinski projekt

e elektrotehnicki projekt

e projekt nadzora i upravljanja procesom

e sigurnosni elaborati (zaStita od pozara i zastita na radu).

Projekt mora predvidjeti izgradnju odorizacijske stanice i spojnog plinovoda na plinski
distribucijski sustav. Funkcija odorizacijske stanice je odorizacija plina, ¢ija je svrha
prethodno opisana. Prilikom projektiranja koriste se CAD alati, uglavnom programskim

paketom AutoCAD, a tehnicka dokumentacija se moze vidjeti u [20]. U sljede¢im tockama
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obradit ¢e se tehnicki dio strojarskog projekta odorizacijske stanice, a detaljnije informacije se

mogu pronaci u [20].

5.2.1. Ulazne vrijednosti

Kroz plinovod ¢e prolaziti prirodni plin koji je dehidriran, bez teku¢ih ugljikovodika. Za
potrebe odorizacije koristi se odorant THT, ¢ija svojstva prikazuje Tablica 9. Tablica 10. daje

osnovne parametre prirodnog plina u lokalnom distribucijskom sustavu.

Tablica 9. Svojstva odoranta THT [20]

Parametar Vrijednost
p (gustoca) 998,7 kg/m3
K (konstanta koncentracije odoranta u plinu) 0,08 mg/m3

Tablica 10. Lokalna svojstva prirodnog plina [20]

Parametar Vrijednost
Vrsta prirodni plin
d (relativna gustoca) 0,5604
Hy4 (donja ogrjevna moc¢) 33,632 M]/m?3
Ycha (molni udio metana) 98,87 %
YN, (molni udio dusika) 1,13 %
J (temperatura paljenja) od 595 do 640 °C
dn (koli¢inski protok plina) do 4000 m3 /h (prosjek godisnje 1000 m3 /h)
Pp (radni pretlak plinovoda) od 2 do 3 bar
Pp,max (najvisi dozvoljeni tlak plinovoda) 4 bar
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5.2.2. Plinovodi

Spajanje polietilenskih cijevi se moze izvoditi postupkom sucCeonog zavarivanja ili
postupkom elektrofuzijskog zavarivanja, dok se spajanje Celi¢nih cijevi izvodi postupcima
opisanim u HRN EN 12732: 2001 — Sustav opskrbe plinom — zavarivanje ¢eli¢nih cjevovoda-
funkcionalni zahtjevi. Nakon zavarivanja potrebno je izvrsiti kontrolu zavara prema HRN EN

12732: 2001. Na ¢elicni dio plinovoda postavlja se antikorozivna zastita [20].

Odorizacijska stanica Banova Jaruga ¢e se preko spojnog polietilenskog plinovoda
spojiti na postojeci plinovod koji izlazi iz budu¢e mjerno-redukcijske stanice, dok izlazni dio
odorizacijske stanice ¢e se preko polietilenskih izlaznih plinovoda spojiti na postojeci

distributivni plinovod [20].

5.2.3. Prorac¢un

Minimalna koncentracija odoranta racuna se prema jednadzbi (9):

K-100 0,08-100 3
Crnin = = =10 mg/m; . 10
min = gao = oo g/m} (10)

Prosje¢na potros$nja odoranta iznosi:
Gm = qn " Cmin = 1000 -10 = 10000 mg/h . (11)

Odorizacijski sustav je projektiran sa spremnikom odoranta obujma 501 = 0,05 m3,

pa je masa odoranta u jednom spremniku prema izrazu (5):
m=p-V =9987-0,05= 49,94 kg = 49,94 - 10° mg . (12)
Vrijeme do potpunog praznjenja spremnika za odorant iznosi:

=M 49,94-10°
T gm 10000

= 4994 h ~ 208 dana. (13)

Za novi plinovod na pocetku odorizacije potrebno je povecati koncentraciju odoranta
posto stijenke cijevi upijaju odorant u pocetku odorizacije. Ostali proracuni projekta se nalaze

u[20].

5.2.4.Oprema odorizacijske stanice

Turbinski mjera¢ protoka s korektorom myjeri protok plina uzimajuéi u obzir tlak i
temperaturu plina. 1z korektora dobivaju se impulsi proporcionalnih protoka plina. Impulsima

se putem regulatora djeluje na membransku pumpu odorizacijskog sustava, tako da je koli¢ina
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ubrizganog odoranta u struju plina ovisna samo o protoku plina, ¢ime se postize toc¢na

koncentracija odoranta u plinu [20].

Veli¢ina membranske pumpe prilagodena je protoku plina, koncentraciji odoranta u
plinu, te frekvenciji impulsa. U sluc¢aju kvara korektora pretvaraca impulsa moguce je da
uredaj radi s neovisnim impulsima postavljenim na srednju vrijednost, ali je tada neto¢na

koli¢ina ubrizganog odoranta. Svu opremu je potrebno projektirati prema [10].

Koli¢ina doziranja odoranta u plin mora se moc¢i stalno kontrolirati na mjestu
odorizacije. To se izvodi pomoéu mjerne birete. Kako bi se osigurala odgovarajuca
koncentracija odoranta osim nadziranja ispravnosti rada uredaja za odorizaciju moraju se
provoditi i redovne kontrole koncentracije odoranta u plinu mjerenjem na reprezentatitivnim

mjestima distributivne mreze [20].

Svi dijelovi odorizacijskog sustava su nabavljeni od proizvodata LEWA, tocnije
odabire se odorizacijski sustav OD7 proizvodaca LEWA. Lira za odorizaciju se izvodi od

kupljenih standardnih elemenata prema smjernicama tehnicke dokumentacije iz [20].

5.2.5. Tehnicka dokumentacija

Strojarski projekt odorizacijske stanice obuhvaca sljedecu tehnicku dokumentaciju:

e geodetska situacija odorizacijske stanice sa spojnim plinovodom
e detaljna buduca situacija

e P&ID dijagram

e tehnicki crtez lire za odorizaciju

e tehnicki crtez jedinice za ubrizgavanje

e tehnicki crtez dispozicije uredaja za odorizaciju

e tehnicki crtez kape ispusne cijevi.

Svi crteZi 1 dijagrami su radeni u CAD softveru AutoCAD.

5.3. Izgradnja odorizacijske stanice
5.3.1. Natjecaj

Zbog relativno malih troskova, natje€aj za izgradnju odorizacijske stanice se najcesce
objavljuje u obliku jednostavne nabave. Investitor objavljuje dokumentaciju za nadmetanje za

provedbu postupka jednostavne nabave s namjerom sklapanja ugovora o izvodenju radova s
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najpovoljnijim ponuditeljem sukladno uvjetima, zahtjevima i specifikacijama propisanim u
dokumentaciji za nadmetanje. Ponuditelj je duzan priloziti dokaze o sposobnosti svojeg
gospodarskog objekta — ispravu o upisu u poslovni, sudski, obrtni ili drugi registar, te potvrdu
Porezne uprave RH o urednom izvrSavanju svih dospjelih poreznih obveza i1 ostalih obveza
doprinosa. Ponuditelj investitoru predaje ispunjeni ponudbeni list, u kojem se nalaze
informacije o ponuditelju, cijena ponude s i bez poreza na dodanu vrijednost, te izjava o
prihvacanju uvjeta iz dokumentacije za nadmetanje u slucaju prihva¢anja ponude. Investitor
za izgradnju odabire ponuditelja s najnizom cijenom ponude. Zbog relativno jednostavne
izvedbe za izgradnju odorizacijske stanice se najces¢e ne predvidaju faze, odnosno etape

izgradnje [20].

5.3.2. Gradnja

Za potrebe izgradnje odorizacijske stanice prema projektu u [20] formira se nova
gradevna Cestica priblizno pravokutnog oblika povrsine 96 m?. Obuhvat zahvata je definiran
tako da obuhvaca cjelokupnu povrsinu odorizacijske stanice uz povrs§inu polaganja plinovoda
i kabela, a takva povrsina iznosi 346 m?. Odorizacijska stanica se stavlja unutar ogradenog
prostora dimenzija 8,5 X 9m. Sam odorizacijski uredaj se ugraduje unutar kioska za
odorizaciju tlocrtnih dimenzija 1,72 X 0,92 m visine 2,25 m od ugradenog terena. Kiosk za
odorizaciju je Celi¢ne konstrukcije montiran na armirano-betonskom temelju, te je obloZen i
pokriven metalnim izolacijskim panelima, s dvokrilnim vratima na obje strane, kako bi se
moglo pristupiti ugradenoj opremi. Unutra$nji prostor kioska ima prirodnu ventilaciju. Kiosk
za odorizaciju se smjesta na srediSnjem dijelu novoformirane gradevne cestice. Projektom OS

Banova Jaruga [20] obuhvaceni su:

e izgradnja novog platoa 1 izgradnja nove ograde oko OS Banova Jaruga

e izgradnja spojnog plinovoda od MRS Banova Jaruga do OS Banova Jaruga
e ugradnja metalnog kioska sa odorizacijskim uredajem

e izgradnja ,lire* sa zapornim organima i prikljuckom za odoriranje

e clementi za upravljanje i automatski rad

e izgradnja izlaznog plinovoda do mjesta sa spojem na postojecu ST plinsku mrezu.

Priklju¢enje na javno-prometnu povrSinu se izvodi na juznoj strani na lokalnu
zupanijsku cestu, te se predvida izgradnja nove pristupne ceste na koju ¢e se prikljuciti

odorizacijska stanica. Potrebno napajanje se dobiva iz lokalne trafostanice. Lokacija
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gradevine se nalazi izvan podru¢ja obavezne izrade urbanistickog plana te izvan arheoloske

zone. Mjere zastite su izrazene elaboratima o zastiti na radu i zastiti od pozara [20].

Kompletan uredaj za odorizaciju se mora smjestiti na temelj na kojem se nalazi metalna
konstrukcija s reSetkom, koji je izveden tako da se onemoguci prevrtanje uredaja. Ispod
uredaja za odorizaciju treba predvidjeti sabirnu posudu (bazen), koja mora biti u moguénosti
primiti svu koli¢inu odoranta iz opreme za odorizaciju. Oko samog uredaja potrebno je
osigurati dovoljno prostora za posluzivanje, odrzavanje i kasnije servisiranje. S obzirom na to
da mora biti zastiCen od utjecaja okoline cjeloviti odorizacijski uredaj se smjesta u metalni
kiosk koji mora imati odgovarajuée ventilacijske otvore, ¢ime se omogucéuje prirodna

ventilacija.

Kako bi se mogli zadovoljiti zahtjevi za kvalitetu odorizacijske stanice, oprema koja ¢e
se koristiti pri izgradnji odorizacijske stanice mora zadovoljavati odredene uvjete. Radi
zadovoljavanja potrebne ¢vrsto¢e sva oprema mora imati odgovarajuéi stupanj mehanicke
zastite, a oprema koja se montira na otvorenom mora biti zasticena od atmosferskih utjecaja.
Svojom teZinom oprema ne smije utjecati na stabilnost gradevine. Ispitivanje na nepropusnost
1 ¢vrstoéu mora se provesti nakon izgradnje, a prije puStanja u rad u skladu s vazeéim
propisima. Tijekom ispitivanja postignute tlakove 1 temperature je potrebno pisati u zapisnik.
U eksploataciji se neprekidno moraju kontrolirati oSteCenja 1 propustanje instalacije za
vrijeme rada, te je potrebno odmah izvrSiti eventualne popravke. Prilikom izgradnje je

potrebno vrsiti konstantnu kontrolu zavara 1 greSke odmah ukloniti.

Radi sigurnosti, potrebno je uzemljiti sve nadzemne dijelove, te radne povr§ine moraju
biti isplanirane 1 nasute Sljunkom. Nadzemni dijelovi moraju biti ogradeni i1 nedostupni
neovlastenim osobama, te ispod 1 oko svakog nadzemnog dijela gradevina potrebno je
postaviti betonski plato ili poplo€enje radi sigurnijeg rada zaposlenih i lakSeg odrZavanja

Cistoce. Sve grijane dijelove gradevine je potrebno toplinski izolirati.

Kontrolu kvalitete materijala, opreme, rukovanja, transporta, skladiStenja, spojeva i
ostalih elemenata pri izvodenju radova je potrebno je vrsiti prije, tijekom 1 nakon izgradnje, a
detaljniji postupci kontrole kvalitete tijekom izgradnje su opisani u [20]. Prije puStanja
odorizacijske stanice u pogon potrebno je provjeriti ucvri¢enje uredaja na temelj, provjeriti
brtvljenje u tlatnoj strani i strani odoranta, provijeriti elektricne prikljucke 1 uzemljenje te

provjeriti rad automatske regulacije.
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5.3.3. Montaza cijevi i opreme
Prije pocetka montaze se moraju izvrsiti sljedece provjere:

e sukladnost dimenzija prikazanim na tehnickoj dokumentaciji elemenata koji se
trebaju montirati

e sukladnost nadmorskih visina na prikljucnim tockama opreme ili potpornim
toCkama konstrukcije s visinama prikazanim na nacrtima

e nesukobljavanje konstrukcije, opreme i cjevovoda koji su ve¢ montirani s
cjevovodima koji se trebaju montirati

e provjera dimenzija i dubine polaganja dna cijevi u slu¢aju podzemnih cjevovoda.

Potrebno je kontrolirati materijal i opremu kako bi bili u skladu sa zahtjevima projektne
dokumentacije te zahtjevima norme EN HRN 1594 i ostalih referentnih normi, propisa i
nabavnih dokumenata. Moze se montirati samo ispravan i uredno oznacen materijal i oprema,
s odgovaraju¢im potvrdama o kvaliteti. Potrebno je provjeriti sukladnost izvedenih radova s
projektnom tehni¢kom dokumentacijom, te ispuniti obrazac ,Certifikat o pregledu 1
ispitivanju cjevovoda®. Slika 25. prikazuje odorizacijsku stanicu na kojoj se vidi raspored

elemenata unutar prostora odorizacijske stanice.
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Slika 25. Tlocrt odorizacijske stanice [20]
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5.4. Kontrola odorizacije

Kako bi se kod potrosaca osigurao potreban ,mirisa“ plina odnosno minimalna
koncentracija odoranta u plinu u distribucijskom sustavu potreban je kvalitetan rad
odorizacijske stanice te dokaz o dostatnoj koncentraciji odoranta u krajnjim mjestima
distribucijskog sustavu. Zbog toga se mora izvrSavati stalno nadziranje odorizacijske stanice

kao 1 provodenje redovite kontrole koncentracije odoranta u plinu.

5.4.1. Kontrola funkcionalnosti uredaja za odorizaciju

Nadziranje uredaja za odorizaciju mora biti [10]:

¢ bilo kontinuirano, odnosno s pomocu fiksno montiranih mjerila za protok plina i
dodavanja odoranta ili mjerenjem koncentracije odoranta pomocu uredaja za
analizu, fiksno smjestenog iza postrojenja za odorizaciju

e bilo jednom tjedno usporedivanjem koli¢ine dodanog odoranta ocitanog u
odredenom vremenu na mjernoj bireti s proteklom koli¢inom plina izmjerenoj
na plinskom brojilu u istom vremenskom razdoblju

e bilo dodatno, odnosno uvijek prilikom mijenjanja ili prilikom punjenja
spremnika za odorant, usporedujuci koli¢inu utroSenog odoranta s izmjerenom

koli¢inom utroSenog plina u periodu izmedu dvije zamjene.

Rezultate svih mjerenja je potrebno registrirati 1 protokolirati.

5.4.2. Kontrola koncentracije odoranta u distribucijskoj mreZzi

Radi utvrdivanja odgovarajuce koncentracije odoranta u plinu preporucuje se provedba
periodi¢nih kontrola koncentracije odoranta u plinu mjerenjima na reprezentativnim mjestima
distribucijskog sustava. U sumnjivim slucajevima potrebno je izvrSiti kontrolu intenziteta
mirisa. Kontrole se moraju vrsiti barem dvaput godi$nje od ¢ega barem jednom ljeti, kako bi
se dobili razli¢iti odnosi apsorpcije u pojedinim dijelovima distribucijskog sustava. Plinske

probe moraju se uzimati pri protoku plina [10].

Za mjerenje koncentracije odoranta u plinu mogu se rabiti ispitne cjevcice ili prijenosni
plinski kromatografi. Mjerenja bi, osim obucenog osoblja distributera, morala dva puta
godisnje (ljeti 1 zimi) obavljati neutralna ovlastena ustanova. Svi rezultati mjerenja moraju se

protokolirati [10].
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5.4.3. Udarna odorizacija

Kako bi se otkrile i najmanje propusnosti na plinskim instalacijama preporucuje se
jednom godiSnje u trajanju od najmanje jednog dana dodati povecana koli¢ina odoranta.
Poveéanje koli¢ine odoranta treba biti postepeno. Ovakav se postupak zove udarna
odorizacija. Maksimalna koncentracija odoranta kod udarne odorizacije moze iznositi do
trostruke uobicajene koncentracije odoranta u distributivnoj mrezi. U suprotnom kod vecih
koncentracija mogu se dobiti pogresne dojave od potrosaca, jer se ve¢ kod paljenja plinskog

plamenika moze dose¢i mirisni maksimum.

5.4.4. Upravljanje i nadzor

Sustav za prijenos podataka na udaljenu lokaciju preko GPRS komunikacije ¢e se
omoguciti povezivanje odorizacijske stanice u sustav nadzora i upravljanja u dispecerskom
centru distributera. U tu svrhu ¢e se koristiti uredaj za upravljanje dozirnom pumpom i
daljinski nadzor te ostala prateca telemetrijska oprema (PLC, router, operaterski panel, mrezni
preklopnik) [20]. Slika 26. daje prikaz signala za daljinski prijenos. Sustav upravljanja i
daljinskog nadzora bit ¢e detaljnije obraden u poglavlju 6.

POPIS SIGNALA ZADALJINSKIPRIJENOS

RED. TIP KOMUNIKAGIJE / UREDAJ § KOJIM PLC KOMUNICIRA SIGNAL FU;‘S:CUA
-3
BR. I I MJERNI OPSEG I JEDINICA
DZNAKA OPIS MUERE
Komunikacija
1. GPRS KOMUNIKACIJA Fl 111A | KORIGIRANI PROTOK 0 do 4000 malh INDIKACIA
Fl 018 STVARNA KONCENTRACIJA ODORANTA INDIKACIWA
FC-018
El 16 NAPON SABIRNICA AKU-BATERIJE | INDIKACIA
ISPRAVLIACA
m 15 TEMPERATURA U ORMARU RO-OD INDIKACIA
PALL 03 VRLO NIZAK TLAK DUSIKA ALARM
Pl -10 1ZLAZ PLINA IZ DDORIZACIJSKE STANICE | 0 do 5 barg INDIKACIA
PI 12 ULAZ PLINA U ODORIZACIJSKU STANICU | 0do 5barg INDIKACIWA
FC 018 DALJINSKO PODESAVANJE
KONCENTRAGIJE ODORANTA NA FC-01B
Fal A11A | UKUPNA KORIGIRANA KOLIGINA INDIKACIA
XA 1A ODORIRANJE GRESKA ALARM
FC-01A
LALL 01 PRICUVNA RAZINA ODORANSA ALARM
XA 1A | NESTANAK NAPAJANJA ALARM
FC-01A
LA 01 NESTANAK ODORANTA U ALARM
SUSTAVU DDORIZACKE FC-018
XA 018 GRESKA KMM ALARM
FC-D1B
XA 13 ULAZNA VRATA U KRUG ODORIZACIJSKE INDIKACIA
STANICE
XA -05 VRATA 1 INDIKACIWA
ODORIZACIISKI KIOSK OK-ST
XA 06 VRATA 2 INDIKACIA
ODORIZACIISKI KIOSK OK-ST
XA 14 VRATA ORMARA RO-OD INDIKACIWA
HC 012 | RESET
FC-01A
HC 0143 | DVOSTRUKA KOLICINA ZA ODORIRANJE
FC-D1A
HC 01N4 | STOP
FC-01A

Slika 26. Popis signala za daljinski prijenos [20]
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6. NAPREDNO UPRAVLJANJE I DALJINSKI NADZOR

Mnoge odorizacijske stanice ne posjeduje moguénost daljinskog nadzora i upravljanja,
ili to postize starijim telemetrijskim sustavima. Takvi sustavi su obiljezeni velikim
financijskim, sigurnosnim i drugim nepogodnostima, ali razvitak informacijske tehnologije
posjeduje potencijalna rjeSenja ovih problema. Daljinskim nadzorom 1 upravljanjem opremom
za odorizaciju mogu se dobiti svi relevantni podatci o radu odorizacijskih stanica. To
omogucuje brzu reakciju u slucaju bilo kakvog poremecaja, znatno smanjenje troskova i

povecanje sigurnosti pri radu [22].

6.1. Upravljanje mikroprocesorom

Zatvorenim regulacijskim krugom koriste¢i mikroprocesor €iju povratnu vezu osigurava
precizni mjera¢ protoka postizemo konstantno to¢nu odorizaciju. Upravljanje odorizacijskom
stanicom se vrSi pomocu upravljacke jedinice koja ima moguénost podesavanja rada pumpe.
Kontrola stvarno ubacene koli¢ine odoranta, odnosno kontrola Zeljene koncentracije odoranta
se vr$i pomo¢u mikromjeraca protoka odoranta koji informaciju o protoku odoranta prenosi
mikroprocesoru koji zajedno uspostavljaju zatvoreni krug regulacije membranske pumpe.
Prema podeSenoj koncentraciji odoranta, koli¢ini plina 1 stvarnog protoka odoranta,
mikroprocesor izracunava stvarnu koncentraciju odoranta i prema potrebi korigira rad pumpe.
Podesena Zeljena koncentracija odoranta koja se ubacuje u plinski distribucijski sustav
kontrolira se pomoc¢u mikromjerac¢a protoka odoranta. Mikromjera¢ protoka odoranta KMM
na odorizacijskom sustavu LEWA OD?7 radi na principu volumnog mjerenja malih tekucina.
Metalni klip s magnetskom jezgrom signalizira vrijeme u kome prijede put naprijed i nazad
od jednog do drugog kontakta unutar mjerne komore [22]. Mikroprocesor izracunava omjer
izmedu protoka plina 1 protoka odoranta uzimaju¢i u obzir impulse dobivene od mjeraca
protoka plina, podesenu vrijednost koncentracije odoranta i vrijednost izmjerenog volumena
odoranta dobivenog od mikromjeraa protoka odoranta. Navedeni postupak regulacije i

upravljanja opremom za odoriranje LEWA OD7 koji je voden pomocu sofisticirane
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upravljacke jedinice omogucuje konstantno i preciznu odorizaciju u zadanim koncentracijama
1 vrlo malih koli¢ina protoka plina, za razliku od ostalih odorizacijskih sustava. Slika 27. daje

prikaz mikromjeraca protoka odoranta i mikroprocesora.

Slika 27. Lijevo: mikromjerac¢ protoka odoranta KMM, desno: mikroprocesor ODR 7 [22]

6.2. Daljinski nadzor i daljinsko upravljanje

Daljinski nadzor omogucuje snimanje i analiti€¢ku obradu svih dobivenih informacija o
radu kao 1 o poremec¢ajima u radu opreme za odorizaciju. Podaci se dobivaju tocno 1 brzo. Sve
vrijednosti kao §to je protok plina, podeSena i stvarna koncentracija odoranta te temperatura
okoline mogu se statisticki obraditi 1 posluziti za buduca planiranja. Takoder, ocCitane i
snimljene vrijednosti mogu posluziti kao materijal u nesre¢ama. PoSto je oprema za
odorizaciju u pravilu smjeStena na udaljenim i osamljenim mjestima bez nadzora podlozna je
ulazima neovlaStenih osoba pa 1 mogu¢im sabotazama. Podatak da su vrata upravljackog
ormara otvorena trenutno nas obavjestava ako je netko neovlasten otvorio ormare u kojima je
smjeStena oprema za odorizaciju. Takoder podatak o nestanku elektriénog napajanja kao i
podatak o minimalnom nivou odoranta omogucéuje pravovremenu intervenciju. Kako su
odorizacijske stanice u pravilu smjeStene na udaljenim mjestima potreban je njihov

svakodnevni obilazak 1 kontrole rada. Daljinskim nadzorom takvi troskovi se mogu
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zanemariti [22]. U nastavku ove tocke ¢e se opisati izvedbe sustava daljinskog nadzora i
daljinskog upravljanja prema [22] i [23].

Uobicajeno nadzor nad odorizacijskim stanicama se vrs$i pomocu telemetrijske opreme
koja prenosi informacije o parametrima odorizacijske stanice, a takvi se parametri nadziru u
kontrolnoj sobi. U takvim je sluCajevima potreban konstantni nadzor, kako bi se u slucaju
kvara mogla obaviti hitna intervencija. Daljinski nadzor je koncipiran na takav nacin da bi se
u slucaju kvara djelatnike automatski obavijestilo, te da se konstantno vrsi biljezenje statistike
i informacija o radu sustava. U slucaju kvara ili dostignute kriti¢ne vrijednosti odredenog
parametra putem SMS kanala se prenosi informacija o dogadaju prema zaduZenoj osobi.
Sustav mora biti izveden na takav nacin da se o razli¢itim informacijama obavjestavaju za to
zaduZene osobe. Na primjer, u slu¢aju nestanka napajanja odorizacijske stanice se treba
obavijestiti elektriCara i tehni¢kog direktora. Medutim, u slucaju nestanka napajanja mora biti
postavljen samostalan izvor elektricne energije za odorizacijsku stanicu koji bi ju opskrbljivao
u trajanju od barem 24 sata za njen rad dok se kvar ne otkloni. Slika 28. prikazuje nacin

obavjestavanja SMS kanalom.

= SMS
ST e ¢ =
({(. JD dojava

Slika 28. Nacin obavjeStavanja SMS kanalom u sluc¢aju kvara OS [22]

Pregled rada sustava treba ostvariti na takav nacin da je u svakom trenutku i na
svakom mjestu omogucen trenutacni pregled statusa svih elemenata odorizacijskog sustava, te
pregled obradene statistickih veli¢ina kao $to su protok plina, temperatura plina, trenutna
koncentracija odoranta itd. Veza se moze uspostaviti GPRS bezicnom podatkovnom
komunikacijom od ocitanja podataka prema serveru na kojem su pohranjeni i obradeni svi

relevantni statisticki podatci.
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Slika 29. Vodenje statistike i pregled stanja sustava za odorizaciju [22]

Korisnicima se omogucuje uvid u sve stanice za odorizaciju i brzi uvid u stanje svih
vitalnih parametara uredaja za odorizaciju preko sucelja internetske stranice. Pregledom svih
elemenata na odorizacijskoj stanici koji se prate te pregledom vremena kada je do tih
promjena doSlo omogucena je naknadna analiza svih dogadanja te povecana sigurnost
predvidanja buducih dogadanja. Graficki prikaz potroSnje odorante s naznakom minimalne
razine odoranta omogucuje pravodobnu reakciju 1 nabavku odoranta, dok graficki prikaz
temperature okoline omogucuje analizu potros$nje plina u ovisnosti na vanjskoj temperaturi.
Analize dobivenih podataka mogu znacajno olakSati planiranje te upravljanje tvrtkom [22].

Slika 30. prikazuje sucelje za nadzor rada odorizacijske stanice.
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Slika 30. Sucelje za nadzor rada odorizacijske stanice [22]

Osnovna prednost daljinskog upravljanja je mobilnost. Zbog sigurnosnih razloga
informacijski kanal mora biti direktna veza sa odorizacijskom stanicom, a ne veza putem

interneta. Time je omoguceno sigurno i financijski isplativo upravljanje [22]. Slika 29.
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prikazuje tipi¢nu mreznu izvedbu, ali se umjesto internetske veze mora uspostaviti direktna

veza s GSM mrezom.

Upravljanje postrojenjem

Naziv Stamus Postava
POSTROJENJE ON  |ON) E’i
“SLUG"ODOR.(1=ukljucena) OM [ON] [OFF
RESET OLK/ODR (l=rese) 0 | i
STOPIMP. GEN. (I=stop) 0 [1] [0
Zadana konc, odoranta [ulNm®] 20 : }-"_Ufm‘-'.]
SMS Loperater OH f_ﬁ] |E;
SMS 2. operater oM ﬂ| |ﬂ
SMS 3.operater OffF [on] [oFF ]
SMS 4.operater OFF |On] |OFF ]
Nivo GSM signala 16 | dEm)]
Poavratak

Slika 31. Daljinsko upravljanje odorizacijskom stanicom [22]

Slika 31. prikazuje sucelje za daljinsko upravljanje odorizacijskom stanicom. Sve
varijable su promjenjive i u svakom trenutku prilagodljive korisnicima. Opisat ¢e se primjer
izvedbe daljinskog upravljanja kuglastim slavinama redukcijske stanice prema [23], ali se isti
princip moZe upotrijebiti 1 na odorizacijske stanice PPMRS-a. Slika 32. prikazuje shemu
takvog sustava daljinskog upravljanja Na izlazno vreteno kuglastih slavina nastavlja se
produZeno vreteno smjesteno u zastitnoj cijevi, koja se s jedne strane spaja na kuciste kuglaste
slavine, a na drugoj gornjoj strani na prirubnicu pneumatskog aktuatora. Pneumatskim
aktuatorom se upravlja, odnosno vrs$i otvaranje ili zatvaranje kuglaste slavine pomocu
stlacenog dusika koji se nalazi u boci smjeStenoj u redukcijskoj stanici. Potrebni radni tlak
dusika iznosi od 5 do 7 bara. U razvodni sistem duSika ugraden je manometar koji daje
podatke o radnom tlaku u razvodnom cjevovodu. U sluc¢aju pada tlaka ispod vrijednosti od 5
bara, odnosno u slucaju povecanja tlaka iznad 7 bara Salje se alarm svim odgovornim
osobama. Na samom pneumatskom aktuatoru ugradeni su pokazivaci krajnjih polozaja
kuglaste slavine te ako ne dode do potpunog otvaranja ili zatvaranja kuglaste slavine takoder
se, u obliku alarma, o tome obavjeStavaju odgovorne osobe. Djelovanje pneumatskog

aktuatora je vrlo brzo, zbog Cega nastaju udarna opterecenja na vreteno kuglaste slavine a
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preko njega i na samu kuglu. Zbog mase kugle nastaje dodatni torzijski moment na vreteno i
brtvila. Radi kompenzacije tih udara izvedeno je da se brtva napravljena od teflona naslanja
na dodatne gumene prstene izradene od sinteticke NBR gume. Sustav za upravljanje
pneumatskim aktuatorom sastoji se od priklju¢ne ploce ,,Namur* s pilot magnetskim ventilom

,Burket”, pneumatskog razvodnika i regulacijskog sustava duSika za tlakove do 150 bara
[23].
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Slika 32. Sustav daljinskog upravljanja kuglastom slavinom s pneumatskim aktuatorom [23]
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7. UNAPREDENJA IZGRADNJE I PROJEKTIRANJA

7.1. Mrezna izvedba

Odorizacijske stanice se vrlo ¢esto nalaze na udaljenim i izoliranim mjestima bez zi¢ne
internetske infrastrukture. Za daljinski nadzor 1 upravljanje na lokaciji koja se ne nalazi blizu
odorizacijske stanice, sama OS mora biti opremljena opremom za pristup Internetu kao
najcesce koriStenoj mrezi kako bi mogla odasiljati informacije (iako postoje izvedbe s drugim
mrezama osim Interneta zbog sigurnosnih razloga, danasnji sigurnosni protokoli moguéi na
Internetu ih Cine zastarjelim). Zbog tih razloga je potreban bezican pristup Internetu, a veéina

danasnjih odorizacijskih stanica u Hrvatskoj koristi zastarjelu GSM tehnologiju.

7.1.1. 4G/5G mobilne beZi¢ne mreze

GSM tehnologija mreze druge generacije (2G) je bivSa najces¢e koriStena bezi¢na
mobilna mreza za daljinsko prenoSenje informacija. Nakon razvijanja 1991. brzo se pocela
upotrebljavati po cijelom svijetu, te je tijekom vremena se unaprijedila razliitim
tehnologijama (GPRS, EDGE...). Medutim, u 2022. je dostupna bezi¢na mobilna mreza pete
generacije, dok je u razvoju mreza Seste generacije. Slika 33. daje usporedbu brzine prijenosa

podataka beZi¢nih mobilnih mreZa razli¢itih generacija.

4G LTE

3G HSPA+ 8 Mbps

2G 64 Kbps

Slika 33. Usporedba brzine prijenosa podataka mreZa razlicitih generacija [24]
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2G koristenjem GPRS-a i ostalih tehnologija ima moguénost razviti brzinu prijenosa
podataka do 256 kb/s, Sto limitira moguénost koriStenja. Takoder, karakterizirana je
sigurnosnim problemima — slaba enkripcija podataka omogucuje neovlastenim osobama
presretanje signala u realnom vremenu. Nove generacije mobilnih mreza imaju poboljSane
sigurnosne protokole. Veliki problem s 2G mrezom je i latencija, tzv. ,,ping* koji se obi¢no

krece u rasponu od 600 do 700 milisekunda, a €esto iznosi i 1 sekundu.

Teleoperateri Europe 1 ostatka svijeta gase svoju infrastrukturu mreza druge i trece
generacije zbog svojih nedostataka dajuci prednost naprednijim tehnologijama Cetvrte i pete
generacije. lako Republika Hrvatska se velikim dijelom oslanja na GSM, vrlo lako se mozZe
zakljuciti dolazak ovog trenda u Hrvatsku. Posto se veliki broj tehnickih uredaja, pa tako i
sustavi za daljinsko upravljanje 1 nadzor odorizacijskih stanica [20, 22 i 23], za bezi¢ni
prijenos informacija jo§ uvijek oslanja na mrezu druge generacije potrebna je tranzicija na
druge tehnologije. Izbacivanjem 2G tehnologije iz upotrebe, postavlja se pitanje treba li
sustav projektirati na temelju 4G mreZe koja je na vrhuncu ili 5G mreZe koja je joS u pocetnoj
fazi. Odgovor na ovo pitanje je jednostavan — 5G je projektirana tako da ima ukljuc¢ene 4G
tehnologije Sirokopodru¢nih mreZa malih snaga, §to ith ¢ini kompatibilnim s 4G 1 5G
mrezama. Posto je 5G dizajniran tako da upotpuni rad 4G mreZza, lako se zakljuci da podrucje
s razvijenom 5G infrastrukturom ¢e takoder imati i1 razvijenu 4G infrastrukturu [25], a
industrijska oprema je viSe razvijena na temelju provjerene 4G tehnologije. Upotrebljivost
mobilnith mreZa je limitirana mogu¢no§¢u hardvera: Tablica 11. daje usporedbu routera 2G

tehnologijom 1 4G tehnologijom istog proizvodaca.
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Tablica 11. Usporedba routera Conel s 2G i 4G tehnologijom [26]

Model
routera
ER75i v2B LR77 v2BG
Tehnologija 2G 4G
Maks. brzina
) . 236,8 kb/s 100 Mb/s
preuzimanja
Maks. brzina
_ 118,4 kb/s 50 Mb/s
prenosenja
Cijena 3111,52 HRK 4845,75 HRK

Relativno mala razlika u cijeni omogucuje mnogostruko vecu brzinu prijenosa
podataka, Sto proSiruje raspon sadrzaja koji se moze koristiti pri projektiranju sustava za
daljinski nadzor i upravljanje. Za spajanje na mobilnu mreZu je potrebna i SIM kartica 1
podatkovni pristup infrastrukturi teleoperatera, koji limitira moguénost veli¢ine poslanih
podataka zbog potencijalnih troSkova. Iako trenutno postoje industrijski SG routeri, njihova
cijena je trenutno viSestruko veca od provjerene 4G tehnologije koja je dulje u upotrebi od 5G
tehnologije, pa se za rad odorizacijske stanice odabire 4G router. Za neograni¢eni mobilni
Internet promet u Republici Hrvatskoj se cijene krecu u rasponu 200 do 600 HRK te cijene

ovise o teleoperateru.

7.1.2. Satelitski Internet niske orbite

Satelitski Internet je koncipiran na temelju skupine viSeg broja umjetnih satelita koji
pruzaju servis bezi¢nog interneta. lako takvi servisi postoje ve¢ par desetljeca, obiljezeni su
znacajnim problemima u radu. U novije vrijeme veliki znacaj dobivaju satelitske internetske
konstelacije koji kruze oko Zemlje u niskoj orbiti, a najznacajniji takav sustav je SpaceX
Starlink. SpaceX je poceo s lansiranjem satelita za pruzanje interneta ve¢ 2019. godine, dok u

srpnju 2022. sustav se sastoji od 3000 umjetnih satelita 1 pola milijuna korisnika. Starlink ima
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moguénost razvijanja brzine prijenosa podataka do 300 Mb/s s latencijom oko 20 milisekundi
[27]. Vrlo je pogodan za izolirana ruralna podrucdja, Sto ga Cini izvrsnim za potrebe

odorizacijskih stanica.

- |
nda‘s‘ﬂjaﬁka\/ prijemna

A}
antena
antena - ! ! -
Lo
L s d

Slika 34. Shema prijenosa informacija preko geostacionarnih satelita [28]

Za razliku od starijih sustava geostacionarnih satelita koji su veoma udaljeni od
Zemlje u visokoj orbiti pa imaju veliku latenciju (Slika 34.), Starlink sateliti su u niskoj orbiti
1 imaju veoma malu latenciju. Medutim, lete¢i u niskoj orbiti pokrivaju puno manji dio
Zemlje nego geostacionarnih sateliti u visokoj orbiti, pa je potreban veliki broj satelita u
medusobnoj komunikaciji. Funkcioniranje sustava Starlink je detaljnije objaSnjeno u [27] 1
[28].

Starlink je od studenog 2021. dostupan u Republici Hrvatskoj (Slika 35.).

Banova Jaruga, 44321, Banova Jaruga, Croatia

Usluga za avu narudZbu je iskljucivo garantirana za avu lakaciju

Hardver HRK3,2800.00

Postarina HRK0D.00

Usluga HRK370.00 /ma

Slika 35. Cijena usluge Starlink [27] za lokaciju opisanu projektom [20]
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Hardver ukljucuje antenu, postolje za antenu, router i potrebne kabele, te iznosi 3800
HRK za lokaciju Banova Jaruga, dok mjesecni iznos usluge pruzanja Internet veze iznosi 370
HRK mjesecno. Raspon temperatura pri kojima je garantiran rad sustava je od —30 °C do
50 °C, te prosjecna potrebna snaga sustava se krece u rasponu od 50 W do 75 W. Antena ima
moguénost automatskog podeSavanja elektropogonom. KoriStenje podataka (propusnost) je
neograniceno, dok brzina prijenosa podataka iznosi do 300 Mb/s [27]. U usporedbi s 4G/5G
mobilnim mrezama, cijene hardvera Starlink su usporedive s hardverom 4G tehnologija, dok
je cijena podatkovne usluge takoder usporediva. Oba sustava imaju svojih prednosti i1
nedostataka u odnosu jedan prema drugome, medutim moze se zakljuciti kako je Starlink
pogodniji za izolirana i ruralna podrucja, dok je koristenje 4G/5G tehnologije pogodnije za

urbana podrugja.

7.2. Potencijalna poboljSanja usred povecanja brzine prijenosa podataka

Glavna prednost koriStenja prethodno spomenutih mreznih sustava je upravo povecanje
brzine prijenosa podataka. Prethodnim sustavom koristenje 2G tehnologije je veli¢ina izmjene
podataka limitirana malom brzinom prijenosa podataka, medutim koriStenjem novijih
beZi¢nih mreznih tehnologija i povecanje brzine prijenosa podataka otvaraju se mogucnosti
koriStenja razli€itih naprednih elemenata pri nadzoru odorizacijske stanice. Navedeno je par

mogucnosti unapredenja usred ovog poboljSanja.

7.2.1. Daljinski video nadzor

Kao §to je prethodno spomenuto, ¢esto se odorizacijske stanice nalaze na udaljenim i
izoliranim mjestima, $to predstavlja veliki sigurnosni problem od ulaza neautoriziranih osoba.
Postoje¢i sustavi daljinskog nadzora 1 upravljanja odorizacijskih stanja kao jedinu sigurnosnu
mjeru imaju indikaciju o statusu vrata u OS (otvorena ili zatvorena). Takoder, u slucaju kvara
nekog elementa odorizacijske stanice vrlo se teSko moze zakljuciti razlog kvara, te brojne
druge poteskoce. Povecanjem brzine slanja podataka se omogucuje izrada sustava za daljinski
video nadzor. Unutar odorizacijske stanice je potrebno staviti nadzorne kamere koje bi
snimali podruc¢je unutar OS-a, te bi se video snimke mreznim sustavom slale u kontrolni
(dispecerski) center. U samom dispecerskom centru treba biti omoguceno spremanje snimaka
kako bi se omogucilo njithovo ponovno pregledavanje. Ovakav sustav nije mogué s
postojec¢im opisanim mreznim izvedbama, poSto video snimke zahtijevaju brzinu prijenosa

podataka od vise Mb/s.
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7.2.2. Aplikacija za nadzor i upravljanje

Postoje¢i sustavi za nadzor i upravljanje odorizacijskih stanica raspolazu korisnickim
suceljem preko WWW stranice. U slucaju kvara ili bilo kakve kriticne razine parametara,
omoguceno je obavjes¢ivanje preko SMS-a. U danasnje vrijeme veliki udio ljudske populacije
posjeduje barem jedan pametan telefon koji imaju napredne moguénosti. Moguce je takav
sustav zamijeniti izradom aplikacije za daljinski nadzor i1 upravljanje koja mora biti
upotrebljiva na racunalima i pametnim telefonima. Metoda obavjes¢ivanja SMS-om se moze

zamijeniti upotrebom obavijesti aplikacije, ¢ime bi se smanjili troskovi i povecala sigurnost.

7.3. Program za proracune

Proracuni prilikom projektiranja odorizacijske stanice mogu biti vremensko zahtjevni.
Ru¢no proradunavanje se moze zamijeniti programom koji bi automatski, na temelju unesenih
parametara izvodila proracune, vratio zavr$ne vrijednosti. Obradit ¢e se proracun prema tocki
5.2.3. Program ¢e se izvesti u programskom paketu Microsoft Visual studio kao samostalna
aplikacija napisana u programskom jeziku Visual Basic. Slika 36. prikazuje dijagram toka za

navedeni program.
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Slika 37. daje prikaz korisnickog sucelja programa za proracun.

a5l Proracun — Od >

UROS PODATARA

konstanta koncetracije K | | rngsm™3
molri udio pri DGE [y_dge) |0 | =
molni udio €0 (y_CO) |0 | %
kaliginski protok plina | | m_n"3/h
gustoca odaoranta | | kadm™3
volumen spremnila | | m™3
[ZRACLMA]
REZULTATI
minimalna kancetracia odaranta | | magm™3
progjeéna potrognja odaranta | | mg.h
vrijemne do praZnjenja spremnik.a | | dana

Slika 37. Sucelje programa

Za proracun je potrebno unijeti sve navedene ulazne podatke. U slucaju nepotpunog
unosa ulaznih podataka, korisniku se izdaje obavijest o zahtjevu za unos podataka. Slika 38.

prikazuje slu¢aj u kojem se nije unio podatak o volumenu spremnika odoranta.

ol
UMOS PODATAKA,
konstanta koncetracije kK |D,E|8 | g3
molhi udio pri DGE [y_dge] |4 | %
molri udia CO (y_CO) |1 | %
koliginski pratok plina | 1000 | m_n"3sn
gustoda odoranta |SE|8,? | kadm™3
volumen spremnik.a | | m™3
| = 1
x
minimalng  Potrebno je papuniti swe ulazne podatke! m™3
prosjel /h
wrijeme d ha

Slika 38. Obavijest o nepotpunim ulaznim podacima
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Nakon wuvrStavanja svih potrebnih podataka, korisnik pritiskom na gumb
“IZRACUNAIJ” dobiva traZene rezultate. Minimalna koncentracija odoranta i prosje¢na
potrosnja odoranta su prikazani rezultatom zaokruzenim na dvije decimale, a vrijeme do
potpunog praznjenja spremnika se prikazuje kao cijeli broj. Slika 39. prikazuje rezultate te se

moze vidjeti kako se vrijednosti rezultata podudaraju s proracunom u tocki 5.2.3.

a5l Proracun — O >

UMNOS PODATAKA

konstanta koncetracije k. |EI,EIE= | rngdm 3
molni udio pri DGE (u_dae) |4 | %
malri udio CO [y_CO) |1 | =
kalicinski pratak plina | 1000 | m_n"3h
quztoca odoranta |E|E|EL? | kagdm™3
volumen zpremnika |EI,EIE | m™3
[ZRaCUNA]
REZLLTATI
minimalna koncetracija odoranta |1EI | mg/m”™3
prozjecna patrognja odoranta |'IEIEIEIEI | mash
wrijeme do praznjenja spremnika |2EIE | dana

Slika 39. Prikaz rezultata
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8. ZAKLJUCAK

Prirodni plin je jedan od najznacajnijih koriStenih energenata. Zbog zahtjeva pri
njegovom koristenju, potrebni su razli¢iti tehnic¢ki postupci pri njegovoj distribuciji, medu
kojima je 1 odorizacija plina. Postupak odorizacije plina zahtjeva to¢no ubrizgavanje odoranta
u prirodni plin distribucijskog sustava, te zbog toga i ostalih nacela opisanih u radu trazi
kvalitetnu izvedbu stanica za odorizaciju prirodnog plina. Rad daje pregled grade
odorizacijske stanice, opisujuci glavne elemente odorizacijske stanice i njihova svojstva.
Projekt izgradnje odorizacijske stanice dan u radu opisuje trazene zahtjeve pri projektiranju i

izgradnji odorizacijske stanice, te uvid u njeno projektiranje.

Detaljnim uvidom u funkcioniranje sustava za daljinski nadzor 1 upravljanje
odorizacijske stanice uocena su potencijalna poboljSanja takvog sustava. Postoje¢i sustavi
daljinskog nadzora i1 upravljanja su limitirani mreZznom izvedbom, koriste¢i zastarjelu
tehnologiju temeljenu na bezi€noj mobilnoj mrezi druge generacije (2G). 2G mrezna mobilna
mreza je karakteristicna po veoma niskoj brzini prijenosa podataka 1 sigurnosnim
problemima, Sto limitira raspon tipova podataka koji se mogu slati 1 primati. Trenutno takvi
sustavi raspolazu s odredenim brojem sigurnosnih signala i signali koji prenose informacije o
parametrima o radu odorizacijske stanice. Uvidom u trenuta¢no stanje na trziStu bezi¢nih
mreza se vrlo lako zakljuuje u opravdanost investiranja u alternative. KoriStenjem 4G,
odnosno 5G mobilnih mreza ili satelitskim Internetom se viSestruko povecava brzina
prijenosa podataka i sigurnost rada samog sustava, Sto otvara razli¢ite moguénosti
unapredenja postoje¢ih sustava daljinskog upravljanja i nadzora. U sklopu toga,
predloZena su unapredenja, omoguéena veom brzinom prijenosa podataka, u vidu
daljinskog video nadzora i aplikacije za nadzor i upravljanje. Daljinski video nadzor bi
zamijenio postojeci sustav signala o stanju vrata odorizacijske stanice, $to bi uveliko povecalo
sigurnost. Aplikacija za nadzor i upravljanje bi takoder povecala sigurnost odorizacijske

stanice, te bi smanjilo troSkove obavjes¢ivanja SMS-om.
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Takoder, u sklopu rada je napravljen program koji automatski izvodi proracune
koji se pojavljuju u projektiranju odorizacijske stranice. Ru¢no izvodenje proracuna
moze biti vremenski zahtjevno, te je podlozno ljudskim greSkama. Za rad aplikacije potreban
je unos ulaznih podataka od strane korisnika, te se u vrlo kratkom vremenu obavljaju
proracuni i ispisuju rezultati. Takva aplikacija bi znacajno smanjila vrijeme utroSeno na

proracunavanje, te uvijek osigurala tocne rezultate.
Smatra se da predlozena poboljSanja imaju potencijal smanjenja troskova.

Iako je u radu dano samo par prijedloga poboljSanja sustava za daljinski nadzor i
upravljanje, uocavaju se prednosti koje oni donose pri upravljanju i nadzoru odorizacijske
stanice. Navedeni prijedlozi nisu jedina moguca poboljsanja sustava. Mogucnosti koje postaju
dostupne povecanjem brzine prijenosa podataka i razvojem informati¢kih tehnologija su
gotovo bezbrojne. Stoga je nuZzno pratiti trendove u razvoju bezi¢nih mreZa, pogotovo razvoj
usluge Starlink, te moguénosti razvoja novih metoda koje bi daljinski nadzor i upravljanje
ucinile sigurnijim, lak$im, jeftinijim i preciznijim. Takoder, na osnovi aplikacije za izvodenje
proracuna projektiranja moguce je razviti sline 1 za ostale proracune koji se pojavljuju
prilikom projektiranja odorizacijske stanice, a uz implementaciju u CAD 3D softverima
otvaraju se dodatne mogucénosti (parametarsko konstruiranje, simulacija fizikalnih

zbivanja...).
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Prilog 1. Program za proracun

Public Class LabelRezultati

Private

Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click

If TextBox1l.Text = String.Empty Or TextBox4.Text = String.Empty Or TextBox5.Text
= String.Empty Or TextBox6.Text = String.Empty Then

Else

End
End Sub
End Class

MessageBox.Show("Potrebno je popuniti sve ulazne podatke!™)
Return

'---Inicijalizacija---'

Dim konst_konc As Double = CDbl(TextBoxl.Text)

Dim y _DGE As Double = CDbl(TextBox2.Text)

Dim y_CO As Double = CDbl(TextBox3.Text)

Dim kolicinski_protok As Double = CDbl(TextBox4.Text)
Dim gustoca As Double = CDbl(TextBox5.Text)

Dim volumen As Double = CDbl(TextBox6.Text)

Dim broj_decimala As Int32 = 2

'---Racunanje c_min---"

Dim c_min As Double
If y_CO <= 2.5 Then
c_min = (konst_konc * 100) / (0.2 * y DGE)
Else
c_min = (konst_konc * y CO) / 0.025
End If
TextBox7.Text = Math.Round(c_min, broj_decimala)

'---Racunanje prosjecne potrosSnje---'

Dim prosjecna_potrosnja As Double = kolicinski_protok * c_min
TextBox8.Text = Math.Round(prosjecna_potrosnja, broj_decimala)

'---Racunanje vremena do potpunog praznjenja spremnika---'
Dim masa As Double = gustoca * volumen * 1000000
Dim vrijeme As Double = (masa / prosjecna_potrosnja) / 24

TextBox9.Text = Math.Round(vrijeme)

If
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