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Sazetak
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Abstract

For end users who consume large amounts of natural gas or where the gas meter temperature
or pressure conditions are not close to standard conditions (gas temperature of 15 °C and
pressure of 101325 Pa), gas volume correctors which determine gas volume, measured by
gas meter if it were operating at standard conditions are installed. The correction factor is
calculated using gas temperature, pressure, and compressibility. Gas volume correctors
spend a period of 5 years at the users’ location, during which gas compressibility is
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POPIS KRATICA
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AVzeir — koli¢ina plina na PPMRS Zagreb Ivanja Reka u obracunskom razdoblju od mjesec
dana, [mq]

AV76j— zbroj koli¢ina plina na sve 4 promatrane to¢ke u obracunskom razdoblju od mjesec
dana, [mq]

Vp — volumen prije korekcije, pri radnom tlaku i temperaturi, [m®]

Vst — volumen na korektoru, pri standardnim uvjetima tlaka i temperature, [m?]
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temperature, [m?]



z — kompresibilnost plina, [-]

zp — faktor kompresibilnosti plina kod radnog stanja, [-]
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1. UvOoD

Gradska plinara Zagreb d.o.0. (u daljnjem tekstu GPZ d.0.0.) obavlja reguliranu
energetsku djelatnost distribucije plina. Njena distribucijska mreza duga je 3 810 000 m i
obuhvaca 284 453 potrosaca. GPZ d.o.o. distribuira prirodni plin do korisnika na podruc¢ju
gradova Zagreba, Zapresiéa i Velike Goricel, opéina Brdovec, Pus¢a, Marija Gorica i
Dubravica te brine o pro$irenju, sigurnosti, rekonstrukciji i izgradnji distribucijskog sustava

(GPZ, 2020).
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Slika 1-1. Graficki prikaz distribucijskog podruc¢ja Gradske plinare Zagreb d.o.o. (gpz-
opskrba.hr)

Osnovna svrha distribucije prirodnog plina je isporuka prirodnog plina krajnjim kupcima,
pri cemu je potrebno konstantno mjerenje i odredivanje sastava plina, odnosno njegove
ogrjevne vrijednosti, kako bi se osigurala isporuka energije na siguran nacin koji osigurava
povjerenje potrosaca. Takoder, sastav plina mora se kretati unutar propisanih granica kako
bi se osiguralo kvalitetno mjerenje kod krajnjih korisnika te kako bi se osigurao siguran rad
plinskih trosila (HERA, 2018). Distributivna mreza GPZ-a d.o.0. povezana je s mrezom
operatora transportnog sustava plina Plinacro-a d.0.0. na nekoliko primopredajnih-mjerno-
regulacijskih stanica; PPMRS Zagreb Jug, PPMRS Zagreb Zapad, PPMRS Zagreb Istok i

1 GPZ d.o.o. takoder distribuira plin na podruc¢ju Bjelovara



PPMRS Zagreb Ivanja Reka. Na svakoj od tih tocaka Plinacro d.0.0. je do listopada 2019.
godine svakih 15 dana provodio kromatografsku analizu sastava prirodnog plina te prema
ISO 6976 normi odredivao vrijednosti donje i gornje ogrjevne vrijednosti, te relativne

gustoce.

U skladu s Mreznim pravilima plinskog distribucijskog sustava, kod potrosaca koji trose
velike koli¢ine plina, odnosno kod kojih uvjeti u plinomjeru nisu bliski standardnim uvjetima
(temperatura plina od 15 °C i tlak od 101325 Pa), ugraduju se korektori volumena plina ¢ija
je zadaca svesti radni volumen plina u plinomjeru na standardno stanje kako bi se mogla
odrediti isporu¢ena energija potroSacu (HERA, 2018). To je moguée uz pomo¢ izmjerenih
vrijednosti radnog tlaka i temperature plina te faktora kompresibilnost plina. Kako se
korektori volumena plina ispituju i umjeravaju svakih 5 godina, oni faktor kompresibilnosti
kod radnog i standardnog stanja rac¢unaju uz pomo¢ istih vrijednosti (molarni udio COs,
molarni udio H», relativna gustoc¢a plina, gornja ogrjevna vrijednost plina), unesenih
prilikom ispitivanja i umjeravanja korektora, kroz cijeli period od 5 godina. Obzirom na to
da se sastav plina i njegova ogrjevna vrijednost mijenjaju na svakodnevnoj bazi, ocito je da
prilikom odredivanja standardnog volumena plina odnosno isporucene energije dolazi do

pogreske. Ta pogreska analizirana je u ovome radu.

Za potrebe proracuna koristeni su podaci tvrtke Plinacro d.0.0. o sastavu plina odredenom
kromatografskom analizom na ulazima u distributivnu mrezu GPZ-a d.o.0. (PPMRS Zagreb
Jug, PPMRS Zagreb Zapad, PPMRS Zagreb Istok, PPMRS Zagreb Ivanja Reka). U suradnji
s GPZ-om d.o.0. prikupljeni su podaci o koli¢inama plina na ulaznim tockama u
distributivhu mrezu GPZ-a d.0.0. te podaci o koli¢inama plina izmjerenim na korektorima
volumena plina na podrucju distributivne mreze. Navedeni podaci odnose se na razdoblje od
2014. godine do listopada 2019. godine nakon c¢ega je Plinacro d.0.0. poceo sa
svakodnevnom kromatografskom analizom plina na ulaznim to¢kama u distributivnu mrezu,
Sto ne eliminira pogresku prilikom odredivanja standardnog volumena odnosno isporucene
energije kod korisnika s korektorom. Takoder su od GPZ-a d.o.o. prikupljeni podaci o
parametrima (gornja ogrjevna vrijednost i relativna gustoca plina pri uvjetima za volumen
od 0 °C 101325 Pa, odnosno za izgaranje od 25 °C, te molarni udjeli COz i H2) upisanima
u svaki zasebni korektor prilikom njegova ispitivanja i umjeravanja, prije postavljanja na

lokaciju.



U ovom radu detaljno je opisan postupak obrade navedenih podataka uz pomo¢ alata MS
Excel i programskog jezika FORTRAN, kako bi se utvrdio utjecaj varijacije sastava plina, u
vremenskom razdoblju od 2014. godine do listopada 2019. godine, na ukupnu iskazanu
koli¢inu plina, odnosno isporucenu energiju krajnjim korisnicima kod kojih se koriste

korektori volumena plina.



2. KOREKTORI VOLUMENA PLINA

Turbinski plinomjer, plinomjeri s rotiraju¢im klipovima, plinomjeri s rotiraju¢im
komorama, ultrazvu¢ni plinomjeri t¢ membranski plinomjeri mjere plin u radnom stanju,
kod radnog tlaka, temperature i sastava plina. Kako su u plinskim sustavima tlak i
temperatura promjenjivi, a u opéem slucaju i sastav plina, oni izravno utjecu na obujam u
radnom stanju i na koli¢inu predane energije, te je nuzno provoditi korekciju radnog stanja
u standardno stanje (Suni¢ i Pavlovi¢, 2000). Standardno uvjeti definirani su prema 1SO
5024 temperaturom od 15 °C i tlakom od 101325 Pa (HERA, 2018).

Korekcija volumena plina bazira se na jednadzbi stanja realnog plina odnosno:

pV = znRT (2-1)

Gdje su:
e p—apsolutni tlak plina [Pa],
e V- volumen plina kod promatranog stanja [m®],
o 7 faktor kompresibilnosti plina,
e N —mnoZzina [mol],
e R - plinska konstanta [J/kgK],

e T —apsolutna temperatura plina [K].

Iz izraza (1-1) izveden je izraz za korekciju volumena plina:

Pp Tst zgt 3

Vg = V) ———=V,C |m 2-2

= Voo = BC [ (2-2)
Gdje su:

T.
c=Pplstist 1, (2-3)
Dst Tp Zp

Gdje su:

e Vs —volumen plina pri standardnim uvjetima [mq],



eV, —volumen plina pri radnim uvjetima [m?3],

e pp—apsolutni tlak plina u plinomjeru [Pa],

e pst— standardni tlak (101325 Pa),

e Tp—apsolutna temperatura plina u plinomjeru [K],

e Ty — standardna temperatura (288,15 K),

e 7, — faktor kompresibilnosti plina kod radnog stanja [-],

e 75t — faktor kompresibilnosti plina kod standardnih uvjeta [-],
e C —faktor korekcije [-].

Izraz 2-2 primjenjuje se kod rada korektora volumena plina. Prilikom rada takoder se
kontinuirano provodi mjerenje tlaka plina pp i temperature plina Tp. Podaci potrebni za
odredivanje kompresibilnosti plina pohranjuju se u memoriju korektora volumena plina ili
se kontinuirano ucitavaju ako je na korektor prikljucen kromatograf koji odreduje sastav
plina. Odredivanje faktora kompresibilnosti plina u standardnom i radnom stanju u svijetu
se provodi najées¢e pomocéu metoda AGA-8 ili SGERG-88, dok se ponegdje koristi i NX-
19 metoda. Kod primjene AGA-8 metode kao ulazna veli¢ina koristi se molarni sastav
ispitivanog plina, dok se kod SGERG-88 metode koriste molarni udjeli CO; i H te relativna
gusto¢a i gornja ogrjevna vrijednost plina. U slu¢aju GPZ-a d.o.o., veéina korektora
volumena plina koristi SGERG-88 metodu za odredivanje kompresibilnosti plina, manji broj
korektora koristi NX-19 metodu dok neki korektori kod korekcije ne uzimaju u obzir
kompresibilnost plina. Za potrebe ovog diplomskog rada koristeni su podaci korektora koji

koriste SGERG-88 metodu za ra¢unanje kompresibilnosti plina.



2.1. Vrste korektora volumena plina

2.1.1. Mehanicki korektori volumena plina

Mehanicki korektori bili su prvi koristeni korektori volumena. Kasnije su izbaceni iz
upotrebe zbog visoke cijene i troskova odrzavanja te nestabilne radne karakteristike. Na slici

2-1. prikazana je shema mehanic¢kog korektora.

Temperaturni osjetnik

| o

LTI

|” BrojE;nik

Prsten

.

l\—“:!a.Tlaz':ni osjetnik

-

M-.Valjak

Konus i
& Pogonsko vratilo

Slika 2-1. Shematski prikaz rada mehani¢kog korektora volumena (Suni¢ i Pavlovi¢ 2000)

Mehanicki korektor koristi energiju kruznog gibanja osovine koja se nalazi na glavi
plinomjera. Njegovi dijelovi su: kuciste, osjetnik temperature plina, osjetnik tlaka plina,
valjci i konus s mehanizmom za prijenos gibanja te broj¢anik. Kruzno gibanje osovine
plinomjera se prenosi preko pogonskog vratila na cilindri¢ni valjak. Oko valjka se nalazi
prsten koji je povezan na temperaturni osjetnik. Ovaj prsten prenosi gibanje na konus. Konus
prenosi kruZzno gibanje dalje na prsten koji je povezan sa tlacnim osjetnikom. Prsten takoder
klizi po valjku i putem konusa mijenja prijenosni omjer ovisno o razini tlaka plina u brojilu.
Prsten prenosi gibanje na cilindar koji je preko zupcastog prijenosa povezan sa broj¢anikom,
koji pokazuje Kkorigirani obujam izmjerenog plina. Tla¢ni osjetnik izveden je kao
Bourdonova cijev i prikljucuje se na referentno mjesto na plinomjeru. Temperaturni osjetnik
ugraduje se u temperaturnu sondu, naj¢eS¢e nizvodno od plinomjera. Kod mehanickih
korektora moguca je primjena i faktora kompresibilnosti, ali kao konstantne veli¢ine.

Osnovni nedostatak su pokretni dijelovi koji su podlozni troSenju, te osjetljivost na vibracije.



Posljedica ovoga je vrlo brzo pomicanje krivulje pogreske u podrucje izvan dozvoljenih

granica (Suni¢ i Pavlovi¢, 2000).

2.1.2. Elektronicki korektori volumena plina

Jednostavnije verzije elektronickih korektora volumena plina sastoje se od jedinice za
pretvorbu 1 obradu signala, osjetnika tlaka, osjetnika temperature i baterije. U najvecem
broju slucajeva tlacni osjetnici su piezokeramickog tipa, dok se kao temperaturne osjetnike
najcesce primjenjuju termistori. Podaci o radnom stanju iz plinomjera uzimaju se putem
impulsnog davaca koji je smjeSten u glavi plinomjera. Koli¢ina impulsa po pogonskom
kubnom metru definira se prilikom ispitivanja i umjeravanja te najée$ée iznosi 1 imp/m®,
dok u nekim slu¢ajevima iznosi 0,1 imp/m® odnosno 10 imp/m® ovisno o kapacitetu
plinomjera. Tijekom primanja impulsa korektor volumena plina mjeri tlaka i temperaturu te
preracunava pogonsko na standardno stanje uz racunanje kompresibilnosti. Kod jeftinijih 1
jednostavnijih verzija korektora faktor kompresibilnosti primjenjuje se kao fiksna vrijednost
(Sunié i Pavlovié, 2000). Na ekranu korektora moguée je oéitati podatke poput pogonskog
volumena plina, standardnog volumena plina, vrijednosti tlaka i temperature, korekcijski

faktor te dojave o greskama.

EK280 Volume Conversion Device
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Slika 2-2. Korektor volumena plina Honeywell Elster EK-88 (dgfg.eu)



Elektronicki korektori s kvalitetnijim osjetnicima 1 viSe mogucnosti obrade podataka
nazivaju se racunalima protoka. Racunala protoka ugraduju se samo za sluc¢aj mjerenja i
obracuna vecih koli¢ina plina. Imaju moguénosti poput:
e mjerenja protoka plina u pogonskom stanju primanjem visoko frekventnih impulsa
do 5 kHz,
e konstantnog pracenja ispravnosti rada turbinskog plinomjera usporedbom broja
impulsa s viSe davaca,
e mogucnosti daljinskog podeSavanja parametara,
e mogucénosti alarmiranja kod raznih poremecaja,

e primanje podataka o sastavu i ogrjevnoj vrijednosti plina iz procesnog kromatografa.

Kod nekih verzija raCunala protoka takoder postoji mogucnost aproksimacije krivulje
pogreske plinomjera i njeno svodenje na nulu. S obzirom da postoji moguénost primanja
podataka o sastavu plina i njegovoj ogrjevnoj vrijednosti iz procesnog kromatografa,
mogucée je mjerenje ne samo standardnog volumena ve¢ 1 mjerenje ukupno isporucene

energije (Suni¢ i Pavlovi¢, 2000).

2.2. Ispitivanje i umjeravanje korektora volumena plina

Svaki korektor volumena plina mora biti odobren od strane DrZavnog zavoda za
mjeriteljstvo te ispitan od strane ovlastenog laboratorija. Ovlasteni laboratoriji koji se bave
ispitivanjem korektora volumena plina su Etalon-Plin d.o.0., Specijalna oprema Lucko d.o.o.
te GPZ d.o.o. Rok za periodicki pregled elektroni¢kih korektora u Republici Hrvatskoj je 5
godina (GPZ 2016).

Uvjeti rada 1 uredaji koji se koriste pri ispitivanju propisani su Pravilnikom o tehni¢kim 1
mijeriteljskim zahvatima koji se odnose na mjerila (NN 85/2013). Pravilnik propisuje metode
i postupke pri odredivanju relativnih odstupanja mjerenja korektora u podrucju tlaka od 0,9

x 10° Pa do 50 x 10° Pa te u podruéju temperatura od -20 do 50 °C (GPZ 2016).

Instalacija za ispitivanje korektora sastoji se od etalona tlaka i temperature te uredaja za
generiranje impulsa. Prilikom ispitivanja osjetnik temperature korektora uronjen je u
temperaturnu kupku dok je osjetnik tlaka spojen na odgovarajuéi prikljucak na ispitnoj

instalaciji.
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Slika 2-3. Shema ispitne instalacije korektora volumena plina (GPZ d.o.0. 2016)

Prije ispitivanja potrebno je provesti ispitivanje nepropusnosti ispitne instalacije, dok
tijekom ispitivanja u radnoj prostoriji temperatura zraka mora iznositi (20 £ 5) °C, pri ¢emu
se temperatura pojedinih mjesta u radnoj prostoriji ne smije razlikovati za vise od 1 °C.
Ispitivanje se provodi na cijelom podrucju tlaka korektora i na tri temperature, pri cemu se
registriraju tlak, temperature i korekcijski faktor ispitivanog korektora uz pomo¢ kojih se

odreduju relativna odstupanja.

Nakon odredivanja relativnih odstupanja u korektor je potrebno upisati podatke o
parametrima za odredivanje faktora kompresibilnosti. Kako veéina korektora na
distributivnom podru¢ju GPZ-a d.o.o. za odredivanje faktora kompresibilnosti plina koristi
SGERG 88 standard, u korektor je potrebno upisati vrijednosti gornje ogrjevne vrijednosti
Hg i relativne gustoce plina d pri uvjetima za volumen od 0 °C 1101325 Pa, odnosno 25 °C
za izgaranje te molarnih udjela COz i H2. Ovi podaci odreduju se na temelju kromatografskih
analiza plinova na ulazu u distributivno podrucje GPZ-a d.0.0. koje svaka 2 tjedna objavljuje
Plinacro d.o.o0. (od listopada 2019. godine sastavi plina objavljuju se svaki dan) te preuzetim
koli¢inama plina na navedenim tockama koje odreduje GPZ d.0.0. Za podrucje grada
Zagreba to su PPMRS Zagreb Jug, PPMRS Zagreb Zapad, PPMRS Zagreb Istok i PPMRS
Zagreb Ivanja Reka. Provodi se proracun srednjih vrijednosti sastava plina uzimajuci u obzir
sastav plina i preuzete koliine za svaku napojnu tocku za prethodnu godinu. Prorac¢un

srednjih vrijednosti pojedine komponente odreduje se na nacin:



AVppumrsj }
Xkij = xi,PPMRSjZnA— [—] (3-1)
J=17" ppMRSj

Gdje su:
® Xj — srednja vrijednost pojedine komponente za promatranu tocku u obracunskom
razdoblju od dva tjedna [-],
e Xippmrsj — Udio komponente plina na promatranoj tocki u obra¢unskom razdoblju
-],
e AVppwrsj — koli¢ina plina za jedno obradunsko razdoblje [m®],
e i—indeks vremenskog razdoblja ocitanja,

e |- indeks promatrane tocke,

k — indeks komponente plina.

Uz pomo¢ navedenog izraza odreduje se srednja vrijednost za pojedinu komponentu na

godiS$njoj razini prema:

X = z Xkij [—] (3-2)

=1

Gdje su:
e Xk —srednja vrijednost komponente na godis$njoj razini [-],

e m — broj obracunskih razdoblja u godini dana.

Dobiveni podaci na koje je korektor umjeren upisuju se, uz ispitivanjem odredena relativna

odstupanja, u Izvjestaj o ispitivanju korektora.
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3. ANALIZA SASTAVA | OGRJEVNE VRIJEDNOSTI PLINA NA
DISTRIBUCIJSKOM PODRUCJU GPZ

Operator transportnog sustava plina Plinacro d.o.0. do listopada 2019. godine (otkad se
kromatografske analize provode kontinuirano svakodnevno) utvrdivao je kvalitetu i
ogrjevnu vrijednost predanog plina dva puta mjesecno na specifi¢nim to¢kama transportnog
sustava i analizom istih u ovlastenom laboratoriju (Plinacro d.o.0. 2020).
Na distributivnom podruc¢ju GPZ-a d.o.o. te specificne tocke su PPMRS Zagreb Jug, PPMRS
Zagreb Zapad, PPMRS Zagreb Istok (Ivanja Reka). U nastavku ¢e biti analizirane vrijednosti
relativne gustoce plina u odnosu na zrak, gornje ogrjevne vrijednosti te molarnog udjela CO-
na navedenim to¢kama. Sve tri veliine prikazane su za uvjete temperature od 15 °C i tlaka

od 101325 Pa.

PPMRS Zagreb Zapad, relativna gustoca o [-]
0,61
0,6
0,59
Zos
0,57
0,56
0,55
2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.
Godina

Slika 3-1. Relativna gustoca plina u odnosu na zrak na PPMRS Zagreb Zapad od 2014.
godine do listopada 2019. godine (prema Plinacro 2014-2019)
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PPMRS Zagreb Jug, relativna gustoéa d [-]
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Slika 3-2. Relativna gustoca plina u odnosu na zrak na PPMRS Zagreb Jug od ozujka 2015.

godine do listopada 2019. godine (prema Plinacro 2015-2019)

PPMRS Zagreb Istok, relativna gustoéa d [-]
0,61

0,6
0,59
= 058
0,57
0,56
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2014. 2015. 2016. 2017. 2018.
Godina

2019,

Slika 3-3. Relativna gustoc¢a plina u odnosu na zrak na PPMRS Zagreb Istok (lvanja Reka)

od 2014. godine do listopada 2019. godine (prema Plinacro 2014-2019)
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Na slikama 3-1., 3-2. i 3-3. prikazane su vrijednosti relativne gustoce plina u odnosu na zrak
na tri specifi¢ne tocke izmjerene od strane Plinacro-a d.0.0. od 2014. godine do 2019. godine.
U sluc¢aju PPMRS Zagreb Jug je redovna dvotjedna kromatografska analiza zapoceta u
ozujku 2015. godine. Relativna gustoca se u sva tri slucaja kretala ve¢inom sezonski, gdje
veéi iznosi su prisutni u ljetnim mjesecima, dok su manji iznosi prisutni u zimskim
mjesecima. Iz toga se moze zakljuciti kako u plinu nalazimo veéu koli¢inu tezih

komponenata (etana) u ljetnim mjesecima u odnosu na zimske mjesece.

PPMRS Zagreb Zapad, gornja ogrievna vrijednost Hg [MJ/m?]
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Slika 3-4. Gornja ogrjevna vrijednost na PPMRS Zagreb Zapad od 2014. godine do listopada
2019. godine (prema Plinacro 2014-2019)
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PPMRS Zagreb Jug, gornja ogrjevna vrijednost Hg [MJ/m?]

2014, 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,
Godina

Slika 3-5. Gornja ogrjevna vrijednost na PPMRS Zagreb Jug od ozujka 2015. godine do
listopada 2019. godine (prema Plinacro 2015-2019)

PPMRS Zagreb Istok, gomnja ogrjevna vrijednost Hg [MJ/m?]

Ha [NMIfm?]
&

2014. 2015. 2016. 2017. 2018, 2019.
Godina

Slika 3-6. Gornja ogrjevna vrijednost na PPMRS Zagreb Istok (Ivanja Reka) od 2014.
godine do listopada 2019. godine (prema Plinacro 2014-2019)
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Na slikama 3-4., 3-5. i 3-6. prikazane su vrijednosti gornje ogrjevne vrijednosti plina na tri
specifi¢ne tocke izmjerene od strane Plinacro-a d.0.0. od 2014. godine do listopada 2019.
godine (osim za PPMRS Zagreb Jug iz ranije navedenih razloga). Gornje ogrjevne
vrijednosti plina uglavnom prate kretanje vrijednosti relativne gustoce plina te takoder imaju
sezonski karakter gdje veée ogrjevne vrijednosti nalazimo u ljetnim mjesecima dok su
tijekom zimskih mjeseci nize. Teze komponente u plinu (etan) imaju vecu ogrjevnu
vrijednost stoga osim povecanja relativne gustoce plina takoder uzrokuju i povecanje gornje

ogrjevne vrijednosti plina.

PPMRS Zagreb Zapad, molarni udio CO, [%]
1,6
1,4
1,2

0,8

xCO2 [2%]
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0,4
0,2

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,
Godina

Slika 3-7. Molarni udio CO2 na PPMRS Zagreb Zapad od 2014. godine do listopada 2019.
godine (prema Plinacro 2014-2019)
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PPMRS Zagreb Jug, molarni udio CO, [%]
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Slika 3-8. Molarni udio CO2 na PPMRS Zagreb Jug od ozujka 2015. godine do listopada
2019. godine (prema Plinacro 2015-2019)

PPMRS Zagreb Istok, molarni udio CO, [%]
16
14
1,2

0,8
0,6
0,4

xCO2 [2%]

0,2

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,
Godina

Slika 3-9. Molarni udio CO2 na PPMRS Zagreb Istok (lvanja Reka) od 2014. godine do
listopada 2019. godine (prema Plinacro 2014-2019)
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Na slikama 3-7., 3-8. i 3-9. prikazane su vrijednosti molarnog udjela CO2 na tri specifi¢ne
tocke izmjerene od strane Plinacro-a d.0.0. od 2014. godine do listopada 2019. godine (osim
za PPMRS Zagreb Jug iz ranije navedenih razloga). Vrijednosti molarnog udjela CO> do
zime 2017. godine uglavnom su imale sezonski karakter gdje vece vrijednosti nalazimo ljeti,
dok zimi nalazimo manje vrijednosti. Nakon zime 2017. godine vrijednost molarnog udjela

CO2 postaju vece u zimskim mjesecima, a manje u ljetnim.

Korektori volumena plina korekcije provode uz pomo¢ izraza 2-2 i 2-3, gdje se osim
volumena tlaka i temperature plina takoder u obzir uzima i faktor kompresibilnosti. Kao $to
je ranije navedeno, faktor kompresibilnosti plina u slu¢aju GPZ-a d.o.0. rauna se pomoc¢u
SGERG-88 metode gdje su ulazni parametri, uz tlak i temperaturu plina koji se mjere u
realnom vremenu, relativna gustoéa plina u odnosu na zrak, molarni udio CO2, molarni udio
H. i gornja ogrjevna vrijednost (pri uvjetima za volumen od 0 °C i 101325 Pa, odnosno 25
°C za izgaranje). Korektori se ispituju i umjeravaju svakih 5 godina pri ¢emu se u njih upisuju
ulazni parametri za SGERG-88 metodu izra¢unati kao usrednjene vrijednosti za
distribucijsko podrucje GPZ-a d.o.o. To u praksi znaci da korektor odreduje kompresibilnost
plina, u konacnici i korekcijski faktor, s konstantnim vrijednostima ulaznih paramatera u
cijelom razdoblju od 5 godina kada je postavljen na lokaciji dok se vrijednosti navedenih
ulaznih parametara, odnosno sastava plina, mijenjaju na dnevnoj bazi. 1z tog razloga
konstantno nastaje greSka prilikom racunanja korekcijskog faktora, $to u konacnici dovodi
do greske u iskazanim koli¢inama volumena plina odnosno ukupne energije predane
korisniku. U narednim poglavljima prikazan je postupak izracuna greske koja nastaje
razlikom izmedu ulaznih parametara, upisanih u korektore volumena plina prilikom njihova

ispitivanja i umjeravanja, i realnih vrijednosti na distribucijskom podru¢ju GPZ-a d.o.0.
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4. ODREDPIVANJE UTJECAJA VARIJACIJE SASTAVA PLINA NA UKUPNO
ISKAZANE KOLICINE PLINA | ENERGIJU KOD KRAJNJIH KORISNIKA S
KOREKTOROM

Na slici 4-1. prikazan je dijagram toka koji opisuje postupak analize i obrade podataka

uz pomo¢ programskog alata MS Excel i programskog jezika Fortran.

Volumen
plinana
korektoru

IzraCunati realni
volumen plina
nakan korekeije

Volumen plina
prije korekeije

korektoru

Korekcijski
faktor korektora
Volumen

- @
5= 2
s E E
23§
s E 5
S 3
a =
e e
=
E R E
ELZS
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o =

Radni tlak
plina
Temperatura

SGERG 88,
Fortran

Temperatura

e
L
=
=
5l
e

Fortran
Realni parametri

SGERG 88,
Temperatura
(xCO2, xH2, d)
Realna ogrievna
mat

-
= 2
z g
=
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5 S
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Temperatura
plina
Hg, d)

(xCO2, xH2,

=
a
E
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=
&

Usrednjeni sastav

Realni sastav
plina

Koliine plina na

Slika 4-1. Dijagram toka kao vizualni prikaz toka analize i obrade podataka
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Ovo poglavlje prikazuje postupke analize ulaznih podataka poput radne temperature i tlaka
plina te parametara upisanih u korektore prilikom njihova ispitivanja i umjeravanja odnosno
gornje ogrjevne vrijednosti, relativnu gustocu i molarne udjele CO2 i Hz. Takoder je
prikazano usrednjavanje sastava plina na karakteristicnim to¢kama distribucijskog sustava s
obzirom na predane koli¢ine plina te odredivanje ogrjevne vrijednosti i relativne gustoce uz
pomo¢ ISO 6976 norme. Uz pomo¢ navedenih podataka ra¢unati su faktori kompresibilnosti
plina za radne i standardne uvjete (pomo¢u SGERG88 metode), korekcijski faktori te u
konacnici koli¢ine plina prije korekcije. KoriStenjem izracunatih korekcijskih faktora za
radne uvjete i usrednjene sastave plina odredene su nove, realne koli¢ine plina na svakom

zasebnom korektoru koje su usporedene s izmjerenima te je kvantificirana razlika u energiji.

4.1. Analiza parametara i koli¢ina plina na korektorima volumena plina

Za potrebe analize bilo je potrebno prikupiti podatke o vrijednostima relativne gustoée
plina u odnosu na zrak, molarnog udjela CO2, molarnog udjela Hz, gornje ogrjevne
vrijednosti (pri uvjetima za volumen od 0 °C i 101325 Pa, odnosno 25 °C za izgaranje) koje
su upisane u svaki zasebni korektor prilikom njegova ispitivanja i umjeravanja. Podaci o
navedenim parametrima upisuju se nakon ispitivanja i umjeravanja korektora u Izvjestaj o
ispitivanju korektora. Pristupom arhivi GPZ-a d.o.o., odnosno izvjestajima o ispitivanju
korektora prikupljeni su parametri svih korektora koji su bili dostupni. Takoder je bilo
potrebno prikupiti podatke o koli¢inama plina koje su izmjerene na svakom od korektora.
Korektori volumena plina na distribucijskom podru¢ju GPZ-a d.0.0. imaju moguc¢nost slanja
podataka o izmjerenim koli¢inama plina nakon korekcije u srediSnjicu firme gdje se
navedeni podaci prikupljaju. Uz pomo¢ GPZ-a d.o.0. omoguéen je pristup podacima o
koli¢inama plina nakon korekcije na svakom korektoru izmjerenim unutar jednog mjeseca
za razdoblje od 2014. godine do listopada 2019. godine te radnim tlakovima plinomjera s
kojima su korektori povezani. Podaci o parametrima upisanima u korektore prilikom njihova
ispitivanja i umjeravanja povezani su podacima o koli¢inama plina nakon korekcije i radnim
tlakovima na svakom korektoru, te je dobiven detaljan pregled 119 korektora volumena plina
postavljenih na distribucijskom podru¢ju GPZ-a d.0.0. Ukupna brojka svih korektora na
navedenom podrucju je veca od navedene, medutim u ovaj rad ukljuceni su svi korektori do
¢ijih se podataka moglo do¢i, dok je dio zanemaren Sto ¢e biti razjaSnjeno u narednim
poglavljima. U tablici 4-1. prikazani su podaci o serijskom broju svakog korektora, godine

kada je postavljen, odnosno kada je potrebno novo ispitivanje i umjeravanje, radnom tlaku
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plinomjera i karakteristikama plina odnosno vrijednostima molarnog udjela CO2 i Ha te

relativne gustoce plina i gornje ogrjevne vrijednosti (pri uvjetima za volumen od 0 °C i

101325 Pa, odnosno 25 °C za izgaranje).

Tablica 4-1. Podaci o parametrima korektora volumena plina

Tvomiubes) | | vrjedido | madniuskjio"os) | Gormjs cprpevne mos (uifm'y | Ratativne gustoce 11 | Motarmi uto co, (%1 | Motsent usio u, 1561
3401974720 2015 2020 2.04% 37,9 0.5 0002 0,008
302918919 2016 2021 2,012 40,7016 0,502 o3 o

ANRTS 2011 2010 1,052 A7, 9% 0,5%6%2 0,002 o
Axs7y 2019 2024 1,068 40,5473 0,584 o L
403455540 Wi 2024 1,05 405871 0588 orr °
A0288 2015 2020 1.043 7% 0,570 0002 0,008
ax7r 2014 2019 1,008 7. 05754 0001 001
Q3300726 2011 2016 1L 37,9 0,570 0002 0,008
A0S 01 2018 1,05 7.9 0,509 o1 o
BLO362 7YEY J018 2020 10063 s 0.5 0002 0,008
B403008861 2019 20248 1047 40,5871 0,588 o o
A3STY 2014 2019 1.068 3% 0574 0001 001
MMO291R%00 2015 2020 1,124 7. 05705 0,002 0,008
40282 2014 2019 1% ¥75a 0,5%80% 0,002 o
AOTAO 2009 01e 1,07 LA S 0570 Q.o 0,008
BAONH2 IS 2019 2W02e 1.0%2 40,5471 0,588 o °
QIO 558 2015 2020 7055 7% 0.5 Q.02 0.008
083006558 2019 2024 1,325 A40,54713 0,584 o o
OA506546 2009 2014 6,991 7. 0,570 0,002 o
BAO2ILERID 2017 2022 6,936 40,9644 0,5805% o L
azesy 011 2016 1.0 LiA g 0,509 Q002 o
Or30558) w017 2022 107 20,9044 05805 .51 o
asses 2011 2016 1,058 A ) o5 0002 0,008
Q3300730 2017 2022 6477 40,9044 0,58e5 o o
OTS0sRNT 2012 2017 1,015 37,9 0,570 0,17 o
QASOGHSS 0L 2020 L% LA g 0.5 .00 0,008
0505 8es 2017 2022 Liar S0, 96 05805 oxs °
2500713 017 2022 1,05 S0, 9044 0,5805 s o
07305300 2012 2017 .85 . 0,569 oan o
40293 017 2022 in 40,9644 0,5805 o2 o
GI5007 M4 2019 2024 1,08) A0, 547313 0,554 oI o
OS500714 20127 W17 1054 2 0,509 oar o
oss0orny 2017 2022 1,089 A0, 9eaa 0,580 o5 ©
03300731 2013 2018 122 3% 0.5092 017 o
08306557 2013 2018 6,958 . 0,734 oan o
Aazam 2018 2023 6,929 40,5422 00,5827 0,266 o
236N 2018 2023 1,0%% 40,5422 0,587 0.2¢6 o
B 2017 2022 2057 20,9034 05805 o o
A3ESY 2012 2017 2,055 7.5 0.5 0.002 0,008
05306544 2017 2022 6,991 40,9044 0,7577 o o
Q7305346 2017 2022 6,948 40 DA 0,5805 o o
OTS05AST 012 2047 1,06 7. 0,592 0,87 o
OTS05 M40 W01 2018 308 LA 0,569 a7 o
OE3005 % 2013 2018 305 s 05092 017 L
300553 2019 2025 1,138 40,5471 0.584 oz o
03300734 2012 2017 2,04 37.% 0.5092 oan o
OT305%57 0L 2023 1,06 40,5422 0,5827 0,260 o
A0ZEY J0Ls 020 LAE 7.9 0,57 Oy 0,008
asers 2018 2020 160 LA g 0.5 Q.02 0,008
asEss 011 2010 1082 5758 0,509 02 L
aresl 2011 2010 0,92 a7 0,552 02 o
07305301 2014 2019 1,05 37% 0,57 0002 0.008
BOL4A5X540 o4 2019 1,056 .- 0,5705 0,002 0,008
BAOINPATIS 07 2022 7,004 40 %64 0,5805 o2 o
08500717 2011 2016 104y LA ] 05052 0002 o
03300728 017 2022 2,908 40,9034 0.5885 o o
07305330 2012 2017 1,05 A7 0.5 oan o
07505342 017 2022 1,076 40,9644 0,5865 0,323 o
G500734 017 022 1,054 40,9044 0,5865 LR 52 o
G3300732 J012 017 1,283 LA g 0509 aarn o
OE30054 2013 2018 1003 LIA S 0.50% oar °
00535 2012 2017 6,949 A ) 05092 oa1n o
029 LN 017 2022 o855 40,9044 0.5805 0,323 o
MOL292188 2015 2020 6,964 7.9 0,570 0,002 0,008
ORS06S40 2015 2020 6,993 LA ] 0,575 Q002 0,008
01581002 2Wis 2020 292 515 0.5%n 0000 0,008
IOI005ES 2019 2024 6,005 40,5471 0,584 ozxrm o
03300730 2012 2017 0477 . 0,592 oan o
JOOSALIE0 2013 2018 1,077 .7 0,568 0,145 o
Orseaxy 2019 2024 1,015 40,5%471% 0,584 0 o
0eS0asTY 019 2W02e un 40,5473 0,584 o L
G33007 TS 2011 2010 1,053 579 0,509 0,002 L
33007 017 2022 1,053 L0, 9044 0.5805 o o
5300722 2011 2016 672 7" 00,5692 0,002 o
07505 Me 2011 2016 0,948 LA ) 0,570 0,002 0,008
BAOTILEWCS 2016 2021 6922 40,7016 0,584 0. o
assra W01s 2020 6997 s o5 Q.00 0,008
assrs 20117 2010 1055 375 0.5 0,002 0,008
o705 2W012 2018 1,074 379 0,5692 017 o
07305330 2017 2022 1,05 40,9544 0.5803 0,321 o
G3500718 201> 2018 1,06% 7% 0,575 017 o
BAONA000S Y W07 022 1.06 40,9044 0,5865 s o
20282 2009 2014 1088 LA g .5 0,002 0,008
o1ss1017 2015 2020 0,975 7% 0.5 0,002 0,008
01381019 2018 2020 0.640 37,% 0,57 0,002 0,008
40287 2018 2023 1,065 40,5422 00,5827 0.2¢6 o
407%™ w017 022 2012 40,9044 0,5865 o o
acnra 2012 2007 2057 31 05092 oar L
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U0 €O, 141 | Molaent udio W, D61

Nomsibe | vosiajen| Vrijedide | macns sk fic*Pa) | Gomjs pprievve moc {Ui/em'y | Watainne gusiota t | Molarmi
3302918%07 2017 2022 on 209644 0.5865
005500723 2012 017 1031 37,98 0,5692
40250 2019 2024 1,074 4054713 0.5%4
20255 2015 2020 107 37,98 0,5705
a0zsa 2015 2020 145 3798 05708
40753 2011 016 1,043 3798 05705
07505352 2015 2020 6,933 37,98 0.5705
07505344 012 w7 1,356 798 05692
08506545 2017 022 1,078 80,5652 0,5865
3401292189 2014 019 1,009 40,68 ase
08506549 2019 0024 1,061 40,54713 0.534
W 2011 w016 1104 3198 05692
05500713 2012 2016 1,083 3798 0,5705
3401974724 2016 00 1.0m 89,7016 05824
08506542 2012 017 1405 3758 0,5692
34034000063 2017 022 1437 40,5088 0.5865
3401751347 2015 021 29 798 05705
3402915914 2016 021 1,09 40,7016 0,582¢
40250 2015 w020 .01 ¥7.98 5705
07505341 2012 2017 1,605 37,98 0.5692
40287 2012 w17 1,065 9. 05704
06504527 2013 2018 Ln 3798 0,5692
3402918915 2016 202 1119 40,7016 05524
3401200854 2013 w018 6,971 3798 057
03500720 2012 2017 L1 3798 0,549
08506542 017 022 14805 40,5644 0.5365
3303400062 2017 002 1528 40,5688 05865
211000001 789 017 w22 L 40,9648 0.5365
40287 2005 2014 1,065 37,98 0.570%
0806556 W14 019 L35 57.98 05754
43876 2011 016 1082 37,98 0,5705

o
0173
0.2

0173

0321

T TS 8 DO T+ 11

Na slici 4-2. prikazane su ukupne izmjerene mjesecne koli¢ine plina nakon korekcije na svih

119 korektora volumena plina u razdoblju od 2014. godine do listopada 2019. godine.

Koli€ine plina [10% m?)
5 w + 5] =] = = <]

-

2014.

Koliéine plina na kerektorima [10° m?]

Godina

2018.

Slika 4-2. Koli¢ine plina nakon korekcije na korektorima volumena plina od 2014. godine

do listopada 2019. godine (prema podacima GPZ-a d.0.0. 2014-2019)
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Kolicine plina izmjerene na korektorima volumena plina kroz 2014. godinu i 2015. godinu
su mnogo nize nego ostalih godina. Razlog tome nije poznat te je vjerojatno rije¢ u gubitku

podataka prilikom komunikacije s korektorom.

4.2. Analiza temperature plina

Temperatura plina koji prolazi kroz plinomjer povezan s korektorom volumena plina
ovisi o temperaturi zemlje na dubini na kojoj je plinovod polozen. Kako se u pravilu
plinovodi ugraduju na dubini od 1 m, takoder uzimajuéi u obzir da brzine strujanja plina ne

premasuju 20 m/s, plin poprima temperaturu okolnog tla na toj dubini.

Za potrebe prora¢una DrZzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) ustupio je podatke o
prosje¢nim dnevnim temperaturama tla na dubini od 1 m, izmjerenim na mjernoj postaji
Maksimir u razdoblju od 2014. godine do listopada 2019. godine. Mjereni podaci smatraju
se reprezentativnim za cijelo distribucijsko podru¢je GPZ-a. Kako se koli¢ine plina
izmjerene na korektorima navedene u poglavlju 4.1. odnose na obracunska razdoblja od

jednog mjeseca, tako su za potrebe daljnjeg proracuna odredene srednje mjesecne vrijednosti

temperatura koje su prikazane na slici 4-3.

Temperatura plina [°C]
25

20

10

Temperatura plina [°C)

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,
Godina

Slika 4-3. Kretanje temperature plina od 2014. godine do listopada 2019. godine (prema
DHMZ)
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4.3. Usrednjavanje sastava plina

Na slici 4-4. prikazan je dio dijagrama toka na slici 4-1. koji opisuje postupak analize i

obrade podataka izvedene u ovom poglavlju.

Realni sastav
plina

Usrednjeni sastav
plina

Kolicine plina na
distribucijskom
podrucju GPZ

Slika 4-4. Dijagram toka kao vizualni prikaz analize i obrade podataka poglavlja 4.3.

Za potrebe analize bilo je potrebno odrediti srednje, realne vrijednosti svake pojedine
komponente sastava plina na distribucijskom podru¢ju GPZ-a d.0.0. Srednje vrijednosti
svake komponente odredene su za svaku karakteristicnu to¢ku sustava: PPMRS Zagreb
Zapad, PPMRS Zagreb Jug, PPMRS Zagreb Istok i PPMRS Zagreb Ivanja Reka. One su
izraCunate povezivanjem podataka o sastavu plina koje objavljuje Plinacro d.0.0. na
dvotjednoj bazi te podacima o preuzetim koli¢inama plina na svakoj od navedenih tocaka
koji su prikupljeni uz pomo¢ GPZ-a d.o.0. Podaci o karakteristikama plina koriSteni u
postupku usrednjavanja sastava plina predstavljeni su u poglavlju 3. Od strane GPZ-a d.o.0.
preuzeti su podaci 0 koli¢inama plina na ulazu u distributivnu mreZu na dnevnoj bazi za 4
karakteristicne tocke sustava. Kako se sastav plina na navedenim tockama,
kromatografskom analizom od strane Plinacro-a d.0.0., odreduje svaka dva tjedna tako su

dnevne preuzete koli¢ine plina sumirane u navedenom razdoblju.
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Preuzete koli¢ine plina PPMRS Zagreb Zapad [10° m?]
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Godina

Slika 4-5. Preuzete koli¢ine plina na PPMRS Zagreb Zapad od 2014. godine do listopada
2019. godine (prema podacima GPZ-a d.o.0. 2014-2019)

Preuzete koli¢ine plina PPMRS Zagreb Jug [10% m?]
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Slika 4-6. Preuzete koli¢ine plina na PPMRS Zagreb Jug od 2014. godine do listopada 2019.
godine (prema podacima GPZ-a d.0.0. 2014-2019)
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Preuzete koli€ine plina PPMRS Zagreb Istok [10° m?]
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Slika 4-7. Preuzete koli¢ine plina na PPMRS Zagreb Jug od 2014. godine do listopada 2019.
godine (prema podacima GPZ-a d.o.0. 2014-2019)

Preuzete koli¢ine plina PPMRS Zagreb Ivanja Reka [10° m?]

Koli€ine plina [10% m?)

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,
Godina

Slika 4-8. Preuzete koli¢ine plina na PPMRS Zagreb Jug od 2014. godine do listopada 2019.
godine (prema podacima GPZ-a d.0.0. 2014-2019)
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Na slikama 4-5., 4-6., 4-7. i 4-8. prikazane su preuzete koli¢ine plina na Cetiri karakteristi¢ne

tocke sustava u razdoblju od 2014. godine do listopada 2019. godine.

Srednje, ponderirane vrijednosti svake komponente plina, relativne gustoce i gornje ogrjevne

vrijednosti, za vremenske periode od jednog mjeseca za sve 4 karakteristi¢ne tocke sustava,

u odnosu na koli¢ine plina, u vremenskom razdoblju od 2014. godine do listopada 2019.

godine, raCunate su U MS Excelu na temelju izraza 2-4 te je on u ovome slucaju bio definiran

kao:

Xk = Xk,2GZAP s
]

AVzGzap AVzgiue AVzgisT AVzeir
oo tX oo T XkzGIsT s g — T Xk ZGIST 57 re
KZGIUG 51 AV, BT AV g6 ’ Y7o, 4AVze,)

[-] (4-1)

=14Vzcj

Gdje su:

Xk — srednje vrijednost pojedine komponente za sve 4 promatrane tocke u
obracunskom razdoblju od mjesec dana u odnosu na koli¢ine plina [-],

Xk,zczap — udio komponente plina na PPMRS Zagreb Zapad u obracunskom razdoblju
od mjesec dana [-],

XkzGiuc — udio komponente plina na PPMRS Zagreb Jug u obrac¢unskom razdoblju
od mjesec dana [-],

XkzcisT — udio komponente plina na PPMRS Zagreb Istok u obracunskom razdoblju
od mjesec dana [-],

AVzezap — koli¢ina plina na PPMRS Zagreb Zapad u obracunskom razdoblju od
mjesec dana [m?],

AVzcyus — koli¢ina plina na PPMRS Zagreb Jug u obracunskom razdoblju od mjesec
dana [m?],

AVzaistT —koli€ina plina na PPMRS Zagreb Istok u obracunskom razdoblju od mjesec
dana [m?],

AVzair — koli¢ina plina na PPMRS Zagreb Ivanja Reka u obracunskom razdoblju od
mjesec dana [m?],

AVzcj — zbroj koli¢ina plina na sve 4 promatrane tocke u obra¢unskom razdoblju od
mjesec dana [m?],

k — indeks komponente,

J — indeks promatranih toc¢aka.
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U slucaju racunanja relativne gustoce i gornje ogrjevne vrijednosti, njihove vrijednosti
zamijenjene su u izrazu 4-1 s udjelom pojedine komponente u obracunskom razdoblju od
mjesec dana. Sastav plina na PPMRS Ivanja Reka u podacima Plinacro-a d.o.0. identi¢an je
onima na PPMRS Zagreb Istok. Kod proraCuna je u obzir uzeta Cinjenica da se

kromatografska analiza plina na PPMRS Zagreb Jug vrsi od ozujka 2015. godine.

Usrednjene vrijednosti relativne gustoce d, za sve 4 karakteristiéne
tocke sustava [-]

0,61
0,6
0,59

0,58

d -]

0,57

0,56

0,55

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,
Godina

Slika 4-9. Usrednjene vrijednosti relativne gusto¢e plina u odnosu na zrak za sve 4

karakteristi¢ne tocke sustava od 2014. godine do listopada 2019. godine
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Usrednjene vrijednosti gornje ogrjevne vrijednosti Hg, zasve 4
karakteristi¢ne toéke sustava [MJ/m?]
40
39,5
T 39
H
E 38,5
38
37,5
2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.
Godina

Slika 4-10. Usrednjene vrijednosti gornje ogrjevne vrijednosti za sve 4 karakteristi¢ne tocke
sustava, pri uvjetima od 15 °C i 101325 Pa, od 2014. godine do listopada 2019. godine

Usrednjene vrijednosti molarnog udjela CO,, za sve 4 karakteristiéne
tocke sustava [%]

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,
Godina

Slika 4-11. Usrednjene vrijednosti molarnog udjela CO. za sve 4 karakteristi¢ne tocke
sustava od 2014. godine do listopada 2019. godine
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Na slikama 4-9., 4-10. i 4-11. prikazane su izra¢unate srednje ponderirane vrijednosti gornje
ogrjevne vrijednosti, relativne gustoce plina te molarnog udjela CO2 za sve 4 Karakteristi¢ne

toCke sustava u odnosu na koli€ine plina.

4.4. Odredivanje gornje ogrjevne vrijednosti i relativne gustoe uz pomo¢ ISO 6976
standarda
Na slici 4-12. prikazan je dio dijagrama toka na slici 4-1. koji opisuje postupak analize

I obrade podataka izvedene u ovom poglavlju.

ISO 6976 Realna ogrjevna
> moc i relativna
gustoca

Usrednjeni sastav

plina

Slika 4-12. Dijagram toka kao vizualni prikaz analize i obrade podataka poglavlja 4.4.

Prije racunanja kompresibilnosti plina uz pomo¢ SGERG-88 metode bilo je potrebno
odrediti gornju ogrjevnu vrijednost i relativnu gusto¢u svakog usrednjenog sastava plina u
obracunskim razdobljima od jednog mjeseca izracunatih u poglavlju 4.3. pri uvjetima za
volumen od 0 °C 101325 Pa, odnosno 25 °C za izgaranje. Ovim postupkom takoder je bilo
potrebno izraCunati gornje ogrjevne vrijednosti usrednjenih sastava plina u obracunskim
razdobljima od jednog mjeseca izracunatih u poglavlju 4.3. pri uvjetima za volumen od 15
°C i 101325 Pa, odnosno 15 °C za izgaranje kako bismo konaéne rezultate razlike izmedu
koli¢ina plina izmjerenih na korektorima volumena plina i realnih izracunatih vrijednosti
mogli usporediti energetski. Navedene vrijednosti racunate su u MS Excelu uz pomo¢ ISO
6976 norme, europske norme za raunanje ogrjevne Vvrijednosti, gustoce, relativne gustoce i

Wobbe-ovog indeksa plina.

Prvi korak bio je odrediti molarnu masu svih komponenata i smjese plina u svakom

obrac¢unskom razdoblju uz pomo¢ formule:
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M = zxk © My [gmol™] (4-2)

k=1
Gdje su:
e M —molarna masa smjese [gmol™],
e Xk — molarni udio komponente [-],
e My — molarna masa komponente [gmol™],

e k- indeks komponente.
Pri prorac¢unu su kori$tene molarne mase komponenata plina navedene u tablici 4-2.

Tablica 4-2. Molarne mase komponenata koristene u izrazu 4-2. (prema HRN EN ISO
6976:2016)

Komponenta Molarna masa M, [gmal'll
N- 28,20134
CO, 44,0095
c1 16,04246
c2 30,06904
C3 44 08562
i-C4 58,1227
n-C4 58,1227
i-C5 72,14878
n-C5 72,14878
Co+ 86,17536

Nakon toga odredena je gornja ogrjevna vrijednost svih komponenata i smjese plina u
svakom obracunskom razdoblju izrazena u kJmol?, za razli¢ite uvjete temperature, uz

pomoc izraza:

Hg,mol,t X Hg,mol,k,t [k]m()l_l] (4-3)

n
k=1
Gdje su:

e Hgmolt — gornja ogrjevna vrijednost smjese [kJmol™],

e Xxx— molarni udio komponente [-],
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Hg,mol k.t — gornja ogrjevna vrijednost komponente [kimol™],

k — indeks komponente,

t — uvjet temperature izgaranja [°C].

Pri proracunu su koriStene gornje ogrjevne vrijednosti komponenata navedene u tablicama

4-3. 4-4.

Tablica 4-3. Gornje ogrjevne vrijednosti komponenata pri uvjetima temperature izgaranja
od 25 °C (prema HRN EN ISO 6976:2016)

Kormponenta Gornja ogrjevna mo€ H, pri 25 °C [KImol™]
M, 0
Co, 0
Cl 290,58
Cc2 1560,69
Cc3 2219,17
i-C4 2868,2
rn-C4 28774
i-C5 3528,83
n-C5 3535,77
CEe+ 4194,95

Tablica 4-4. Gornje ogrjevne vrijednosti komponenata pri uvjetima temperature izgaranja
od 15 °C (prema HRN EN ISO 6976:2016)

Kormponenta Gornja ogrjevna mo€ H,, pri 15 °C [kmol™]
M5 0
co, 0
C1 891,51
Cc2 1562,14
Cc3 2221,1
i-C4 2870,58
n-C4 2879,76
i-C5 3531,68
r-C5 3538,6
Co+ 4198,24
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Prije odredivanja gornje ogrjevne vrijednosti izrazene u MJ/m® za svako obracunsko
razdoblje, potrebno je odrediti faktor kompresibilnosti smjese plina za ¢iji je proraun
potrebno odrediti sumacijski faktor smjese plina, za razlicite uvjete temperature i tlaku od

101325 Pa pri mjerenju volumena, koji raCunamo prema formuli:

S¢ = z Xk " Sk,tp [—] (4-4)

Gdje su:
e s¢—sumacijski faktor smjese plina [-],
e Xx— molarni udio komponente [-],
e Sktp— sumacijski faktor komponente [-],
e k—indeks komponente
e t—uvjet temperature pri mjerenju volumena [°C],

e p—uvjet tlaka pri mjerenju volumena (101325 Pa).
Pri prora¢unu su koristeni sumacijski faktori komponenata navedeni u tablicama 4-5. i 4-6.

Tablica 4-5. Sumacijski faktori komponenata pri uvjetima temperature mjerenja volumena
od 0 °C (prema HRN EN ISO 6976:2016)

Komponenta Surnacijski faktor s, pri 0 °C[-]
M, 0,0214
CO, 0,0821
C1 0,04886
c2 0,0997
C3 0,1465
i-C4 0,1885
n-C4 0,2022
i-C5 0,2458
n-C5 0,2586
Co+ 0,3319
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Tablica 4-6. Sumacijski faktori komponenata pri uvjetima temperature mjerenja volumena
od 15 °C (prema HRN EN ISO 6976:2016)

Komporerta Sumacijski faktor s, pri 15 °C[-]
M- 0,017
CO, 0,0752
C1 0,04452
Cc2 0,0919
C3 0,1344
i-C4 0,1722
n-C4 0,184
i-C5 0,2361
n-C5 0,2251
Co+ 0,3001

Nakon odredivanja sumacijskih faktora smjesa plina za razli¢ite uvjete temperature (0 i 15
°C) i tlaka od 101325 Pa odredeni su faktori kompresibilnosti smjese plina za svako

obracunsko razdoblje uz pomo¢ formule:
Zep =1— St,pz [—] (4-5)

Gdje su:
e 7;p— faktor kompresibilnosti smjese plina [-],
e Stp— sumacijski faktor smjese plina [-],
e t— uvjet temperature pri mjerenju volumena [°C],

e p—uvjet tlaka pri mjerenju volumena (101325 Pa).

Relativne gustoce plinova u svakom obracunskom razdoblju, za razli¢ite uvjete temperature

(0115°C) i tlaka od 101325 Pa odredene su uz pomo¢ formule:

d,, = Zerak -] (4-6)
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Gdje su:

dip — relativna gusto¢a smjese plina [-],

M — molarna masa smjese [gmol™],

M_rak — molarna masa zraka (28,96546 gmol™),

Zzraktp — faktor kompresibilnosti zraka'(za uvjete 0 °C/101325 Pa iznosi 0,999419, za
uvjete 15 °C/101325 Pa iznosi 0,999595) [-],

ztp — faktor kompresibilnosti smjese plina [-],

t — uvjet temperature pri mjerenju volumena [°C],

p — uvjet tlaka pri mjerenju volumena (101325 Pa).

Gornje ogrjevne vrijednosti smjese plinova u svakom obrac¢unskom razdoblju, izrazene u

MJ/m? za razli¢ite uvjete temperature izraunate su uz pomo¢ formule:

Dst¢ Hg,mol,t _
Hytp = ey R T [Mjm~3] (4-7)

Gdje su:

Hg.tp — gornja ogrjevna vrijednost smjese plina [MJ/mq],

pst — tlak (101325 Pa),

Hg, mol, t — gOrnja ogrjevna vrijednost smjese iz izraza 4-3 [MJ/mol],
ztp — faktor kompresibilnosti smjese plina [-],

R — op¢a plinska konstanta (8,314462 x 10"® MJ/molK),

T — temperatura [K].

Vrijednosti gornje ogrjevne vrijednosti i relativne gustoce, za svako obracunsko razdoblje

od jednog mjeseca, pri uvjetima za volumen od 0 °C i 101325 Pa, odnosno 25 °C za izgaranje

te uvjetima za volumen od 15 °C i 101325 Pa, odnosno 15 °C za izgaranje, dobivene
izrazima 4-6 1 4-7 prikazane su na slikama 4-13., 4-14., 4-15. i 4-16.
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Relativna gustoéa usrednjenih sastava plina pri temperaturi od 0°C[-]
0,61

0,6

0,59

d -]

0,58

0,57

0,56

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.
Godina

Slika 4-13. Relativna gusto¢a usrednjenih sastava plina pri temperaturi od 0 °C i 101325 Pa

izracunata uz pomo¢ ISO 6976 norme

Gornja ogrjevna vrijednost Hg usrednjenih sastava plina pri uvjetima
0/25 °C [MJ/m?3]

42

41,5

T oM
S,
H

2 405

40

39,5

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.
Godina

Slika 4-14. Gornja ogrjevna vrijednost usrednjenih sastava plina pri uvjetima za volumen

od 0°C i 101325 Pa odnosno 25 °C za izgaranje, izraGunata uz pomo¢ ISO 6976 norme
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Relativna gustoéa usrednjenih sastava plina pri temperaturi od 15°C[-]

0,61

0,6

0,59

d -]

0,58

0,57

0,56

2014, 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,

Godina

Slika 4-15. Relativna gusto¢a usrednjenih sastava plina pri temperaturi od 15 °C i 101325

Pa izracunata uz pomo¢ ISO 6976 norme

Gornja ogrjevna vrijednost Hg usrednjenih sastava plina pri uvjetima
15/15 °C [MJ/m?]

40
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2
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Slika 4-16. Gornja ogrjevna vrijednost usrednjenih sastava plina pri uvjetima za volumen

od 15°C i 101325 Pa odnosno 15 °C za izgaranje, izracunata uz pomo¢ ISO 6976 norme
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4.5. Izracun faktora kompresibilnosti plina uz pomo¢ SGERG-88 metode

Norma HR EN ISO 12213-3 odreduje metodu SGERG-88 kao metodu za odredivanje
faktora kompresibilnosti prirodnog plina unutar uvjeta u kojima on moze postojati samo u
plinovitom stanju. Metoda SGERG-88 koristi se kada su poznati gornja ogrjevna vrijednost,
relativna gusto¢a, molarni udio CO2 i molarni udio Hz uz poznate uvjete tlaka i temperature.
Metoda se primarno Koristi za prirodni plin koji nalazimo u plinovodima transportne i
distributivne mreze. Uvjeti unutar kojih se moze koristiti su:

e apsolutni tlak, p: 0 — 12 MPa,

e temperatura, T: 263 — 338 K,

e molarni udio CO2, xco2: 0 —20 %,

e molarni udio Hz, XH2: 0 — 10%,

e gornja ogrjevna vrijednost, Hg: 30 — 45 MJ/m?,

e relativna gustoca, d: 0,55 — 0,80.

Unutar HR EN ISO 12213-3 norme nalazi se subrutina ispisana u programskom jeziku
FORTRAN koja predstavlja metodu SGERG-88 te iterativnim postupkom izracunava faktor
kompresibilnosti plinova uz pomo¢ navedenih ulaznih podataka. Navedena subrutina
koriStena je prilikom racunanja faktora kompresibilnosti plina pri standardnim i radnim
uvjetima tlaka i temperature u dva slucaja: za sastav plina upisan u svaki od korektora
volumena plina prilikom njihova ispitivanja i umjeravanja te za usrednjene, realne sastave
plina na distributivnom podru¢ju GPZ-a d.o.o. U oba sluc¢aja proracun je napravljen za svako

obracunsko razdoblje od jednog mjeseca izmedu 2014. godine i listopada 2019. godine.
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4.5.1. Izracun faktora kompresibilinosti za sastave plina upisane u korektore volumena plina
Na slici 4-17. prikazan je dio dijagrama toka na slici 4-1. koji opisuje postupak obrade

podataka izvedene u ovom potpoglavlju.

Radni tlak
plina

SGERG 88,
Fortran Kompresibilnost

pri standardnim i
radnim uvjetima

Temperatura
plina

Parametri u
korektoru

(xCO2, xH2,
Hg, d}

Slika 4-17. Dijagram toka kao vizualni prikaz obrade podataka potpoglavlja 4.5.1.

Kako bi podrutina ispisana u programskom jeziku FORTRAN mogla obradivati podatke
potrebno je izraditi ulazni program koji ¢e ucitavati ulazne podatke koji se Zele obraditi,
pozivati podrutinu kako bi ih obradila i rezultate ispisivati u izlaznu datoteku. Na slici 4-18.

je prikazan ulazni program koji izvodi navedene zadatke.
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DOUBLE PRECISION X2,X3,HS,RM,X5,D
REAL*Z Tl, P1l, Z

EEAL*1c, DIMENSION (S, 132) :: HATURAL GAS COMPOSITION
EEAL*1c, DIMENSION (72, 133) :: Z CALCULATED VRALUES
REAL*1c, DIMENSION (L, 72Z) :: TEMPERATURE

INTEGER :: MNCOND, i, =, ¥

BEAL*Z :: flag

open(unit=20, file='C:\fortran\mz\gascomg.csy')
open(unit=40, file='C:\forfran\m2\temperatures. g3y’
open (unit=30, file='C:‘fortran‘ma\result.gxg")

read(40, *)temperature

read (20, *)natural gas_ composition
DO 1010 i = 1, 138

flag=0

X3=natural gas_composition(l,i)
H5=natural gas_composition(Z,1i)
BM=natural gas composition(3,6 i)
X5=natural gas_composition(4,1i)

Pl=natural gas composition(5,1i)

DO 1030 x = 1, T2
Tl=temperature(l , x)

CALL SGERG (X2,X3,HS,RM,X5,P1,T1,Z,D, flag)

Z CRLCULRTED VRLUES (x, 1) = Z
1030 continue
1010 continue
write(30,130) Z CALCULATED VALUES
130 format(/, 7Z2(Fle.lz2';'X))

close (20)
close (30)
close (40)

STOF
END

Slika 4-18. Ulazni program u programskom jeziku FORTRAN za raCunanje faktora

kompresibilnosti za sastave plina upisane u korektore

39



Ulazni podaci koristeni pri prora¢unu faktora kompresibilnosti za sastave plina upisane u
korektore su:
e podaci 0 gornjim ogrjevnim vrijednostima i relativnoj gustoéi pri uvjetima za
volumen od 0 °C i 101325 Pa, odnosno 25 °C za izgaranje te molarni udjeli CO> i
H> predstavljeni u poglavlju 4.1. u tablici 4-1.
¢ radni tlakovi korektora predstavljeni u poglavlju 4.1. u tablici 4-1,
e podaci o temperaturi predstavljeni u poglavlju 4.2. na slici 4-2.,
e u slucaju raCunanja faktora kompresibilnosti za standarne uvjete umjesto navedenih

vrijednosti tlaka i temperature koritene su vrijednosti od 15 °C i 101325 Pa.

Podaci 0 gornjim ogrjevnim vrijednostima, relativnoj gusto¢i, molarnim udjelima i tlaku
uoblieni su u ulaznu datoteku ,,NATURAL_GAS COMPOSITION* u obliku
dvodimenzionalnog polja dok su podaci o temperaturama uobli¢eni u ulaznu datoteku
»TEMPERATURE*" u obliku jednodimenzionalnog polja.

Prvi dio programa deklarira koriStene varijable nakon cega se otvara put za ¢itanje ulaznih
datoteka i1 put za pisanje rezultata u izlaznu datoteku. Slijedi Citanje podataka iz ulaznih
datoteka u dvodimenzionalno polje u programu. Nakon toga ulazi se u prvu petlju gdje svaki
prolaz kroz nju vrsi proracun za jedan red u datoteci ,,NATURAL_GAS_COMPOSITION®,
dok druga petlja vrsi proracun za jedan red u datoteci ,, TEMPERATURE®. Pozivanjem
podrutine SGERG racunaju se faktori kompresibilnosti, za ucitane ulazne podatke, kojima
se popunjava dvodimenzionalno polje te nakon toga zatvaraju petlje. Rezultati se ispisuju u
izlaznu datoteku .txt oblika te se zatvara komunikacija s datotekama i zavrSava program.
Rezultati prorac¢una su dva dvodimenzionalna polje ispunjena faktorima kompresibilnosti,
od kojih jedno povezuje podatke o gornjim ogrjevnim vrijednostima, relativnoj gustoéi i
molarnim udjelima upisane u korektore s vrijednostima radnog tlaka i temperature plina, dok

drugo iste upisane podatke povezuje s vrijednostima standardnog tlaka i temperature.

Sama podrutina je djelomi¢no modificirana kako bi u slu¢ajevima kada ucitava podatke koji
se nalaze van raspona SGERG-88 metode, umjesto zaustavljanja programa, u izlaznu
datoteku upisala vrijednost 0. Upravo zbog tog razloga je dio ulaznih podataka o sastavima
upisanima u korektore prilikom njihova ispitivanja i umjeravanja morao biti odbacen te je

konacan broj obradenih korektora iznosio 119 umjesto 138.
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4.5.2. Izracun faktora kompresibilnosti usrednjenih sastava plina

Na slici 4-19. prikazan je dio dijagrama toka na slici 4-1. koji opisuje postupak obrade

podataka izvedene u ovom potpoglavlju.

Temperatura

plina | SGERG 88, Realna
Fortran

kompresibilnost

pri standardnim i

radnim uvjetima

Realni parametri
(xCO2, xH2, d)

Realna ogrjevna
moc

Slika 4-19. Dijagram toka kao vizualni prikaz obrade podataka potpoglavlja 4.5.2.

Na slici 4-20. je prikazan ulazni program koji u¢itava ulazne podatke i rezultate ispisuje u

izlaznu datoteku.
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DOUBLE PRECISION X2,X3,HS,BM,X5,D
REAL*Z T1, P1, Z

REAL*1&, DIMENSIONW (S, 72) :: NATURAL GAS COMPOSITICH
REAL*16, DIMENSION (227, 72) :: Z CALCULATED VALUES
REAL*1e, DIMENSION (L, 132) :: PEESSUERE

INTEGER :: MCCHND, i, x, ¥

EEAL*Z :: flag

open (unit=20, file='C:\forkran'\m\naktural. 9as.come.Riin.qax")
open (unit=40, file='C:\forkran\m\RIEasuis.Riinacre. cax')
open (unit=30, file='C:\fpriran‘m\result.LxL')

read (40, *)jpressure

read (20, *)natural gas composition
DO 1010 i =1, 72

flag=0

X3=natural gas composition|l, 1]
HS5=natural gas composition(2,1)
EM=natural gas composition(3,1i)
X5=natural gas composition(4,1)

Tl=natural gas composition(5,1)

DO 1030 x = 1, 138
Pl=pressure |l , =)

CALL SGERG (X2,X3,HS,RM,X5,P1,T1,Z,D, flag)
Z_ CALCULATED VALUES (x, i) = Z

1030 continne
1010 continne

write (30,130) Z_CALCULATED VALUES
130 format(/, 132(Fl&.12':'X¥))

close (20)
close (30)
close (40)
STOP
END
Slika 4-20. Ulazni program u programskom jeziku FORTRAN za raCunanje faktora

kompresibilnosti za usrednjene sastave plina
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Ulazni podaci koristeni pri proracunu faktora kompresibilnosti za usrednjene sastave plina:

e podaci o molarnim udjelima CO2 i Hz usrednjenih sastava plina predstavljeni u
poglavlju 4.3.

e podaci 0 gornjim ogrjevnim vrijednostima i relativnoj gusto¢i pri uvjetima za
volumen od 0 °C i 101325 Pa, odnosno 25 °C za izgaranje predstavljeni u poglavlju
4.4. na slikama 4-12. i 4-13.

¢ radni tlakovi korektora predstavljeni u poglavlju 4.1. u tablici 4-1,

e podaci o temperaturi predstavljeni u poglavlju 4.2. na slici 4-2.,

e uslucaju racunanja faktora kompresibilnosti za standardne uvjete umjesto navedenih

vrijednosti tlaka i temperature koriStene su vrijednosti od 15 °C i 101325 Pa.

Ulazni program za izraCun faktora kompresibilnosti za usrednjene sastave plina razlikuje se
od onog navedenog u prethodnom potpoglavlju, osim po ulaznim podacima, i po nacinu
sortiranja ulaznih podataka te njihovom ucitavanju. U ovom slucaju su podaci o gornjim
ogrjevnim vrijednostima, relativnoj gusto¢i, molarnim udjelima i temperaturama svrstani
zajedno u ulaznu datoteku ,,NATURAL_GAS_COMPOSITION® u obliku
dvodimenzionalnog polja, dok su podaci o tlakovima uobliCeni u ulaznu datoteku
»PRESSURE®“ u obliku jednodimenzionalnog polja. Proces ucitavanja i deklariranja,
varijabli, ¢itanja podataka, proracuna 1 ispisivanja podataka su isti. Rezultat proracuna su
dva dvodimenzionalna polja ispunjena faktorima kompresibilnosti, od kojih jedno povezuje
podatke o karakteristikama plina s vrijednostima radnog tlaka i temperature plina, dok drugo
iste podatke povezuje s vrijednostima standardnog tlaka i temperature kao i u prethodnom
potpoglavlju.
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4.6. Odredivanje faktora korekcije 1 volumena plina

4.6.1. Odredivanje faktora korekcije korektora volumena plina
Na slici 4-21. prikazan je dio dijagrama toka na slici 4-1. koji opisuje postupak obrade

podataka izvedene u ovom potpoglavlju.

Radni tlak
plina

Temperatura Korekcijski

plina faktor korektora

Kompresibilnost
pri standardnim i
radnim uvjetima

Slika 4-21. Dijagram toka kao vizualni prikaz obrade podataka poglavlja 4.6.1.

,Za izracunavanje faktora korekcije svakog korektora, za obracunska razdoblja od jednog
mjeseca, koristeni su podaci o radnom tlaku plina na svakom korektoru predstavljeni u
poglavlju 4.1., podaci o temperaturama plina predstavljeni u poglavlju 4.2. te faktori
kompresibilnosti pri standardnim 1 radnim uvjetima izraunati u poglavlju 4.5.1. Faktori

korekcije svakog korektora racunati su u programu MS Excel uz pomo¢ formule:

Pp Tst Zse k
C, = —— 4 — (4-8)
k Dst Tp Zp,k [ ]

Gdje su:
e Cy - faktor korekcije korektora [-],

e pp—radni tlak plina na korektoru [Pa],
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e pst—standardni tlak (101325 Pa),

e Ty — standardna temperatura (288,15 K)

e Tp—temperatura plina [K],

o 74k — faktor kompresibilnosti pri standardnim uvjetima [-],

o zpx— faktor kompresibilnosti pri radnim uvjetima [-].

4.6.2. Odredivanje realnog faktora korekcije
Na slici 4-22. prikazan je dio dijagrama toka na slici 4-1. koji opisuje postupak obrade

podataka izvedene u ovom potpoglavlju.

CELLIRIELS
plina

Realni
korekcijski
faktor

Temperatura

plina

Realna
kompresibilnost
pri standardnim i
radnim uvjetima

Slika 4-22. Dijagram toka kao vizualni prikaz obrade podataka poglavlja 4.6.2.

Za izracunavanje faktora korekcije za usrednjene, realne sastave plina, za obracunska
razdoblja od jednog mjeseca, koristeni su podaci o radnom tlaku plina na svakom korektoru
predstavljeni u poglavlju 4.1., podaci o temperaturama plina predstavljeni u poglavlju 4.2.
te faktori kompresibilnosti pri standardnim i1 radnim uvjetima izraunati u poglavlju 4.5.2.

Faktori korekcije svakog korektora raunati su u programu MS Excel uz pomo¢ formule:

¢ =D (-9
Dst Tp Zp,r
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Gdje su:

Cr — realni faktor korekcije za usrednjene sastave plina [-],
pp — radni tlak plina na korektoru [Pa],

pst — standardni tlak (101325 Pa),

Tst — standardna temperatura (288,15 K)

Tp— temperatura plina [K],

Zstk — faktor kompresibilnosti pri standardnim uvjetima [-],

zpk— faktor kompresibilnosti pri radnim uvjetima [-].

4.6.3. Odredivanje volumena plina

Volumen plina prije korekcije, odnosno volumen plina izmjeren od strane plinomjera,

odreden je uz pomo¢ vrijednosti volumena plina na svakom korektoru predstavljenih u

poglavlju 4.1. i faktora korekcije izracunatih u poglavlju 4.6.1. Na slici 4-23. prikazan je

dijagram toka koji opisuje postupak odredivanja volumena plina prije korekcije.

Korekcijski
faktor korektora

Volumen plina

prije korekcije

Volumen
plina na
korektoru

Slika 4-23. Dijagram toka kao vizualni prikaz odredivanja volumena plina prije korekcije

Volumen plina prije korekcije odreden je za svako obracunsko razdoblje u programu MS

Excel uz pomo¢ formule:

v, =—= [m?] (4-10)
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Gdje su:
eV, — volumen prije korekcije, pri radnom tlaku i temperaturi [m?],
e Vit — volumen na korektoru, pri standardnim uvjetima tlaka i temperature [m?],

e Cx— korekcijski faktor korektora [-].

Nakon $to smo odredili volumen plina prije korekcije na svakom od korektora u
obracunskim razdobljima od jednog mjeseca, mogli smo odrediti volumen plina uz primjenu
realnog korekcijskog faktora koji uzima u obzir usrednjene sastave plina u svakom
obracunskom razdoblju izra¢unatog u poglavlju 4.6.2. Na slici 4-24. prikazan je dijagram

toka koji opisuje postupak odredivanja volumena plina s novim, realnim faktorom korekcije.

Volumen plina
prije korekcije

Izracunati realni
volumen plina
nakon korekcije

Realni

korekcijski
faktor

Slika 4-24. Dijagram toka kao vizualni prikaz odredivanja volumena plina nakon korekcije

uz pomo¢ novog, realnog faktora korekcije

Volumen nakon nove, realne korekcije izraCunat je za svako obraCunsko razdoblje u

programu MS Excel uz pomo¢ formule:

Vr,st = Vp © G [m3] (4-11)
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Gdje su:
e Vst — realni volumen za usrednjene sastave plina, pri standardnim uvjetima tlaka i
temperature [mq],
eV, — volumen prije korekcije, pri radnom tlaku i temperaturi [m?],

e Cr—realni faktor korekcije za usrednjene sastave plina [-].

Na slici 4-25. prikazane su izraCunate vrijednosti realnog volumena za usrednjene sastave

plina, pri standardnim uvjetima tlaka i temperature.

Realne koliéine plina na korektorima [10° m?]
B8
7
— B
£
L)
95
=
£ 4
-
o
£ 3
i
=
1
0
2014, 2015. 2016. 2017, 2018. 2019.
Godina

Slika 4-25. Realni volumen plina na svim korektorima za usrednjene sastave plina
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4.7. Rezultati i analiza
Na slici 4-26. prikazan je dio dijagrama toka na slici 4-1. koji opisuje postupak obrade

podataka izvedene u ovom poglavlju.

Izracunati realni
volumen plina
nakon korekcije

EVANERY
kolicinama i
energiji

Volumen
I ENE
korektoru

Slika 4-26. Dijagram toka kao vizualni prikaz obrade podataka poglavlja 4.7.

Kako bi koli¢ine plina izmjerene na korektorima (predstavljene u poglavlju 4.1.) mogli
usporediti s izracunatim realnim koli¢inama plina za usrednjene sastave plina (izracunate u
poglavlju 4.6.3.), potrebno ih je kvantificirati energetski. Stoga je odredena energetska
vrijednost navedenih koli¢ina plina uz pomo¢ gornje ogrjevne vrijednosti usrednjenih
sastava plina pri uvjetima za volumen od 15 °C i 101325 Pa odnosno 15 °C za izgaranje,
izraCunatih uz pomo¢ ISO 6976 norme u poglavlju 4.4. Energetske vrijednosti plina za svako

obracunsko razdoblje odredene su uz pomo¢ formule:
Eplin = Vplinst ’ Hg,plin [M]] (4-12)

Gdje su:
e Epiin —energetska vrijednost plina [MJ],
e Vpiinst — volumen plina u standardnim uvjetima [mq],

e Hgpiin — gornja ogrjevna vrijednost plina [MJ/m?].

Na slikama 4-27. i 4-28. prikazane su energetske vrijednosti koli¢ina plina izmjerenih na

korektorima volumena plina i izra¢unatih, realnih koli¢ina plina za usrednjene sastave.
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Energetska vrijednost koliéina plina izmjerenih na korektorima [TI]

Koli€ine plina [TJ]

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019,
Godine

Slika 4-27. Energetska vrijednost koli¢ina plina izmjerenih na korektorima volumena plina
uTd

Energetska vrijednost izraéunatih, realnih koligina plina [T]]

Kali€ine plina [TJ]

2014, 2015. 2016. 2017, 2018. 2019.
Godine

Slika 4-28. Energetska vrijednost izra¢unatih, realnih koli¢ina plina u TJ

Oduzimanjem energetske vrijednosti izracunatih koli¢ina plina s onim koli¢ina plina
izmjerenih na korektorima primjecuju se razlike izmedu ukupno iskazanih koli¢ina plina
koja nastaje zbog varijacije sastava plina na distribucijskom podru¢ju GPZ-a d.o.0. te

predstavlja gresku u obra¢unu energije. Navedene vrijednosti prikazane su na slici 4.29.
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Razlika u energetskim vrijednostima [G]]

s B EE B

Koli€ina plina [GJ]

s B & Z B

8

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.
Godine

Slika 4-29. Razlika u energetskoj vrijednosti izmedu koli¢ina plina izmjerenih na

korektorima 1 izraCunatih, realnih koli¢ina plina u GJ

Na prikazanom grafu primjetno je kako je razlika u energiji za veéinu perioda pozitivna,
odnosno izracunate realne koli¢ine su veée od onih izmjerenih na korektorima, osim u
kratkom periodu u drugom kvartalu 2019. godine. Pozitivna razlika u energiji predstavlja
korist po krajnjeg korisnika i Stetu za GPZ d.o.o. Takoder, moguce je uociti kako su razlike
smanjene u zimskim periodima 2017./2018. godine te 2018./2019. godine. Razlog tome je
Sto su u navedenom periodu prilikom ispitivanja i umjeravanja korektora u njih upisivane
vrijednosti sastava plina i gornje ogrjevne vrijednosti koje su bliske realnim vrijednostima.
Razlika u energetskim vrijednostima na svim korektorima volumena plina kumulativno
iznosi 2533,83 GJ $to u odnosu na ukupno izracunatu koli¢inu energije od 5810,91 TJ iznosi
relativnu razliku od 0,044%. Na razini svih korektora, u periodu od 2014. godine do
listopada 2019. godine to predstavlja malu pogresku, medutim pogreska se razlikuje na

razli¢itim korektorima volumena plina.

Kod korektora volumena plina serijskog broja 07505337, radnog tlaka 101500 Pa, u koji su
prilikom ispitivanja i umjeravanja upisane vrijednost gornje ogrjevne vrijednosti od 37,98
MJ/m?3, relativne gustoée od 0,5705 te molarnog udjela CO2 od 0,17% ukupno izraunata
energetska vrijednost koli¢ina plina iznosila je 27,37 TJ. Razlika izmedu izracunatih, realnih

vrijednosti i onih izmjerenih na korektoru iznosila je svega -31,064 MJ §to predstavlja
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relativnu pogresku od -0,00011%. Na razini svih korektora pokazalo se kako je mala

relativna pogreska nastala na korektorima ¢iji je radni tlak bliski atmosferskom.

Kod korektora volumena plina serijskog broja 43874, radnog tlaka 699700 Pa, u koji su
prilikom ispitivanja i umjeravanja upisane vrijednost gornje ogrjevne vrijednosti od 37,98
MJ/m3, relativne gustoée od 0,5705 te molarnog udjela CO2 od 0,002% ukupno izra¢unata
energetska vrijednost koli¢ina plina iznosila je 393,64 TJ. Razlika izmedu izracunatih,
realnih vrijednosti i onih izmjerenih na korektoru iznosila je 728,41 GJ Sto predstavlja
relativnu pogresku od 0,185%. Iznos razlike u energiji u slucaju ovog korektora visestruko
je visi od onih u prethodno navedenom primjeru. Na razini svih korektora se pokazalo kako
je relativna pogreska nastala na korektorima ¢iji radni tlak iznosi vise od 3 bara u prosjeku

puno visa nego na onima niskog radnog tlaka.

Tako su se razlike u izmjerenim i izracunatim vrijednostima energije kretale u rasponu od
-89,76 GJ (na Stetu korisnika) do 728,41 GJ (na Stetu GPZ d.o0.0.) dok su se relativne razlike
kretale od -0,42% do 0,20%.

Pogreske kod odredivanja koli¢ina nastale varijacijom sastava plina na distribucijskom
podru¢ju GPZ-a d.0.0. u buducnosti se mogu smanjiti ¢e$§¢im umjeravanjem korektora
volumena plina, koriStenjem korektora s kojima se moze daljinski komunicirati i
svakodnevno upisivati potrebne parametre, odnosno koriStenjem korektora koji koriste
procesni kromatograf za odredivanje parametara o sastavu i ogrjevnoj Vvrijednosti plina.
Takve radnje zahtijevaju financijske izdatke stoga je potrebna analiza financijske

isplativosti.

52



5. ZAKLJUCAK

U ovome radu utvrden je utjecaj varijacije sastava plina, u vremenskom razdoblju od 2014.
godine do listopada 2019. godine, na ukupnu koli¢inu plina, 0dnosno energiju isporuc¢enu
krajnjim korisnicima kod kojih se koriste korektori volumena plina. Razlika izmedu
mjerenih i realnih vrijednosti nastaje zbog razlika u parametrima koji se upisuju u korektore
volumena plina prilikom njihova ispitivanja i umjeravanja, te uz koje vrSe korekciju
volumena na standardne uvjete, i stvarnih vrijednosti navedenih parametara koji se kroz

godinu konstantno mijenjaju.

Uz pomoc¢ alata MS Excel i programskog jezika FORTRAN odredena je razlika u volumenu
1 energiji plina izmedu vrijednosti izmjerenith na korektorima odnosno izracunatih
vrijednosti koje su prilagodene usrednjenim, realnim sastavima plina. Na podrucju cijele
distributivne mreze GPZ-a d.o.0., odnosno na 119 korektora nad kojima je vrSen proracun,
navedena razlika iznosila je 2533,83 GJ u odnosu na ukupno izra¢unatu koli¢inu energije od
5810,91 TJ, na $tetu GPZ-a d.0.0., Sto ¢ini relativnu razliku od 0,044%. Kod zasebnih
korektora su se razlike u izmjerenim 1 izraCunatim vrijednostima energije kretale izmedu -
89,76 GJ i 728,41 GJ, dok su se relativne razlike kretale izmedu -0,42% i 0,20%. Na razini
cijele distributivne mreze relativna razlika je mala i ne predstavlja znac¢ajnu pogresku, dok
se kod zasebnih korisnika ona povecava. Proratunom je takoder dokazano kako je razlika
izmedu izmjerenih i izraunatih koli¢ina plina veca kod korektora radnoga tlaka koji nije

blizak atmosferskom.

Pogreske nastale varijacijom sastava plina moguce je smanjiti provedbom ¢escéeg ispitivanja
1 umjeravanja korektora volumena plina, kako bi upisani parametri mogli biti §to bliZi
realnim vrijednostima sastava plina. Prepreka navedenoj mijeri su financijski izdaci
transporta korektora volumena plina od lokacije do ovlastenog laboratorija 1 ovjeravanja od
strane DrZzavnog zavoda za mjeriteljstvo. Pogresku je takoder moguce smanjiti koristenjem
korektora koji omogucuju daljinsko komuniciranje i upisivanje parametara na dnevnoj bazi
ili koriStenjem korektora s procesnim kromatografom, Sto takoder zahtijeva financijska
ulaganja u novu opremu. Smanjenje navedenih razlika, odnosno pogresaka, u buducnosti je
jedna od zadaca GPZ-a d.o.0. kao distributera plina, kako bi osigurala manje gubitke s

vlastite strane, odnosno to¢niji obracun energije kod krajnjih korisnika.
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