Problematika zamenljivosti

kurilnih plinov v industriji
Bogdan Sicherl, D, Vodeb, N. Zakonjsek

I1. del: Sprememba pogojev pretoka ter plinski si-
stemi pri zamenjavanju in kombiniranju kurilnih
plinov v industriji.

Za pogoje zamenljivosti so obdelani podatki
plinskih mesanic ter spremembe volumskih dele-
Zev kurilnega plina in plina zamenjevalca v prime-
rit redukcije kurilnega plina. Analizirane so spre-
membe pretoénih volumnov kurilnega plina in po-
rabe zraka za zgorevanje ter prikazane spremembe
na skalah merilnikov pretoka z zajezitvijo pretod-
nega prereza. Spremembe navedenih koli¢in vpli-
vajo na preracun cevovodov in plinskih gorilnikov
kot pretvornikov kemijsko vezane notranje ener-
gije v toplotno energijo.

Cena zemeljskega plina je funkcija porabe to-
plote in je optimalna pri porabi v pasu. Obdelani
primeri interpretirajo spremembe teh vrednosti.

Linijski sistem napajanja in napajanja v zanki
v sklopu z glavnimi merilnimi in reducirnimi po-
stajami so podani in obravnavani s pripadajocimi
armaturami in nacinom mesanja kurilnega plina
ter plina zamenjevalca v me$alnih postajah.

1.0 Pogoji zamenljivosti

Pri zamenjevanju kurilnih plinov v industriji
— konkretno pri zamenjevanju zemeljskega plina
ali njegove meSanice z zrakom s plinsko meSanico
plinske faze tekotega naftnega plina z zrakom, to-
rej

ZP ali ZPZ = PBZ
dobimo ob upodtevanju dveh osnovnih pogojev:
a) enake toplotne obremenitve, torej
Q, =Q,kJ/h (kcal/h)

in
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b) nespremenjenega tlaka v plinskem sistemu
(v plinski mreZi porabnika), torej

pi = p; N/m?
pri pogojih zamenljivosti za osnovne povpreine
kemijske sestave kurilnega plina (ZP) in plina za-
menjevalca (TNP + ZRAK = PBZ) zamenljive me-
$anice, ki so navedene v tabeli 1.

V tabeli I smo upostevali dejansko stanje, ki
bo nastopilo, ko bo zaradi prekoracitve pogodbe-
nega odvzema zemeljskega plina znotraj lastnega
plinskega sistema ali v primeru redukcije dobave
ZP iz kateregakoli razloga (npr. prekoracitev celo-
kupne pogodbene dobave v okviru republike ali
celo izpada ZP) potrebno dodajati v lastni plinski
sistem mesanico PBZ plina kot plina zamenjevalca.

Pri ratunu podatkov v tabeli 1 smo izhajali iz
sedanjega stanja, ko Ze obratujejo mesalne postaje
za PBZ plin (kurilna vrednost med 5000 do 8000
kcal/m,%), zato so v tabeli bolj zaokroZene vredno-
sti kurilnosti za PBZ plin.

Za obravnavo je najzanimivejSe obmocje kuril-
nosti ZPZ za variante od 1 do 6, tj. za tiste po-
rabnike, katerih plinski sistemi Ze sedaj obratujejo
z meSalnimi postajami za PBZ plin. Ostali, ki bodo
pri¢eli uvajati porabo plinske energije z zemelj-
skim plinom na novo, pa bodo lahko uporabljali
varianto 10,

V primeru redukcije ZP, in s tem seveda tudi
ZPZ, sledi iz prej omenjenega takoj$nji dodatek
PBZ plina v lastno plinsko omreZje.

Ker izhajamo iz osnovnega pogoja, tj. da mo-
rajo biti tudi v primeru redukcije vsi agregati v
obratu kalori¢no enako oskrbovani, se bodo raz-
mere pri pretoku v cevovodih in pri gorilnikih
spremenile. Dobili bomo zmes dveh plinov ZPZ +
PBZ, oz. ZP + PBZ ali kot pravimo — rezultirajoco
plinsko mesanico RPM, ki bo odvisno od stopnje
redukcije imela razli¢no sestavo ter bo tudi volum-
sko spremenjena.

V tabeli II., IIL. in IV. so navedeni podatki za
oba ckstremna primera (varianti 1 in 10) ter za
srednjo vrednost (varianta 5), ki pridejo v postev.

Podatki so podani kot specifi¢ni, tj. v m,3/1000
kJ ali m,?/1000 kcal. Ker je pri prekoralenju pora-
be v pasu, t.j. pogodbene koli¢ine, posledica enaka
— sledi omejitev volumskega pretoka ZP ali reduk-
cija. Enako sledi redukcija pri zmanjsanju dobave
ZP iz kateregakoli razloga. Za prakti¢no rabo je za-
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Problematika zamenljivosti kurilnih plinov v industriji

Tabela 1: Zamenljive meSanice kurilnih plinov in njih specifiéni parametri pri popolni zamenjavi

Kurilni Plin 5 UH., e B DeleZ v meanici m.*/m,’ D, i é“; c 5
> zamenje- m, (m,}/ iant
Pl MG kalma ™ v, v, memd mymd e o
707 15973 10672 04324 05676 370 47 02316 0,8254
(3815) (0,9698)
ppz 18840 14853 01697 08303 394 521 02091 1,1485
(4500) (0,8755)
- 18870 1,026 05108 04892 455 558 02411 0,7935
(4507) (1,009)
" 23074 15279 02074 07926 505 637 02188 1,1817
PBZ (5500 (0,9182)
T 21583 09878 05843 04157 535 638 02479 0,7639
(5155) (1,0378)
% 27214 15706 02451 07549 6,15 754 02259 12147
PBZ (6500 (0,9461)
s 24120 09521 06529 03471 61 704 02529 0,7363
(5761) (1,0588)
ppz  JMO1 16134 02828 07172 726 870 02312 1,478
(7500) (0,968)
s 25330 09349 06857 03143 645 749 02546 0,7230
(6050) (1,066)
ppz 33494 16347 03016 06984 781 928 02331 1,2643
(8000) (0,976)
i 27637 09023 07482 02518 7,03 818 02579 0,6978
(6601) (1,0801)
ppz 7681 16774 03394 06606 891 1044 02364 1,2973
(9000) (0,99)
- 29802 08717 08067 01933 777 883 02607 0,6742
(7118) (1,092)
ppz V868 17202 03771 06229 1002 1161 02393 1,3304
(10000) (1,002)
e 31845 08328 08621 01379 837 943 02628 0,6518
(7606) (1,100)
ppz 46055 17629 04148 05852 11,12 1277 02414 1,3635
(11000) (1,011)
ot 33767 08157 09141 00859 894 1000 02647 0,6308
(8065) (1,108)
ppz 0242 18056 04525 05475 1223 1393 02434 1,3964
(12000) (1,019)
- 36940 07708 1,0 = 9,875 1095 02673 0,5961
(8823) (1,119)
ppz 57719 18819 05198 04802 142 160 0246 1,4554
(13786) (1,03)
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Tabela 2: Podatki o rezultirajoci plinski meSanici ob upostevanju razliénih stopenj redukcije
kurilnega plina (ZPZ). Baza je enaka toplotna obremenitev,

Primer za varianto 1: ZPZ = PBZ
Osnovni podatki: ZPZ H = 15973 kJ/m,? = 3815 kcal/m_* (kurilnost)
PBZ H = 18840 kJ/m_* = 4500 kcal/m,? (kurilnost)

Rezultirajoca plinska —E o
meSanica RPM o, "E‘
S = S § = Sestava kurilnega plina
Visz Venzr Vier Ves g i ali RPM .Scst:l\ra_
S i g -EE = < v m/1000 kI kurilnega plina ‘E-
o~ b P " / '] (=1
i a —S 355 _é' g"é (m,’/1000 kcal) ali RP:\( v % 7 _E.?“ d
A oo I » = o ' ]
o % ; § 0% 5'?:§ 5 g "\‘g Vi Via Vv Vi Va Vo Ew
=2 - — E_& "z E= =
8= e 2 EZ = = A 5&
ST “s S c.="s = G - =
neg & E >2E = N E -
0 006261 — 100 — 006261 15973 37 02316 0027071 — 0035535 4324 — 5676 1067 08252
(0,26212) (0,26212) (38135) (0,96985) (0,113341) (0,148779)
10 005634 000531 9139 8,61 006165 16219 372 022935 0024365 0000899 0036387 3952 146 59,02 1,103 08531
(0,23591) (0,02222) (0,25813) (3874) (0,96025) (0,102013) (0,003768) (0,152348)
20 005009 001062 8251 1749 0060700 16475 374 0,22700 0021658 0001803 0037239 3568 297 6135 1,140 08817
(0,20969) (0,04445) (0,25414) (3935) (0,95044) (0,090677) (0,007548) (0,155915)
30 004382 001592 7335 2665 00359747 16737 376 022465 0018952 0002701 0,038094 3172 4,52 63,76 1,1784 09113
(0,18348) (0,06667) (0,25015) (3998) (0,94047) (0,079347) (0,011307) (0,159496)
40 003756 002123 6389 36,11 0038794 17008 379 022285 016245 0,003604 0038945 2763 6,13 6624 12182 09422
(0,15727) (0,08889) (0,2462) (4062) (0,93304) (0,068014) (0,015089) (0,163056)
50 003130 002654 54,12 4588 0057842 17288 3,82 022092 0013535 0004506 0039801 2340 7,79 6881 12591 09737
(0,13106) (0,1111) (0,24217) (4130) (0,94294) (0,055668) (0,018865) (0,166637)
80 002504 003184 4402 35598 005688 17578 384 021848 0010824 0005405 0040658 1903 9,50 7147 13013 1,0062
(0,10485) (0,13333) (0,23818) (4198) (0,91472) (0,04532) (0,02263) (0,17023)
70 001878 003715 3358 6642 0055935 17878 3,86 021591 0008122 0006304 0041509 1452 11,27 7421 13448 10401
(0,07864) (0,15555) (0,23419) (4270) (0,90398) (0,034004) (0,026393) (0,173792)
80 0,01252 004246 2277 77,23 005498 18187 389 021388 0005416 0007203 0,042364 984 1311 77,05 13899 10749
(0,05242) (0,17778) (0,23020) (4344) (0,89348) (0,022668) (0,030169) (0,177366)
90 000626 0,04777 11,59 8841 005403 18510 391 021136 0002707 0,008106 004322 501 1500 7999 14368 11112
(0,026212) (0,2000) (0,22621) (4421) (0,88441) (0,011334) (0,03394) (0,180938)
100 — — 100 18841 3954 020912 —  0D,009007 0044069 — 1697 8303 1485 11485
(0,22222) (0,22222)  (4500) (0,03771) (0,18451)

(0,87555)

mo z 1 m? ZP ali ZPZ kot osnovnim nosilcem top-
lotne energije v eni uri na gorilniku dovedeno
toploto. V tabelah V., VI, in VIIL. so obravnavane
iste kombinacije t. j. 1,5 in 10 iz tabele 1.

to zanimiv prikaz spremembe parametrov RPM ob
dodajanju PBZ plina ali celo pri popolnem preho-
du na PBZ plin.

V prikazu izhajamo iz istih pogojev kot poprej,
tj.0 = Q, in p; = Py, le s to razliko, da uposteva-

Za nazornost prikaza uporabnosti tabel naj slu-
zi naslednji primer:
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Tabela 3: Podatki o rezultirajodi plinski meSanici ob upostevanju razlicnih stopenj redukcije
kurilnega plina (ZP). Baza je enaka toplotna obremenitev

Primer za varianto 5: ZPZ .= PBZ
Osnovni podatki: ZPZ H = 25330 kJ/m_* = 6050 kcal/m,}

PBZ H = 33494 kJ/m,* = 8000 kcal/m,*

e Rezultirajota plinska 2
mesanica RPM S a3

= e 5 £ . '

2 v v v v E’E = Sestava kurilnega plina Sestava =

R e G e S W 0 g ali RPM v m./1000 kJ;  kurilnega plina 5

2 = EE_ = o (m,*/1000 kcal) aliRPM v % 5. d

S E x:'g - - § g 8 - - &g

= j - E.-"‘ E_ B Sas Va Via V; Var Vim Vi Fu

< > % s 3 = B8 i

E A= Eax g E== 3

& S % 3£E I EE e

@ E = >R = N NEE -

0 0,03%8 — 10000 -— 003943 25330 6,45 02546 0,02707 — 001241 6857 — 3143 0939 07230
(0,16529) (0,16529) (6050) (1,066) (0,11339) (0,05195)

10 0,03553 000298 92,25 7,75 003852 2592 655 025246 0,02437 000091 001323 6330 230 344 09885 0,7645
(0,14876) (0,0125) (0,16126) (6201) (1,0563) (0,1020) (0,00377) (0,0554)

20 003158 000597 84,10 1590 003755 26628 6,666 025031 002166 000180 001409 57,67 479 3754 10461 0,809
(0,13223) (0,025) (0,15723) (6360) (1,04811)  (0,9067) (0,00754) (0,05902)

30 002763 00089 75,52 2448 003659 27327 6,783 0,24821 0,01895 0,00270 001494 5178 738 4084 11062 08555
(0,11570) (0,0375) (0,15320) (6527) (1,03922) (0,07933) (0,01131) (0,06256)

40 002368 001194 6648 3352 003563 28067 6905 024598 0,01624 00036 0,01578 45,58_ 10,11 744,3! 1,1695 0,945
(0,09917) (0,0500) (0,14917) (6704) (1,02998) (0,06800) (0,01508) (0,06609)

50 001974 001493 5694 43,06 003467 28845 7,035 024388 001354 0,00450 001663 39,05 1299 4797 12362 09561
(0,08264) (0,0625) (0,14514) (6390) (1,02104) (0,05667) (0,01885) (0,06962)

60 001579 001791 4685 53,15 003370 2969 7,173 024171 001083 0,00540 001747 32,13 1603 51,34 13068 10107
(0,06612) (0,075) (0,14112) (7086) (1,01228) (0,04534) (0,02262) (0,07316)

70 001184 0,02090 36,17 63,83 003274 30541 7318 02391 0,00812 000630 001832 2481 1925 5594 13816 10685
(0,04959) (0,0875) (0,13709) (7295) (1,00315) (0,034) (0,02639) (0,07669)

80 000789 0,02388 24,84 7516 003177 31466 7472 023746 000541 000720 0,01916 17,04 2266 6030 14608 1,1297
(0,03306) {0,1000) (0,13306) (7516) (0,99414)  (0,02267) (0,03016) (0,08023)

90 0,00395 002687 12,81 87,19 003082 32448 7,636 023533 0,00271 0,00810 002001 8,78 2630 6492 15451 1,1949
(0,01653) (0,1125) (0,12903) (7750) (0,9853)  (0,01133) (0,03393) (0,08377)

100 — 002986 — 100,00 0,02986 33494 7,81 0,2331 — 000901 002085 — 30,16 6984 16347 12643

(0,1250) (8000) (0,97625) (0,0377) (0,0873)

(0,1250)

Osnovnj kurilni plin: ZPZ, kurilnost 6050 kcal/m,}?
Plin zamenjevalec: PBZ, kurilnost 8000 kcal/m, 3
ZPZ plin pridobivamo v meS$alni postaji iz ZP
s kurilnostjo 8823 kcal/m,'; PBZ plin prav tako
v meSalni postaji iz TNP (PB) s kurilnostjo 26521
kcal/m*. Pogodbena dobava ZP: 20 000 m3/h.

66

Vi = - =

Poraba toplotne energije v vseh obratih: Q, =
= 20000 . 8823 = 176,46 . 10° kcal/h.

Potrebni volumen ZPZ plina:
Q, _ 176,46 .10¢
6,05.10°

= 29167 m,*/h
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Tabela 5: Podatki o rezultirajoéi plinski meSanici pri razlicnilt stopnjah redukcije kurilnega plina (ZP).
Baza je enaka toplotna obremenitev, enaki tlaki, za 1 m,} kurilnega plina (K. P.) ali RPM v I uri pri po-
rabniku.

Primer za varianto 1: ZPZ = PBZ;  ZPZH = 15973 kJ/,} = 3815 kcal/m_* (kurilnost)

PBZ H = 18841 kJ/m,’ = 4500 kcal/m,* (kurilnost)

Z delezi ZPZ in

Volumska sestava RPM

< =
A~ g 8= Poraba
P ‘;.: g l"BZ v RPM n2F v mz/h ot duagpond
= 2 = dovedena toplota ™ ] zgorevanje
= QB 3 = = kJ/h (kcal/h) % 2 e "E' Vier Vi 2 d
2 25 2§ 32§ S5 =
22 8 ZE .§: E%"‘ < E "E= z -
838 Enm Zr g E BEr 3 . . = B &
s R8 &£ o S n3d Z= 2 = > S NE 8§ w2
0 1 0 1 15973 15973 04324 05676 0 0 37 37 1,067 0,8252
(3815) (3815)
10 09 008478 098478 14376 1597 16220 038916 051084 001439 007039 372 3664 1,029 08531
(34335  (381,5) (3874)
20 08 016955 096955 12778 3195 16475 034592 045408 002877 0,14078 3,742 3,628 1,401 08817
(3052)  (763) (3935)
30 07 025433 095433 11181 4792 E 16737 030268 039732 0,04316 021117 3764 3592 11784 09113
(2670,5) (1144 )3) % (2997 5)
40 06 033911 093911 9584 6389 £ 17007 025%4 034056 005755 028156 3787 3556 12182 09422
(2289)  (1526) g (4062)
50 05 042389 092389 7987 7986 g:"; 17288 02162 02838 007193 0355195 3,801 3512 12591 09737
(1973)  (1907,5) z E @130
= T ES R
60 04 050866 090866 6339 9334 Z'\‘ 17578 0,17296 022704 0,08632 042234 3834 3484 13013 1,0062
(1526) (2289 §§ (4198,3)
70 03 039334 089344 4792 11181 17877  0,12972 0,17028 0,10071 049273 3859 3447 13448 10401
(11445) (26705 (4270)
80 02 067822 087822 3195 12778 18187 008648 011352 0,11509 056313 3,885 3412 13899 10749
(763) (3052 (4344)
9 01 0763 0,8630 1597 14376 18510 004324 005676 0,12948 063352 3912 3376 14368 11112
(3815) (34335 (#421)
100 0 08478 08478 0 15973 18841 0 0 0,14387 0,70393 3940 3340 14850 1,1485
(3815) (4500)
Po tabeli III. sledi: kar ustreza volumnu ZP:
Sestava ZPZ: Vg = 68,57 % Vzp = 20416 0,6857 = 14000 m/h (0,6857 — po ta-
V, =3143% beli 1., varianta 5)
: 30 % redukcij 20,000 m,? i 20000 .
Volumen ZP: Vzp = Vi, . 06857 = 20167.0,6875 = oy - "coukeija od m’/h da resni¢no
% .0,7 = 14000 m,3/h)
= 20 000 m,*/h : : &b
: Kot nadomestilo pri¢nemo dodajati plin zame-
Vz = Vzpz.0,3143 = 29167 .0,3143 = njevalec, t. j. PBZ, katerega koli¢ina zna$a po
=9167m,/h tabeli III.:

Obratovalni pogoji, ki smo jih navedli, so vna-
prej znani, oz. doloteni v slechernem energetskem
gospodarstvu. Pri dologeni stopnji redukcije, n.pr.
R = 30 %, sledi (gl. tab. III,)

Poraba mesanice zemeljskega plina in zraka se
mora zmanjsati na:

- _Q _
2r2g =gy + 01157 =

= 20417 m,* ZPZ/h

14610
108

68

.0,0375 =

Vepz = Q. .0,0375 = 176,46 . 10°
103 108

= 6617 m,/h

Sestava PBZ (glej tabelo III) je pri kurilnosti
8000 kcal/m,* 30,16 % PB + 69,84 % Z.

Potrebni dodatek plinske faze TNP (t. j, PB) je
enak:

Vg = 6617 .0,3016 = 19957 m,?/h (0,3016 — po ta-
beli I., varianta 5)
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Tabela 6: Podatki o rezultirajoci plinski meSanici pri razlicnih stopnjah redukcije kurilnega plina
(ZP). Baza je enaka toplotna obremenitev, enaki tlaki, za 1m; kurilnega plina (K.P.) ali RPM v

1 uri pri porabniku.

Primer za varianto 5: ZPZ = PBZ;

ZPZ H = 25330 kJ/m® = 6050 kcal/m_?
PBZ H = 33494 kJ/m_* = 8000 kcal/m,?

|
|

N Z delezi ZPZ in = Volumska sestava RPM
s 2 2 “eezvrem _E3 v m/h Pora
& -§ = dovedena toplota™ & 2 - — = by o z‘?c
RS S ki/h(kcal/h) M S~ s Virz Vosi zgorevan i
oN Ze& P TROED Sdfe—m =
228 $8 §F =32 RE R -
a3 & EN < F » By & 4 ET‘ 2 2 é
23 5 za& 25 B P ox2: E8 & » g » - S
sz & £E £ O 6 ~nid Z& > = > > NE 8 & 2
g d 0 1 25330 0 25330 06857 03143 0 0 645 645 09349 07230
(6050) (6030)
10 09 00753 097563 22797 2533 (6201) 061713 028287 0,02281 005282 6,555 6395 0989 07649
e UL VIO
20 08 0015125 095125 20264 5066 (6360) 054856 025144 004562 0,10563 6,666 6341 10461 0809
(4840) (1210)
30 07 022688 092688 17731 7599 27329 047999 022001 0,06843 015845 6,783 6,287 1,1062 0,855
@235 (815 = (620) o , B
40 06 03025 09025 15198 10132 5 28067 041142 08858 009123 021127 6906 6233 1,1695 09045
(3630)  (2420) 2 (©704)
50 05 037813 087813 12665 12665 o = 28845 034285 0,15715 011405 026408 7,036 6,178 12362 09561
(02s) (025 E&£ (6890)
= - e
60 04 045375 083375 10132 15198 g; 29669 027428 0,12572 0,13685 031690 7,173 6,124 13068 1,0107
@) ey 5= (08
. — e A e < T B
70 03 052937 082937 7599 17731 30541 020571 0,09429 015966 036971 7318 6,069 13816 10685
(1815) (4235 (7295) i
& 02 06050 0805 5066 20264 31466  0,137T14 006286 0,18247 042253 7472 6,015 14608 1,1297
(1210)  (4840) (7516) 7
9 0,1 068063 078063 2533 22797 32448 0,06857 0,03143 020528 047535 6,636 5961 1,5451 1,1949
(605) (5445) (7750) —
100 0 075625 0,75625 0 25330 33494 0 0 0,3016 06984 781 5906 16347 12643
(6050) (8000)
Volumen rezultirajoCe plinske mesanice pri v 20000
30 % redukciji pa bo enak: i = = 29167m}/h

Vien = Vzez + Venz = 20416 + 6617 = 27033 m,}/h
ali z uporabo tabele (stolpec Vigpy/1000 keal!) kraj-
e: Vgpy = 0,15320.Q, = 0,15320. 176,46 . 10¢. 10—
= 27034 m,*/h

Za dispecerja je $e prikladnejsa raba tabel, kjer
so podani volumni obeh plinov ob redukciji
v m,*/h. Za prej obravnavani primer sledi ob upo-
rabi tabele VI:

Pogodbena dobava ZP: 20000 m/h, kurilnost
8823 kcal/m,?

Kot kurilni plin enako kot prej: ZPZ, kurilnost
6050 kcal/m,?

Sestava V,; = 68,57 %
V, =3143 %

06857  0,6857

pri normalnem obratovanju in polnem pogodbe-
nem odvzemu.
Pri redukciji R = 30 % sme znaSati poraba ZP:
Vipg = Vzp.0,7 = 20000.0,7 = 14000 m,*/h
Volumen ZPZ plina po redukciji:
Vzezg = Vapz - 0,7 = 29167 .0,7 = 20417 m,*/h

Ostalo toplotno energijo moramo dovesti s PBZ

plinom (kurilnost 8000 kcal/m,?)

Sestava Vpp = 30,16 % (V7 = 69,84 %); po tabeli
VI. sledi:
Vepz = Vzpz .0,22688 = 29167 .0,22688 = 6617 m,/h

Volumen rezultirajofe plinske mesanice po re-
dukciji je enak:
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Problematika zamenljivosti Kurilnih plinov v industriji

Tabela 7: Podatki o rezultirajoci plinski meSanici pri razliénih stopnjah redukcije kurilnega plina
(ZP). Baza je enaka toplotna obremenitev, enaki tlaki, za 1m, kurilnega plina (K.P.) ali RpM v

1 uri pri porabniku.
Primer za varianto 10: ZP = PBZ

ZP H = 36940 kJ/m,* = 8823 kcal/m}

PBZ H = 57719kJ/m,* = 13786 kcal/m,*
-y  ZdeletiZPZin &  Volumska sestava RPM E N
JF f 0 F  mzemem 85 T vmim ke
= 2 5 dovedena toplota ™ B2 revanie
N2 S. ki/h(kcal/h) M S s Vi [ et i
2N Ja Pa Sef g i :
252 2 j° 393 2g iy
S35 28 3F @ 0 i 3@ if s s 4 5 5
nE L e a» o o NTO ELE = > > NE § o 2
0 1 0 1 36940 0 36940 1 0 0 9875 9875 07708 0,591
(3823) (8823) . 7
10 09 00640 09640 33247 3693 38320 09 003327 003073 10,162 9763 08445 0,6532
(7941) (882) (9152)
20 08 012799 092799 29530 7390 39806 08 006653 006146 10471 9717 0924 0,7146
(7058)  (1765) (9507)
30 07 019199 089199 25858 11082 41412 0,7 009979 000220 10805 9638 1009 07811
(©176)  (2647) £ (9891
- — w —_— —
40 06 0725599 085599 22165 14775 Z 43155 06 013306 012293 11,168 9559  1,1031 08531
(5204) (3529) @ (10307
50 05 03199 081999 18470 18470 °;.3_E 45048 05 016633 015366 11562 9481 1,243 09314
(#1135 (@115) -‘é-& {10759,3)
S ———— —— ——— e H _ - _ — - — — — -
60 04 038399 078399 14775 22165 ‘g‘; 47118 04 019960 018439 11,93 9402 1315 1017
(3529)  (5294) 53 (11254)
70 03 044799 074799 11082 25858 49385 03 023287 021512 12465 9324 14362 11107
(2647) (6176) (11795) =
80 02 0,51199 071199 7390 29550 51882 02 026613 02458 12985 9245 1,5697 12139
(1765  (7058) (12392)
90 0,1 057599 067599 3693 33247 54646 0.1 029940 027639 13560 9,166 17176 13284
(882)  (7941) (13052) B N -
100 0 063999 06399 0 36940 57719 0 033267 030732 142 9088 18819 14554
(8823) (13786)
View = Varzg + Vesz = 20417 + 6617 = 27034 m,*/h IR P
ali krajse z uporabo tabele VI: e bI x5
. . 3 __ > Ry L]
Vipn = Vypz.0,92688 = 29167.0,92688 = 27034 m,2/h - i ,},, =
i s ¢ i) o M s
Za posamezne kombinacije je za grobo orienta- 3. 11 o E
cijo moZno sestaviti preprost nomogram, kot je 1 s  sis{% ™" 11
prikazan na sl. 1. Narisani primer obravnava *; 5 :'_3"
plinski sistem, ki bi obratoval kot varianta 2, Ku- @, e B bt i b$ °
rilni plin ZPZ ima H,, = 4500 kcal/m,*; torej je 1 , g4 "j % % M P 3
potrebni urni prctqk pri toplotni obremenitvi 1 { (3] .
Q, = 11.10keal/h, V, = 24444 ~2445m./h (prva o, & 11110 3% e
kolona od leve proti desni na sl. 1). Koli¢ina Vg . R L LU I
v m;/h v odvisnosti od stopnje redukcije lahko Paz Sl £
odberemo v drugem skupu skal, poleg tega pa Slika 1

v tretjem skupu skal 3e parcialne volumne V,p; in

Vesz kot plina zamenjevalca. Za hitro orientacijo
so taki prikazi praktiku lahko dobrodosli pripo-
modek.
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Nomogram za odbiranje volumskih pretokov Vi, v odvis-
nosti od potrebne koli¢ine dovedene toplotne energije

Fig. 1

Nomogram for reading flow rates, V.., depending on the
needed amount of thermal energy
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2.0, Spremembe pogojev pretoka

Iz tabel II., III. in IV. sledi nazorno (posamez-
ne vrednosti podane na enoto potrebne dovedene
toplotne energije), da moramo racunati pri reduk-
cijah na spremembo nekaterih parametrov plina
RPM, predvsem: volumna RPM, gostote (in s tem
relativne gostote), teoretiéno potrebne koli¢ine
zraka za zgorevanje in kinematicne, oz. dinami¢ne
viskoznosti RPM.

Pri tem bodo razlike opazne pri:

a) klasi¢nih merilnikih pretoka z zozenjem pre-
reza (zaslonke, Venturijeve cevi) in s tem pri regu-
latorjih konstantnega razmernika zraka.

b) pri gorilnikih in njihovi plamenski sliki
(spremenjena temperatura gorenja, lega tempera-
turnega maksima plamena ter dolZzina plamena)

Manjse ali za prakso nepomembne diference
lahko pri¢akujemo pri turbinskih merilnikih pre-
toka in njim prikljuéenim regulatorjem.

Za obravnavane variante 1, 5 in 10 so spremem-
be posameznih veli¢in prikazane v naslednjih ta-
belah (VII, VIII, IX in X).

Volumen RPM se z ve¢jim % redukcije ZP
zmanjsuje, in sicer popre¢no za 0,04 m, /1000 kcal
(od R=0 do R =100%), kar pomeni izraZeno
v %:

pri varianti 1 — 15,22 %

pri varianti 5 — 24,37 %

pri varianti 10 — 36 %

Tabela 7: Sprememba volumna RPM v odvisnosti od stopnje redukcije (od 0 do 100 %)

Iz tabele VIIL sledi, da se gostota z veljim %
redukcije spreminja tako, da nara$a zaradi dodat-
ka PBZ, in sicer pri:

varianta 1: + 39,20 %

varianta 5: + 74,80 %

varianta 10: + 135,10 %

Spremembe so, z ozirom na vpliv na merilnike
pretoka, ki delujejo na podlagi zoZenja pretocnega
prereza, zelo velike.

Kot srednjo vrednost diference Z,'’ max in Z,’
min lahko upos$tevamo 0,091 m,*/1000 kcal. Z rasto-
¢im dodatkom PBZ pri povefevanju redukcije se
specifi¢na poraba zraka za zgorevanje zmanjsuje!
Razlika v procentih je naslednja:

varianta 1: — 9,7%

varianta 5: — 84 %

varianta 10: — 79 %

Z drugimi besedami: ¢e je zgorevanje v neki
pedi zregulirano tako, da pri R = 0 % poteka s teo-
reti¢no potrebno koli¢ino zraka, dobimo pri R =
= 100 % zgorevanje s prebitkom, in sicer:

pri varianti 1: n = 1,107 ali 10,7 %

pri varianti 5: n = 1,0919 ali 9,2 %

pri varianti 10: n = 1,086 ali 8,6 %

Ker pri dodajanju PBZ plina, ki pri zgorevanju
Se bolj tezi k spajanju kot ZP je povelanje faktor-

v-'g v m..’/lm kcal

R %

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

1 026212 025813 025414 025015 024616 0,24217 0,23818

023419 023020 022621 0,22222

5 0,16529 0,16126 0,15723 0,15320 0,14917 0,14514 0,14112

0,13709 0,13306 0,12903 0,1250

10 0,11334 0,10926 0,10518 0,10109 0,09702 0,09296 0,08386

0,08477 0,08069 0,07661 0,07254

Tabela 8: Sprememba gostote in relativne gostote RPM v odvisnosti od stopnje redukcije (od 0 do

100 %)
.V:rl—- Vr;;lost - Stopnja redukcije R % - -:
anta 0 10 20 30 4 50 60 70 80 9% 100
—;——p_ 10670 1,030 1,401 1,784 12182 12501 13013 12448 13899 14368 1485
d 08252 08531 08817 09113 00422 09737 10062 10401 10749 1,1112 1,1485
o 09349 09885 10461 11062 11695 12362 13068 13816 14608 15451 1,6347
> T4 07230 07645 080% 08555 09045 09561 10107 10685 L1297 11949 12643
_ 07708 08445 09240 1,009 1,031 12043 13150 14362 15697 17176 18819
O T Tosel o512 07146 07811 08531 09314 10170 L1107 12139 13284 14554
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Problematika zamenljivosti kurilnih plinov v industriji

Tabela 9: Spremembe specifiéne teoretiéne kolid¢ine zraka za zgorevanje v odvisnosti od stopuje reduk-

cije (od 0 do 100 %)

Koli¢ina zraka za zgorevanje v m,'/1000 kcal = Z,

R %

50 60 70 80 90 100

Varianta
0 10 20 30 40
1 0,96985 0,96025 0,95044 0,94047 0,93304 0,92494 091472
5

10660 105628 104811 103922 1,02998 102104 1,01228

0,90398 089548 0,88441 0,87555

1,00315 0,99414 098529 097625

10 1,11923 1,11029 1,10139 1,09241 1,08354 1,07464 1,06566 105680 104785 1,03892 1,03000

Tabela 10: Sprememba dinamiéne viskoznosti RPM v odvisnosti od stopnje redukcije (od 0 do 100 %)

100 ., kg/ms

Dinami¢na viskoznost RPM 10f .4, kg m—'s—*

R %

Varianta

0 10 0 40 5 0 80 0 100
1 1436 1400 1371 1346 1324 1306 1291 1183 1267 1260 1253
T 5 1246 1192 1152 1121 1098 1081 1068 1061 1058 1058 10,62
T 10 1005 951 909 882 866 858 839 865 878 89 920

ja zraénega prebitka v bistvu ugodno, Neprijetno
se bo odrazilo le pri pe€eh, ki jih namerno kurimo
reduktivno.

Kaks$ne bodo potrebne korekture pri merjenju
pretoka z merilniki z zoZenjem prereza? Ce izha-
jamo iz osnovne enacbe pretoka, ki ga merimo
z zaslonko, je:

(Voo +6) 0804 + £ - VIl m/h (D)
1

Vsi indeksi 1 se nanaSajo na osnovni kurilni
plin. Za plin zamenjevalec — indeks 2 — v tem
primeru RPM z fizikalnimi lastnostmi, ki so odvis-
ne od stopnje redukcije — sledi:

v, = 0,673.m.a.D’V—.?1 .
T,
_ 1
Ve, + £) (0,804 + 1)

Ker smo za osnovni pogoj Ze v prvem delu raz-
prave postavili, da ostane tlak plina konstanten,
torej

.Vh, @2

P, = P, (pri tem je P = p + b)), (3)

dalje lahko predpostavimo, da ostane temperatura
obeh plinov praktiéno nespremenjena, torej

T, = To(T = # + 273 K) 4)
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ob upoS$tevanju nespremenjene vlaznosti obeh pli-
nov (v zimskem C¢asu bodo potrebne dodatne ko-
rekture!), torej f; = f;

ter dejstvu, da ostane vedno geometrija zaslonke
in cevovoda ista, torej 0,673 . m.a.D* = konst =K
bomo dobili pri enakem diferen¢nem tlaku na za-
slonki, torej

h; =h, (5)

v prvem priblizku, da je ob pogoju g, > f; in
Po 4 > fgi

(o, + £) (0,804 + £)
(poz +' fl) (0,804 + fz)

h,
V“h'; @
in po krajsanju odvisnost
Y 2= I/ o (7
v, Poy

Torej bo pri istem merilniku pretoka

V,=V,.k m;j/h (8)

V: _KVP/Ty
\.’1 K \" Pl/Tl

Za obdelane variante 1, 5 in 10 dobimo vredno-
sti k v odvisnosti od stopnje redukcije R =0 do
100 %, kot so navedeni v tabeli XI.
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Tabela 11: Vrednosti korekturnega faktorja za merjenje pretoka RPM z merilniki z zoZenjem prereza

v odvisnosti od stopnje redukcije (0 do 100 %)

k
Varianta N R % : - -
0 10 - 20 - 3; o ;0 —50 o 760 7'1‘707 7? 90 100
1 | 0,1787375 0,967-‘11 6,95156 7 093589 0,92056 090550 0,89074 087617 086617 0,84765
R 5 177 0,97251 0,94536- 0,9193—2 0,89409 0,86A964 0,84582 0,82261 0,79999' 0,7%786 0,75655
10 1 095537 0,913321—0,8736;1 0,83592— 0.8—0002 _ 0,76561 _0,';3259 0,';007; 0,669-89- 0,639-99

Maksimalne razlike, ki nastopajo pri popolni
zamenjavi kurilnega plina in plina zamenjevalca,
SO torej:

varianta 1: — 15,23 %

varianta 5: — 24,37 %

varianta 10; — 36,00 %

kar odgovarja realnim vrednostim zmanjSanja pre-
tocnega volumna RPM, Kot smo jih prikazali v ta-
beli VII.

Ker je sprotno prera¢unavanje pri merjenju
pretoka s klasi¢no zaslonko ali Venturijevo cevjo
preve¢ zamudno, bo energetik — toplotni tehnik
v prvi fazi lahko uporabil korigirano skalo instru-
menta za merjenje pretoka osnovnega kurilnega
plina. Slika 2 kaZe nacin konstrukcije in korekturo
za primer — varianta 1. Osnovni kurilni plin je
ZPZ, plin zamenjevalec pa PBZ. Osnovna delitev
skale za pretok 2000 m* = V|, t. j. ZPZ prera¢unano
na PBZ in skalo razdelimo, kot kaZe primer na
sliki 2. Za hitro korekturo pretoka je ob uposteva-

205w oy P . — e N T '
g #o 1(»:3 31 - v'jli -_] ::-:
miu 1 3 4 3 3 i 3 e
ml - . 1 5 1 g
}-—u ‘} _] = v!»"‘ 3 "3
:_T” s g ® q - 31 4 3 o
u%n ] 3 4 3
- = 1 A
= ELEEE
ol S T e e o R
?o{'.‘ - 3 3 :1. 3 1
%0-}’% g 3 - —: ..: —
206 - 1 3 ‘ - -
: : 53 s:’f o s o] s o 4
.‘ 3 -
e 1 A
2 4 E: (S
33 17 ¥
21 2 3 1
R% P X 3 & W 6 N & %

Stapnye redubcue v %

Slika 2
Nacin konstrukcije in uporabnost grafikona v primeru
razli¢nih stopenj redukcije osnovnega Kurilnega plina za
varianto 1 — potrebni korekturni faktorji in spremenjena
skala

Fig. 2
Construction and application of the graph for various de-
grees of reduction of the basic fuel gas, case 1 — necessary
correction factors and corrected measuring scale.

nju prej navedenih pogojev tak nacdin prikladen,
za primer, ko pa se spreminjata $e vlaznost in tem-
peratura, bo potrebno vrednosti sproti prerauna-
vati,

Za industrijske plinske sisteme v kontinuirni
rabi bo zato potrebno, zlasti ¢e bo prikljucena
avtomatska regulacija peci, uporabiti pri meritvah
pretoka z zozenjem prereza merilnike s korigirani-
mi vrednostmi za temperaturo in gostoto (ev. vlaz-
nost) preto¢nega medija. Sistem pretvornikov in
korektorji diferenénega tlaka® so Ze v rabi.

Hkrati se ob tem ponuja misel o uvedbi pro-
cesnega ratunalnika, ki bi zlasti prisel v postev pri
vec¢jih odjemalcih.

Ze danes je potrebno posebej poudariti to dej-
stvo in prilagajati plinske sisteme tako, da bo
mogoc¢e ob uporabi racunalnika dejansko dispecer-
sko sluzbo povsem avtomatizirati,

V ta namen kot ilustracija nekaj osnovnih mi-
sli:

Kot bistvena vhodna veli¢ina je pogodbeni
odvzem zemeljskega plina, ki ga sproti korigira
avtomatski kalorimeter tako, da je maksimalna
koli¢ina dovedene toplote vedno ¢im bolj konstant-
na. Hkrati je vhod tudi temperatura in gostota
plina. Sleherno spremembo porabe Kot sumarno
porabo ZP in s tem tudi ZPZ ter PBZ racunalnik
sproti korigira ter v mesalni postaji daje impulze
posameznim meSalnikom za vklop in izklop ob
hkratni regulaciji preto¢nih volumnov.

Ker je na tak nac¢in moZno prikljuditi posamez-
ne obrate (TOZDE) z njihovo specificno porabo
kot posebnim vhodnim signalom na raunalnik, je
evidentno, da nudi tak nacin ne le zelo ulinkovit
sistem dispecerstva, temve¢ hkrati Ze vodi do so-
razmerno visoke stopnje optimizacije energijske
porabe.

3.0. PRERACUN CEVOVODOV ZA PLINSKO
MESANICO RPM

Toplotni agregat je dimenzioniran za doloeno
toplotno obremenitev, ki mora ostati konstantna.
Dovodno in razdelilno cevno omreZje je dimenzio-
nirano za obstojefo plinsko mesanico in dolo¢eno
toplotno obremenitev.
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Pri kombiniranem kurjenju moramo raziskati
tlaéne razmere v cevovodih pri konstantni obreme-
nitvi toplotnega agregata.

Tlaéni padec v cevovodu, ¢e ne upoStevamo
viSinske razlike, je’

dp =—(7~n+7~n)— w
sRPM d 2

Za izotermiéni tok plina se enacba (22) glasi

.dL N/m* (22)

P,—P2=P.(l— 1—2), P P Wi )N/n
P L 2
(23)

V enacbi (23) se nam s spreminjanjem sestave
rezultirajoCe plinske mesanice spreminja g, g5, W),
zaetni tlak p, je konstanten.

Koeficient trenja za ravno hrapavo cev doloci-
mo po enaébi Colebrook.?

T [ T “—) 24)
h Re vV W» 372d
Enacbo (24) zapiSemo tudi v naslednji obliki®
M =A.dB. ReC (25)
Za ravne hrapave jeklene cevi je
A = 0,094
B =—0,055 (26)
C=—0,14
Reynoldsovo $tevilo izratunamo po enacbi
Re = - PrPM (27)
Tireat
Ce upostevamo, da je hitrost plinske meSanice
Vkm 4 o Q 3
. dz ' VRPM = HRPM m, /S (28)
izrazimo Reynoldsovo $tevilo
4 1
R, = _.M._ Vn\t (29)
T Tgem

Ce vstavimo enacbo (29), (28) in (25) v enacbo
(23) dobimo tlaéni padec v cevovodu kot funkcijo
sestave plinske meSanice pri konstantni toplotni
obremenitvi.

Pb—P,=P,(1—V1—0,14732.E.F) (30)
V enacbi (30) pomeni
E = _l . d—34915 (31)
Pi
. 0,14
F = paem - Vrpn 18 (?BP‘M']
Prem

Za vsak racunski primer je ¢len E konstanten,
¢len F pa se spreminja s sestavo rezultirajoe plin-
ske mesanice RPM,
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Primer izra¢una tlaénega padca v cevovodu dol-
zine 60 m in premera 100 mm, ¢e uporabimo za
osnovo ¢isti zemeljski plin
H,p = 36940 kJ/m,} (8823 kcal/m,’)
ozp = 0,7708 kg/m,}

Plin zamenjevalec, plinska mesanica PBZ
Hpg, = 57719 kJ/m,? (13786 kcal/m,?)
oppz = 1,8819 kg/m,?

Ostali podatki po tabeli IV

Dovodni cevovod vodi na peé, kjer je 40 gorilni-
kov z nazivno toplotno obremenitvijo 3.10°kJ/
/h (7,2.10% kcal/h).

Nazivni dovedeni toplotni tok je
Q = 40.3.10° = 1,20.107 kJ /h (2,88.10¢ kcal/h)

V odvisnosti od stopnje redukcije se nam spre-
minjajo tlaéne razmere. Rezultate podamo tabela-
ri¢no v tabeli XII.

Tabela 12

Spreminjanje padca tlaka za navedeni cevovod za
toplomo obremenitev Qg = 1,2.107kJ/h (2,88 . 10°
kcal/h) in P, = 4905 N/m2.

100

R % 0 25 30 75
kJ / m"’ 36940 42 134 47329 525"4 57719
Heem kcal/ m,,’ 8823 10065 11307 12548 13786

P kg/m,’ 07708 10486 13264 16041 18819
kg

ey 'm—s-lo—" 10,150 895 8,58 8715 9202

Ve m2/h 32485 284,81 253,54 22847 207,90
N/m2 7697 78,02 76,67 7419 7127

P—P, mmVS 784 795 78 756 726

Pi—P o 157 159 156 151 145

P,

912—:“9 9% 799 947 758 409 0

Iz racunskega primera je razvidno, da vpliva na
tlaéne in pretone razmere v cevovodih poleg spre-
minjajole se koli¢ine plinske mesanice tudi dina-
miéna viskoznost rezultirajoe plinske meSanice.

4.0 PLINSKI GORILNIK

Toplotna obremenitev plinskega gorilnika je’

2P

PrPM

Qg = Hppu -A . kJ/s (kcal/s) (32)
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Upostevamo izvajanja v L. delu, kjer smo dobili
enacbo

* —=
P

V:P: . HRle - '—_:_;;: . HRPM; = konst.

"9 PM

| 2rent 2
Za dolotevanje variant zamenjevanja zemelj-
skega plina s plinom zamenjevalcem smo izhajali
iz naslednjega kriterija’

(33)

Hiypay, Hgpu,

= Konst = C, (34)

| Prem; | Prem

ki je $teviléno znan za vsako obravnavano varianto
zamenjevanja. Za doloden plinski gorilnik lahko
toplotno obremenitev plinskega gorilnika izrazimo
s konstanto C, in tlakom plinske meSanice p. Z
vstavljanjem enacbe (34) v (32) dobimo

Qg =C.A.a.V2.P=C,.C,. VP kJ/s (kcal/s)
(35)

Konstanta C, je definirana z enacbo

C=A.a.V2 m (36)
in je odvisna od dimenzij in preto¢nih karakteri-
stik gorilnika. Koli¢ino plinske meSanice RPM na
plinskem gorilniku, da dobimo konstantno toplot-
no obremenitev gorilnika, izratunano po enacbi

Viasy = o m,*/s (37)
HRP.\I
Z upoStevanjem enacbe (35) je
L [ T m.3/s (38)

RPM

Za izbrano kombinacijo osnovnih plinskih me-
Sanic je volumski tok za konstantno toplotno obre-
menitev gorilnika in za podane tlacne razmere na
gorilniku samo funkcija sestave rezultirajote plin-
ske mesanice.

R T R R R R
py T3
ﬁ = . . ) - -_} '

for S q.‘—_:_ﬂ[

[ 20w woo. T T T - Y s > ' |

—

NN NN NN N NN NN N NN N

Oseoww  podatil 2a  gordwi
du= &x Smo

G~ KxS0mm

4743 Q0000 7693 B

A= QOO04O7! m*

G Vom

2:%% KW Cpri 2980 Mfc, W 2520 k)/mh)

Slika 3

Shema ustja plinskega gorilnika z oznakami in podatki
Fig. 3

Scheme of the burner opening with markings and data

Za prej$nji primer preradunano spreminjanje
koli¢ine plinske mesanice za navedeni plinski go-
rilnik s karakteristikami, prikazanimi na sl. 3

Rezultate navajamo v tabeli XIII

Tabela 13

Prera¢un plinskega gorilnika Qg = 3.105kJ/h, P =
= 1962 N/m?, C, = 42075, C, = 9,589 . 105 m?

R % 0 25 50 75 100

Hppy  KJ/m* 36940 42134 47329 52524 57719

Veswe ™. /h 17,416 15269 13,594 12,289 11,146
AV % 5625 3699 2196 9,89 0

Iz tabele XIII je razvidno, da se nam za kon-
stantno toplotno obremenitev koli¢ina rezultirajo-
¢e plinske medanice RPM pri redukciji od 0 do
100 % spreminja od 0 do 56,25 %.

5.0 VPLIV STOPNJE REDUKCIIE
ZEMELJSKEGA PLINA NA CENO
PORABLJENE ENERGIJE

Osnova, iz katere dolotamo glavne pogoje za
izracun cene porabljene energije, sta meseéni in
dnevni diagram energije. Ta dva diagrama dolodi-
mo na osnovi statistiénih opazovanj porabe ener-
gije v dolo¢enih ¢asovnih intervalih ali kontinuira-
no. Vsak odjemalec bo imel drugaten mesecni in
dnevni digram. Primer videza mese¢nega in dnev-
nega diagrama je prikazan na sl. 4

Pri obravnavanju cene porabljene energije na
mesec lo¢imo dva primera

a) porabljeno energijo pokrijemo samo z ze-
meljskim plinom

b) porabljeno energijo pokrijemo z rezultirajo-
¢o plinsko mes$anico RPM

StroSki porabljene mesecne energije, ki jo po-
Krijemo z zemeljskim plinom, znasajo

Seo = Vazpo - Czpo din/mesec (39)

S "

o = Care

Vzro
Ve, je dejansko porabljena koli¢ina zemeljskega
plina na mesec, ¢e kurimo samo z zemeljskim pli-
nom, in je enaka:
Odc)
HZP

Ceno zemeljskega plina izraéunamo po enacbi:

m,/mes (40)

Vzpo =

= e+ bKy—1) dinfmd @)

10

75
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Prorra meseioq Aoidea dgpdole

G20 Sgma fplio oY roiwer ke
Oeoske  ponadend feplode h "

Tun 720  porciigec fopioda AV mivmolwe  burery
mokSMEiT e poreda  leplete

TRMCE Ut porabs  dolbd

O wmewy e

]

’Zﬁé

Dnem daagmm pombt,ene !cx)lo«?
' maksimaini  odvzem | |

. S— 5 & ——l ey alegly

Dwvm dogmm pombqeoe ‘o.cmte
‘ l mmmxen odvzem

Slika 4
Meseéni in dnevni maksimalni oziroma dnevni minimalni
diagram porabljene toplote
Fig. 4
Monthly and daily maximal and daily minimal heat con-
sumption

Koeficienta K,y in Ky sta dolofena po diagra-
mih meseéne in dnevne porabe energije. Za dolo-
¢enega odjemalca, ki ima svoj specifi¢en rezim de-
la, sta ta dva koeficienta, ¢e kurimo samo z zemelj-
skim plinom, fiksna podatka. Nanju in s tem na
ugodnejSo ceno zemeljskega plina lahko vplivamo
edino s spremembo rezima dela, kar pa v veliko
primerih ni mozno.

Stroski porabljene meseéne energije, ¢e kurimo
z rezultirajo¢o plinsko mesanico, so

Screm = Sezp + Sepn din/mes (42)

Stroski energije so vsota stro§kov dovedene
energije z zemeljskim plinom in stro$kov dovede-
ne energije s plinom zamenjevalcem.

Stroski energije, dovedene z zemeljskim pli-
nom, so

Sazr =Qzp.Czp = Vzp.Czp  din/mes (43)
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Stroski energije, dovedene s plinom zamenjeval:
cem, so

din/mes (44)

Sern = OPB <Cepp = vrs -Cpp
Cena zemeljskega plina v enac¢bi (13) je definirana

din/m,}

Czp=a%2 +C+b(K2—l) (45)

1

Faktorja K, in K, se razlikujeta od faktorjev
Ky, in Ky. Dolo¢imo ju na novo, pri tem pa si pri-
zadevamo, da sta dolo¢ena tako, da se cena zemelj-
skega plina ¢im bolj pribliZuje ceni zemeljskega
plina pri porabi v pasu.

Cena plina zamenjevalca propan-butana se s po-
rabo ne spreminja.

Enacbo (42) lahko z upoStevanjem enaéb (43) in
(44) zapiSemo
S. = vzp . CZP + vps . cpn (46)
Dejansko por abl;uno toploto na mesec izrazimo
Qdc] = Vzpo - Hzp = Vzp . Hzp + Vi .. HypgkJ/mes; (47)

{kcal/mes)

din/mes

Faktor redukcije zemeljskega plina R definira-
mo z
r=VER — 100.r %

VZHO

(48)

pri cemer jer = 1

1z enalbe (47) z upoStevanjem enacbe (48) izra-
zimo Vpg
Hzp

VPB = . ‘}ZN (l S— I‘) mn3/mcs (49)
PB
Enacba (46) se sedaj glasi
; Hac
S =Vzp.Czp + —Vip (1 —1) . Cpg (50)

PB

Cena energije na enoto zemeljskega plina pri
kurjenju samo z zemeljskim plinom je torej:

Hzp
S = R. Czp +— '(l—r) Cyrn
VZPO B

Na osnovi enaéb (39), (41), (45) in (51) in s po-
mocjo mesefnega in dnevnega diagrama porabe
energije lahko poi§¢emo optimalne razmere zame-
njevanja zemeljskega plina s plinom zamenjeval-
cem (PB).

Ta problem tezko posplo$imo, ker je potrebno
pri iskanju optimalnih razmer upostevati vse spe-
cifi¢nosti porabnika, ki jih ne moremo definirati v
sploSnem matemati¢nem izrazu. Kot primer izra-
¢una navedemo naslednji primer:

(51)

c¢=

Za narisani meseéni diagram (sl. 4) porabe ener-
gije dobimo s planimetriranjem dejansko meseéno
porabo toplote, ki znasa
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Q, = 1,39. 10" kJ/mes (3,32.10" kcal/mes)

Iz obeh dnevnih diagramov dobimo maksimal-
no dnevno porabo

Q.. = 5,32.10° kJ /dan (12,72.10% kcal/dan)
in minimalno dnevno porabo
Qs = 3,410.10° kJ/dan (8,17.10% keal /dan)
Osnovni podatki za izracun
Kalori¢na vrednost obeh plinskih me$anic
Hzpy = 33488 kI/m,* (8000 kcal/m,}?)
Hyppz = 25115 kJ/m_? (6000 kcal/m_})
Osnovni podatki za zemeljski plin in tekoéi plin
so navedeni v I. poglavju ¢lanka.

) Planirana koli¢ina zemeljskega plina
Q,..« = 1,67.10" kJ /mes (4,0.10" kcal/mes)

Cena zemeljskega plina
¢ = 2,473 din/m,}
Faktorja transporta in neenakomernosti odvzema
a=103
b=12
Cena plina zamenjevalca, Se ne mesanega z zrakom
crxp = 2,3 din/kg
Cena rezervnega kuriva, ki je navedena za te-

koCe stanje, preraéunamo na plinsko meSanico
PBZ

e _ 53 000 _ 1255 dinfm,3
1000

Cps = Crnp

Obdelamo ratunsko oba natina kurjenja.
Kurjenje samo z zemeljskim plinom
Iz diagrama dnevne porabe toplote razberemo
najvecjo urno porabo toplote
Quax = 2,31.10°kJ /h (6,0.107 kcal /h)
Koli¢ino zemeljskega plina dolo¢imo iz mesec-
ne porabe toplote
Q, _ 139100
Hzp 33488
Po enacbah iz I. dela ¢lanka izratunamo faktor
neenakomerne porabe in faktor dejanske porabe
Km = 0,926 Kl" = 1,205

Ceno zemeljskega plina, ¢e kurimo samo z ze-
meljskim plinom, izra¢unamo po enacbi (11)

1.205 | 2473 +12(1205—1)

= 415100 m*/mes

Vip, =

Crpo = 0,3

»

Czpo = 3,103 din/m,,’

Za kasnejSe primerjanje ceno preracunamo na
1000 kcal in dobimo
C., = 0,388 din/1000 kcal

Drugi primer kurjenja je, ¢e konice pokrivamo
z rezervnim kurivom, t.j. s plinom zamenjevalcem.
V 1. delu smo ugotovili, da je najugodnejsi primer

takSnega kurjenja, ¢e zemeljski plin trosimo v pa-
su. Za tak primer kurjenja sta faktorja
Ki=Ky=1

Iz diagrama minimalne porabe dobimo
Quin = 12,56.107 kJ /h (3,107 keal/h)

Koli¢ina toplote, ki jo dovedemo z zemeljskim
plinom, znasa

Qzp = 9,04.10° kJ/mes (2,16.10° kcal/mes)

Toplota, ki jo moramo pokriti s plinom zame-
njevalcem, znasa
Opp = O, — Ozp = 4,86.10° kJ /mes
(1,16.10" kcal/mes)

Stopnja redukcije zemeljskega plina znasa po
enacbi (48)
R e O He 0,65

vll’b HZP . Qm Qm

Po enacbi (21) izratunamo ceno energije za opi-

sani primer kurjenja

c.= (0,3 + 2,473).0,65 + }920
6000

2,388 din/m?}
Cena energije, preratunana na enoto 1000 kcal
¢, = 0,267 din/1000 kcal

Razlika v ceni med najugodnej$im in najne-
ugodnejSim primerom je
Ac=31,18"%

(1—0,65).1,.255 =

6.0 PLINSKI SISTEM V INDUSTRIJI
PRI ZAMENJAVANJU IN KOMBINIRANJU
PLINSKIH GORIV

Industrijski potrosniki zemeljskega plina v SR
Sloveniji bodo lahko oskrbovani z zemeljskim pli-
nom iz magistralnega plinovoda

— iz visokotla¢nega omreZja

— iz srednjetlatnega omrezja

Vrsto odvzema bo dolo¢ala lokacija porabnika,
manj pa velikost in tehnolo$ki karakter.

Direktno oskrbovani porabniki iz visoko tlatne
mreZe bodo imeli urejeno reduciranje tlaka v dveh
stopnjah. Te postaje imajo funkcijo reduciranja
tlaka, regulacije in merjenja pretoka zemeljskega
plina, imenujemo jih glavne industrijske merilno-
-regulacijske postaje.

Porabniki, oskrbovani iz srednje tlaéne mreZe,
bodo opremljeni s postajami, kjer bo redukcija
tlaka samo v eni stopnji.

Predredukcija tlaka bo izvedena Ze prej v glav-
ni industrijski merilno-regulacijski postaji, ki bo
oskrbovala Sir$o okolico z zemeljskim plinom sred-
njega tlaka. Postaja pri porabniku, ki je oskrbovan
iz srednjetlatne mreZe, se imenuje merilno-regu-
lacijska postaja. Tak nac¢in je predviden za mestna
podroc¢ja ali vecje industrijske odjemalce.
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Slike 5, 6, 7 shematsko prikazujejo osnovne na-
¢ine prikljucitve na magistralno mrezo ZP za ka-
rakteristi¢ne industrijske porabnike.

i
— VT8 lompe L NT_
l

Tlaéne razmere
P50~ 10 bar
P 1bar

Slika 5
Dvostopenjska redukcija tlaka zemeljskega plina v glavni
industrijsko merilno regulacijski postaji — GIMRP

Fig. 5
Double-grade pressure reduction of natural gas. In the
main industrial measuring and regulation station — GIMRP

| GMRP JL s 9 Jﬁﬁﬁ_}ﬁ M

Tiaéne razmere
p =50~ 0bar
p.=10-83bar
M’bﬂl‘

Slika 6
Lotena redukcija tlaka zemeljskega plina, prva stopnja
redukcije v glavni merilno regulacijski postaji — GMRP in
druga stopnja redukcije v merilno regulacijski postaji —
MRP

Fig. 6

Separated pressure reduction of natural gas. The first re-

duction grade is in the main measuring and regulation sta-

tion — GMRP, the second reduction grade is in the me-
asuring and regulation station — MRP

a — &
1% sT & g | NT
YL 6mep t! MRP—
| SO |
4 rosn @
‘Mrer—NL
Tuss e
B3
E._-W

Slika 7
Primer oskrbe velikega porabnika, ki ima zelo oddalfena
potrodna mesta

Fig. 7
Example of supply to a great consumer with very distant
small consumers

Merilno-regulacijske postaje so opremljene s
takole osnovno opremo:

— regulacijska oprema za enostopenjsko ali
dvostopenjsko redukcijo plina,

— varnostna oprema za preprefevanje preko-
rafitve tlaka in povratnih udarcev,

— vezna armatura (plinski ventili),
— instalacije,

— lovilnik nesnage,

— merilniki tlaka in temperature,
— merilniki pretoka plina.
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Slika 8§
Shema enostopenjske merilno regulacijske postaje
Fig. 8

Scheme of a single-grade mesuring and regulation station

Regulacijska oprema je izvedena v dvch linijah.
Ena linija je rezervna. Obe liniji sta medsebojno
povezani in je moZno avtomatsko aktiviranje re-
zervne linije, Osnovno shemo enostopenjske me-
rilno-regulacijske postaje prikazuje slika 8.

Pri uvajanju zemeljskega plina za industrijsko
porabo je pri izbiri nadina odvzema ZP potrebno
upostevati tele elemente:

— obseg in nadin porabe ZP,

— dolgoro¢no pokrivanje porabe toplotne ener-

gije,
— dolgoroéno oskrbovanje s toplotno energijo,
— tehnoloske karakteristike potro&nih mest,
— sedanji nacin oskrbovanja s toplotno ener-
gijo,

— obstojeée kurilne naprave z opremo in in-
stalacijami obstojecega plinskega sistema,

— moznosti dopolnjevanja in zamenjevanja
plinske energije z drugimi plini (koni¢ne porabe,
izpadi ZP, ekonomika obratovanja).

Pred odlotitvijo o na¢inu odvzema in oskrbe z
zemeljskim plinom moramo analizirati naslednje
glavne elemente plinskih sistemov:

a) Sedaj uporabljamo nasledje kurilne pline:
1. generatorski plin (GP)

. plavZni plin (PP)

TH — plin

. plinsko fazo teko¢ega naftnega plina (PB)
. meSanico propan-butan-zrak (PBZ)

. mestni — plinarniski plin (MP)

. cepljeni plin (CP)

. porabnik brez plinske oskrbe

[ - NNV S N

b) UpoStevati moramo dejstvo, da plini, ki vse-
bujejo CO in H,, niso zamenljivi z zemeljskim pli-
nom pri nespremenjenih armaturah in gorilnikih.
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¢) Z upostevanjem tega lahko piSemo:

—GP #Z2P. . . . . . . . . nizamenljiv
—PP ZZP. . %« aos oeoae  0b-Zamenljiv
—PB ZZP. . . . . . . . . nizamenljiv
—CP ZZP. . . . . . . . . nizamenljiv
—PBZ2ZP. . . . . . . . . je zamenljiv
—PBZ3ZPZ . . . . . . . . jezamenljiv
—CP Z2ZPZ . . . . . . . . nizamenljiv
—MP ZZPZ . . . . . . . . nizamenljiv

Na nacin izbire transportiranja zemeljskega
plina od merilnoregulacijske postaje do porabnih
mest vpliva:

— obstojeca instalacija

— obstojede naprave

— lokacija potro$nih mest

— velikost posameznih potrosnih mest

— nacin porabe posameznih potrosnih mest

— razvoj

Za oskrbovanje uporabljamo naslednje sisteme:

1. linijski sistem oskrbe

2. oskrba iz zanke

3. mesani nadin oskrbe

Pri izbiri nadina oskrbe je najvaznejsa lokacija,
velikost in poraba posameznih potroSnih mest.
Obic¢ajno uporabljamo linijski nacin in mesani na-
¢in oskrbe. Pri linijskem nacinu se po posameznih
vejah omrezja oskrbujejo potro$na mesta iz cen-
tralne merilnoregulacijske postaje. V primerih, ko
se nam tla¢ne razmere na doloenih potrosnih me-
stih preve¢ spremene, nastane prevelika odvisnost
distribucijskega tlaka od porabe, povezemo lahko
samo nekaj kriti¢nih potroSnih mest v zanko, osta-
li pa so oskrbovani linijsko. Tak na¢in je mesani
nacin oskrbe. Ce povezemo vsa potrosna mesta, da
bi izbolj3ali tlaéne razmere na potro$nih mestih,
imenujemo tak sistem oskrba iz zanke.

Od prej naStetih pogojev je odvisen tudi tlak
v razdelilnem plinskem sistemu. Po nemskih nor-
mah (DVGW) lo¢imo naslednje tlaéne reZime:

1. nizkotla¢ni...... do 4905 N/m? (500 mm H,)

2. srednjetlaéni...... od 4905 N/m? do 2,94 bar
(500 mm H,0 do ca. 3 at)

3. visokotla¢ni...... nad 2,94 bar (nad 3 at)

Za izbrani tlaéni rezim, hitrost plina in pre-
pustnost cevovodov je dejanski delovni tlak pri
porabniku osnovni pokazatelj za pravilno izbiro
plinskega oskrbovalnega sistema.

Za posamezne rezime lo¢imo po velikosti na-
slednje tlake:

1. oskrbovalni tlak ......Ps «cvvene tlak v oskr-
bovalnem cevovodu
2. distribucijski tlak ...... DA s tlak v in-

ternem razvodu
3. tlak mna potro$nem mestu
dejanski tlak pri porabniku

Pri prehodu na novi plinski medij moramo
izvrSiti Se podrobno analizo stanja naprav, opreme
in aparatov obstojeCega plinskega sistema. Pri
tem moramo podrobno obdelati:

— instalacije

- zaporne armature

— regulacijske armature

— varnostne armature

— merilno-regulacijsko opremo

V nadaljevanju bomo obdelali razli¢ne variante
plinskih sistemov za razliéne kombinacije medse-
bojne uporabe zemeljskega plina ali plinske mesa-
nice zemeljski plin-zrak s plinskimi meSanicami
plinske faze TNP ali PB z zrakom. Sofasno bomo
upostevali tudi razlicne tlaéne rezime in nadine
oskrbe.

Plinski sistem za &isti zemeljski plin

Plinski sistem je uporaben za porabnike, ki do
sedaj v svoji energetski oskrbi $e nimajo plinskih
goriv, in odvzemnike, ki bodo zgradili poleg obsto-
jece plinske mreze novo plinsko mrezo za oskrbo-
vanje dolo¢ene skupine potro$nih mest. Slika 9
prikazuje linijsko oskrbo, slika 10 pa oskrbo
v zanki.
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Slika 9
Linijska oskrba potro$nih mest samo z zemeljskim plinom
z razli¢nimi tlaénimi nivoji

Fig. 9

Line supply of consumers with natural gas alone, being at
various pressure levels
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Slika 10
Oskrba potroinih mest samo z zemeljskim plinom iz zanke
za razli¢éne tlaéne nivoje

Fig. 10
Supply of consumers with natural gas alone from the loop
for various pressure levels
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Plinski sistem za ¢isti ZP in lo¢eni sistem za PB

V bistvu obravnavamo dva lo¢ena plinska siste-
ma, enega za ZP in drugega za PB. Uporaben je za
porabnike, ki Ze uporabljajo PB, vendar bodo za
dolo¢eno skupino potro$nih mest uporabljali samo
&isti ZP. Pri tem moramo upostevati dvojnost si-
stema in nezamenljivost PB z ZP, Vpliv nihajoce
in konicne porabe ZP pri taki reSitvi ni mozno
kompenzirati brez ve¢jih investicij. Ob izpadu ene-
ga od plinskih medijev nimamo nobene rezerve.
Shema takega sistema je prikazana na sliki 11.
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Slika 11

Kombinirani sistem oskrbe potrosnih mest z zemeljskim
plinom in propan-butanom, ki sta med sabo lo¢ena

Fig. 11
Combined supply system with the separated natural and
propane-buthane gas

Plinski sistem za ZP in PBZ

Socasna uporaba obeh plinov je mozna pri upo-
rabi plinske meSanice propan-butanzrak (PBZ).
Za tak nacin uporabe je potrebna mesalna naprava
za meSanje PB z zrakom. Sistem oskrbujemo z ZP
iz merilno-regulacijske postaje (MRP) in s PBZ iz
mesSalne postaje (MP). Glede na vrsto, znadaj in
velikost potrosnje je moZen sistem v zanki (slika
13) ali linijski sistem (slika 12).
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Slika 12
Linijski sistem kombinirane oskrbe potrosnih mest z ze-
meljskim plinom in plinsko me#anico propan-butan-zrak

Fig. 12
Line system of the combined supply with the natural gas
and the propane-buthane-air mixture
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Slika 13

Kombinirani sistem oskrbe iz zanke potrodnih mest z ze-
meljskim plinom in plinsko mesanico propan-butan-zrak

Fig. 13
Combined supply system from loop with the natural gas
and the propane-buthane-air mixture.

Plinski sistem za ZPZ in PBZ

Zamenljivost PBZ in ZPZ je mozZna v SirSem
obmoc¢ju. Rezultirajota plinska meSanica (RPM)
obeh komponent se lahko brez dodatnih omejitev
uporablja na gorilnikih. Zemeljski plin se po re-
dukciji (MRP) v mesalni postaji meSa z zrakom na
zahtevano Kkurilno vrednost in z njim napaja si-
stem. Enako se PB v me8alni postaji meSa z zra-
kom na zahtevano kurilno vrednost in vodi v
sistem. Tak plinski sistem je zelo elasti¢en; moZna
je kompenzacija nihajole porabe in porabe ZP
v pasu. Glede na vrsto, zna¢aj in obseg potrodnih
mest je lahko sistem izveden v zanki (slika 14) ali
linijsko (slika 15).
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Slika 14

Kombinirani sistem oskrbe iz zanke potrosinih mest s plin-
sko mesanico zemeljski plin-zrak in plinsko mesanico pro-
pan-butan-zrak

Fig. 14
Combined supply system from loop with the natural gas —
— air mixture and the propane-buthane-air mixture

Obratovanje plinskega sistema ZPZ in PBZ

Porabo plinske energije (ZPZ in PBZ) diktirajo
porabniki, oz. tehnolo§ki postopki. Poraba ni ena-
komerna, ampak niha. Plinski sistem priredimo
tako, da odvzamemo ¢asovno konstantno koli¢ino
ZP, spreminjamo pa ¢asovno porabo tekocega naft-
nega plina v meSanici PBZ, S pomoéjo program-
skega regulatorja, ki dobiva impulz z merilnega
mesta na obeh oskrbovanih cevovodih plinskih
medijev, ustrezno nastavljamo preto¢no koli¢ino
enega ali drugega plinskega medija.



2EZB 11 (1977) Stev. 2

B i e

| -
e
|
l
e —— o
§|
|
|
R ' o
B T P 0 )
| i 1)
PBZ, . |
Slika 15

Kombinirani linijski sistem oskrbe potroinih mest s plin-
sko mesanico zemeljski plin-zrak in plinsko mesanico
propan-butan-zrak

Fig. 15
Combined line supply system with the natural gas-air mix-
ture and the propane-buthane-air mixture

Armature

Pri plinskih sistemih uporabljamo razli¢ne ar-
mature, ki sluZijo za odpiranje, pripiranje in zapi-
ranje plinskega pretoka. Uporabljamo plinske
ventile, zasune (rofne ali daljinsko krmiljenje),
vodne zapore in lopute. Poleg tesnosti za plin, obra-
tovalne vzdrzljivosti in konstrukcijske robustnosti
zahtevamo od armature tudi, da povzro¢ajo male
padce tlaka in da imajo linearno karakteristiko
pretoka plina v celem obratovalnem obmoéju. Po-
membno je, da pri uvajanju novih plinskih medi-
jev upostevamo za armature krivulje propustnosti
in glede na tla¢ni rezim izberemo tiste, ki nam
funkcionalno najbolj ustrezajo v sistemu.

Tla¢ne razmere v cevovodih

Pri obravnavi plinskega sistema in uvajanju
novih plinskih medijev moramo upo$tevati vpliv
fizikalnih lastnosti (gostota, viskoznost) na tlaéne
razmere v cevovodih. Obdelati moramo spremem-
bo tlakov zaradi spremembe hitrosti, ki je pogoje-
na s spremembo pretoénih volumnov, vpliv uporov
armatur in merilnikov na tlaéne razmere v cevo-
vodih in izgubo tlaka zaradi trenja v cevovodih.
Pri tem obravnavamo:

AP = D'(Ap, + Ap, + Ap3) .. N/m? (mm H,0)

Aplm
mu

— skupna sprememba tlaka v plinskem siste-

Ap,, — sprememba tlaka zaradi spremembe hitro-
sti

Ap, — izguba tlaka zaradi uporov armatur in me-
rilnikov v plinskem sistemu

Ap, — izguba tlaka zaradi trenja v plinskem siste-
mu

Regulacija tlaka pri porabnikih

Pogoj za pravilno in uéinkovito zgorevanje pli-
na na mestu porabe je, da dovajamo plin na goril-
nik pri konstantnem tlaku. Ta pogoj je posebno
pomemben pri uporabi ZP in mesanice ZP in PBZ.
Kurilno tehni¢ne lastnosti plinov zamenjevalcev se
bistveno razlikujejo od kurilno tehniénih lastnosti
»klasi¢nih« plinov. Zato je nujna vgradnja regula-
torjev tlaka pred uporabniki. Osnovna naloga plin-
skega regulatorja je, da nihajoci tlak iz omrezja re-
gulira na konstantno vrednost pri uporabniku. Pri
opredelitvi in izboru regulatorjev je potrebno, da
pregledamo nekatere njihove osnovne karakteristi-
ke:

Po DIN 3380
(DVGW - G 650)

Karakteristika Razlaga

NP — predpisani tlak za ohi$je regulatorja (trd-
nost)

Pm — tlak plina pred regulatorjem

Ppimax — maksimalni tlak plina pred regulatorjem
Ppimin — Minimalni tlak plina pred regulatorjem
Popt — Obmotje nihanja tlaka plina pred regulator-
jem

P2 — tlak plina za regulatorjem

P pi—2 — padec tlaka v regulatorju

pp- — regulirani tlak plina (na regulatorju)

Popr — Obmocje nihanja reguliranega tlaka plina
P — zaporni tlak regulatorja

V, — kapaciteta regulatorja

V max — maksimalna kapaciteta regulatorja

V. mi» — minimalna kapaciteta regulatorja

Po nac¢inu delovanja lo¢imo regulatorje brez po-

mozZne energije in regulatorje s pomoZno energijo.

Prav tako lo¢imo regulatorje glede na tla¢ne stop-
nje: od 0,49 bar (0,5 at), 15,69 bar (16 at), 24,52 bar
(25 at), 39,23 bar (40 at) in 62,76 bar (64 at),

Pri izboru regulatorja moramo upostevati tole-
ranco tlaka za regulatorjem (p,) v odvisnosti od
reguliranega tlaka (p,). Po DIN 3380 lo¢imo tako
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Slika 16
Karakteristika p/V tlaénega regulatorja
Fig. 16

p/V characteristics of a pressure regulator
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tri skupine regulatorjev: R3 s toleranco = 3%,
R 10 s toleranco # 10% in R25 s toleranco =
+25 %, Bistvenega pomena pri izboru regulatorja
je njegova karakteristika p/V, ki je prikazana na
sliki 16. Tipi¢ne normirane krivulje z dovoljenim
toleranénim poljem (DIN 3380) kaZejo karakteri-
stiéno spremembo tlaka za regulatorjem kot funk-
cijo pretoka.

Uporabljene oznake:

Q — toplotna obremenitev v kJ/h; ali kcal/h
p 12P 12— tlak plinskega medija v N/m’ barih ali mb
P — zemeljski plin

ZPZ — mesani plin zemeljski plin + zrak

PB — plinska faza tekoéega naftnega plina, ali pro-
pan-butan

PBZ — mesani plin iz propana-butana in zraka

R — stopnja redukcije v %

RPM — rezaultirajofa plinska meSanica

Pa — gostota plinskega medija ali plinske me3anice
pri normnih pogojih kg/m,*

d — relativna gostota z ozirom na zrak d = 1, pre-
mer cevovoda v m

m - !&oef)iciem zoZenja (zaslonka, Vneturijeva cev
i. p.

a — pretoéno Stevilo

" — premer cevovoda mm

f — vlaZnost plina v kg/m.’

D — diferenéni tlak

9 — temperatura °C

T — temperatura v K

n — dinami¢na viskoznost kg/ms

H — kurilnost plina ali plinske me3anice v kJ/m,}
ali (kcal/m,”)

Z, — teoretiéna poraba zraka za zgorevanje

— specifitna poraba zraka
D, — teoreti¢na koli¢ina vlaZnih dimnih plinov

Vi — deleZ plinske faze PB v me3anem plin PBZ ali
RPM m,//m,

Vo — delez zraka v mes$anem plinu PBZ; ZPZ ali
RPM m,/m.}

V:

Viez — delez mesanega plina ZPZ v RPM m,'/m,.}

Venz — delez mesanega plina PBZ v RPM m.'/m,’

Var — koli¢ina zemeljskega plina m,'/h

V: — koli¢ina zraka m.*/h

Virz — koli¢ina mesanega plina ZPZ m,’/h

Vs — koli¢ina plinske faze propan-butan m./h

Vigr — koli¢ina mefanega plina PBZ m.*/h

Vars — koli¢ina rezultirajoée plinske mesanice RPM
m,'/h

KP — kurilni plin

Vizg  — reducirana koli¢ina me$anega plina ZPZ

p — nadtlak plina N/m?

b — atmosferski tlak N/m?

K — konstanta merilnika z zoZenjem prereza

k — konstanta hrapavost cevi

dp — diferencial tlaka N/m?

P — koeficient trenja

da — koeficient pospeievanja

dL — diferencial dolZine m

w — hitrost plina v cevovodu m/s

— dolzina cevovoda m

— Reynoldsovo Stevilo

— konstanta, prerez plinskih Sob m?*

— konstante

— konstante cevovoda

— konstante plinskega gorilnika

— stro$ki porabljene energije, ki jo pokrijemo
samo z zemeljskim plinom din/mes

— dejansko porabljena koli¢ina zemeljskega pli-
na na mesec, ¢e¢ kurimo samo z zemeljskim
plinom m,'/mes

— cena zemeljskega plina, ée kurimo samo z ze-
meljskim plinom din/m,?

Ky, Ky — faktorja, ki upostevata neenakomerno porabo

in dejansko porabo

Omm>prC
om0

&

Vi,

Cerg

K, K; — faktorja, ki upoStevata neenakomerno porabo
in dejansko porabo

a — faktor transporta din/m,’

b — faktor neenakomernosti odvzema din/m.’

c — cena zemeljskega plina na meji din/m,’

S — stroski porabljene energije, ¢e kurimo z RPM
din/mes

Sezs — strodki energije dovedene z zemeljskim plinom
din/mes

Sees — stroski cnergije dovedene s plinom zamenje-
valcem din/mes

Cze - cena zemeljskega plina pri kombiniranem Kur-
jenju din/m,?

Crn — cena plina zamenjevalca din/m,?

Cezp — cena energije dovedene z ZP din/kJ (din/kcal)

Can — cena energije dovedene s plinom zamenjeval-
cem din/kJ (din/keal)

r — faktor redukcije zemeljskega plina

C, — cena energije (din/kcal) din/kJ

GP — generatorski plin

RP — plavzni plin

MP — mestni — plinarnidki plin

cp — cepljeni plin

P. — oskrbovalni tlak

p: — distribucijski tlak

Py — tlak na potroSnem mestu

Ap |t — sprememba tlaka v sistemu

Ap. — sprememba tlaka zaradi hitrosti

Ap, — izguba tlaka zaradi armatur

Ap, — izguba tlaka zaradi trenja v cevovodu

Literatura:

1. B. Lorger, dipl. ing.,, Petrol Ljubljana, Posvetovanje
o gazifikaciji Slovenije, referat, dec, 1975

2. B. Sicherl, D. Vodeb: Problematika zamenljivosti kuril-
nih plinov v industriji, I. del, Zel. zbornik 3t. 4, 1976

3. H. Richter: Rohrhydravlik, Springer Verlag 1962

Pripis fusnota k &lanku
Sicherl: Problematika zamenljivosti, . .:

Avtorji se za posredovanje podatkov o formiranju cene ter
prikazu na primerih (Zelezarski zbornik, letnik 10, decem-
ber 1976, str. 163) zahvaljujejo Ferdu Medlu dipl. inZ., di-
rektorju tehnidkih sluzb Zelezarne Ravne.



2EZB 11 (1977) stev. 2

ZUSAMMENFASSUNG

In der Industriepraxis werden wir bei der Einfiihrung
des Erdgases im breiten Verbrauch mit den Verbrauchern
zu tun haben, welche schon den flissigen Erddlgas benut-
zen und tiber die Mischanlagen fiir die Erzeugung des ge-
mischten Gases Propan-Butan-Luft verfiigen, und anderen,
welche Gas als Heizmittel erst anwenden werden.

Fuir beide Fille dieser Verbraucher sind charakteristi-
sche Parameter der Gasmischungen bearbeitet worden fiir
den Fall der Einschriinkung des Erdgases als grundlegen-
den Heizgases, Da bei der Einschrinkung der Gasmenge
eine Anderung der Durchflussmenge eintritt und sich die
physikalischen Eigenschaften der resultierenden Gasmi-
schung iindern, sind di¢ Anderungen dieser Eigenschaften
und des Luftverbrauches fiir die Verbrennung bearbeitet
worden. Die angegebenen neuen Eigenschaften dussern sich
bei der Projekticrung der Brenner und als Anderung der
Durchflusswiderstinde in Gasleitungen,

Beim Messen der Durchflussmengen der resultierenden
Gasmischung mit Klassischen Messgeriten mit ciner Ein-

dammung des Durchflussquerschnittes durch die Mess-
blende, entsteht wegen der Anderung der physikalischen
Eigenschaften und der tatsiichlichen Anderung des Volu-
mens eine Anderung des Differenzdruckes, Die Anderungen
der Mess.skala der Messgeriite werden behandelt und die
Art der Korrektur derselben ist angegeben. Angedeutet
sind Elemente—Umformer des Differenzdruckes mit ein-
gebauten Korrektoren fiir die Dichte, Druck und Tempe-
ratur des Gasmediums.,

Der Erdgaspreis ist eine Funktion des Wirmeverbrau-
ches und ist beim Bandverbrauch am glinstigsten. Die
bearbeiteten Beispiele interpretieren die Anderungen dieser
Werte [iir den glinstigsten Fall. Die Art der Versorgung der
Verbraucher mit Gas aus der Hoch- oder Mitteldruckgas-
leitung ist fiir ¢in Liniensystem und ein Schlingensystem
susammen mit der Behandlung der zugehérigen Armaturen
und Druckreglern im Niederdrucksystem bearbeitet wor-
den

SUMMARY

Introduction of natural gas into industry as the most
common fuel will demand two ways of solutions. Some
consumers already use liquid oil gas and they have mixing
stations for production of mixed propane-buthane-air gas.
For the other consumers, the natural gas will be the first
fuel gas. Characteristic parameters of gas mixtures when
the amount of natural gas as the basic fuel is reduced are
described for both tyvpes of consumers. Since such a re-
duction means also changed flow rate, and changed physi-
cal properties of the resulting gas mixture, also properties
and changed air needs for combustion are described, The
mentioned new properties have influence on the burner
construction and on the flow resistance in pipes. In normal
measuring the flow rates of the resulting gas mixtures by

contraction of the cross section, the changed physical pro-
perties and changed volumes cause various differential
pressures, therefore the measuring scales of instruments
must be corrected. Additional measuring devices — conver-
ters of differencial pressure with built-in correctors for
gas density, pressure and temperature are proposed.

Price of natural gas is a function of the heat consum-
ption and it is the lowest in the band consumption. The
treated examples interprete the changes of these parame-
ters for the most unsuitable and for the optimal case. Gas
delivery from the high-pressure and medium-pressure pipe
line is treated for the line system and loop svstem together
with the corresponding armatures and pressure regulators
for reduction to the low-pressure system.

3AKAIOYEHHE

TPy MBEACHIH NPHPOANOIO Tasi AAR WIMPOKOTO NPHMEHEHHS B
NPOMEIIACHHOCTH GYAEM HMCTH © NOTPCONTEARMII, KOTOPHIC YHC yno-
Tpefamor rasosyio dasy THIT u B pacnops cmeccuTe-
ABHYE CTRHIIH AAR DPOHZBOACTBA CMCIAHHOTO rasa nponas-Gyran-
SHOBAVX, & TAKMKE M C NOTPelHTEARMI, KOTOPHE ANUIL HAYNYT ¢ VNOo-
TpeGAeHHEM NPHPOAHONO ra3a Kak Tofaupa, AAS o00HX CAYHARX TREHX
noTpeGiTescit paspatorTand TIIMIMHLE NAPAMETPM FAIONNX cMeceit B
CAVYaEe PEAVELHN NPHPOAHOMO Tala Kak OCHOBHOTO TOmAHBA. Tak Kak
OpH PEAVKIHR HACTYORIOT HIMCHCHHS BAKKYMHOTO NPOTOKA, @ Takme
HAMEHOTCH  PHIHMCCKIE CHOMCTBA NoaywenHoil cmecn, paspaGoran
MIMEHCHHA ITHX CBOICTE M ONPCACACHO FHIMEHENHC PACXOAR POJAYXA
HEOGXOANMOTO AAS cropaxns. [IpuBcAcHHLIC HODLIC CBOICTEA YYMHTM-
BUOTCE NPH OPOCKTHBAHMI TOPCAOK M NPH HIMEHCHHAX COMpOTH-
nacHiii 8 rpyGonpososax. TIpH HIMEPCHHH PACXOAA MOAVHCHHON Ta-
30BOM CMECH C KAACCHYECKHMH M3IMCPHTCARHWIMI npuGopamm npst

COKPALLCHHE TPOXOAHOTO CCUCHHA BOSHHKAIOT, BCACACTHHI HAMCHCHHR
DHINMUCCKHX CBOACTS M GAKTIYECKONO HIMEHEHHN O0ReMa, HIMEHEHHS
Andhepenunassioro AasacHng. PaccMOTpessl N3IMCHCHHA W HETCPIpe-
THpoBan cuocol XOPPEXTYPI LIKAA HIMEpITeAbnx npuGopos. Aano
VKAZAHHC HA JACMCHTH — npeolpazopareant AHGOEPCHIHAABHOTO AAB-
AEHHA © BMOHTHUPOBIMHMMH TPHGOPAMN AAN MCTPABACHMS 'YCTOTHI,
ARBACHHA M TCMICPATYPE rasopoil cMecH,

CrouMocTs NPHPOAHOIO rasa NPeACTaBAfier coboil ¢yvHKIImO pac-
XOAQ TEMAOTHI; MPH JONAABHOM PACXOAC O OonTHMaAbHA, Paccwmorpe-
MHNe NpHMepsd OOBACHMIOT MAMEHEHHA STHX 3navesnit nNpH casom
HEGARTONPHATHMM 1 onTHMaALHOM cavyae, Cnocolu cralmenns mo-
rpeGireseii ¢ rasoM i3 ralosoro TPYGONPONOAR BLICOKOIO, OTH. CPeH-
HETO AABACHHS PAIpabOTaHBI AAR AMHETIMON CHCTOMEBL M AAR CHCTCMM
© meTaeil; Npi 9TOM PACCMOTPEHH! TAKKE MPHHAACKALHE APMATYPE
M OPEVARTOPM AABACHHR B TPYOOUPOBOAAX HHIKOIO AABACHMS.
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