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Zero-plus energetyczna stacja gazowa — analiza
dostepnych rozwigzan technologicznych

Zero/plus-energy city gate station — analysis of available technological solutions
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy gazowej stacji redukcyjnej zero-plus energetycznej, tj. samowystarczalnej energe-
tycznie. Opisano mozliwos$ci modernizacji uktadéw redukcyjnych obecnie stosowanych w przemysle gazowniczym. Zapre-
zentowane zostaty rozwigzania techniczne stacji gazowej, w ktérej energia odpadowa dostepna w procesie redukcji cisnie-
nia gazu jest przeksztatcana na energig elektryczng i ciepto, odpowiednio do proceséw osuszania i podgrzewania gazu.

Keywords: Gas stations, Turboekspander, Zero/plus-energy city gate station Energy balance of pressure requlator station.

Abstract

This article presents the results of analysis of zero/plus-energy city gate station, i.e. energy-self-sufficient. Describes the ta-
sks that are function of gas stations. Presented are the possibilities of modernization of reduction systems currently used in
the gas industry. The technical solutions of the city gate station, in which the waste energy from pressure reduction process
is subsequently converted into electricity and heat for the processes of gas dehydration and gas preheating, are presented.

Wstep

Stacja gazowa jest to zespot urzadzen technologicznych stuzacych
do redukcji ci$nienia, pomiaru wybranych parametrow przeptywa-
jacego gazu oraz, gdy zajdzie taka potrzeba, do rozdzielenia wej-
$ciowego strumienia gazu na przynajmniej dwa niezalezne kierunki
wyjsciowe.

Podstawowymi zadaniami stacji gazowej redukcyjno-pomiarowe;j
sg redukcja i stabilizacja ci$nienia gazu na okreslonym poziomie,
wymaganym na wyjsciu stacji, w sposob umozliwiajacy utrzymanie
zdolnosci do zaopatrywania odbiorcow w paliwo gazowe, niezalez-
nie od warto$ci przeptywu i wahan ci$nienia wejsciowego (Ustawa
Prawo Energetyczne z dnia 10 kwietnia 1997r. Dz. U. z 2018r. poz.
755 tekst jednolity z pozn. zm.).[1]

Redukcja cisnienia gazu ziemnego na stacjach
gazowych

Rozprezajacy si¢ w warunkach adiabatycznych gaz rzeczywisty,
nie wykonujacy pracy, najczesciej zmienia swoja temperature. Duze
znaczenie posiada adiabatyczno-izoentalpowe dtawienie gazu rze-
czywistego. Entalpia poczatkowa w tym procesie jest rOwna entalpi
koncowej. Podczas przeptywu gazu przez reduktor, gdzie nast¢puje
nagle zmniejszenie przekroju poprzecznego, nastgpuje proces dta-
wienia. Ze wzgledu na krotki czas trwania procesu mozliwe jest

przyjecie zatozenia, ze redukcja przebiega w miejscu adiabatycznie
izolowanym. Jak przedstawiono w pracy [4] mozemy z przyblizeniem
okresli¢ stan poczatkowy i koncowy procesu, przy zatozeniu stanu
ustalonego, zgodnie z rdwnaniem zachowania energii:

wi-wi

Up—Up+PexVvp—prxvi+t—o—+gx(z—2) =0 (1)

gdzie:
u — energia wewnetrzna wlasciwa,
p — ci$nienie absolutne gazu,
v — objetos¢ wlasciwa,
w — predkos¢ gazu,
g — przyspieszenie grawitacyjne,
z — wysoko$¢ potozenia.
Kolejno zaktadajac jednakowa wysoko$¢ potozenia wejscia jak
i wyj$cia reduktora oraz pomijajac niski przyrost energii kinetycznej,
stwierdzi¢ mozna, ze proces ten przebiega przy przemianie izental-
powe;j.

h=wz4p2rv2=wr+p1+vi=idem 0)

Dla gazu rzeczywistego, entalpi¢ mozna zapisa¢ w postaci funkcji,
dwoch parametréw stanu, np. ci$nienia i temperatury w postaci:

dh=(0haT)pdT+(3hdp)Tdp=0 3)
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Rozniczkowy efekt Joule’a Thompsona charakteryzuje nam na-
chylenie krzywej entalpii w uktadzie wspotrzednych T-p, ktory jest
okreslany tzw. wspotczynnikiem Joule’a Thompsona (J-T), i ktory
mozna opisa¢ wzorem:

u=(@Tap)h “

Ponadto uwzgledniajac reakcje cykliczno$ci oraz przyrost en-
talpii, wspotczynnik ten mozemy zapisa¢ w postaci:

u=T(dvadT)p—vcp 5)

Wartos¢ wspotczynnika J-T umozliwia okreslenie zmian tem-
peratury gazu spowodowanych redukcja ci$nienia. Z tego wzgledu
zmiany te okreslane sg jako efekt Joule’a Thompsona. W zaleznosci
od stanu poczatkowego gazu oraz rodzaju gazu opisanego przez
dang posta¢ réwnania stanu, zmiany te moga si¢ objawiac jako
ogrzewanie lub ozigbianie, a nawet nie przedstawia¢ zmian tempera-
turowych. Dla omawianego gazu ziemnego, bedacego w wickszosci
mieszaning weglowodorow, w zakresach ci$nienia i temperatury
obecnych w sieci wysokiego ci$nienia, efekt ten powoduje spadki
temperatury gazu.

Temperatura gazoéw wieloatomowych w warunkach panujacych na
stacji redukcyjnej, ulega wigc zmniejszeniu o 2-7 K na, kazdy 1 MPa
spadku ci$nienia. Przy wysokim stopniu redukcji gazu uwidacznia si¢
realny problem, zwiazany z efektem Joule’a Thompsona. Redukcja
ci$nienia o kilka MPa, tak jak to ma miejsce w stacjach redukcyjnych
wysokiego ci$nienia, moze spowodowac spadek temperatury gazu
ponizej 0°C.

Taka zmiana temperatury moze doprowadzi¢ nawet do zamarz-
ni¢cia urzadzen redukcyjnych, a zwlaszcza pilotow sterujacych praca
reduktorow. Efekty spadku temperatury sa powigzane z nastepujacy-
mi problemami w eksploatacji reduktorow:

» oblodzone gniazdo reduktora przez skrystalizowana parg zawar-
ta w gazie, moze spowodowac niestabilng prace, a nawet zablo-
kowa¢ urzadzenie,

* hydraty [8], powstajace przy duzym spadku temperatury, moga
mie¢ negatywny wplyw na pracg¢ innych urzadzen bedacych
w stacji redukcyjnej, np. urzadzen pomiarowych, a w krytycz-
nym przypadku znaczaco ograniczy¢ przepustowo$¢ stacji re-
dukcyjne;j,

» przyspieszenie korozji spowodowane skraplaniem pary wodnej,

» zmniejszenie elastyczno$ci elementu dlawigcego przeplyw
w reduktorach membranowych, co skutkuje wzrostem ci$nienia
sterujacego oraz brakiem szczelno$ci podczas domknigcia re-
duktora. Mozliwe sa odksztatlcenia membrany na skutek niskich
temperatur, utrudniajace jej powrot do pierwotnego ksztaltu, be-
dacego gwarancja odcigcia przeptywu gazu.

Wariant | - uktad wyposazony w reduktor
z wczesniejszym podgrzewaniem gazu

Powszechnie spotykanym sposobem redukcji ciSnienia w trady-
cyjnych stacjach gazowych jest uktad dlawigcy strumien gazu przy
pomocy reduktora. Reduktor ma za zadanie obnizy¢ ci$nienie gazu,
wystepujacego na jego wejsciu do okreslonej (statej) wartosci, nie-
zaleznie od zmian ci$nienia wejsciowego oraz przeptywu.

Podczas przeptywu strumienia gazu przez reduktor, wskutek na-
glego zmniejszenia przekroju poprzecznego strugi gazu w gniezdzie
reduktora, wystgpuje proces, zwany dtawieniem gazu. Krotki czas
trwania tego procesu umozliwia przyjecie zatozenia, ze reduktor,
w ktorym zachodzi dlawienie jest adiabatycznie izolowany. Na rys.
1, zamieszczonym ponizej, mozemy zaobserwowac wykres przemian
termodynamicznych zachodzacych na skutek dfawienia strumienia
gazu w reduktorze.
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1-2k1 - adiabata rzeczywista
2k1-2 - izobara
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Rys.1. Przebieg przemian termodynamicznych w reduktorze [4]
Fig.1. The thermodynamic transformations in the reducer(4]

Z wykresu wynika, ze podczas rozprgzania gazu wystgpuja gwat-
towne przemiany termodynamiczne, mogace wptynag¢ w znacznym
stopniu na bezpieczenstwo przesytanego paliwa gazowego. Szcze-
golnie wazne, ze wzgledu na eksploatacj¢ reduktora, sa ekspansja
gazu w gniezdzie elementu dtawigcego reduktora oraz ekspansja
poza elementem dtawigcym. Pierwszy etap ekspansji wykreslony
zostal przy pomocy adiabaty rzeczywistej, a jej charakterystyczne
punkty przecie¢ zaznaczono na wykresie odpowiednio 1, 2k, 2k1.
W punkcie 2k, czyli w odpowiadajacym mu gniezdzie elementu
dlawigcego, gaz uzyskuje temperatur¢ krytyczng (Tkr). Tak wigc
w tym punkcie temperatura gazu moze obnizy¢ si¢ ponizej tem-
peratury punktu rosy, moze to skutkowa¢ poczatkowo wykrapla-
niem si¢ wody, a nast¢pnie jej zamarznigciem i w konsekwencji
doprowadzi¢ do niestabilnej pracy reduktora. Kolejnym istotnym
punktem jest oznaczony na wykresie punkt 2k1. W tym punkcje gaz
osiagga znacznie nizsza temperatur¢ i moze okazac sig¢, ze wartos¢
temperatury gazu jest nizsza niz temperatura punktu rosy weglo-
wodorow. W tym przypadku realnym zagrozeniem staje si¢ wykro-
plenie zawartych w gazie cigzkich weglowodoréw, doprowadzajac
tym samym do powstawania niebezpiecznego zjawiska jakim sa
hydraty. W ostatnim kroku gaz rozprg¢za si¢ izobarycznie do war-
tosci ci$nienia wyjsciowego, ochtadzajac si¢ z temperatury T1 do
temperatury T2. Temperatur¢ wyjsciowa T2, gaz osiaga w punkcie
2, gdzie co prawda wilgotno$¢ wzgledna jest mniejsza niz przed
redukcja ci$nienia, jednak w tym punkcie temperatura gazu nadal
moze spas¢ ponizej 0°C.

Spadek temperatury gazu podczas procesu dtawienia zalezny jest
bowiem od sktadu chemicznego gazu i jego aktualnych parametrow
(ci$nienia i temperatury), jednakze mozna przyjac, ze wynosi okoto
4,5-6°C, na kazdy 1 MPa spadku ci$nienia.

Oznacza to, ze potencjalne niebezpieczenstwa wynikajace z re-
dukcji cisnienia gazu w reduktorze sa gléwnie zwiazane ze spadkiem
temperatury, wynikajacym z wystgpowania okreslonych zjawisk
fizycznych, podczas procesu rozprezania. Do prawidlowej pracy
reduktora niezb¢dnym jest podgrzanie gazu ziemnego bezposrednio
przed redukcja ci$nienia do takiej temperatury, by temperatura gazu
po redukcji cisnienia byta wyzsza od temperatury punktu rosy.

Sposob wiasciwie zbudowanego ciagu redukcyjnego wyposazo-
nego w uktad podgrzewajacy gaz ziemny przed reduktorem, przed-
stawiony zostal na schemacie — rys. 2.

Jezeli przyjmiemy, ze $rednio do podgrzewu gazu w stacjach
gazowych zuzywa si¢ okolo 1,5% przesylanego gazu, to oznacza,
ze koszty zwiagzane z tym celem sg znaczace.

Droga do obnizenia kosztow jest wymiana elementu redukujacego
lub uktadu.



Rys. 2. Schemat ciggu redukcyjnego
Fig. 2. Diagram of the regulation row

Przyktadowo, w miejsce reduktora mozna zastosowac np. turboeks-
pander a tradycyjna kottownig¢ zastapi¢ np. absorpcyjng pompa ciepta.

W pracy [3] zostala przeprowadzona analiza uktadu redukcyjnego,
sktadajgcego si¢ z jednostopniowego turboekspandera z podgrzewa-
czem gazu, zasilanym z lokalnej kottowni gazowej. Schemat uktadu
przedstawiono na rys. 3.
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Fig.3. Model of city gate station with turboexpander
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Rys.4. Przemiany egzergii w turboekspanderze przy parametrach projektowych:
temperatura podgrzewugazu 110 °C, sprawnos¢ ekspandera 90% [3]

Fig.4. Exergy transformations in the turboexpander at design parameters: gas
heating temperature 110 °C, expander efficiency 90%[3]
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Z artykutu wynika, ze praca jednostkowa, efektywnos$c¢ i sprawno$¢
egzergetyczna rosng wraz ze sprawnosciag wewnetrzng turboekspan-
dera. Jednakze nizsze wartosci sprawnosci wewngtrznej ekspandera
pozwalajg obnizy¢ temperature podgrzewu gazu. Efektywno$¢ samego
uktadu spada ze wzrostem temperatury podgrzewu gazu, oznacza
to, ze korzystniejsze sg uktady z jak najnizsza wartoscig podgrze-
wu. Innymi stowy, ograniczenie minimalnej temperatury wylotowej
(przyjmowanej T>0°C) utrudnia uzyskanie wysokich efektywnosci.
Warto wiec podkresli¢, iz gldwna przyczyna strat egzergii w systemie
jest nieodwracalny przeptyw ciepta w uktadzie grzewczym. Niemniej
w pewnych warunkach istnieje mozliwos¢ osiagnigcia efektywnosci
uktadu>1, co wskazywaloby, ze mozliwe jest uzyskanie uktadu zero-
-plus energetycznego, czyli o charakterze odzyskowym.

Wymiana tradycyjnego uktadu grzewczego na gazowa adsorpcyj-
na pompg ciepta ograniczylaby ilo$ci spalanego gazu ziemnego na
potrzeby ogrzewania gazu.

Wspomniana pompa jest urzadzeniem, ktore transportuje ciepto
ze zrodta o temperaturze nizszej, do obszaru o wyzszej temperaturze.
Jest to mozliwe dzigki zjawiskom fizycznym, wynikajacym m.in.
z r6znicy gestosci i ci$nien. Niezbednym do zaistnienia przytoczo-
nych zjawisk jest zastosowaniu odpowiedniego absorbentu. Takie
rozwigzanie pozwala na zwigkszenie efektywno$ci egzergetyczne;j
spalanego gazu ziemnego nawet do 174%, dzigki wykorzystaniu
odnawialnych zrodet energii w postaci gruntu, powietrza lub wody.

Wariant Il - uktad wyposazony w turboekspander
Z wczesniejszym osuszaniem gazu

Innym sposobem na ograniczenie kosztow eksploatacji stacji gazo-
wej jest zastosowanie rozprezarki w miejsce tradycyjnego reduktora
oraz uktadu osuszajacego gaz w miejsce ukladu podgrzewania gazu.
Przy jednoczesnym wykorzystaniu generatora energii elektrycznej, kto-
ry polaczony jest z watem rozprezarki (rys. 5) co pozwala na wykorzy-
stanie energii rozpr¢zanego gazu do wytwarzania energii elektryczne;j.

W instalacjach do rozpre¢zania gazu ,z produkcja energii elektrycz-
nej, stosuje si¢ dwa typy rozprezarek:

* turbiny rozprezajace,
» urzadzenia rozpr¢zajace tlokowe.

Turbiny rozpr¢zajace wyposazone sa w dysze o zmiennej po-
wierzchni przekroju poprzecznego, dzigki ktorym mogag pracowaé
w szerokim zakresie zmian nat¢zenia przeptywu. Podobna cecha
charakteryzuja si¢ rozprezarki tlokowe, ale majg ponadto wyzsze
sprawnosci catkowite. Sprawno$¢ catkowita turbin rozprezajacych
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Rys.5.Schemat uktadu redukcji cisnienia z réwnolegtym ciggiem z rozprezarka tur-
binowa i generatorem energii elektrycznej
Fig.5. Diagram of gas pressure regulation stations with a turbine expander and an
electricity generator on a parallel located row

jest mniejsza, ze wzgledu na duze predkosci obrotowe i konieczno$é
stosowania przektadni mechanicznych, w przypadku nape¢dzania
generatora energii elektryczne;j.

Spadek temperatury podczas rozprezania gazu w turboekspan-
derze jest wickszy od spadku temperatury na reduktorze. Wiaze si¢
to z przetwarzaniem energii strumienia gazu na prac¢ techniczng.
Sytuacje te ilustruje wykres przedstawiony na rys. 6.
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Rys.6.Termodynamiczna przemiana gazu [4]
Fig.6. The thermodynamic gas transformations [4]

Podobnie jak w przypadku reduktora, zastosowanie turboekspan-
dera wymaga by temperatura po rozpr¢zaniu byta wyzsza, niz wynika
to bezposrednio z niebezpieczenstwa zwigzanego z tworzeniem si¢
hydratow.

Jak wskazuje literatura zaleca si¢, by minimalna temperatura gazu
po stronie sredniego cisnienia nie byta nizsza niz 2-5°C i powinna by¢
odpowiednio wyzsza od temperatury punktu rosy oraz temperatury
na krzywej tworzenia si¢ hydratow. By warunek ten byt spetniony dla
turbin o wysokiej sprawnosci, w artykule [5] podano, iz w praktyce
gaz podgrzewany jest do temperatury 55-85°C (znacznie wyzszej niz
uktady z reduktorem). Wynika to ze wzgledow ekonomicznych oraz
mozliwosci eksploatacyjnych kottow i wymiennikéw ciepta. W przy-
padku turbin o nizszej wewngtrznej sprawnos$¢, moze si¢ okazac, ze
spadek temperatury jest niewielki i nie jest konieczne zastosowanie
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podgrzewania gazu. Podobng zalezno$¢ mozemy zawazy¢ w niekto-
rych instalacjach np. magazynach gazu lub kopalniach, gdzie tempe-
ratura poczatkowa moze okaza¢ si¢ na tyle wysoka, iz rowniez nie
bedzie koniecznosci podgrzewania gazu przed procesem rozprezania.

W praktyce, w stacjach gazowych wysokiego ci$nienia zasilajg-
cych sieci dystrybucyjne, najczesciej spotykane sa dwustopniowe
uktady rozpre¢zania gazu, z podgrzewaniem gazu przed kazdym stop-
niem, sytuacje te przedstawia prosty schemat zamieszczony narys. 7.
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Rys.7.Schemat uktadu redukcji cisnienia z rownolegfym ciaggiem redukcyjnym zto-
Zonym z dwustopniowego ukfadu rozprezania gazu z podgrzewem przed kazdym
stopniem

Fig.7. Diagram of gas pressure regulation stations with a two-stage gas expansion
system with pre-heating exchanger before each stage on parallel located row

Po przeanalizowaniu procesu rozprezania gazu zaproponowano
modyfikacje stacji redukcyjnej wyposazonej w turboekspander z od-
zyskiem energii, w ktorej tradycyjny uktad podgrzewania zastapiony
zostanie uktadem osuszajacym tworzac tym samym stacja zero-plus
energetyczng, a wigc samowystarczalng energetycznie.

Osuszanie gazu ziemnego nie polegac¢ bedzie na catkowitym usu-
ni¢ciu pary wodnej, a jedynie na jej usuni¢ciu w takim stopniu, aby
zapobiec skropleniu si¢ wody po redukcji ciSnienia, czyli do uzyska-
nia warto$ci tzw. temperatury punktu rosy gazu ziemnego nizszej od
temperatury zachodzacego procesu. W praktyce wystarczajace jest
osuszenie gazu do takiego poziomu, aby temperatura punktu rosy
byta o okoto 5°C nizsza od minimalnej temperatury gazu.

Metody osuszania gazu ziemnego mozna podzieli¢ na kilka ro-
dzajow:

» ochtadzanie — powietrzem, woda, czynnikiem chtodzacym lub
poprzez rozprezanie. Mozliwy do osiagnigcia poziom osuszenia
okreslony temperaturg punktu rosy wynosi -20°C. Metody z tej
grupy sa wystarczajace do osuszania gazu ziemnego transporto-
wanego gazociggami;

» absorpcyjne — (wchtaniajace) umozliwiajg osuszenie gazu do tem-
peratury punktu rosy okoto -30°C. Najczgsciej stosowane sg roztwo-
ry, np. DEG (glikol dietylenowy) lub TEG (glikol trietylenowy);

* adsorpcyjne — (pochlaniajace) wykorzystywane sg przy gigbokim
osuszaniu gazu do temperatury punktu rosy nawet -80°C.
Sposrdd przedstawionych powyzej metod osuszania gazu ziem-

nego, najbardziej rozpowszechniong i ekonomiczng metoda jest me-

toda absorpcyjna, wykorzystujaca glikol (TEG) w postaci inhibitora.

Wynika to z relatywnie najtanszego i najprostszego rozwiazania,

zaré6wno pod wzgledem kosztow budowy jak i kosztow eksploata-

cji. Podstawowe parametry technologiczne glikoli stosowanych do
osuszania gazu zamieszczono w tab. 1, natomiast podstawowe pa-
rametry termodynamiczne glikoli stosowanych do osuszania gazu

zamieszczono w tab. 2.



Tabela 1. Podstawowa parametry technologiczne glikoli stosowanych do osuszania gazu[7]

Table.1. Basic technological parameters of glycols used for gas drying [7]

Glikol Temperatura rozpadu [°C]
EG 165
DEG 164
TEG 206
TREG 238

Koncentracja ubogiego glikolu Temperatura punktu rosy H20
(1 atm. w 38°C)
69,0 3°C
97,1 3°C
98,7 -8°C
>99 -18°C

Tabela 2. Podstawowe parametry termodynamiczne glikoli stosowanych do osuszania gazu [7]

Table.2. Basic thermodynamic parameters of glycols used for gas drying [7]

Wz6r ogolny Jednostka EG
C2Hg02

Temp. wrzenia w 1 atm. [°C] 197,1
Temp. topnieniaw 1 atm. [°C] -12,60
Gestosé w 25°C [g/ml] 1,111
Gesto$é¢ w 60°C [g/ml] 1,085
Temp. krzepniecia [°C] 134
Lepko$¢ w 25°C [cP] 14,06
Lepko$¢ w 60°C [cP] 5,00
Napiecie pow. w 25°C [dyn/cm] 47,98
Ciepto parowania 25°C [cal/g] 197,04
Ciepto wtasciwe 25°C [cal/g*C] 0,571
Ciepto topnienia [cal/g] 38,34
Ciepto spalania [MJ/m3] 126,2
Temp. zaptonu [°C] 115,5
Temp samozaptonu [°C] 410
Granica wybuch. dolna [% obj.] 32
Granica wybuch. gérna [% obj.] 53,0
Klasa wybuchowosci - 1B
Klasa niebezpiecz. poz. - 0
Klasa temperaturowa - 2

Proces osuszania gazu metoda glikolows jest jednym z prostszych
procesow technologicznych, a regeneracja glikolu prowadzona jest
na wiele sposobow.

W praktyce przemystowej osuszanie gazu metoda glikolowsa spetnia
wszystkie wymagania w zakresie parametréw gazu zawarte w normie
PN-C-04752:2011 Gaz ziemny — Jako$¢ gazu w sieci przesytowe;.

Absorbent po schtodzeniu

Gaz po podgrzaniu

DEG TEG TREG

C4H1003 CeH1404 CgH505
2447 287,8 304,9
-7,80 -4,30 -4,10
1,114 1,119 1,122
1,089 1,092 1,096
-8,7 7,2 -41
30,42 31,43 33,66
8,92 9,93 9,94
48,09 44,99 44,00
73,55 81,69 99,18
0,559 0,500 0,562
36,94 49,65 45,01
237,2 495,0 495,0
137,8 160,0 204,0
370 370 358
2,0 09 0,5
22,0 9,2 34
A A 1A
0 0 0
2 2 5

Na rys. 8 przedstawiono schemat instalacji glikolowej stuzacej
do osuszania gazu ziemnego.

Zgodnie z rys. 8 zawilgocony gaz wptywa do dolnej sekcji ko-
lumny absorbera, natomiast w gornej sekcji kolumny wtryskiwany
zostaje glikol, ktory grawitacyjnie sptywa do dolnej sekcji kolumny.
W czasie, gdy wilgotny gaz ptynie do gornej czesci kolumny, glikol

e

pr—
Strumien pary
mechaniczna =
Strumien gazu suchego Sprezony absorbent Gaz po redukcii cinienia

Absorber \_/
/_

we .anctnygaz

BTl ab

Pompe
N_l& Pwy Skraplacz
>

e Regenerator ciepla

wslepnym gghhdzeniu

X Absorbent

Reboiler

- \

Wymiennik ciepta

| /—
benta Roztwor absorbepta |
nienia /’Q\ PO watepnym podgrzaniu | E_d

Absorbent po regeneraciji

Rys.8.Schemat typowej instalacji osuszajacej gaz ziemny z absorbentem w postaci glikolu TEG

Fig.8. Diagram of typical gas dehydration plant with TEG glycol absorbent
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dzieki swoim wlasciwoscia absorpcyjnym, pochtania wodg z prze-
pltywajacego gazu. Na szczycie kolumny wydostaje si¢ osuszony
gaz, podczas gdy na dole kolumny wyplywa bogaty w wodg¢ roztwor
glikolu. Suchy gaz trafia do turboekspandera, gdzie redukowane
jest jego ci$nienie. Bogaty w wodg roztwor glikolu jest kolejno roz-
prezany i wstepnie podgrzewany, by nastepnie trafi¢ na wezownice
umieszczong w gornej czegsci regeneratora ciepta. Kolejno sptywa do
odgazowywacza, gdzie odseparowany zostaje od gazu. Odgazowany
glikol trafia do reboilera, gdzie jest podgrzewany do temperatury
0k.20417C, by odparowata z niego woda. Nastepnie regenerowany
glikol trafia za pomocg pompy wtryskowej ponownie do kolumny
absorbera, zamykajac tym cykl pracy. Energia cieplna, niezbg¢dna do
pogrzania glikolu, pochodzi z generatora energii elektrycznej, a wigc
bezposrednio z procesu rozprezania, czynigc tym stacjg samowystar-
czalng (zero-energetyczna).

W uktadach, gdy na generatorze wytwarzana jest wigksza ilo$¢
energii elektrycznej niz jest wykorzystywana na wewngtrzne po-
trzeby stacji, uzyskamy tym samym stacje zero-plus energetyczng.
Na rys. 9 przedstawiono schemat uktadu redukcji cisnienia wypo-
sazony w turboekspander, generator energii elektrycznej oraz stacje
glikolowa.

Instalacia osuszajgca
gaz na bazle glikol (TEG)
Z elekirycanym rebolierem

Zawdr szybkozamykajacy

—

I Generowana energla elextryczna
Turtina
£
H
E — Generator enargl elekiryczne]
£ R— G’
T J
-] |-
B
Z
5]
J

Redukior ciénlenia

Rys.9.Schemat uktadu do redukcji cisnienia gazu wyposazonego w turboekspan-
der, generator energii elektrycznej i instalacje glikolowa

Fig.9. Diagram of gas pressure regulation stations with a turbine expander and an
electricity generator and gas dehydration plant

W instalacjach z odzyskiem energii gazu przy jego rozpr¢zaniu,
ciag redukcyjny z rozprezarka turbinowa instaluje si¢ rownolegle do
ciggu redukcyjnego z reduktorem. Stanowi to bowiem zabezpieczenie
zachowania ciggto$ci dostaw gazu, w przypadku wylaczenia rozpre-
zarki w stanach awaryjnych lub na skutek zbyt matego przeptywu
gazu w stacji.

Wariant Il - uktad wyposazony w turboekspander
z wczesniejszym podgrzewaniem gazu z OZE

W III wariancie proponuje si¢ zastosowanie turboekspandera
wraz z generatorem energii elektrycznej oraz uktadu podgrzewu
wykorzystujacego odnawialne zrodta energii (OZE).

Jak pokazano na rys. 10, gtéwna r6éznica pomigdzy wariantem
1L, a wariantem III stanowi¢ bg¢dzie sposéb wykorzystania energii
elektrycznej. W artykule [6] energia elektryczng zasilano hybrydowa
instalacje OZE, wykorzystujaca cieczowe kolektory stoneczne i pom-
py ciepta. W rozpatrywanym przypadku proponuje si¢ sprezarkowa
pompg ciepta.

W tab. 3. zamieszczono og6lna charakterystyke niskotemperatu-
rowych Zrodet ciepta stosowanych w pompach ciepta.
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Rys.10.Schemat uktadu do redukcji ciSnienia gazu wyposazonego w turboekspan-
der, generator energii elektrycznej i sprezarkowg pompe ciepfa

Fig.10. Diagram of gas pressure regulation stations with a turbine expander and an
electricity generator and compressor heat pump

Tabela 3. 0gélna charakterystyka Zrodet ciepta niskotemperaturowego w pom-
pach ciepta
Table.3. General characteristics of low-temperature heat sources in heat pumps

Rodzaj zrodta grunt stonce pow. Woda
zewn.
grunt pow.
temperatura, °C 8+12 20+80 415 8+12 5+15
spadek temp., K - - 4+6 4+5
jednostkowa moc 15+30 30+460 14522 4500+5900
pobierana ze Zrédta W/m? W/m?  W/(m?3/h) W/(m?3/h)
jednostkowy wzgl. 4+5 - 1 3+5 =
koszt pozyskania 1
kW mocy
Sprgarka
S
Wymiennik chepha Suker deptn, | St i Dedne ke chapla
PaSZCIOWC-rurowy L1 o il O ey A
Zaawir szybhozamykajacy
> > > L g +
» > > ' Ganerowana enorgia ehekiryezna - =
______ =1 As
E Ganaracs enegl elekiryczne] E E
: Turtdna T G S
I Rechutor ciéniania Sada gruniown
- - -

Rys.11.Schemat technologiczny instalacji wykorzystujacej odnawialne Zrédta
energii stuzace do podgrzewania gazu w stacji gazowej wyposazonej w turboeks-
pander

Fig.11. Technological diagram of an installation using renewable energy sources
for heating gas in a gas station equipped with a turboexpander

Zesp6t sprezarkowej pompy ciepta ztozony jest z nastgpujacych

elementow:

» Agregat sprezarkowy (sprezarka grzejna) napgdzany energig elek-
tryczng generowana przez turboekspander,

» Uktad dolnego zrédta ciepta,

*  Wymiennik ciepta (skraplacz, parownik, wymiennik ptaszczowo-
-Turowy),

» Sie¢ przewoddéw czynnika roboczego,

» Urzadzenia regulacyjno-zabezpieczajace,

» Zasobnik ciepta (bufor).



Wariant IV - uktad wyposazony w turboekspander bez
wczeshiejszego podgrzewania gazu

W tym wariancie zaktada sig, ze gazowa stacja redukcyjna zasi-
lana jest gazem ziemnym po regazyfikacji LNG. Redukcja ci$nienia
gazu odbywac si¢ bedzie przy pomocy turboekspandera z generato-
rem energii elektrycznej. W takim przypadku moze si¢ okazaé, ze nie
ma potrzeby dodatkowego osuszania gazu ziemnego, czy tez pod-
grzewania go przed rozpr¢zaniem, poniewaz osuszony gaz ziemny
bedzie osiggat temperature punktu rosy znacznie ponizej temperatury
gazu po redukcji. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 12.

Wyprodukowana energia elektryczna zostanie wykorzystana na
lokalne potrzeby stacji gazowej, jednak to stanowi¢ bedzie jedynie
niewielka jej czes¢. Pozostata czgs$¢ potencjalnego naddatku energii elek-
trycznej moglaby zosta¢ wykorzystywana na potrzeby wiasne zaktadow
przemystowych, pod warunkiem, ze bylyby to zaktadowe stacje gazowe.

Cieplo destarczone
do podgrzania gazu
Pompa Hoczaca LNG

‘ Podgraewacs gazu
LNG ze zhiomika
magazynowego

’ ! Regaryfikacia
| f LNG I ! T
Cigg rezenvowy

obejtciowy z klasyczng
redukcjy ciéniania

' Generator energii elekliryczne)
T G | Generowana
/ energia elekiryczna

Turboekspander -
Gaz Ziemny do sieci prresylowe)

Rys.12.Schemat procesu regazyfikacji z wykorzystaniem turboekspandera do pro-
dukcji energii elektrycznej

Fig.12. Diagram of the regasification process with the use of a turboexpander for
electricity production

Analiza energetyczna [2]

Przyktadowa analiz¢ energetyczng przeprowadzono dla wybranej
stacji gazowej w miejscowosci X. Celem analizy jest okre§lenie mini-
malnej wartosci energii cieplne;j, ktora jest niezbedna do zachowania
odpowiednich parametréw gazu po redukcji ci$nienia.

Szczegodtowe parametry pracy stacji podano w tab. 4.
Oznaczenia uzywane podczas obliczen:

* Przepustowos¢ stacji Qn [m3/h],
* Nadci$nienie gazu na wejsciu p1 [MPa],
* Nadci$nienie gazu na wyjsciu p, [MPa],

Cisnienie absolutne pa [MPa],
» Temperatura gazu na wejsciu turbiny T1 [K],
* Temperatura gazu na wyjsciu turbiny T2 [K],
» Temperatura gazu przy rozprezaniu adiabatycznym — T2ad [K],
» Temperatura punktu rosy gazu Tr [K],
» Natezenie masowe przeptywu podgrzanego gazu  G€ [kg/h],
» Efektywny wspotczynnik sprawnosci Ne [%],
*  Wspotczynnik sprawnosci adiabatycznej turbiny — n, [%],
*  Wspodlczynnik sprawnosci mechanicznej turbiny — nm [%],
»  Wspotczynnik sprawnosci generatora pradu Nem [%0],
*  Wspodlczynnik sprawnosci kotta Nk [%],
*  Wspotczynnik sprawnosci wymiennika ciepta Nwe [%],
*  Wspotczynnik sprawnosci instalacji grzewczej ng [%],
+ Tlo$¢ wymiennikow ciepta n[-],
*  Gestos¢ w warunkach normalnych on [kg/m?],
«  Srednia warto$¢ ciepta wlasciwego (P=idem.) Cp [kI/(kg*Kk)],
+ Srednia warto$¢ opatowa gazu H [kJ/m?],
+  Srednia warto$¢ wspotczynnika adiabaty gazu Km [-],

* Spadek entalpii w rozprezarce

Ah=[kJ/kg]
*  Wspodlczynnik Joule’a-Thomsona X

p= [l

MPa

* Moc cieplna/grzewcza N=[kW]
* Moc wytwarzana przez generator Ne= [kW]

Przyjeto:

1=6,0 K/MPa
Srednia warto$¢ ci§nienia absolutnego gazu
pa =01+ = 1,79MPa
Srednia warto$¢ temperatury gazu
T = 278,22 + 25502000 = 28833 i

Na podstawie wykresu zamieszczonego na rysunku 13, okreslono
wspotczynnik Joule’a-Thomsona.
Wspblczynnik Joule’a-Thomsona dla parametréw zamieszczo-
nych powyzej wynosi:

1=5,79 k/MPa

W kolejnej iteracji powtdrzono obliczenia dla nowej warto$ci u
i otrzymano:

(3,75-0,38)+5,79

T =27822+ = 28798 K

Tabela 4. Sredniomiesieczne parametry stacji gazowej w miejscowosci X w ujeciu rocznym

Table.4. The monthly average parameters of the gas station in X on an annual basis

Miesigc Twej[°C] Twyj[°C] T punktu rosy [°C]
Luty 3,69 5,07 -20,40
Marzec 2,78 8,75 -19,90
Kwiecien 8,73 13,71 -20,70
Maj 13,13 11,45 -20,40
Czerwiec 15,16 10,21 -21,20
Lipiec 16,55 12,38 -20,90
Sierpien 18,45 14,29 -20,60
Wrzesien 15,82 13,58 -19,70
Pazdziernik 11,90 10,67 -20,10
Listopad 9,15 8,96 -20,40
Grudzien 561 9,45 -20,50
Styczen 4,71 7,30 -20,00

an[m3/h] P wejlkPa] P wyjkPa] Gestosé [kg/m?]
1918,46 3748,19 377,24 0,750
172429 3597,59 377,95 0,750
793,05 3 870,63 387,06 0,753
561,48 3912,23 388,87 0,751
554,91 4120,80 388,56 0,747
557,09 3989,24 388,03 0,753
548,17 3 753,05 384,67 0,749
626,58 3 605,40 389,45 0,748
1 045,10 3 548,02 388,77 0,746
1 464,80 3 846,78 388,06 0,748
1786,25 3888,54 384,27 0,747
1 736,96 342718 368,81 0,748

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = GRUDZIEN 2021



u=p(p,T)
10 — .
9k 1
.
\\\
ai— e 1
| \\‘\_ 1
\\“x
7F . J
\ e
o ¥
s 6 s
‘M“‘---.._
5 = HH'H..__ -
i ——-20°C
| . oc |
4 e =R |
l - 40°C
3 60°C |
80°C
ol iy L . . . —_—
0 2 4 6 8 10 12 14
p (MPa)

Rys.13. Wspdtczynnik Joule'a-Thomsona dla gazu ziemnego wysokometanowego E [4]
Fig.13. Joule-Thomson coefficient for high-methane natural gas [4]

Wspotezynnik Joule’a-Thomsona dla aktualnych parametrow
Wynosi:

1=5,95 k/MPa

Na podstawie wykresu zamieszczonego na rys. 14, okreslono
ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu.

Cp =Cp(p.T)
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Rys.14.Ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu dla gazu ziemnego wysokometano-
wego E [4]
Fig.14. Specific heat at constant pressure for high-methane natural gas[4]

Cieplo wtasciwe przy stalym ci$nieniu wynosi:
Cp = 2,61 k] /(kgK)

Na podstawie powyzszych danych zapotrzebowanie na moc ciepl-
ng instalacji podgrzewania wynosi:

N = 07504 * =2 5 2,61 » (278,22 + (3,75 — 0,38) « 5,95 — 276,84) = 22,37 kW
Uwzgledniajac wspotczynnik sprawnosci instalacji grzewczej
7,=0,85, wymagana moc podgrzewacza wynosi N=26,32 kW.
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Otrzymane rezultaty bazujg na parametrach stacji gazowej w mie-
sigcu lutym. W tabeli 5 i 6, zamieszczono wyniki analogicznego ciagu
obliczen dla 12 kolejnych miesigcy.

Tabela 5. Roczne zestawienie zapotrzebowania na energie dla wariantu z re-
duktorem
Table.5. Annual inventory of energy demand for the variant with a reducer

Miesiac Wspétczynnik Ciepto Moc ciepina Catkowita
J-T [K/Mpa] wlasciwe [kw] moc cieplna

[kJ/(kg*K)] [kw]
Luty 595 2,61 2237 26,32
Marzec 5,70 2,61 22,84 26,87
Kwiecien 533 2,53 9,89 11,63
Maj 542 2,53 516 6,07
Czerwiec 540 2,54 445 523
Lipiec 537 2,53 447 5,26
Sierpien 531 2,53 4,51 530
Wrzesien 535 2,53 493 5,80
Pazdziernik 542 2,53 10,30 12,11
Listopad 549 2,53 1577 18,56
Grudzien 5,56 2,53 21,87 2573
Styczen 574 2,54 18,46 21,72

Tabela 6. Roczne zestawienie spadku temperatury dla wariantu z reduktorem
Table.6. Annual inventory of temperature drop for the variant with a reduce

Miesigc Temperatura Temperatura Spadek

punktu rosy[°’C]  wejsciowa [°’C] = temperatury gazu

na reduktorze [°C]
Luty -20,4 3,69 20,06
Marzec -19,9 2,78 18,35
Kwiecien -20,7 8,73 18,57
Maj -20,4 13,13 19,10
Czerwiec -21,2 1516 20,15
Lipiec -20,9 16,55 19,34
Sierpien -20,6 16,55 17,89
Wrzesien -19,7 15,82 17,21
Pazdziernik -20,1 11,90 17,12
Listopad -20,4 9,15 18,99
Grudzien -20,5 561 19,48
Styczen -20,0 4,71 17,56

Dla okres$lonej przepustowosci i stopnia redukcji stacji gazowej
w poszczegdlnych miesigcach roku dobrano uktad rozprezajacy (tur-
boekspander) wraz z generatorem energii elektrycznej, a nastgpnie
wykonano bilans energetyczny proponowanego wariantu. Zapropo-
nowano dwustopniowe rozprezanie, z jednakowym stopniem redukceji
oraz z rownymi warto$ciami temperatury przed kazdym ze stopni.

Koncowa warto$¢ temperatury gazu przy rozprezaniu adiabatycz-
nym w rozpr¢zarce dla I stopnia wynosi:

p km—1

Tyaa =T * (B_i) fm - [K] (0)
gdzie:

by = 2?:196 * I ['] @)

o = A = T

07 faa Cp.aa*(T1=Tzad) ©)
Ostatecznie otrzymujemy:
o 1,325-1

Tyaa = (276,84) ) ¥ = 211,74(K]

py+0,1013



Przy zalozeniu, ze:

Cp —1

Cp,ad

temperatura na wyjsciu z turbiny:

Ty =T =19 (Ty — T20a) )
Ty =Ty — 08 (T) — Tyaq) = 224,76 K

Rzeczywisty spadek entalpii w rozprezarce:

Ah=C,x (T, —~Ty) [K/kel  (10)
Ah =257 « (T, — T,) = 133,85 [K]/kg]
Moc pradu wytwarzanego przez generator:
Ne — Ah=Q9+1, (11)
860
gdzie:
Q¢ — natezenie przeptywu gazu przez rozprezarke.
Ne — efektywny wspoétczynnik sprawnosci
Ne = Mo * Nm * Ngm (12)

Otrzymana moc wytworzonego pradu wynosi

0,750-1918,46

N =10 N 0y Qm - Ah = 08098095 22

+133,85 = 39,87 kW

Koncowa warto$¢ temperatury gazu przy rozpr¢zaniu adiabatycz-
nym w rozprezarce dla II stopnia wynosi:

km—1

Tyaa = Ty * () Fm [K] (13)
! Pz
gdzie:
km = E?:lgi * ki ['] (14)
A A R
h) - lad Cp.ad'(Tl_TZ_ud] (15)
otrzymujemy
1,325-1
_ P1+0,1013\ 1325 _
Tpaa = (22476) = (B02) 7% = 176,22[K]
Przy zalozeniu, ze
G _
Cp.ad
Temperatura na wyjsciu z turbiny (16)
T2 =T —no * (Ty — T2ga)
T?_ = T] - 0,8 * (T] - TZﬂd) = 185,92 K
Rzeczywisty spadek entalpii w rozprezarce (17)
Bh =Gy + (Ty = T) [k /kg]
Ah =227 (T, — T,) = 88,15 [k]/kg]
Moc pradu wytwarzanego przez generator
_ Ah=Q9sn, 18
Ne = 5e0 (%)
gdzie:
Qe — natezenie przeptywu gazu przez rozprezarke.
Ne — efektywny wspotczynnik sprawnosci
Ne = Mo * Nm * Ngm (19)
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Otrzymana moc wytworzonego pradu wynosi

N =1 1y Ny Qum Ah=08:098-0095

. 0.750-1918.,46
3600

(20)
-88,15 = 26,26 kW

Otrzymane rezultaty bazuja na parametrach stacji gazowej w mie-
sigcu lutym. W tab. 7 i 8 zamieszczono wyniki analogicznego ciagu
obliczen dla 12 kolejnych miesiecy.

Tabela 7. Roczne zestawienie spadku temperatury dla wariantu z turboekspanderem
Table.7. Annual inventory of temperature drop for the variant with a turboexpander

Miesigc Temperatura Spadek Temperatura Temp.

wejsciowa temperatury gazu wyjsciowa punktu

[°c] na uktadzie [°c] rosy [°C]

rozprez. [°C]

Luty 369 90.92 -87.23 -204
Marzec 2,78 89.85 -87.07 -199
Kwiecier 873 92.96 -84.23 20,7
Maj 1313 94.65 -81.52 204
Czerwiec 1516 97.14 -81.98 21,2
Lipiec 16,55 96.52 -79.97 -209
Sierpien 16,55 96.53 -78.08 -20,6
Wrzesien 15,82 92.62 -76.80 -19,7
Pazdziernik 11,90 90.80 -78.90 -20,1
Listopad 9,15 92.76 -83.61 204
Grudzier 561 92.28 -86.67 205
Styczen 4,71 88.83 -84.12 -20,0

Tabela 8. Roczne zestawienie ilosci wyprodukowanej energii przez turboekspander
Table.8. Annual inventory of quantity of electricity produced from a turboexpander

Miesigc Wytworzonamoc  Wytworzonamoc  tacznie wytworzona
na | stopniu na Il stopniu moc podczas
rozprezania [kW]  rozprezania [kW] rozprezania [kW]
Luty 39.87 26.26 66.12
Marzec 33.17 23.10 56.27
Kwiecien 16.12 11.05 27.17
Maj 11.53 7.97 19.50
Czerwiec 11.62 7.95 19.57
Lipiec 11.80 8.07 19.88
Sierpien 11.17 7.73 18.90
Wrzesien 12.46 8.68 21.13
Pazdziernik  20.29 14.15 34.44
Listopad 29.46 20.13 49.59
Grudzien 35.62 24.26 59.88
Styczen 33.30 22.80 56.09

Z powyzszych rezultatow obliczen wynika, ze temperatura gazu
po rozprezaniu jest ponizej temperatury punktu rosy gazu doprowa-
dzanego na stacje redukcyjna. Koniecznym jest wige podgrzanie lub
osuszenie gazu przed procesem rozprezania.

Analizowany wariant IV tzn. uktad wyposazony w turboekspander
oraz generator energii elektrycznej bez dodatkowego uktadu pod-
grzewajacego czy osuszajacego, jest niemozliwy do zastosowania
w przypadku analizowanej stacji gazowe;.

Podsumowanie

Zaprezentowane zostaly rozwigzania techniczne, pozwalajace
na ograniczenie emisyjnosci oraz na obnizenie zapotrzebowania na
energie pierwotna, niezbedna w procesie redukcji ci$nienia gazu
w stacjach gazowych. Wspomniang energi¢ odpadowa, dostgpna
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w procesie redukcji ciSnienia gazu, zagospodarowano do proceséw
osuszania lub podgrzewania gazu ziemnego.

Na podstawie uzyskanych danych mozna zauwazy¢, iz stosowanie

turboeskpandera jest tym bardziej oplacalne, im wigkszy i stabilny
jest strumien objetosci gazu przechodzacego przez stacj¢ oraz im
wigkszy jest stopien redukc;ji.

(1]

(2]
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