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Souhrn:

Objem akumulacni nadrZe byl vypoéten pomoci vztahd
odvozenych prostrednictvim matematické analyzy para-
metr( kompresorové jednotky pro kompresi ucpavkové-
ho plynu, jeji charakteristiky - zavislosti pritoku plynu
na tlaku na sani a doporuc¢eného omezeni pro dosazeni
garantované Zivotnosti kompresoru, vychazejiciho z ma-
ximalniho poctu sepnuti kompresoru za hodinu.
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Summary:

The volume of the buffer vessel was calculated using rela-
tions derived through a mathematical analysis of the para-
meters of the compressor unit for compressing the leaking
gas, its characteristics - the dependence of the gas flow on
the suction pressure and the recommended limitation for
achieving the guaranteed life of the compressor based on
the maximum number of compressor switches per hour.
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1. Uvod

Nafizeni EU 2024/1787 zakazuje provozovateliim
plynarenské infrastruktury vypoustét metan do ovzdusi
a uklada plyn zpracovat a vyuzit, nebo v pfipadé, kdy
vyuziti neni mozné, tak jej palit. Mezi do ovzdusi doposud
bézné vypousténé emise metanu, respektive zemniho
plynu je fazen plyn unikajici z ucpavek plynovych kompre-
sord, které jsou pouzivany ke zvySovani tlaku plynu pro
Ucely pfepravy nebo vtlaceni do zasobnikud plynu, popfi-
padé tézby plynu z nich. B€hem provozu v tomto pfipadé
uvazovaného plynového kompresoru dochazi k tnikam
komprimovaného plynu pfes ucpavky na ¢&tyfech pistni-
cich jednoho reciprokého pistového kompresoru (BK)
v rozsahu 2+40 m%h (normalni vztazné podminky (N),

Narizeni EU 2024/1787 zakazuje provozova-
teldm plynarenské infrastruktury vypoustét

metan do ovzdusi a uklada plyn zpracovat
a vyuzit, nebo v pripadé, kdy vyuziti neni
mozné, tak jej palit

teplota 0 °C, tlak 101,325 kPa). Tento plyn je prostfed-
nictvim impulsniho potrubi pfes méfeni pritoku odvadén
do odfukd na stfeSe kompresorovny. Na obrazku 1 je
fotografie pistnice s pfirubou ucpavek a potrubim (hladké
impulsni trubky) pro odvod ucpavkového plynu. Ke snizeni
téchto emisi a vyuziti ucpavkového plynu je mozné vyuzit
kompresorové jednotky (ERU — emission recovery unit)
stlaCujici plyn na tlak v plynovodni siti, v niz je unikajici
pritok plynu mozné uplatnit. V pfipadé provozlt PZP se
vzhledem k letnimu provozu BK, kdy neni dostate¢na
spotfeba plynu pro technologické ohfevy, ohfev topné
a teplé uzitkové vody, jako optimalni jevi moznost kompri-
mace ucpavkového plynu do potrubi na sani BK. Tésnici
prvky valcu a ucpavek BK jsou feSeny jako bezmazneé,
z ¢ehoz vyplynul pozadavek na bezmazné feSeni valc(
ERU, aby byla vylou€ena kontaminace plynu na vystupu
ERU olejem.

ERU bude koncipovana tak, aby pokryla Uniky plynu ze
dvou soucasné provozovanych BK, tedy pro pracovni
rozsah pratoku ucpavkového plynu 4+80 mé/h (N).

2.  Regulace priitoku

Pritok ucpavkového plynu z BK je proménlivy a tomu je

nutné pfizplsobit koncepci ERU. Moznosti feSeni regulace

ERU s ohledem na kolisavy pritok na sani mohou byt"?:

1. Prepousténi plynu z vytlaku do sani ERU pres
regulacni ventil — nevyhodou jsou vysSi provozni
naklady souvisejici s mafenim energie.

2. Regulace vykonnosti kompresoru ERU frekvencnim
méni¢em prostfednictvim regulace otacek elektromo-
toru pohanéjiciho kompresor — nevyhodou jsou vyssi
investi¢ni naklady a omezené rozsifeni rozsahu.

3. Zafazenim akumula¢ni nadrze pfed ERU. Spinani
ERU pfi spodnim limitnim tlaku a vypinani pfi hornim
limitnim tlaku.

Jejich vzajemna kombinace je mozna. Kazdé z uvede-
nych feSeni ma své limity, které je tfeba vzit do Uvahy
v ramci navrhové ¢asti projektu, v niz je tfeba se vénovat
a porovnavat investi¢ni a provozni naklady. Zde se
budeme vénovat tfetimu bodu, konkrétné pak vypoctu
objemu akumulaéni nadrze pro optimalni navrh jednotky
pro rekompresi plynu z hlediska vyrobcem limitovaného
maximalniho poctu startll ERU za hodinu.

3. Podklady

Referenci s parametry bezmazného pistového kompre-
soru firmy HAUG Compressoren jsme ziskali z podklad(
uvefejnénych ve sborniku z EFRC konference.” Pro
aplikaci ERU pro rekompresi ucpavkového plynu z BK
instalovanych na provozech PZP Gas Storage CZ byla
poptana firma YNNA spol. s r. 0., vyhradni zastupce firmy
HAUG Compressoren v Ceské republice, z jejiz nabidky®
budeme vychazet v nasledujicim textu. Jeji soucasti byl
Ctyfstupriovy pistovy kompresor HAUG typ 44G 140-75-
50-35 LM-L z vykonové fady Sirius s elektropohonem
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(pfikon 30 kW). Kompresor pracuje s rozsahem tlakd na
sani 1,0 az 1,8 bar(a) a s maximalnim vystupnim tlakem
63 bar(a). Fotografie s instalaci ERU s akumulaéni nadrzi
je uvedena na obrazku 2. Charakteristika kompresoru
ERU, reprezentovana zavislosti pratoku plynu za vztaz-
nych podminek na tlaku na sani, je uvedena na obrazku 3.
Maximalni poCet sepnuti je stanoven na deset za hodinu.
Pratok plynu na sani je uveden pro pracovni teplotu 20 °C.
Odchylka teploty plynu na vstupu do ERU o kazdé 3 °C
zvysi odchylku pratoku o 1 %.

V dokumentaci jsou objemové jednotky vztazeny
k referencni teploté 0 °C, zde oznaCené pismenem N (Q,).
Ty byly prepocteny na standardni referen¢ni podminky se
vztaznou teplotou 15 °C, ty jsou oznacené pismeny std

Q_AC

PIPE-103 PIPE-101

Q_P103 Q_P101

(Q,,)- Vztazny tlak je v obou pfipadech 101,325 kPa(a).

Rozsah pracovniho tlaku pro akumula¢ni nadrz byl zvolen
1,1 az 1,8 bar(a).

Na obrazku 4 je uvedeno schéma zapojeni AKU a ERU.
Proud 1 je ucpavkovy plyn pfichazejici od pistnic BK
potrubim PIPE-100. AKU predstavuje akumulaéni nadrz.
Z AKU odchazi plyn jako proud 3 potrubim PIPE-102 na
sani kompresoru ERU. Proud 4 pfedstavuje kapalnou fazi
oddélenou v AKU. Z ERU je komprimovany plyn veden do
vzduchového chladi¢e AC (air cooler). Ve skute¢nosti ma
kompresor HAUG 4 kompresni stupné, po kazdém nasle-
duje vzduchové chlazeni. Potrubim PIPE-101 je proud
plynu 9 veden zpét do sani BK.
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Pro stanoveni objemu akumulaéni nadoby byla provedena
matematicka analyza, jejimz vysledkem bylo odvozeni
vypocetnich vztah(.

V ramci vypoctu oznaCujeme objem akumulaéni nadrze
klasickym symbolem Vprac. Dale uvazujeme staly pfitok
ucpavkového plynu, ktery oznac¢ime Q. V modelu pracu-
jeme s akumula¢ni nadrzi o pracovnim objemu Vprac
a s kompresni jednotkou, ktera se spousti pfi tlaku v nadrzi
1,8 bar(a) a vypina pfi tlaku 1,1 bar(a). Priitok kompresni
jednotkou je zavisly na tlaku v nadrzi. Pro zadané hodnoty
a pro teplotu plynu na sani 20 °C a pro slozeni plynu dle
tabulky 2 se pohybuje mezi 46,06 a 80,1 m%nh (N), respek-
tive 48,6 a 84,5 m®h (STD — pro standardni vztazné
podminky (teplota 15 °C, tlak 101,325 kPa)), coz bylo
uréeno na zakladé korelace linearnich funkci.

Pro vypocet poCtu sepnuti v zavislosti na Q  potfebujeme
urcit, jak rychle se snizi tlak z hodnoty 1,8 na 1,1 bar(a).
Abychom zjistili dobu tohoto procesu, vypocitame stfedni
hodnotu pratoku kompresorem. Pfedpokladame, ze
zména tlaku v rozmezi hodnot 1,1 a 1,8 bar(a) je pfiblizné
linearni funkci. Tento pfedpoklad odidvodnime vypocétem
aplikovanym pro idealni plyn.

Vytvofili jsme tabulku pro diferencialni vypocet. Pritok latky
Q.. 1ze vyjadrit jako Ubytek latkového mnoZstvi za Cas:

dn

Qmol = E [1]

= Radal
Rada2

—— polynom_2

linedrni_spoj

0.1 0.1 0.1 0.1

kde Q@ ., Ize dale vyjadfit pomoci stavové rovnice
pV,..=nRTpro konstantni pracovni objem V __ a absolutni

teplotu T jako:
dp Vprac

Qmol = g RT ° [2]

Pro pocatecni tlak p = 1,8 bar(a) jsme zvolili hodnotu
pracovniho objemu \@rac = 1 m?®a vypocitali za tlaku
p = 100 kPa, poc¢atecni mnozstvi latky n = 75,13 mol.
Nasledovné jsme provadéli vypocCet po krocich s Ubytkem
delta n = 2 mol. Pro kazdou hodnotu jsme ur€ili tlak, pratok

po zméné a dobu trvani ubytku jako:

IR [3]
2

kde Q, a Q, jsou pratoky pfed a po zméné. Proces byl
ukonen pfi dosazeni tlaku niz§iho nez 1,1 bar(a).
Prdmérnahodnota pritoku byla vypocétena dvéma zplsoby,
a to nejprve pomoci diferencialniho pfistupu, pocitano jako
primér se zménou po malych krocich, podle rovnice [2]
s vysledkem 60,1 mol/h. A nasledovné prdmeérem pritoku
za Cas spojenim krajnich bod( s vysledkem 58,9 mol/h.

Rozdil mezi metodami je pfiblizné 2 %. Data jsme zpraco-
vali i do grafické podoby — viz obrazek 5, aby byl vidét
rozdil mezi pfibliznym prdbéhem a priibéhem linearnim.

Budeme tedy dale uvazovat linearni pokles i u realného
plynu. Diky pfedpokladu linearniho poklesu v ¢ase lze
vypocitat primérnou hodnotu pritoku pro nas pfipad jako



stfedni hodnotu krajnich hodnot z charakteristiky Q = f(P,)
kompresoru HAUG, kde mezi tlaky 1,1 a 1,8 bar(a) je
linearni zavislost s vysledkem 63,01 mé/h.

Pro dalSi vypocty uvazujeme chybu pfiblizné 3 %, zpuso-
benou dvéma zanedbanimi: tlak jako linearni funkce
pritoku (asi 1 %) a linearni pokles pritoku v Case (asi
2 %). Pro odhad jsme chyby pouze secetli.

Vyjadfeme si zakladni vztahy:
Doba napousténi AKU:

r o Vprac
nap — Qup ) [4]

kde V, _ je pracovni objem akumulacni nadrze (tedy objem
plynu, ktery nateCe) a Q,, stfedni hodnota pritoku ucpav-
kového plynu. VSe pocitame pfi normalovych stavovych
podminkach.

Doba odsavani AKU:

‘/p'r'ac
<QN> - Qup ’ [5]

Tods =

kde t . je prdméma rychlost odsavani a Q-Q  vyjad-
fuje zménu v ramci nadrze, do které neustale pfittka Q
a zaroven z ni vytéka Q, coz je plyn od¢erpavany ERU.
Vztazné stavové podminky Qi Q_ jsou teplota 0 °C, tlak
101,325 kPa a symbol <Q,) je stfedni hodnota priatoku ERU.

Celkovy €as napusténi a vypusténi:
T = Tnap T Tods> [6]

z ¢ehoz plyne pocet sepnuti:

5:1: 1 _ 1 :Qup'(<QN>_Qup) 7
t Tnap + Tods @‘N/’;%Qup + VCS%;C ‘/m'ac . <QN> [ ]
Protoze V,_ a Q, jsou v modelu nezavislé, mizeme dale

provadét vypocet zvlast pro proménnou Q,aV,, pficemz
vysledné hodnoty spojime.

Pro funkci S v zavislosti na Q) plati:
Nulové body S = 0 vyplyvaji z rovnice Q, = 0 nebo (Q,.
Prvni derivace podle Q:

55 _ (Qn) = 2Qup
=8 =——"""
5Qu,p Vprac <QN> [8]

Z derivace plyne, Ze funkce roste az do Q _=%<Q,), z ¢ehoz
tedy plyne, Ze pro Q  ="2 (Q,) bude nabyvat hodnota sepnuti
maxima. Druhou derivaci zjistime konvexnost funkce:

" _#
S B Vprac<QN> ' [9]

Z cehoz vyplyva, ze funkce S=1(Q,) je na celém intervalu
konkavni.

V rediném pfipadé omezime funkéni obor na Di(Q, ) = (0; 46,06)
odpovidajici interval tlaku od 1,1 do 1,8 bar(a).

Nas nyni zajima vypocCet objemu akumulaéni nadoby
s tim, Ze pro zadany kompresor je maximalni pocet sepnuti
S = 10 sepnuti/hodinu. Pro vypocet pracovniho objemu
pouzijeme vzorec:

Qup i (<QN> - Qup)

Voraec =
. S-{Qn)

[10]

Dale vyjdeme z toho, ze bude prltok ucpavkového plynu
Q,, = %2 <Qy, tedy pocet sepnuti bude na maximu. Diky
tomu mizeme upravit rovnici [10] na:

(@Qn)

Vprac = 45

[11]

Pro stanoveni objemu akumulaéni nadoby byl na zakladé
vztahtd uvedenych v pfedchozi kapitole vytvofen indivi-
dudlni vypocetni algoritmus, vychazejici z charakteristiky
kompresoru HAUG uvedené v kapitole 2.

Mezi tlaky 1,1 a 1,8 bar(a) bude ERU pfi teploté plynu na
sani 20 °C a slozeni plynu dle tabulky 2 pracovat s pratoky
48,6 az 84,5 m®h (STD), respektive 46,1 az 80,1 m3h
(N). Pod minimalnim tlakem 1,1 bar(a) a pratokem
Q, = 46,1 m%h bude jednotka (ERU) spinat v zavislosti na
pramérné hodnoté pritoku ucpavkového plynu a velikosti
akumulaéni nadrze. K vypnuti jednotky by mélo dojit pfi
dosazeni tlaku v akumulaéni nadrzi 1,1 bar(a), k jejimu
sepnuti pfi 1,8 bar(a). Vysledna zavislost po¢tu sepnuti na
pritoku ucpavkového plynu je pro rizné pracovni objemy
akumulaéni nadoby uvedena na obrazku 6.

Na ném je rozmezi pracovnich pritokd ERU naznaceno
Cervenou Sipkou a plati pro normalni vztazné stavové
podminky. V této Casti charakteristiky nedochazi ke
spinani, ERU je v chodu. Nalevo od spodniho limitu
pracovni oblasti, kierd je ohrani¢ena Zlutou svislici, je
oblast, ve které bude v zavislosti na pritoku ucpavkového
plynu ERU spinat a pocet sepnuti je zavisly na pratoku
ucpavkového plynu. Maximalni hodnoty dosahuje pocet
sepnuti pfi poloviné stfedni hodnoty priitoku ERU.

V tabulce 1 jsou pro pracovni objemy akumulaéni nadrze
vrozsahu 1,5 az 6 m® uvedeny vysledky maximalniho poctu
sepnuti kompresoru ERU a ¢asu potfebného na vyCerpani
akumulaéni nadrze na spodni limit tlaku (1,1 bar(a)) pfi
stfedni hodnoté pratoku ucpavkového plynu.
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Obrazek 6 - Vypocet poctu sepnuti ERU v zavislosti na pratoku ucpavkového plynu a pracovnim objemu akumulacni nadrze
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Obrazek 7 - Zavislost poctu sepnuti ERU na pracovnim objemu AKU
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Tabulka 1 - Cas vycerpani a maximalni pocet sepnuti ERU v zavislosti na objemu akumulaéni nddoby

Prac. objem AKU (m?3)

Cas vyéerpani pii stredni hodnoté pritoku ERU

Max. pocet sepnuti ERU (1/h)

(min)

15 1,43 10,18
2 1,90 7,64
3 2,86 5,09
4 3,81 3,82
B 4,76 3,05
6 5,71 2,55

Zavislost poctu sepnuti ERU na pracovnim objemu akumu-
la¢ni nadrze je uvedena na obrazku 7.

Vodni, respektive prosty, na stavovych podminkach
plynu nezavisly objem akumulacni nadrze (V,, ) je mozné
vypocitat pomoci vztahu pro ideélni plyn:

Vprac . TP

(Vaku)id = ma

(12]

Kde dP je tlakova diference obou limitnich tlakd v ramci
pracovniho rozsahu akumula¢ni nadoby (bar), T, je
vztazna absolutni teplota (273,15 K), T, je maximalni
pracovni absolutni teplota (308,15 K).

Zpfesnéni je mozné provést zapoctenim kompresibilit pfi
obou limitnich tlacich,

V, -Tp
(Vaku)real = ——me——e 13
aku)rea Tn(%—%) [ ]

kde P, je horni limitni pracovni tlak AKU (bara), Z, je
kompresibilitni faktor plynu pfi P, T, (teplota plynu), P, je
spodni limitni pracovni tlak AKU (bara), Z, je kompresibi-
litni faktor plynu pfi P, T,

Vypocet pro pripad rozsahu pracovnich
tlakti 1,1 = 1,8 bar(a):

Kompresibilitni  faktory byly prostfednictvim stavové
rovnice AGA8-DC92, respektive ISO 12213-25) vypoctené
pro slozeni plynu uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2 - SloZzeni zemniho plynu, xi = molarni zlomek
slozky i (mol. %)

metan 90,5984
etan 5,2641
propan 1,1209
iso-butan 0,1893
n-butan 0,1822
iso-pentan 0,0448
n-pentan 0,0309
C,. 0,0572
N, 1,3374
CO, 1,1748
Vysledky vypocétu:

Z,(P,=1,1 bara, t, = 35 °C) = 0,99797
Z(P,=1,8 bara, t,= 35 °C) = 0,99668

Vysledky vypoctu objemu akumulaéni nadrze jsou pro stav
idealniho i redlného plynu uvedeny v tabulce 3.

Rozdily mezi vysledky pro vypocty s idealnim a realnym
plynem jsou minimalni (0,6 %).

Vzhledem k moznym odchylkam zplsobenym:

1. nahrazenim zavislosti skute¢ného pribéhu tlaku na
pratoku linearni funkci (asi 1 %)

2. nahrazenim poklesu pritoku v €ase linearni funkci (asi 2 %)

Tabulka 3 - Vysledky vypoctu objemu akumulaéni nadrze (AKU)

Pracovni objem AKU pro jednu ERU pfi 0 °C (m?3) 3,06 1,63
Vodni objem AKU pro jednu ERU, idealni plyn, 35 °C (m?3) 4,93 2,46
Vodni objem AKU pro jednu ERU, realny plyn, 35 °C (m?®) 4,90 2,45

Pracovni objem AKU pro dvé ERU pfi 0 °C (m?) 6,11 3,06
Vodni objem AKU pro dvé ERU, idealni plyn, 35 °C (m?) 9,85 4,93
Vodni objem AKU pro dvé ERU, reéalny plyn, 35 °C (m?3) 9,80 4,90
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3. moznou odchylkou v pracovni teploté ucpavkového
plynu az o 15 °C (asi 4 %),

doporucujeme vypocCtené objemy akumulaéni nadrze

navysit minimalné o 7 %. Pro pfipad maximalniho poctu

sepnuti ERU 10/h by méla mit akumulaéni nadrz minimalni

objem 2,62 m®. Pro alternativni pfipad maximalniho poctu

sepnuti 5/h pak objem dvojnasobny, tedy 5,24 mé.

7.  Zavér

Aby bylo mozné zpracovat Uniky ucpavkového plynu ze dvou
reciprokych pistovych kompresort v rozsahu 4 + 80 m3h (N),
byl proveden vypoCet objemu akumulaéni nadrze pomoci
vztahl odvozenych prostfednictvim matematické analyzy
parametrt ERU pro kompresi ucpavkového plynu.

Pro jednu ERU s pistovym ¢&tyfstupfiovym kompre-
sorem HAUG typ 44G 140-75-50-35 LM-L fady Sirius
je pro pracovni rozsah tlaku v akumulaéni nadrzi 1,1 az
1,8 bar(a) na zékladé vyse uvedené analyzy pro maximalni
pocet sepnuti mozné doporucit instalaci jedné akumulaéni
nadoby s minimalnim (,vodnim“) objemem 2,62 m?.

Seznam pouzitych zkratek:

AC — vzduchovy chladi¢
AKU  —akumulaéni nadoba
BK — reciproky pistovy kompresor pro

kompresi skladovaného plynu

FrantiSek Capla (*2000)

ERU —emission recovery unit = kompresorova jednotka
na kompresi ucpavkového plynu z BK

N —normalni vztazné stavové podminky (teplota 0 °C,
tlak 101,325 kPa)

— podzemni zasobnik plynu

— standardni vztazné stavové podminky (teplota
15 °C, tlak 101,325 kPa)

PZP
STD
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