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Rezime

U radu su prikazane najznacajnije osobine prirodnog gasa, ukljucujuci
hemijski sastav, jednaCine sagorevanja 1 termodinamiCke karakteristike koje
predstavljaju osnovu za dalje razumevanje rada. Prikazane su koli€ine prirodnog
gasa na evropskom trziStu prema zemlj1 porekla, kao 1 njihove zasebne hemijske 1
termodinamiCke karakteristike. Kvalitet prirodnog gasa u Republici Srbiji je
posebno poglavlje u radu u okviru kog je detaljnjije opisano snabdevanje Republike
Srbije prirodnom gasom, kao 1 zahtevani kvalitet. Na kraju, obuhvataju¢i sve
prethodno navedeno, prikazan je postupak reSavanja Studije slu¢aja koja ima za cilj
da pokaze kako prirodni gasovi iz razli¢itth drzava mogu biti prilagodeni
standardima kvaliteta potrebnim za koriscenje u Republici Srbiji. Ovo se odnosi na
postupke nameSavanja tako da se dobyju gasovi sa potrebnim vrednostima

Vobeovog indeksa.

Kljucne reci: prirodni gas, toplotna moc, Vobeov broj, zahtevani kvalitet prirodnog

gasa, namesavanje
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1. UVOD

Cilj 1zrade ovog rada jeste definisanje nacina prilagodavanja 1 nameSavanja
prirodnih gasova razliCitog porekla kako b1 se zadovoljili zahtevani uslovi propisani
Pravilima za rad transportnog sistema. Kako bi se razumeo proces 1 stiglo do
reSenja, na samom pocetku rada prikazana je definicija prirodnog gasa, njegov

uobiCajeni hemijski sastav 1 proces sagorevanja komponenti koje ga sacinjavaju.

U okviru poglavlja TermodinamiCke karakteristike prirodnog gasa, opisane su
toplotha moc¢ prirodnog gasa, kao 1 nacini 1 metode njenog odredivanja, potom
specificna toplota prirodnog gasa, kao 1 Vobeov indeks koji predstavlja centar
analize ovog rada 1 osnovu Studyje sluCaja. Takode, predstavljen je 1
Dzul-Tomsonov efekat 1 PVT osobine prirodnog gasa zarad boljeg razumevanja

ponaSanja idealnih i realnih gasova.

Nakon toga su prikazane koli¢ine prirodnog gasa na trziStu Evrope u zavisnosti od
drzave porekla, kao 1 po kojim osobinama se ti gasovi medusobno razlikuju 1 kako
su se tokom godina menjali udeli pojedinih zemalja u snabdevanju Evrope

prirodnim gasom.

Kao uvod u Studiju slu¢aja definisano je poglavlje Kvalitet prirodnog gasa u
Republici Srbij1 u okviru kog je najpre opisano snabdevanje Republike Srbije
prirodnim gasom, njeni kapaciteti za proizvodnju, transport, distribuciju 1
skladiStenje, 1zvor1 snabdevanja 1 ostvarena potroSnja, kao 1 zahtevani kvalitet
prirodnog gasa koji mora biti ispoStovan prilikom koriS¢enja prirodnog gasa i1z

razliitih zemalja u gasovodima Republike Srbije.

L

Resavanjem Studije slucaja, €51 je naslov Mogucnost koriScenja prirodnog gasa
razliCitog porekla u Republici Srbiji, dolazi se do samog cilja izrade ovog rada.
Prikazan je proces odredivanja najbitnijih karakteristika gasova razli€itog porekla,
¢1j1 udeo u ukupnoj potrosnji postepeno raste, kao 1 naCini na koje mogu biti

prilagodeni zahtevanim vrednostima kvaliteta gasa sa $to manjim ulaganjima.



2. HEMIJSKI SASTAV I SAGOREVANJE PRIRODNOG
GASA

Prirodni gas predstavlja smesu uglavnom gasovitih ugljovodonika. Glavnu
komponentu ¢in1 metan, CH,, €1j1 sadrzaj, u zavisnosti od vrste gasa, moze da se
krece 1 preko 90% zapreminskog udela. Osim ugljovodonika, u prirodnom gasu se
nalaze ugljen-dioksid, CO,, vodonik-sulfid, H,S, azot, N,, ugljen-monoksid, CO,
rede helijum, He. U odnosu na tip leziSta i1z kojeg se gas dobija, razlikuje se prirodni
gas 1z gasnih, i1z gasokondenzatnih 1 naftnih leziSta. Gas 1z gasokondenzatnih 1

naftnih leziSta ima veci sadrzaj te¢nih ugljovodonika (Cs,).

Vodonik-sulfid, H,S, predstavlja nepozeljnu komponentu u prirodnom gasu
1z razloga Sto u reakciji sa vodom stvara sumporastu kiselinu, H,SOj;, koja je
1zuzetno korozivna. Takode, vodonik-sulfid je veoma toksi¢an, samim tim 1 opasan
po ljude 1 okolinu. Sve ovo dovodi do toga da postoje strogi zahtevi u pogledu
sadrzaja vodonik-sulfida u prirodnom gasu, kao 1 sa ostalim sumpornim
jedinjenjima ugljovodonika poput merkaptana (RSH). Na primer, maksimalna

koncentracija u prirodnom gasu, uobi¢ajenog sastava, za koriS¢enje u distribuciji je:
- H,S ne vise od 5 mg S na m;;
- RSH ne vise od 5,6 mg S na m;, i

- ukupan sumpor, S, ne vise od 20 mg na m3. (Pravila o radu transportnog sistema

prirodnog gasa, 2013)

Ugljen-dioksid, CO,, 1 azot, N,, su inertne komponente u prirodnom gasu,
Sto znacCi da oni ne sagorevaju 1 samim tim predstavljaju balast, odnosno dovode do
smanjenja transportnih 1 distributivnih kapaciteta, kao 1 do smanjenja toplotne moci
gasa. Osim toga, ugljen-dioksid sa vodom gradi ugljenu kiselinu, H,CO;, koja
izaziva koroziju. Ekonomija transporta 1 distribucije, kao 1 zahtevi hemijske
industrije koja koristi gas kao hemijsku sirovinu, definiSu dozvoljeni sadrzaj ugljen-

dioksida u prirodnom gasu.



Zbog navedenih razloga, tez1 se tome da sadrzaj vodonik-sulfida 1 ugljen-dioksida u
prirodnom gasu, razliCittm metodama, bude kontrolisan 1 doveden u propisane
oranice. Nekada, kada je to neophodno, obavlja se odvajanje ugljen-dioksida 1

vodonik-sulfida 1z gasa u postrojenjima na samim gasnim poljima.

Takode, prirodni gas u kontaktu sa slobodnom vodom u leziStu apsorbuje
vodenu paru, a koli¢ina koja ¢e se apsorbovati zavisi od pritiska 1 temperature.
Usled pada temperature 1 pritiska, prilikom transporta 1 distribucije gasa, moze doci
do formiranja slobodne vode u cevovodima koja moze dovesti do stvaranja ¢epova 1
smanjenja kapaciteta gasovoda. U odredenim uslovima dolazi do reakcije 1izmedu
ugljovodonika (metan, etan, propan) sa slobodnom vodom, pri ¢emu dolazi do
formiranja hidrata. Nagomilavanje hidrata, koji predstavljaju kristale, tj. Cvrste
materije u obliku leda 1li mokrog snega, mogu dovesti do stvaranja ¢epova, pa u
nekim slu€ajevima 1 do potpunog prekida protoka gasa. Iz tih razloga, obavlja se

proces dehidracije gasa, kako b1 se ispoStovale propisane dozvoljene granice

kg
1000 Nm? gasa

sadrzaja vode u gasu koje 1znose 0,1-0,13 . (Prstojevic et al., 2005)

Glavna svojstva prirodnog gasa ukljuCuju visoku toplotnu mo¢, relativno
nisku emisyju CO:2 u odnosu na druga fosilna goriva 1 relativnu CistoCu zbog niske
emisije sumpora 1 drugih zagadujuc¢ih materija. Stoga, prirodni gas predstavlja
1zuzetno vredan energent 1 hemijsku sirovinu koja poseduje 1 znacajne tehnolosko-
ckonomske 1 ekoloske prednosti u odnosu na konvencionalna goriva. Prirodni gas je
gotovo 1dealno gorivo koje se lako mesa sa vazduhom, ima veliku brzinu
sagorevanja bez dima, ¢adi 1 ¢vrstih ostataka, te prema tome u manjoj meri zagaduje
okolinu. Prirodni gas danas se viSestruko koristi: u industryji, za komercijalnu
upotrebu, u Sirokoj potrosnji, za proizvodnju elektricne energije, kao sirovina u

proizvodnji, a koristi se 1 za pogon motornih vozila.

Od sastava gasa zavisi 1 njegova toplotna vrednost — koliko energije ,,nosi“ u
sebi, ali1 1 ostale termodinamiCke karakteristike prirodnog gasa, o kojima ce biti vise

rec1 u nastavku. Hemijske karakteristike prirodnog gasa prihvatljivog za transportni



sistem u Republict Srbiji bice predstavljene u okviru poglavlja Kvalitet prirodnog

gasa u Republici Srbiji.

2.1. Sagorevanje prirodnog gasa

Sagorevanje predstavlja proces oksidacije goriva pri Cemu se oslobada
toplotna energija. U procesu sagorevanja uSestvuju gorivo 1 oksidator. Gorivo je
materija koja 1ma sposobnost sagorevanja u prisustvu kiseonika, O,, pr1 ¢emu
oslobada veliku koli¢inu energije, tj. toplote. Sastav gasovitih goriva se 1zrazava u
zapreminskom, odnosno, molarnom sastavu. Sagorevanje komponenata, koje ulaze

u sastav gasa, moze biti prikazano slede¢im jedna¢inama:

1) Sagorevanje ugljovodonika C H,
I m* CuH, + (m +~)m’ 0, = (m)m’ CO, +( 5 )m’ H,0

2) Sagorevanje vodonik-sulfida H,S

[ m’H,S+1,5m’ O, » 1 m’ SO, + 1 m” H,0
3) Sagorevanje vodonika H,

I m°H,+0,5m” 0, » 1 m’ H,O
4) Sagorevanje ugljen-monoksida CO

I m’CO+0,5m’ O, > 1 m’CO,

Kao S§to je ve¢ pomenuto, ugljen-dioksid 1 azot predstavljaju inertne

komponente 1 kao takve ne ucestvuju u procesu sagorevanja.

. . i . > . 0 : : . ;
Odredivanje teorijske zapremine kiseonika, V,,, tj. zapremine kiseonika
. 3 : ; Ty ; | as
neophodne za sagorevanje Im~ gasa pri stehiometrijskim uslovima’, vrsi se preko

sledece jednacine:

: Stehiometrijski uslovi oznacavaju da je dovedeno tacno onoliko kiseonika koliko je potrebno za potpuno sagorevanje
goriva.



0 m?3 0,

V., = ﬁ * (ECnHy(m+) + 1,5H,S + 0,5H, + 0,5CO - (’)f) 5 goriva

|

U slucaju da gorivo sadrzi
slobodan kiseonik

Teorijska zapremina vazduha Ce se odrediti na sledeci naCin:

0
Voo  m3vazduha

[

0,21 m3 goriva

VO = ], gde 0,21 predstavlja zapreminski udeo kiseonika u vazduhu.

U produktima sagorevanja, odnosno dimnim gasovima, pojavljuju se:
ugljen-dioksid CO, (sagorevanjem ugljovodonika 1 ugljen-monoksida),
sumpor-dioksid SO, (sagorevanjem vodonik-sulfida), vodena para H,O (vodena
para dobijena sagorevanjem vodonika u prirodnom gasu, dobijena isparavanjem
vlage koja se nalazi u prirodnom gasu 1 dobijena usled prisustva vlage u vazduhu) 1
azot N, (azot 1z vazduha, koji se uvek pojavljuje, kao 1 azot 1z goriva, ukoliko ga
ima u samom prirodnom gasu). Ukoliko se proces sagorevanja odvija sa viskom
vazduha, tj. zapreminom kiseonika koja je veca od zapremine neophodne za
sagorevanje u stehiometrijskim uslovima, u produktima sagorevanja ce se pojaviti 1

kiseonik O».

3. TERMODINAMICKE KARAKTERISTIKE PRIRODNOG
GASA

TermodinamiCke karakteristike ukazuju na ponaSanje gasa na razli¢itim
temperaturama 1 pritiscima. U termodinamiCke karakteristike prirodnog gasa
ubrajaju se:

1. Toplotna mo¢ prirodnog gasa;
2. Specifi¢na toplota prirodnog gasa 1

3. Vobeov broj.

U nastavku Ce biti prikazan detaljniji opis osobina 1 njihova vaznost.



3.1. Toplotna moc prirodnog gasa

Toplotna mo¢ predstavlja koli¢inu toplote koja se oslobodi prilikom
potpunog sagorevanja 1 kg ili 1 m’ goriva, pri ¢emu su produkti sagorevanja
ohladeni na temperaturu na kojoj su bili oksidator 1 gorivo pre pocetka procesa,

odnosno, kada su svi uslovi pre 1 posle sagorevanja isti. Izrazava se u jedinici

oslobodene energije po jedinici zapremine goriva [ m—L .

U  poslednje vreme, koristi se 1  jedinica  kilovat-sat  [kKWh].

Relacija  koja  povezuje kWh 1 zapreminu gasa je  sledeca:

toplotna moc [%Hzapremina[mB]

36001 [ kWh ]
Toplotna moc¢ prirodnog gasa zavisi od njegovog hemijskog sastava. U produktima
sagorevanja, dimnim gasovima, 1ma ugljen-dioksida, koji nastaje sagorevanjem
ugljenika, sumpor-dioksida, koji nastaje sagorevanjem sumpora, vodene pare, koja
nastaje sagorevanjem vodonika,... U zavisnosti od agregatnog stanja u kojem se
nalazi vodena para kao produkt sagorevanja, razlikuju se donja 1 gornja toplotna

moc.

Donja toplotna mo¢ (Hy) predstavlja koli¢inu toplote koja se dobije prilikom
potpunog sagorevanja 1 kg ili 1 m’ goriva, kada su svi uslovi pre i posle sagorevanja

1st1, a vodena para se nalazi u gasovitom stanju.

Gornja toplotna mo¢ (H,) predstavlja koliCinu toplote koja se dobije prilikom
potpunog sagorevanja 1 kg ili 1 m’ goriva, kada su svi uslovi pre i posle sagorevanja

ist1, a vodena para se nalazi u teCnom stanju.

Gornja toplotna moc¢ je veca od donje toplotne moci za vrednost toplote promene
faze (vrednost toplote isparavanja vode): H, > Hy. Razlika je upravo koliCina toplote

koja se oslobodi prilikom kondenzacije mase jedinice vodene pare.

Vazno je napomenuti da sva ugljovodoni¢na goriva proizvode neSto vodene pare,

ali postoje i1zuzeci. Ugljen-monoksid (CO) u svom sastavu ne sadrzi vodonik,



samim tim sagoreva bez stvaranja vodene pare, pa su mu gornja 1 donja toplotna
mo¢ jednake. S druge strane, vodonik, koj1 proizvodi proporcioanlno viSe vodene
pare nego druga goriva, ima vecu razliku izmedu svoje gornje i donje toplotne moci
nego druga goriva. Gas sa vecim sadrzajem visih ugljovodonika ima vecu toplotnu

moc.

Uobicajeni sastav uvoznog prirodnog gasa u Republici Srbiji prikazan je u Tabeli

3.1.1. (O prirodnom gasu, SrbijaGas)

Tabela 3.1.1 - Uobicajeni sastav uvoznog prirodnog gasa u Republici Srbiji

Komponenta Udeo u molekulskim procentima
Metan CHy 96,184
Etan C;Hg 1,624
Propan C;Hg 0,508
i-Butan C4H; 0,086
n-Butan C4H; 0,089
i-Pentan CsHy, 0,018
n-Pentan C;H,, 0,012
Heksan C¢H)4 0,019
Azot N, 0,990
Ugljen-dioksid CO;, 0,471

X

’
m3

Donja toplotna moc¢ gasa sastava datog u Tabeli1 3.1.1. 1znosi 34432 dok gustina

takvog gasa 1znos1 0,7112 %. (O prirodnom gasu, SrbijaGas)
3.1.1. Odredivanje toplotne mo¢i
Merenje 1 odredivanje toplotne moci goriva odnosi se na termodinamicku

analizu efekata sagorevanja, procesa koji ima za cilj odredivanje koliCine toplote

koja se oslobodi prilikom sagorevanja.




Stabilnost goriva prilikom sagorevanja je neophodna kako bi se obezbedila stabilna
konverzija hemijske u toplotnu energiju, a potom toplotne energije u mehanicku,

mehanicke energije u elektriénu, 1td.

Jedan od nacina da se proceni energetski kvalitet goriva je odredivanje njegove
toplotne moc¢i. Danas postoji viSe metoda za odredivanje toplotne moci, a koja ¢e se
metoda primeniti zavisi prvenstveno od vrste goriva koja se analizira. Metode su
komplikovane 1 zahtevaju primenu specijalne merne opreme 1 uredaja. Toplotna
mo¢ prirodnog gasa moze se odrediti merenjem, preko uredaja namenjenih za
odredivanje vrednosti toplotne moci, ili raCunskim putem, ukoliko se poznaje

hemijski sastav prirodnog gasa.

Racunsko odredivanje toplotne moci prirodnog gasa

Toplotna moc¢ se moze odrediti na osnovu poznavanja hemijskog sastava
prirodnog gasa. Ova metoda se zasniva na tome da je kalorijska (toplotna) vrednost
goriva (gasa) jednaka zbiru proizvoda toplotnth moci pojedinacnih komponenti u

jedinjenju 1 njihovog procentualnog sadrzaja u gorivu.

H,=2Y,; * H,, odnosno: (3.1.1.1)
Hy=2Y; * Hg,

Hg =2 Yi * Hgi,

gde su:

. r 3 k
H, 1 H,; - toplotna mo¢ gasa, odnosno komponente ,,i* m_]3]3

H, 1 H, — donja 1 gornja toplotna moc¢ gasa [%];

. - : ; o ¢ K
Hgi 1 Hy; — donja 1 gornja toplotna mo¢ komponente ,,i [m—]3 :

Y; — zapreminski udeo komponente ,,i* u gasu [u delovima jedinice].

(Prstojevic et al., 2005)



Merenje toplotne moci prirodnog gasa

Najrasprostranjeniju primenu danas nalaze uredaji za merenje toplotne moci
gasa, oni C1j1 je princip rada zasnovan na sagorevanju gasa. Kod ovih uredaja se
uzorak kontinualno uzima 1z gasovoda 1 odvodi na sagorevanje. Sagorevanje se
odvija u zatvorenom prostoru, a unutar i1zmenjivaca toplote. Ovaj prostor za
sagorevanje je zatvoren sa gornje 1 sa bocnih strana tako da produkti sagorevanja
moraju 1zlaziti kroz donju stranu. Vodena para, proizvod sagorevanja, se hladi na
putu, kretanjem na nize, pri ¢emu dolazi 1 do kondenzacije. Toplota oslobodena
prilikom kondenzacije pare se predaje i1zmenjivaCu toplote kao neto toplota
sagorevanja. Tako 1zmenjivaC toplote prihvata 1 prenosi na svoju spoljnu stranu
ukupnu toplotu sagorevanja. Sa spoljne strane 1zmenjivaca toplote struji vazduh u
kontrolisanim koli¢inama 1 on preuzima toplotu sa i1zmenjivada toplote. Ovaj
vazduh prolazi kroz mera¢, pre ulaza, kao 1 pored termometra, potom preko
1zmenjivaca toplote 1 1zlaznog termometra na izlazu. Ovo daje porast temperature
specifiCne jedinice vazduha Sto znaCi da se broj toplotnih jedinica koje su proizvele
povecanje temperature moze izracunati. Gas koji je sagoreo je isporucen preko
meraca protoka; poSto se ustanovio broj toplotnih jedinica dobijenih od plamena
izraGunava se broj toplotnih jedinica po m’. Uredaj inate raspolaze posebnim

sistemom za kontrolu vazduha potrebnog za sagorevanje. (Prstojevic et al., 2005)

Na slici 3.1.1.1. je Sematski prikazan meraC toplotne moci gasa Cutler-Hammer.

Ovaj uredaj se sastoji od celije sa gorionikom u kojoj se obavlja sagorevanje gasa,

kao 1 od instrumenta za registrovanje merenih veli¢ina.
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Slika 3.1.1.1 - Merac toplotne moci Cutler-Hammer

U okviru ovog uredaja postoje tr1 toka fluida: tok gasa, tok vazduha za sagorevanje 1
tok vazduha za hladenje proizvoda sagorevanja. Svaki od ovih tokova je opremljen

meracem protoka 1 termometrima (uredajima za registovanje merenth veli¢ina).

Drugi uredaj po rasprostranjenosti primene predstavlja uredaj koji odreduje
toplothu mo¢ na bazi hromatografske analize. Uredaj se sastoji od hromatografa,
koj1 daje hemijski sastav gasa, 1 od raCunara koji 1zraCunava toplotnu moc¢. RaCunar

se obi¢no koristi za 1zraCunavanje kvantitativnog sastava gasa 1 za 1zraCunavanje

toplotne moci. (Prstojevic et al., 2005)
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Vrednost donje toplotne moci koja je prihvatljiva za gasovode u Republici

Stbiji je 33500 + 1000 2, (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa,

ma3

2013)

Ako odredeni gas 1ima vecu toplotnu moc¢ od prihvatljive, mora se obaviti proraCun
u svedeni metar kubni. Svedeni kubni metar (Sm’) ozna¢ava proteklu zapreminu

prirodnog gasa koja se izrazava u zapreminskoj jedinici Sm’, donje toplotne

vrednosti od 33500 —,, pri temperaturi sagorevanja od 15°C 1 temperaturi merenja

zapremine od 15°C 1 pritisku od 1,01325 bar (1 Sm’® = 33,5 MJ) (Pravila o radu

transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)

MJ]

Primer: ako gas ima toplotnu mo¢ od 41,9 —,
m

a prihvatljivo je 33, 5 ot -

3 ?

proracun ce se obaviti na sledeci nacin:

3 ; g 41,9 3 .
1 m” (1sporucena koli¢ina gasa) * —l 1,25 m~ svedenog prirodnog gasa,

s MJj , o .
odnosno gas toplotne moci1 41,9 — C€ S¢ naplacivati 25% viSe u odnosu na gas

standardnih karakteristika.

3.2. SpecifiCna toplota prirodnog gasa

Specificnom toplotom se smatra ona koli¢ina toplote koja je neophodna da se

jedinica koli€ine nekog tela zagreje za 1°C il 1K. U zavisnosti od toga da 11 je

3

jedinica koli¢ine nekog tela 1lkg, Im~ 1li 1 mol, razlikuju se:

1) masena specifi¢na toplota 111 samo specificna toplota ¢ [ ]

3) molska specifi¢na toplota C | i

mnl

Relacije imedu navedenih veli€ina su sledece:

¢’ =c * p (prelaz sa masene na zapreminsku specifi¢nu toplotu); (3.2.1.)

il



¢’ = Mi = % (prelaz sa molske na zapreminsku specificnu toplotu); (3.2.2.)

¢ = Mi (prelaz sa molske na masenu specifiCnu toplotu); (3.2.3:)
g

gde su:

M, — molekulska masa [kg];

M, — zapremina jednog mola [m3N]:-

za normalne uslove (t=0°C1p = 1,01325 bar) M, =224 m'y;

. Ry kg
P — gustina gasa [F :

Kod zagrevanja gasova potrebna koli¢ina toplote ne zavisi samo od pocetne 1
krajnje temperature vec¢ 1 od na¢ina zagrevanja gasa, pa tako 1 molarni toplotni
kapacitet ima razliCite vrednosti u zavisnosti od vrste termodinamickog procesa pri
kome se zagreva gas. Za gasove, specificna toplota moze da se mer1 pri:

1) konstantnoj zapreminti 1

2) konstantnom pritisku.

Prema tome, razlikuju se specific¢na toplota pri stalnoj zapremini C, 1 specifi¢na
toplota pri stalnom pritisku C,. Majerova jednacina daje vezu izmedu molarnih

toplotnih kapaciteta pri konstantnom pritisku 1 konstantnoj zapremini:

C,=C,+R, i (3.2.4.)
C, - C, = MR =8,3145 (3.2.5.)
J

molK

gdesuC 1C, datiu [ |, R, predstavlja univerzalnu gasnu konstantu C1ja je

vrednost 8,3145 | — i = |, M predstavlja molarnu masu gasa [ ﬁ |, a R predstavlja

specifiCnu gasnu konstantu | k;—l{ .

Drugi oblik Majerove jednacine za specificne toplote pri stalnom pritisku 1

stalnoj zapremini 1zrazene u | kl—K ] je:
g

¢c,=¢y,+R ,ilic, —¢;, =R, (3.2.6.)
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gde je R specificna gasna konstanta koja ima razli¢ite vrednosti za razliCite gasove i

koja predstavlja odnos univerzalne gasne konstante R, 1 molarne mase gasa M,

Ry )

odnosno: R = .
M “kgK

Na osnovu Majerove jednacine jasno je da je C,>C,, a to je oCekivano jer se kod
zagrevanja gasa pri konstantnoj zapremini sva toplota koristi na promenu unutrasnje
energije gasa, a kod zagrevanja pri konstantnom pritisku pored koliCine toplote

potrebne za promenu unutrasnje energije gasa potrebna je koliCina toplote 1 za rad

koj1 gas vrsi pri Sirenju.

Za 1idealne gasove vrednosti za specificnu toplotu pri stalnom pritisku 1 stalnoj

zapremini su prikazani na Slici 3.2.1. (Kozi¢ et al., 1979)

Specificne toplote pri konstantnoj zapremini 1 konstantnom pritisku, ¢, 1 ¢, 1zrazene

u |

iz vabele 3.3

EEETTEE °p ey =
¢ A s 15§r' iﬁgﬁ _Eﬁ%i' t:{E" )
Acetilen (CoH,) F g 12¢ 1,44 1,12 1,28
Amoni jak (NH,) 17 kA9 - 4 1, 1,28
Argan {Ar) 40 1] 0,52 o, 1,67
Azot {(N,) 28 297 1,04 0.7% 1 ,%&40
Benzol (CeMy) T8 I 107 o, bR n,37 1,28
Buctan {chHin] g 14% 0,64 @,50 1,28
Etan (CoHg) 30 217 1,25 0,97 1,28
Etilen {CyHy,) 28 297 H 1,34 1.04 | 1,28
Etllhlorieg {CaHgCl) eh,5 129 0,58 0, kS 1,28
Hell]jum {He) i 2078 5,1q 3,12 t,67
Rlorovodonlk {HC1) 36,5 228 0,80 0,57 1 ,h0
Klgseonlk {0,) 31 260 G,91 n,ﬁ; 1,60
In-x-n (ex,) 16 520 Z,3h 1,62 | 1,28
Metllhlorld {CH,CE) 50,5 165 0,74 0,58 1,28
Keon (we) 20 k16 1,04 0,62 1,67
dzon {04) &8 173 I o,78 0,61 1,28
Pentcen {(CgHy,) 72 115 a,52 6,40 1,28
Propen {CyHg) k& 1895 q,8% 9.66 1,28
Sumpordlioksld {$0,) 6h 130 0,58 0,45 1,28
Sumporvodonlk (H,5) 14 2k I 1,10 0,B6 n 1,28
Ugljendioksid (ce,) ki 189, 9,085 0,66 1,28
dgl Jenmonoksid (co) 28 297 1,064 0.7% 1,40
Vezduh - 29 287 1,00 D,72 — 1,k0
Vodonik (n,) 2 ’-:;1§7 "h, SE 10,40 1.49
i E——
1} Zackrulene vredaosti, dobljens pomolu vrednost) f(MA) = B,3'h J7imoi-#) 1 vredaosat|

Slika 3.2.1- Vrednosti specificne toplote za idealne gasove pri konstantnom pritisku
i konstantnoj zapremini

kgK

, za prirodni gas se i1zraCunavaju kao suma proizvoda specificnih toplota za
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odgovaraju¢e komponente gasa 1 masenih udela komponenti u smeSi preko

jednacina:
Cye =225 * Gy (3.2.77.)
Cpp =5 Z; ™ Cpi (3.2.8.)
gde su:

Cye 1 Cpo — Specificne toplote gasa (smeSe) pr1 konstantnoj zapremini 1

konstantnom pritisku;

g 14

Cyi 1 Cp — specifiCne toplote komponente ,,i u smeSi, pri konstantnoj

zapremini 1 konstantnom pritisku 1
g; — maseni udeo komponente ,,i* u smesi. (Prstojevic et al., 2005)

Odnos 1zmedu ¢, 1 ¢, naziva se izentropski eksponent 1li adijabatski eksponent, «, 1

funkcija je broja atoma u molekulima supstance:

C Mc C
T s .
Cy Mcy cy

(3.2.9.)

Specifi¢na toplota za supstancu nije konstanta, vec¢ raste sa porastom temperature,
Sto je prikazano na slici 3.2.2. (Kozi¢ et al., 1979) U prakticne svrhe se moze

koristiti srednja vrednost.

c=f(t)

Slika 3.2.2 — Dijagram zavisnosti specificne toplote idealnog gasa od temperature
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3.3. Vobeov broj (indeks)

Vobeov broj (W,), 1li Vobeov indeks, je pokazatelj toplotnog opterecenja
gorionika. Koli¢ina toplote dovedena gasom u gorionik u jedinici vremena
predstavlja toplotno opterecenje gorionika. Toplotno opterecenje se po pravilu

1zrazava u kilovatima [kW].
Energija koju gas donosi na gorionik se odreduje preko sledece jednacine:

Qr=0Q,*H, (3.3.1.)

gde su:

3
Q, — zapreminski protok prirodnog gasa [ m? Is

H — toplotna moc¢ prirodnog gasa | %] 1

Qr — energija na gorioniku dovedena od strane gasa [ % | 1 [kW].

Zapreminski protok jednak je:
Qy = Vg * Ag " i, (2.9.2:)

gde su:

V,— brzina strujanja gasa u gorioniku [ = I;

A, — povrSina popre¢nog preseka grla gorionika [m°] i
u — kontrakcija mlaza.

Brzina strujanja gasa se odreduje preko Bernulijeve jednacCine:

2 2

(%
iy + PR gl (3.3.3.)

1 kako je povrSina poprecnog preseka grla gorionika znatno manja od povrsine

poprecnog preseka pre suzenja, tj. A,<KA/, 1z jednacCine kontinuiteta (A,;V,; = A,V,),

15



zakljuCuje se da je brzina strujanja gasa u grlu gorionika znatno veca u odnosu na

brzinu strujanja gasa pre ulaska gasa u suzenje, odnosno V,>>V,. Prema tome, u

vi

Bernulijevoj jednacini Clan p*? se zanemaruje 1 dolazi se do izraza za brzinu

strujanja gasa u grlu gorionika:

2xAp
p

Vo= (3.3.4.)

Dobijeni 1zraz za brzinu strujanja gasa u grlu gorionika se ubacuje u jednacinu za

protok pri ¢emu se dobija sledeci 1zraz:

2*Ap
P

Qv = *AL T (3:3.9:)

Ubacivanjem prethodnog i1zraza u jednaCinu za energiju koju gas donosi na

gorionik, dobija se 1zraz:

|2*ﬂp

QT=N 3 *Ag*u*H (3.3.6.)

Veli¢ina poprecnog preseka grla gorionika, A,, 1 veli¢ina pada pritiska prilikom
proticanja gasa kroz gorionik, Ap, predstavljaju konstruktivne karakteristike
gorionika, dok gustina gasa, p, 1 toplotna moc¢, H, zavise od samih karakteristika

prirodnog gasa koji se dovodi na gorionik.

Kada se umesto gustine gasa uvede relativna gustina, p, = ——, dobije se sledeéi
Pvaz
17raz:
20
Qr= [5——*A,*p*H (3.3.7)
\ ﬂvaz*pvaz
Odnosno:
—
— Z*ﬂp$A* v H e Rl
QT \ D 2 !’l ﬁ: ( St )

gde poslednji ¢lan u jednacini predstavlja izraz za izraCunavanje Vobeovog broja,
koj1 zavisi isklju¢ivo od karakteristika prirodnog gasa.
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Prilikom odredivanja efikasnosti rada gorionika, kao 1 u njegovom projektovanju,

Vobeov broj ima veoma bitnu ulogu. Kao §to je prikazano u prethodnoj jednacini,

predstavlja odnos gornje (ili donje) toplotne moci 1 kvadratnog korena relativne

gustine gasa:

gde su:

Ukolik

Ho

WD:-\/Eﬂ

(3.3.9.)

H,- gornja (ili donja) toplotna mo¢ prirodnog gasa [%];

p; — relativna gustina gasa koja predstavlja odnos gustine gasa 1
gustine suvog vazduha pri istim uslovima (p,t); 1zrazava se u odnosu na
normalno 1l1 standardno stanje; relativna gustina je bezdimenzionalna

veli¢ina 1

W, — gornji (ili donji) Vobeov broj il1 indeks, 1zrazava se u [ r:—;] ili u
N
kWh
[ m3 ]*

0 se u jednacini (3.3.9.) umesto gornje toplotne moci za izracunavanje koristi

donja toplotna moc, tada je re€ o donjem Vobeovom indeksu.

Pr1 konstantnom pritisku, Vobeov broj je proporcionalan toploti oslobodenoj na griu

gorionika. (Prstojevic et al., 2005)

Gasovi razli¢itog porekla 1 razlicitog hemijskog sastava, a 1stog Vobeovog broja,

mogu sagorevati na istom gorioniku bez promene mlaznica jer stvaraju isto toplotno

opterecenje.

Ako se zeli preci sa jednog gasnog goriva na drugo, na primer sa gradskog gasa na

prirodni gas, novi precnik mlaznice i pritisak gasa ispred gorionika se odreduju

pomocu poznatith Vobeovih brojeva za gasna goriva:

W * Ay = W, * Agp 111 u drugom obliku:
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Wo1 - Agz _D%
Woz2 Agy Df°

(3.3.10.)

gde su:

W, 1 Wy, — Vobeovi brojevi za prethodno koriS¢eno gasno gorivo 1

gor1vo na koje se prelazi;

Ag1 1 Ap — povrSine poprecnog preseka prethodnog gorionika 1

gorionika na koji se prelazi usled promene gasnog goriva 1

D, 1 D, — pre¢nici prethodnog gorionika 1 gorionika na koji se prelazi

usled promene gasnog goriva.

Iz prethodne jednacine, dobija se 1zraz za odnos precnika mlaznica:

% = $“1 , odakle se moze 1zraCunati pre¢nik novog gorionika kao:
1 02
W
D,=D; * |- (Strelec, 1982) (3311
\ Wo2

Pritisak gasa 1spred gorionika se moze odrediti na sledeci nacin:

\/E * W, = \/E * W, 0dnosno

Wo2

2 |

s )* odakle se dobija pritisak gasa ispred gorionika kao:
15 01

p2=p1 * (5;2)" (Strelec, 1982) (3.3.12)

Ostala svojstva gasa, na primer brzina Sirenja plamena 1 emisija gasova, nisu

obuhvaceni u Vobeovom broju.

Standardna vrednost donjeg Vobeovog broja, za gasovode u Republici Srbiji, krece

se u opsegu 42 - 46 % (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)
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3.3.1. Odredivanje Vobeovog broja

Kao 1 toplotna moc¢, 1 Vobeov broj se moze odrediti eksperimentalno,
odnosno direktno putem meraca, 1li racunski, na osnovu poznavanja hemijskog

sastava.

Racunsko odredivanje Vobeovog broja bazire se na primeni slede¢e jednacine:

Ho

Jor

W, =

Na osnovu poznavanja komponentalnog sastava gasa, kao 1 zapreminskog udela
svake komponente u gasu, odnosno poznavanjem hemijskog sastava gasa,
1zraCunava se gornja 1l1 donja toplotna moc¢ gasa, kao 1 relativna gustina gasa.

Primenom ove dve veli¢ine u gore navedenoj jednacini, izraCunava se Vobeov bro;.

Eksperimentalno odredivanje Vobeovog broja

Drugi nac¢in odredivanja Vobeovog broja jeste direktno, putem mera¢a Vobeovog
broja. Princip rada se zasniva na sagorevanju odredene koliCine gasa, potom
hladenju proizvoda sagorevanja vazduhom meSanjem u 1zmenjivacu toplote 1
odredivanju razlike temperature 1izmedu ohladenih proizvoda sagorevanja 1 vazduha

za hladenje.

Gas, C1j1 se Vobeov broj odreduje (Shika 3.3.1.1.), ulazi u mera¢ (1) preko
keramiCkih filtera (2) 1 (3), potom prolazi kroz solenoidni ventil (8). Solenoid
reaguje kada je pritisak vazduha suviSe visok. Nakon toga, gas 1de kroz regulator (9)
1 preko ograni¢ivaca (10) na gorionik (12). Ventilator (15) isporucuje vazduh koji
odlazi do 1zmenjivaca toplote (20) preko filtera (16) 1 regulatora pritiska (17). Mali
deo ovog vazduha, koji se koristi kao vazduh za sagorevanje, isporucuje se
gorioniku preko gumenog creva (13) 1 ograni¢ivaca (14). Vazduh koji j¢ namenjen
za hladenje proizvoda sagorevanja prolazi kroz prigusnicu (18) na kojoj se
odreduje, odnosno meri, pritisak vazduha (24). MeraCem (23) se obavlja merenje

pritiska gasa. Pritisak koj1 je 1zmeren jeste onaj koj1 vlada u vodu koji 1zlazi 1z
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regulatora (9). MeraC pritiska (23) je seriyski povezan sa solenoidom (8) koji
upravlja glavnim ventilom za gas. Isporuka gasa se obustavlja, ukoliko je pritisak
vazduha suviSe nizak. Gorionik takode 1ma uredaj za kontrolu plamena koji
obustavlja isporuku gasa ako je plamen ugaSen. Kada je gas sagoreo, proizvodi
sagorevanja prolaze kroz izmenjivac toplote (20), u kojem se proizvodi sagorevanja
meSaju sa vazduhom za hladenje. U termo-Celiji (21), postavljenoj 1znad
1zmenjivaca toplote, mer1 se razlika u temperaturt izmedu 1zmeSanih proizvoda
sagorevanja 1 vazduha za hladenje. IzmesSani proizvodi sagorevanja napustaju merac
preko otvora (22). Razlika u temperaturi, utvrdena u termo-celiji, pretvara se u
signal 1zrazen u milivolima [mV] koji je direktno proporcionalan razlici
temperature. Ovaj signal u [mV] prolazi kroz konvektor kako b1 se dobio signal u

miliamperima [mA] koji1 je proporcionalan Vobeovom broju u dijapazonu 35-50

[— 1. (Prstojevi¢ et al., 2005)
N

Slika 3.3.1.1- Merac¢ Vobeovog broja
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Kao Sto je ve¢ objasnjeno, znacaj poznavanja Vobeovog broja ogleda se u tome da
gasovi razli¢itog porekla 1 sastava odgovaraju¢im procesom namesavanja mogu dati
zahtevane vrednosti toplotne moci, a samim tim 1 zahtevane vrednosti Vobeovog
broja, ¢ime se dolazi do zakljuCka da ¢e on1 moci sagorevati na istom gorioniku bez
promene mlaznica, Sto je svakako znaCajna informacnya prilikom uvoza razliCitih
gasova koji moraju biti prilagodeni standardima srpskih, vec 1zgradenih, gasovoda.
U nastavku rada bice prikazan sam proces nameSavanja gasova u okviru studije
slucaja pod nazivom Mogucnost koriscenja prirodnog gasa razliCitog porekla u

Republici Srbiji.

3.4. Dzul-Tomsonov efekat

Godine 1852, Vilijam Tomson 1 DZejms Preskot Dzul 1zveli su eksperiment
koji je pokazao da pri naglom (adijabatskom”) $irenju realnih gasova dolazi do
promene temperature (tj. hladenja 1li, rede, zagrevanja) gasa. Zapazenoj pojavi je
dat naziv Dzul-Tomsonov efekat, 1 uz likvefakciju gasova, predstavlja jedan od dva
neposredna dokaza postojanja medumolekulskih interakcija u gasovima. Drugim
reCima, ovaj efekat se moze opisati kao promena temperature gasa pri snizenju

pritiska opisan Dzul-Tomsonovim koeficijentom:

= ( z—; ); , 1 = const (3.4.1.)
3l
(53)
i op=- (3.4.2.)
(£9p

JednaCina 3.4.1. predstavlja promenu temperature sa promenom pritiska pri

konstantnoj entalpiji’. (Prstojevi¢ et al., 2005)

Polazeci od 1zraza za toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku 1 termodinamicke

jednacine stanja, moze se pokazati da vazi sledeca zavisnost:

? Adijabatski proces predstavlja proces u kojima gas ne razmenjuje toplotu sa okolinom, tj. Q=0. Saglasno Prvom zakonu
termodinamike, Q = AU + A, sistem vrsi rad samo na racun svoje unutrasnje energije.
. Entalpija | je toplotna energija koja se razmenjuje izmedu sistema i okoline pri konstantnom pritisku:

| = U + PV [J]. Entalpija je funkcija stanja sistema.
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Cp

Kombinacijjom sa Van der Valsovom jednaCinom, prethodni izraz moze da se

napise kao sledeca jednacina:

2. b

= R’{:p (3.4.4.)

koja pokazuje zavisnost Dzul-Tomsonovog efekta od prirode razmatranog gasa
(konstante a 1 b). Takode, promena temperature, osim sastava, zavisi 1 od
temperature gasa, kao 1 od njegovog pritiska. (Dzul-Tomsonov efekat, Fakultet za

fizicku hemiju)

Sematski, DZul-Tomsonov koeficijent se moZe odrediti merenjem pada ili porasta
temperature gasa za dati pad pritiska (slika 3.4.1.). Aparat je 1zolovan tako da ne

dolazi do razmene toplote sa okolinom, Sto ekspanziju ¢in1 adijabatskom. (Fleming,

P., The Joule-Thomson Effect)

p1, V1, T1 P2, Vo, T2

Slika 3.4.1 — Sematski prikaz merenja DZul-Tomsonovog koeficijenta

Do hladenja dolazi zbog vrSenja rada kako bi se prevaziSlo privlacenje izmedu
molekula gasa dok se udaljavaju, odnosno, kada privlacne sile nadjacaju odbojne,
sistem vrsi rad nasuprot privlacnih sila na raCun unutraSnje energije gasa, usled Cega
se gas hladi. Medutim, nisu svi gasovi podlozni efektu hladenja prilikom
ekspanzije. Na primer, gasovi poput vodonika 1 helijjuma doziveCe zagrevanje pri
ekspanziji u uslovima bliskim sobnoj temperaturi 1 pritisku. Shodno prethodnom

objasnjenju pojave pozitivnog Dzul-Tomsonovog efekta, odnosno hladenja,
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analogno se dolazi do zakljuCka kako 1 zaSto se javlja negativan DZul-Tomsonov
efekat. Vodonik 1 helijum ¢e se ohladiti pri ekspanziji samo ako su njithove pocetne
temperature veoma niske, jer su privlacne sile u ovim gasovima neobi¢no slabe.
Smer promene temperature moze se odrediti merenjem Dzul-Tomsonovog

koeficijenta. (Fleming, P., The Joule-Thomson Effect)

Z.a idealno gasno stanje, DZzul-Tomsonov koeficijent je jednak nuli, u=0. Ukoliko se
gas hladi, gas pokazuje pozitivan Dzul-Tomsonov efekat (AT<0, Ap<0, p>0). Ako
se gas zagreva, tada gas pokazuje negativan Dzul-Tomsonov efekat (AT>0, Ap<O0,
n<0). Tipicno ponasSanje Dzul-Tomsonovog koeficijenta moze se prikazati na slici
3.4.2. Na vrednostima temperature 1 pritiska za koje je u>0 (unutar osencenog
regiona), uzorak ¢e se ohladiti nakon ekspanzije. Na uslovima pritiska 1 temperature
gde je u<0 (uslovi 1zvan osencCenog regiona), gas ce biti podvrgnut povecanju
temperature pri ekspanziji. Duz granice, gas nece biti podvrgnut niti povecanju, niti
smanjenju temperature pri ekspanziji. Moze se zakljuciti da postoj1 temperatura koja

se zove 1nverziona temperatura, pri kojoj je Dzul-Tomsonov koeficijent jednak nuli:

Ti = i—z , gde T; predstavlja temperature inverzije [K]. (3.4.5.)

Iz jednacine se zakljuCuje da ako je ;—; > b, tada je Dzul-Tomsonov koeficijent

. i i 2 .. . .
pozitivan. Analogno, za sluca; ﬁ < b, javlja se negativan Dzul-Tomsonov efekat.

(Dzul-Tomsonov efekat, Fakultet za fiziCku hemiju)

Slika 3.4.2 - Tipicno ponasanje DZul-Tomsonovog koeficijenta na razlicitim

pritiscima 1 temperaturama
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Postoji viSe naCina za 1zraCunavanje promene temperature gasa sa promenom
pritiska. Jedan naCin jeste pomocCu opSte jednaCine stanja Van der Valsa 1
5

T
) kod konstantne

termodinamiC¢ke formule za diferencijalni pad pritisaka ( »

entalpije, gde se integralni pad temperature At za odredenu razliku pritisaka
izraCunava pomocu sledece jednacine, ¢ime je odstupanje izraCunatih vrednosti od
izmerenih na ovaj nacin ispod +7%:

2270
106

2
t -t = (——2—— * (28-2,85%/T; ) + 0,486 -

1,03911%10°

) *(p1—p2) (3.4.6.)

gde su:
t; 1 t; — temperature na pocetku 1 kraju ekspanzije (°C) 1
p1 1 p> — pritisci pre 1 posle ekspanzije (bar). (Prstojevic et al., 2005)

Drugi nacin odredivanja promene temperature prilikom ekpanzije gasa je
korisS¢enjem Molijerovog dijagrama za gas, uz pretpostavku da se entalpija gasa ne
menja. Na slici 3.4.3. dat je dijjagram za odredivanje pada temperature u zavisnosti
od pada pritiska 1 moze se koristiti za i1zraCunavanje pada temperature usled
ekspanzije gasa. Dijagram je uraden od strane B. L.. KrivoSein-a 1 I. E. Hodanovic-a

za prirodni gas uobicajenog sastava. (Prstojevic et al., 2005)

AN g gimsasng Ay usscocomass e oo

<0

i

-7 i S

o5 -

EG - - el = meee, - =

:G B R N . et - —— - —f—— - J P ——

Slika 3.4.3 - Dijagram za odredivanje pada temperature prirodnog gasa

usled ekspanzije
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3.5. PVT ponasanje prirodnog gasa

Veli¢ine kojima se opisuju gasovi, a koje se mogu direktno meriti su:
pritisak, zapremina 1 temperatura gasa. Upravo PVT ponaSanje prirodnog gasa
opisuje kako se prirodni gas ponasa u razli¢itim uslovima pritiska (p), zapremine
(V) 1 temperature (T). PVT ponaSanje prirodnog gasa moze da se odredi
eksperimentalno 1li raCunski pomocu odgovarajucih jednacCina stanja. Kako
eksperimentalno odredivanje zahteva primenu odgovarajuée opreme 1 aparature
koja nije lako dostupna, kao 1 duzi vremenski period potreban za dobijanje rezultata,
ova naCin nije rasprostranjen u praksi. Drugi nacin, c¢eSCe primenjivan, jeste
odredivanje PVT ponasSanja prirodnog gasa koriS¢enjem odgovarajucih jednacina
stanja, koje mogu biti koriS¢ene 1 za odredivanje nekih termodinamickih veli€ina
kao Sto su entalpija, specificna toplota 1 Dzul-Tomsonov efekat. Prirodni gas se
cesto posmatra kao idealan u mnogim inzenjerskim proraCunima 1 tada se
primenjuje Klajperonova jednacina stanja. Medutim, u realnosti, osobine prirodnog
gasa mogu se bolje opisati koriS¢enjem jednacine stanja, kao Sto je Van der Valsova
jednacina 11 modifikovane jednacine koje uzimaju u obzir stvarna medumolekulska

dejstva.

3.5.1. Jednacine stanja za idealne gasove

Idealn1 gas je gas kod kojeg se mogu zanemariti medumolekulske sile 1
zapremina samih molekula gasa, odnosno, njegovi molekuli se ponasaju kao
taCkaste mase 1 samim tim je celokupna zapremina suda, u kome se oni nalaze,
slobodna za njihovo kretanje. Takode, smatra se da su svi sudari molekula gasa, kao
1 sudari sa zidovima suda, elasti¢ni, pri ¢emu se ukupna kinetiCka energija
molekula u toku sudara ne menja. JoS jedna pretpostavka koja vazi za idealne
gasove jeste ta da nisu prisutne sile uzajamnog privlacenja 1 odbijanja 1zmedu

molekula, krecu se potpuno nezavisno jedan od drugog.
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U realnosti, idealan gas ne postoji. Medutim, samo i1zucavanje termodinamike
zasniva se na modelu 1dealnog gasa 1z razloga Sto se mnogi realni gasovi, pri
odredenim uslovima, kada se nalaze daleko od temperature 1 pritiska pri kojima se
taj gas pretvara u teéno stanje, ponasaju priblizno kao idealan gas. Sto je gas dalje
od teCnog stanja, rastojanje izmedu njegovih molekula je vece 1 privlacne
molekuske sile slabe. Priblizavanje realnih gasova idealnom se deSava usled
povecanja temperature 1 smanjenja pritiska, ¢ime dolazi do povecanja zapremine

gasa, a samim tim 1 do slabljenja dejstva privlaénih medumolekulskih sila.

Klajperonova jednacina stanja, koja definiSe stanje idealnih gasova, ima sledeci

oblik:

p*V=R*T (3.5.1.1.)

Veli¢ina R [L],, u jednacini 3.5.1.1, predstavlja specificnu gasnu konstantu, koja
keK J p ja Sp g J

ima razli¢ite vrednosti za razliCite (idealne) gasove.

Za m kilograma gasa, moze da se napise:

P*V=m*R*T, (3:5;1:2.)
a kako je masa m [kg] jednaka proizvodu koli¢ine supstancije, n [mol], 1
molarne mase odredenog gasa, M [ﬁ]: odnosno m = n * M, jednacina
dobija sledeci oblik:

Pp*V=n*M*R*T (3.2.1.5:)

J

molK

Velicina MR predstavlja univerzalnu gasnu konstantu R, [——=] 1 to je fizicka

konstanta koja 1ma 1stu vrednost za sve idealne gasove.

Uvodenjem molarne zapremine, V,,, jednacCina stanja idealnog gasa moze da se

napiSe u obliku:
P*Vm=Ry*T (3.5.1.4.)

Pr1 normalnim uslovima (tx=0 °C tj. Ty=273,15 K 1 py=101325 Pa), zapremina
jednog kilomola idealnog gasa 1znosi:

26



m3

Vian=1(22,414 1+ 0,003) [—]

kmol

Sa ovim rezultatom, na osnovu jednacine (3.5.1.4.), moZze da se dobije brojna

vrednost univerzalne gasne konstante:

R, = PN TmN _ (831451 + 0,07) [—

TN kmo

11{],, odnosno R, = 8,3145 | ] 1  (3D5:1.5:)

molK

Upravo korisScenjem zaokruzene vrednosti univerzalne gasne konstante moze se

1zraCunati gasna konstanta za bilo koji idealan gas na osnovu 1zraza:

MR R 8,3145
R — ( ) - u - [

M M M

J
kgK

], gde je molarna masa, M, izrazena u [ﬁ]. (3:5.1.6.)

Jednacina stanja idelnog gasa je primenljiva za izraCunavanje veli¢ina stanja realnih
gasova na nizim pritiscima. Na pritiscima bliskim atmosferskim, primena jednacine
stanja 1delnog gasa dovodi do greSke od 2 do 3%. Na viSim pritiscima, primena
jednacine stanja idealnih gasova moze dovesti do greske i1zraCunatih veli¢ina stanja 1
vece od 500%. Da b1 se jednacina stanja idealnog gasa primenila za realne gasove,
uveden je popravni faktor kojim se prosiruje jednacina stanja idealnog gasa, o Cemu

¢e bit1 visSe rec1 u nastavku rada.

3.5.2. Jednacine stanja realnih gasova

Ukoliko je stanje gasa odredeno takvim vrednostima pritiska 1 temperature
pri kojima se gas ne ponaSa kao idealan, postoji1 viSe nacCina reSavanja problema
ponasSanja realnih gasova. Jedan od prvih pokusaja jeste jednacina Van der Valsa, 1z
1873. godine, koja uzima u obzir medumolekulske sile 1 zapreminu samih molekula.

Ima sledec1 oblik:

(p+3)*(Vmn—b)=R*T (3.5.2.1.)

il1 u drugom obliku:
2 4 @ "
(p+n"* Z)*(V-n*b)=n*R*T

Jednacina (3.5.2.1.) predstavlja korigovanu Klajperonovu jednacinu stanja.

27



Koeficyjenti a 1 b u Van der Valsovoj jednacini predstavljaju empirijske konstante
koje opisuju interakcije 1zmedu molekula gasa 1 zapremine koju zauzimaju.

Konstante a, b 1 R zavise od vrste gasa.

Koeficyjent a predstavlja privlacne interakciye i1zmedu molekula gasa. Veci

koeficijent a ukazuje na jaCe medumolekulske privlacne sile. U Van der Valsovo;

. s B . nou " (L .n — . _ " .
jednacini, a se koristi u 1zrazu — kao korekcija pritiska zbog privlacnih sila izmedu

m

molekula.

Koeficijent b predstavlja korekciju zbog zapremine koju zauzimaju sami molekuli
gasa. On uzima u obzir ¢injenicu da molekuli 1maju odredeni prostorni volumen
koji nije zanemarljiv, naroCito pri visokim pritisctma. U Van der Valsovoj
jednacini, b se koristi kao korekcija zapremine u i1zrazu (V,-b), odnosno, prostor
koj1 je slobodan za kretanje molekula je odreden razlikom 1zmedu zapremine koju

zauzima gas (zapremine suda) 1 zapremine b (tzv. kovolumena).

Konstante a 1 b se utvrduju za svaki gas posebno. Te konstante su zavisne od
kriti¢nog pritiska®, Py, i kritiéne temperature’, T\, gasa i ta zavisnost se izrazava

preko 1zraza:

a=— R%—<,b=— (Prstojevi¢ et al., 2005)  (3.5.2.2.)

Za gasne smese vazi odnos:
a=2XY;i*a,b=2ZY;* b (3.5.2.3.)
gde su:
a 1 b — konstante za gasnu smesu 1

a; 1 b; — konstante za komponentu i u smesi, 1zracunavaju se preko

jednacine (3.5.2.2.).

* Kritican pritisak predstavlja pritisak neophodan za prevodenje gasa u te¢no stanje na kriticnoj temperaturi.

> Kritiéna temperatura predstavlja temperaturu iznad koje gas pod dejstvom pritiska bilo koje velicine ne moze biti
preveden u tecno stanje.

Obe vrednosti su tabelarne velicine.
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Uprkos tome Sto jednacina Van der Valsa kvalitativno dobro opisuje svojstva
realnth gasova, za mnoge tehnicke probleme, u nekim opsezima pritiska,
temperature 1 specificne zapremine, njena tacnost nije zadovoljavajuca. Druga
mogucnost reSavanja problema ponaSanja realnih gasova, koja ima veci praktiCan
znacaj, jeste uvodenje tzv. faktora stisljivosti, odnosno, faktora kompresibiliteta z.
Faktor kompresibiliteta, z, se definiSe kao odnos stvarnog volumena gasa, V, 1
volumena koj1i b1 zauzeo idealni gas pri isto] temperaturlt 1 pritisku, Vigea.

MatematiCki, faktor kompresibiliteta se moze 1zraziti kao:

Z = = = (3.5.2.4.)

gde su gde su p pritisak gasa, V stvarni volumen gasa, n broj molova gasa, R
univerzalna gasna konstanta, T temperatura gasa, a Vigea j€ volumen koji bi

zauzeo 1dealni gas pod 1stim uslovima.

Kod 1dealnih gasova, faktor kompresibiliteta je uvek 1, dok kod realnih gasova
moze variratl sa promenama temperature, pritiska 1 hemijskog sastava 1 najCesSce se

daje graficki, u obliku dijagrama. (Kozic¢, 2019)

Osim jednacine Van der Valsa, postoje brojne jednaCine kojima se opisuje
PVT ponasanje realnih gasova. Ipak, oblici opStih jednacina stanja za realne gasove
su drugog 1li viSeg reda Sto 1th ¢inm1 dosta nepovoljnim za brzo izraCunavanje, a
samim tim 1 za njthovu primenu. Iz tih razloga, u naftnoj industriji se najcesce
koristi 1zrazavanje PVT ponaSanja gasa preko gore pomenutog faktora
kompresibiliteta, koji se uvodi u opStu jednacinu stanja za idealne gasove, ¢ime se

dobija sledeci oblik jednacine:
p*V=n*z*R*T (3.5:2.5)

Faktor kompresibiliteta je bezdimenzionalni broj koji predstavlja odstupanje od
jednaCine za idealne gasove. Njegovo odredivanje moze da se obavi pomocu PVT
aparature, aparatom Bean 1 Burnet-a, a za gas koji se sastoji samo od jedne
komponente, mogu da se koriste dijagrami, ali taj na¢in nije prakti¢an, s obzirom da

se u prirodi ne mogu ili se veoma retko mogu naci dve iste smeSe. Samim tim,
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faktor kompresibiliteta za smeSe se odreduje eksperimentalno, pomocu posebne

opreme, ili ¢eSc¢e koris¢enim, racunskim postupkom. (Prstojevi¢ et al., 2005)

Na slici 3.5.2.1. prikazan je dijagram koji sluz1 za odredivanje faktora
kompresibiliteta za prirodmi  gas preko pseudoredukovanog pritiska 1

pseudoredukovane temperature.

Odnos 1zmedu temperature na kojoj se gas nalazi, tj. temperature za koju se traze
odredena svojstva T, 1 kriticne temperature, Ty, naziva se redukovana temperatura,
T,. Odnos 1zmedu pritiska na kojem se gas nalazi, p, 1 kriticnog pritiska, py, naziva
se redukovani pritisak, p,. Predstavljaju bezdimenzionalne veliine 1 prikazuju se u

obliku sledecih jednacina:

j el (3.5.2.6.)
Tk
-
P =

S obzirom da prirodni gas predstavlja smeSu razli¢itih gasova, za primenu
dijagrama, najpre je neophodno odrediti vrednosti preudokriticnih temperatura 1

pseudokriti¢nih pritisaka, na osnovu kojih se dobijaju pseudoredukovane vrednosti.

PseudokritiCna temperatura, Tk, 1 pseudokritini pritisak, pyk, za smeSe gasova

odreduju se preko sledecih relacija:

Tpl{ = ZYI # Tl{i . (3527)
P =2Y; * Py,
gde su:

Ty, 1 p; — kriticna temperatura 1 kritiCni pritisak komponente i u smesi

Y,; — zapreminski udeo pojedinih komponenti.

Na osnovu pseudokriticnih vrednosti, 1zraCunavaju se vrednosti pseudoredukovane
temperature, T, 1 pseudoredukovanog pritiska, p,, na osnovu kojih se ocitava

vrednost faktora kompresibiliteta sa dijagrama prikazanog na slici 3.5.2.1:
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T, = T  Doe=—— (3.5.2.8.)

L I EEmE
|

=
o

¥ PR,
Bl T S _ . a

-
L N

Faktor kompresibiliteta Z

Faktor kompresibiliteta Z

Pseudoredukovani pritisak P,

Slika 3.5.2.1 — Dijagram Katz-a; Faktor kompresibiliteta za prirodni gas

Pojam pseudoredukovane temperature 1 pritiska uveden je na bazi Van der Valsove
teoreme podudarnih stanja, prema kojoj ¢e dva gasa imati 1sto odstupanje od zakona
za 1dealne gasove, ako je odnos temperatura i1 pritisaka prema pseudokriticnim
temperaturama 1 pseudokriticnim pritisctma oba gasa 1sti, tj. ako 1maju 1iste

vrednosti pseudoredukovanih temperatura 1 pseudoredukovanih pritisaka.

Dijagram daje dobre rezultate ako je u pitanju uobicajeni sastav prirodnog gasa, a to
znaC1 oko 70% metana 1 mali procenat drugih gasova sem ugljovodonika. Samim
tim, prirodni gas koji sadrzi veéi procenat azota, ugljen-dioksida, sumporvodonika,
odstupa od Van der Valsove teoreme podudarnih stanja 1 faktor kompresibiliteta dat

u dijagramu na slici 3.5.2.1. nece bit1 potpuno tacan. (Prstojevic et al., 2005)
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Postoji moguc¢nost 1zraCunavanja faktora kompresibiliteta na uslovima kada je
temperatura =12 °C, pritisak manj1 od 70 bar-a, p<70 bar, 1 relativna gustina gasa,

p=0,65, preko formule:

zia [ (3.5.2.9.)

460 °

gde p,, predstavlja srednju vrednost pritiska u gasovodu 1 1zraCunava se preko

formule:

_ 2, Dpi-p
= g (3.3.2.10.)

gde su:
p; — pritisak gasa na ulazu u gasovod [bar]

p, — pritisak gasa na izlazu 1z gasovoda [bar].

4. PRIRODNI GAS NA EVROPSKOM TRZISTU

Geografija igra klju¢nu ulogu u trgovini prirodnim gasom jer se vecina ovog
resursa transportuje cevovodima sa Cesto udaljenih lokacija do potrosaca, koji mogu
biti stotinama 1l1 ¢ak hiljadama kilometara daleko. Oslanjanje na uvoz prirodnog
gasa preko cevovoda moze predstavljati rizik za energetsku sigurnost, Sto je postalo
oCigledno tokom globalne energetske krize 1zazvane ruskom invazijom na Ukrajinu

2022. godine.

Razvoj tehnologije ute¢njenog prirodnog gasa (LNG) omogucio je nove opcije za
transport gasa tankerima, na slican nacin kao Sto se transportuje nafta, cime bi se
olakSao transport 1 smanjila zapremina. Ipak, infrastruktura za LNG je sloZena 1
skupa, pa je mreza gasovoda 1 dalje neophodna za transport, a potom 1 distribuciju

gasa do krajnjih korisnika. (Where does Europe get its natural gas, IEA)

Sve je uoCljivije smanjenje zavisnosti od ruskih fosilnih goriva. Uvoz gasa 1z

cevovoda koji dolaze 1z Rusije drasticno je opao, dok je obim uvoza LNG-a od
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pouzdanih partnera poput Sjedinjenih Ameri¢kih DrZzava 1 NorveSke u porastu.

(Where does the EU’s gas come from, Consilium Europa)

4.1. KoliCine prirodnog gasa na trziStu Evrope prema poreklu

Udeo ruskog gasa u uvozu Evropske unije putem gasovoda opao je sa viSe od
40% u 2021. godini na oko 8% u 2023. godini. Ovaj pad u udelu je prvenstveno
rezultat naglog povecanja uvoza LNG-a, kao 1 ukupnog smanjenja potrosSnje gasa u

Evropskoj uniji. (Where does the EU’s gas come from, Consilium Europa)

Na slici 4.1.1. je dat grafiCki prikaz promene snabdevanja gasom od glavnih

partnera u Evropskoj uniji u periodu 2021-2023.

Ostali
Severna Afrika

Norveska

SAD

Rusija

Slika 4.1.1 — Graficki prikaz promene snabdevanja gasom od glavnih partnera u EU u
periodu 2021-2023. (Quarterly report on European gas markets)

Uvoz prirodnog gasa iz Rusije je opao sa preko 150 milijardi kubnih metara u 2021.
godini na manje od 43 milijarde kubnih metara. Ovaj pad je uglavnom nadoknaden
rastu¢im udelom ostalih partnera. Uvoz 1z SAD-a je porastao sa 18,9 milijardi
kubnih metara u 2021. na 56,2 milijjarde kubnih metara u 2023. Uvoz 1z Norveske je

porastao sa 79,5 milijardi kubnih metara u 2021. na 87,7 u 2023. Uvoz od drugih
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partnera je porastao sa 41,6 milijardi kubnih metara u 2021. na 62 milijarde kubnih

metara u 2023. godini. (Quarterly report on European gas markets)

NorveSka 1 Sjedinjene Americke Drzave bile su najveci 1zvoznici gasa u 2023.
godini. Norveska je obezbedila skoro 30% ukupnog uvoza gasa. U ostale dobavljace

gasa spadaju severnoafricke zemlje, Ujedinjeno Kraljevstvo 1 Katar.

Na slici 4.1.2. su prikazani vodec¢i dobavljaci prirodnog gasa za Evropsku uniju u
2023. godini, ukljucujuci 1 cevovodni transport 1 LNG, u procentima. Udeli vodecih

dobavljaca su sledeci:

- Norveska: 30,3%, 87,8 milijardi kubnih metara

- Sjedinjene AmeriCke Drzave: 19,4%, 56,2 milijarde kubnih metara
- Severna Afrika: 14,1%, 41 milijarda kubnih metara

- Rusya (cevovodi): 8,7%, 25,1 milijjarda kubnih metara

- Rusyja (LNG): 6,1%, 17,8 milijardi kubnih metara

- Ujedinjeno Kraljevstvo: 5,7%, 16,6 milijardi kubnih metara

- Katar: 5,3%, 15,5 milijardi kubnih metara

- Ostali: 10,3%, 29,9 milijardi kubnih metara.

m Norveska

W Katar

® Ujedinjeno Kraljevstvo
B Rusija (LNG)

® Rusija (cevovod)

m Severna Afrika

m SAD

w Ostali

Slika 4.1.2 — Vodeci dobavljaci prirodnog gasa za EU u 2023. godini (Quarterly report
on European gas markets)

Kada je re¢ o LNG-u, Evropska unija je 2023. godine uvezla preko 120 milijardi

kubnih metara LNG-a. Sjedinjene Americke Drzave bile su najvecCi dobavljac
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LNG-a u Evropskoj uniji u 2023. godini sa skoro 50% ukupnog uvoza LNG-a.

Uporedujuci 2023. sa 2021. godinom, uvoz iz SAD-a se skoro utrostrucio.
Najveci uvoznict LNG-a u Evropskoj uniji su:

- Francuska;
- Spanija;
- Holandjja;
- Belgyai

- Italyja. (Where does the EU’s gas come from, Consilium Europa)

Oslonjena na ruski gas, Evropa je morala da potrazi alternativne nacine snabdevanja
medu kojima se kao vodeci 1zvoznik nasao Azerbejdzan, od koga ¢e korist imati 1
Srbija. Trenutni petogodiSnji ugovor o tranzitu gasa izmedu Rusije 1 Ukrajine istice
krajem 2024. godine, Sto stvara zabrinutost u vezi s budu¢im protokom ovih
koli¢ina prirodnog gasa. Prema procenama kompanije ,,Rystad Energy”’, ruski gas
¢e morati da se preusmeri alternativnim putevima u Evropu, Sto ¢e zahtevati
dodatnih 7,2 miljjarde kubnih metara uteCnjenog prirodnog gasa (LNG-a) godisnje
da b1 se nadoknadio gas koji trenutno prolazi kroz Ukrajinu. (Petrovi¢, Stojanovic,

1.,2024)

lako je EU smanjila uvoz prirodnog gasa iz Ruske Federacije sa 40 do danaSnjih
13%, pojedine drzave poput Austrije, Madarske, Slovacke 1 Srbije nalaze se na
istom nivou zavisnosti od ruskog uvoza kao 1 pre zvani¢nog pocetka ruske agresije
na Ukrajinu. Upravo su ove drzave potencijalno najranjivije kad je re€¢ o
eventualnom prekidu isporuka tranzita ruskog gasa kroz ukrajinske gasovode.
Medutim, dodatne koli¢ine LNG-a, kao 1 prirodnog gasa iz Azerbejdzana, trebalo
b1 da budu dovoljne u narednom periodu. Takode, Azerbejdzan 1ma mogucnost
uvoza dodatnih koli¢ina prirodnog gasa 1z Rusije, ukoliko bi to bilo neophodno

usled potreba za 1zvozom dodatnih koli¢ina u Evropu. (Petrovi¢, Stojanovic, J.,
2024)

Skoro dve decenije Azerbejdzan radi na tome da postane znaCajan 1zvoznik gasa u

Evropu, Sto je kulminiralo krajem 2020. pustanjem u rad Transjadranskog gasovoda
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(TAP) kojim azerbejdzanski gas ide kroz Grcku 1 Albaniju 1 preko Jadranskog mora
do Italije. TAP je poslednji deo Juznog gasnog koridora dugog 3500 kilometara,
koji pumpa gas iz gigantskog azerbejdzanskog polja Sah Deniz 2 u Kaspijskom
moru. Juzni gasni koridor napravljen je da bi se diverzifikovalo snabdevanje
prirodnim gasom EU 1 smanjio broj njenih c¢lanica koje imaju jedan 1zvor
snabdevanja. Mada gas 1z Azerbejdzana moze da pomogne drzavama EU da se
odviknu od ruskog gasa, koliine u toj zemlji jednostavno nisu dovoljne da ga u
potpunosti zamene. U jeku rasta regionalnih tenzija, ali pre nego Sto su ruske snage
krenule u invaziju na Ukrajinu 24. februara, Brisel 1 Baku su razmatrali povecanje
isporuka azerbejdzanskog gasa u EU. Medutim, cak 1 povecCani 1zvoz
azerbejdzanskog gasa samo Ce pokriti deo potreba Evropske unije za gasom, a
Stavise, joS uvek je nejasno da li Azerbejdzan moze da ispuni svoje vece 1zvozne
ciljeve (Wesolowsky, T., 2022). Na slici 4.1.3. prikazani su najvecit dobavljaci
prirodnog gasa za Evropsku uniju za 2023. godinu prema udelu vrednosti 1zvoza.
Na gornjem grafiku predstavljen je udeo gasa razliCitog porekla transportovan
cevovodom, dok je na donjem grafiku udeo uteCnjenog prirodnog gasa, LNG-a, po

drzavama. (Armstrong, M., 2023)

Gas transportovan cevovodom, 2023.

Promene u odnosu na 2022. (u procentima)
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Slika 4.1.3 — Najveci dobavljaci prirodnog gasa za EU u 2023. godini prema udelu
vrednosti izvoza
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4.2. Hemijske karakteristike prirodnog gasa razliCitog porekla

Najveci problemi s gasom leze u tome Sto se udeo metana u njemu menja od

drzave do drzave, pa tako, na primer, udeo metana u prirodnom gasu u Rusiji se

krece oko 98% dok je u Holandiji taj udeo od 80% do 85%.

UobiCajent hemijski sastav prirodnog gasa razli¢itog porekla prikazan je u tabeli
4.2.1. (Prstojevic et al., 2005), (Natural Gas Composition, 2024), (Liquified Natural

Gas Specifications)

Tabela 4.2.1 — Uobicajeni hemijski sastav prirodnog gasa razlicitog porekla

Prirodni gas Hemijski sastav (% mol)
CHy | CiHe | GiHg | C4Hyo | GsHyz | CéHia | CGiHig| N2 | COy
AlZir 88,6 8.2 2.0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0

Azerbejdzan | 93,7 3.2 1,3 0,7 0,2 0,0 0,0 0,1 0,8

Holandija | 80,5 | 28 | 04 | 072 00 | 00 | 00 | 142 ] 1,9

Norveska 88,2 5.4 1.2 0,6 0,0 0,0 0,0 3,2 1,4

Katar 94.0 4,0 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,5

Rusija 96,2 152 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 1,8 0,3

SAD (LNG) | 96,0 2,0 0,6 0,3 0,2 0,1 0,8 0,0 | 0,0

Ujedinjeno | 88,5 6,0 3,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0

Kraljevstvo

Toplotna moc¢ prirodnog gasa zavisi od drzave u kojoj se prirodni gas koristi

1 cevovoda kojim se transportuje, pa samim tim vrednost toplotne moc¢i varira u
M i R o o :
opsegu od 34 do 52 m—; Kao sto je vec objasnjeno, hemijski sastav prirodnog gasa

definiSe njegovu toplotnu moc. Najjednostavnije reCeno, toplotna moc prirodnog

gasa zavisi od toga koliko je efikasna toplotna energija koja moze da se dobije 1z
prirodnog gasa. Jedinica ,,megadzul po kubnom metru® | % ] pokazuje koliko se

energije (u megadzulima) oslobodi prilikom sagorevanja 1 metra kubnog prirodnog

gasa. Proizvodaci prirodnog gasa moraju da ispune mnogo kriterijjuma 1 parametara

=¥,




kvaliteta pre 1zvoza svog proizvoda. Alat poznat kao hromatograf meri kvalitet
prirodnog gasa, pa samim tim moze odrediti 1 komponente 1zvezenih fosilnih goriva
¢ime ¢e biti poznata 1 njegova toplotna mo¢. Cena prirodnog gasa nije odredena
njegovom koli¢inom, vec¢ ¢e kvalitet 1 toplotna mo¢ prirodnog gasa definisati koliko
ce svaka drzava platiti za ovaj energent. Formula po kojoj se i1zraCunava cena je

sledeca:

I : , M ]
Cena 1 m° prirodnog gasa = zapremina (m3) * toplotna mo¢ (m_;) * cena (VHM‘-;‘:H)

(Calorific Value of Natural Gas)

Uopsteno, moze se konstatovati da toplotha moc¢ zavisi od hemijskog sastava
prirodnog gasa, kvaliteta proizvodaca, pa €ak 1 od uslova ku¢nog sistema grejanja.
Internacionalna Energetska Agencija (International Energy Agency, IEA) je
objavila gornje toplotne moci prirodnog gasa za standardne uslove za razliCite
drzave. U Tabeli 4.2.2. prikazane su donje toplotne moci za standardne uslove 1
Vobeovi indeksi prirodnog gasa razliCitog porekla, dok su u Tabeli 4.2.3. prikazane
njithove gornje toplothe moci, kao 1 gornji Vobeovi indeksi. (Natural Gas
Composition, 2024), (Calculated methane number and Wobbe index for the original
gas compositions), (Requirements for gas quality and gas appliances, 2015), (Call
for Input, 2024)

Tabela 4.2.2 — Donje toplotne moc¢i za standardne uslove i Vobeovi indeksi prirodnog
gasa razliCitog porekla

Drzava porekla Donja toplotna mo¢ | fT’; Vobeov indeks | %
Alzir 39,48 47,95
Azerbejdzan 37,89 46,76
Holandija 2 dlad| 37,09
Norveska 36,82 44,61
Katar 37.35 46,58
Rusija 35,71 45,16
SAD 38,60 47,68

Ujedinjeno Kraljevstvo 38,84 46,83
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Tabela 4.2.3 — Gornje toplotne moci za standardne uslove 1 Vobeovi indeksi prirodnog

gasa razlicitog porekla

Drzava porekla Gornja toplotna mo¢ [ % Vobeov indeks [ ng
Alzir 43,72 53,09
Azerbejdzan 42,01 51,86
Holandija 34,64 41,18
Norveska 40,82 49.45
Katar 41,44 51,68
Rusija 39,68 50,16
SAD 42,79 52,87

Ujedinjeno Kraljevstvo 43,01 51,86

Tabele su date u standardnim metrima kubnim (1,01325 bar, 15°C), prilikom
preraCunavanja za normalne uslove (1,01325 bar, 0°C), vrednosti za toplotne moci
1z tabele je potrebno pomnoziti sa 1,0549. Do ove vrednosti se doslo preko odnosa

molarnih zapremina za standardne 1 normalne uslove, odnosno, deljenjem vrednosti

m3

molarne zapremine za standardne uslove, koja i1znosi 23,646 —, vrednoScu
3
; m i o s
molarne zapremine za normalne uslove od 22,415 ——, pri cemu se dob1ja veliCina

od 1,0549 koja upravo sluzi za konverziju veli¢ina 1z standardnih u normalne

uslove. Drugi naCin jeste deljenjem vrednosti temperatura za standardne 1 normalne

273+15
uslove, odnosno, — 1,0549.

5. KVALITET PRIRODNOG GASA U REPUBLICI SRBIJI

Kao S§to je veC prikazano, prirodni gas se primarno sastoji od metana, ali
ukljucuje 1 ostale teze ugljovodonike , kao 1 ugljen-dioksid 1 azot. Od sastava gasa
zavisi 1 njegova toplotna vrednost. U nastavku ¢e biti objasnjena terminologija koja

ce se pominjati u ostatku rada:
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Transport prirodnog gasa — prenoSenje prirodnog gasa transportnim
sistemom do krajnjih kupaca 1l1 drugog transportnog sistema, distributivnih
sistema 1l1 skladiSta prirodnog gasa, a ne obuhvata snabdevanje;

Distribucija prirodnog gasa — prenosenje prirodnog gasa preko distributivnog
sistema radi isporuke prirodnog gasa kranjim kupcima, odnosno drugom
distributivnom sistemu, a ne obuhvata snabdevanje prirodnim gasom:;
Operator sistema 11 OS — operator transportnog sistema prirodnog gasa,
operator distributivnog sistema prirodnog gasa 1 operator skladista prirodnog
gasa;

Operator transportnog sistema prirodnog gasa ili OTS — energetski subjekt
koj1 obavlja delatnost transporta prirodnog gasa 1 upravljanja transportnim
sistemom za prirodnt gas 1 odgovoran je za rad, odrzavanje 1 razvoj
transportnog sistema na odredenom podru¢ju, njegovo povezivanje sa
drugim sistemima 1 za obezbedenje dugorocne sposobnosti sistema da i1spuni
potrebe za transportom prirodnog gasa na ekonomski opravdan nacin;
Operator distributivnog sistema prirodnog gasa 1l1 ODS - energetski subjekt
koj1 obavlja delatnost distribucije prirodnog gasa 1 upravljanja distributivnim
sistemom za prirodni gas 1 odgovoran je za rad, odrZzavanje 1 razvoj
distributivnog sistema na odredenom podrucju, njegovo povezivanje sa
drugim sistemima 1 za obezbedenje dugorocne sposobnosti sistema da 1spuni
potrebe za distribucijom prirodnog gasa na ekonomski opravdan nacin;
Operator skladiSta prirodnog gasa i1li OSS — energetski subjekt koj1 obavlja
delatnost skladiStenja 1 upravljanja skladiStem prirodnog gasa 1 odgovoran je
za rad, odrzavanje 1 razvoj skladista prirodnog gasa;

Mesto 1sporuke 111 MI — merna stanica 1li merni uredaj;

kWh — jedinica isporucene energije iz prirodnog gasa koja je obracunata u
skladu sa Uredbom;

Gasni mesec je vremenski period koji poCinje u 8.00 Casova pre podne po
centralnom evropskom vremenu prvog dana kalendarskog meseca 1 zavrSava
se u 8.00 Casova pre podne po centralnom evropskom vremenu prvog dana

sledeCeg kalendarskog meseca;
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- Gasni dan je vremenski period od 24 Casa koji pocinje u 8.00 Casova pre
podne po centralnom evropskom vremenu bilo kog dana 1 zavrSava se u 8.00
casova pre podne po centralnom evropskom vremenu sledeCeg dana.
Prilikom prelaska sa “zimskog vremena™ na “letnje vreme” 1 obrnuto, dan ce
¢init1 23 1l1 25 sati, u zavisnosti od slucaja;

- Korisnik sistema je energetski subjekt, proizvodac prirodnog gasa, 1l1 kranji
kupac koji je zaklju€io ugovor o transportu prirodnog gasa;

- Neutralna cena prirodnog gasa je cena po kojoj je operator transportnog
sistema nabavio prirodni gas za potrebe balansiranja, a koja se utvrduje 1
objavljuje za svaki gasni mesec 1

- Operativno balansiranje je skup aktivnosti koje OTS preduzima na
uspostavljanju fizickog uravnotezenja Sistema. (Pravila o radu transportnog

sistema prirodnog gasa, 2013)

Prirodni gas koji se isporucuje mora da ispuni uslove u pogledu pritiska, sastava,
toplotne moci, Vobeovog indeksa 1 drugih svojstava prirodnog gasa utvrdenih
propisima 1 Pravilima Operatora sistema na ¢ijjem se sistemu nalazi ugovoreno
mesto 1sporuke. (Opsti uslovi prodaje energije 1z prirodnog gasa kupcima na

slobodnom trzistu)

S5.1. Snabdevanje Republike Srbije prirodnim gasom

Sigurnost snabdevanja prirodnim gasom je u 2023. godini bila
zadovoljavajuca, odnosno, prirodnog gasa je bilo dovoljno da se zadovolje sve

potrebe kupaca.

Srbija teZzi obezbedivanju alternativnih pravaca snabdevanja. Od 2021. godine,
pusStanjem u rad interkonektora od bugarsko-srpske granice do srpsko-madarske
granice (gasovod Gastrans) sigurnost snabdevanja je povecCana 1 infrastrukturni
standard snabdevanja N-1 u Republict Srbiji je zadovoljen. U decembru 2023.
godine je zavrSena izgradnja gasovoda NiS-Dimitrovgrad ¢ime je realizovano

povezivanje sa bugarskim transportnim sistemom. Probni rad ovog interkonektora
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je zapocCet u decembru 2023. godine, ¢ime se dodatno povecala sigurnost
snabdevanja 1 vrednost infrastrukturnog standarda N-1 u Republici Srbiji. (Izvestaj

o radu Agencije za energetiku, 2024)

Infrastrukturni standard N-1 se koristi kao mera za ocenu sigurnosti snabdevanja
prirodnim gasom, odnosno na obezbedenje 1 pravovremenu isporuku potrebnih
koli¢ina prirodnog gasa kupcima. Ovaj N-1 indikator ukazuje na dnevnu operativnu
fleksibilnost gasovodnog sistema 1 njegovu sposobnost da odgovori zahtevima

potro$nje u ekstremnim uslovima i1 racuna se na slede¢i nacin:

N-1 (%) = 100 , gde su: (5.1.1)

max

Diax - ukupna dnevna potraznja za gasom na dan najvece potraznje za gasom

3
koja se statisticki javlja jednom u 20 godina [;n;]

E,m - suma tehnickih kapaciteta svih ulaza 1z drugih transportnih sistema

m3

|—I:

dan
3
P, - tehnicki kapacitet proizvodnje (ukupni) [CTE];

S - maksimalni tehnicki kapacitet ulaza 1z podzemnog skladiSta prirodnog

3
m
gasa [H]a

3
I, - tehniCki kapacitet najveCeg ulaza u transportni sistem [CE—H]. (Uredba o

utvrdivanju preventivnog akcionog plana radi obezbedivanja sigurnosti snabdevanja

prirodnim gasom, 2018)

Za gasovodni sistem se smatra da je u infrastrukturnom smislu, sa stanovista
sigurnosti snabdevanja, zadovoljavajuci ukoliko su kapaciteti ulaza u transportni
sistem takvi da se zadovolje ukupne potrebe za prirodnim gasom 1 u slu¢aju prekida
pojedina¢no najveceg infrastrukturnog ulaza u transportni sistem, tokom dana sa
izuzetno velikim potrebama za prirodnim gasom koja se statisticki javljaju jednom u

20 godina. Ovo odgovara vrednostima (N-1) indikatora ve¢im od 100%. Ukoliko se
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ubacivanjem odgovarajucih vrednosti u gore navedenu jednaCinu dobije vrednost
znatno manja od zahtevanih 100%, to ukazuje da svako 1 najmanje odstupanje od
normalnih uslova funkcionisanja gasovodnog sistema moze da i1zazove ozbiljne
posledice po snabdevanje trzista. (Uredba o utvrdivanju preventivnog akcionog

plana radi obezbedivanja sigurnosti snabdevanja prirodnim gasom, 2018)

Za povecanje sigurnosti snabdevanja bi, takode, bilo korisno povezivanje sa
gasovodima drugih susednih zemalja, poput Rumunije 1 Hrvatske, koje imaju
razvijenu gasnu infrastrukturu 1 dodatne mogucnosti obezbedenja prirodnog gasa.

(Izvesta) o radu Agencije za energetiku, 2024)

Na slici 5.1.1. prikazan je transportni sistem 1 pravci kojima se Republika Srbija
snabdeva prirodnim gasom. (Plan razvoja transportnog gasovodnog sistema za

period 2022-2031. sa planom investicija za period 2022-2024, 2023)
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Slika 5.1.1 — Transportni sistem i pravci snabdevanja Republike Srbije prirodnim gasom

Gas 1z Azerbejdzana Ce dolaziti do Srbije novim interkonektorom, odnosno vezom
preko Bugarske, ali njime ¢e moci da se zadovolji tek manji deo godiSnjih potreba.
Najveci deo potrebnih koli€ina gasa Srbija dobija preko Turskog toka. Od kada je 8.
januara 2021. godine energent poCeo da stize 1z Rusije ovim putem, Srbija 1ma

dovoljne koli¢ine gasa. Gasovod Turski tok postavljen je duz Crnog mora od Rusije
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do obale Turske, a zatim kopneni tranzitni krak ide do Bugarske, ulazi u Srbiju 1
dalje vodi ka Madarskoj 1 Austriji. Sve dok gas nije tekao ovim putem, Srbija je

imala samo jedan pravac snabdevanja - preko Madarske.

Juzni gasni koridor (Southern Gas Corridor, SGC) je najveci projekat gasovoda na
svetu od 2017. godine. Transanadolijskim gasovodom (TANAP), gas sa nalaziSta u
Kaspijskom jezeru, pred obalom Azerbajdzana, preko Gruzije, Turske, Gréke 1z
Albanije, Jadranskog mora, stize do juga Italije. Jedan krak, TANAP, ide preko
preko Grcke, Bugarske 1 ulazi u Srbiju, zahvaljuju¢i novom interkonektoru. Takode,
preko njega ¢e do potroSaca u juznoj Evropi stizati 1 ameriC¢ki gas s terminala u

Grcékoj, a na njega su prikljuceni 1 terminali u Tursko;.

Interkonektor 1zmedu Srbije 1 Bugarske je duzine 109 kilometara, ukupna duzina
dvosmernog gasovoda kroz obe drzave je 170 kilometara, a projektovan je za
kapacitet od 1,8 milijjardi kubnih metara gasa godiSnje. Interkonektor je otvorio put
novom dogovoru, a novembra 2022. Srbija 1 Azerbejdzan su potpisali memorandum
o saradnji. Ugovorom kompanije Srbijagas 1 azerbejdzanske drzavne naftne
kompanije Sokara dogovoreno je da u Srbiju do kraja 2024. godine stigne do 400
miliona kubnih metara gasa. Medutim, ta koli¢ina dovoljna je tek za oko 40 dana

potroSnje u Srbiji.

Evropa je delimi¢no finansirala srpsku deonicu interkonektora Srbija-Bugarska da
b1 se na neki na¢in dobijao ute¢njeni prirodni gas preko Grcéke, odnosno

Aleksandropulosa gde se gradi terminal. Ali LNG-a nema u dovoljnim koli¢inama.

[ako ¢e interkonektor doprineti boljem snabdevanju Srbije, ruski gas ostaje
najvazniji 1zvor. Tokom 2022. godine, Srbija je uvezla nesSto viSe od 2,7 miljjardi
kubnih metara gasa, a najveci deo 1z Rusije. Prirodni gas u Srbiji se proizvodi 1z 78
buSotina, pokazuje Energetski bilans Srbije. Srbija moze da zadovolji samo 10 odsto
potreba 1z domace proizvodnje, sve ostalo uvozi. U 2022. godini potpisan je
trogodiSnj1 sporazum sa Rusijom oko nastavka isporuke gasa 1 ceni po kojoj Ce se

kupovati. (Srbija 1 energetika, bbc)
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5.2. Kapaciteti za proizvodnju, transport, distribuciju i skladiStenje

5.2.1. Proizvodnja

Proizvodnja prirodnog gasa u Srbiji se realizuje na podru¢ju Vojvodine 1
jedini proizvoda¢ prirodnog gasa je NIS. Proizvedeni prirodni gas se, nakon
pripreme koja omogucava da ga koriste krajnj1 kupci, isporucuje na 9 mesta u
transportni sistem, dok se mnogo manje kolicine (oko 2,6% proizvodnje) isporucuju
na 4 mesta u distributivni sistem. Ukupna godiSnja proizvodnja, koja je isporucena
u transportni 1 distributivni sistem, u 2023. godini bila je 2043 GWh, Sto je za 1,3%
manje od proizvodnje u prethodnoj godini. 2,4% ukupno i1sporucenih koli¢ina u
transportni 1 distributivni sistem u 2023. godini, odnosno 50 GWh prirodnog gasa,
prodato je drugim snabdevaCima, dok su ostale koliCine prirodnog gasa potroSene
od strane NIS-a za sopstvene potrebe, najviSe u rafineriji nafte Pancevo. Kako bi
zadovoljio sopstvenu potrosnju prirodnog gasa od 3162 GWh, NIS je kupio od JP
Srbijagas 1168 GWh prirodnog gasa u 2023. godini. (IzveStaj o radu Agencije za
energetiku, 2024)

S.2.2. Transport

Duzina transportnog sistema na kome Transportgas Srbija d.o.0. obavlja
delatnost je bila 2604 km u severnoj 1 centralnoj Srbij1 na kraju 2023. godine, a
transportnog sistema Yugorosgaz-Transport d.o.0. 125 km u jugoistocnom delu
Srbije. Gastrans d.o.0. obavlja delatnost transporta na 402 km gasovoda od granice
sa Bugarskom do granice sa Madarskom od 1. januara 2021. godine. Transportgas
Srbija d.o.o0. upravlja sa 83,2% transportne gasovodne mreze u Srbiji, Gastrans
d.o.o. sa 12,8%, a Yugorosgaz-transport sa preostalih 4,0%. Ukupna duzina
transportnih gasovoda u Srbiji je data u Tabeli 5.2.2.1. (IzveStaj o radu Agencije za

energetiku, 2024)
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Tabela 5.2.2.1 — DuZina transportnih gasovoda u Republici Srbiji u periodu 2014-2023.
godine

Godina | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020. | 2021. | 2022. | 2023.
Duzina
mreze, | 2498 | 2498 | 2498 | 2534 | 2539 | 2539 | 2539 | 3005 | 3028 | 3131
km

Novi gasovod Dimitrovgrad-Nis, duzine 109 km 1 pre¢nika DN 700, je u decembru
2023. godine povezan na transportni sistem bugarskog operatora transportnog
sistema u mestu Kalotine sa jedne strane 1 na transportni sistem
Yugorosgaz-transport d.o.o. u mestu Trupale u blizini NiSa sa druge strane.
Gasovod Dimitrovgrad-Nis je dvosmeran 1 njegovom izgradnjom se povecala
sigurnost snabdevanja prirodnim gasom 1 omogucila diverzifikacija 1izvora

snabdevanja prirodnim gasom. (Izvestaj o radu Agencije za energetiku, 2024)

Preko 70% stanovnika Srbije zivi u oblastima koje 1maju izgradene transportne
gasovode koji su preduslov za dalji razvoj gasnog sistema, odnosno izgradnju
distributivnih gasovoda 1 rast potroSnje prirodnog gasa. (IzveStaj o radu Agencije za

energetiku, 2024 )

U Tabeli 5.2.2.2. prikazane su najvaznije tehniCke karakteristike transportnih
sistema kojima upravljaju Transportgas Srbija d.o.o, Gastrans d.o0.0. 1 Yugorosgaz-

transport d.o.o. (Izvesta) o radu Agencije za energetiku, 2024)

Tabela 5.2.2.2 — Znacajne tehnicke karakteristike transportnih sistema

Pritisak (bar)

402 2604 125
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Precnici DN 1200 DN 150 — DN 750 DN 168 — DN 530
19,287 4.4 _
Broj ulaza u
] 15 2
transportni sistem
1 5 2
Sa proizvodnih polja " g
— domaci gas
0 1 -
Broj  1zlaza  sa
4 251 7
transportnog sistema
0 246 6
Primopredajne
_ G 4 2 1
stanice
0 1
Interkonektor prema 0 3
BiH
- | |
Interkonektor prema : 0
Madarskoj
0 1 0
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Slika 5.2.2.1 — Transportni sistem prirodnog gasa Republike Srbije

5.2.3. Distribucija

U Srbij1 je, poCetkom 2023. godine, delatnost distribucije 1 upravljanja
distributivnim sistemom prirodnog gasa obavljao 31 operator distributivnog sistema
(ODS), kao 1 prethodne godine. Takode, postoji joS jedan licencirani operator
distributivnog sistema koji joS uvek nije zapoceo obavljanje delatnosti. Pored JP
Srbijagas 1 Yugorosgaz a.d, delatnost distribucyje prirodnog gasa 1 upravljanja
distributivnim sistemom za prirodni gas obavlja jos 29 preduzeca, od kojih je
najveci broj u vlasniStvu opStina 1 gradova, deo je u meSovitom, a deo u privatnom
vlasnistvu. Svi ODS, 1zuzev ODS JP Srbijagas, pored distribucije prirodnog gasa u
okviru 1stog pravnog lica mogu da obavljaju 1 snabdevanje po regulisanim cenama 1
snabdevanje na slobodnom trziStu prirodnim gasom, jer imaju manje od 100 000

prikljuCenih krajnjih kupaca, tako da nisu u obavezi da pravno razdvoje obavljanje
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delatnosti distribucije od delatnosti snabdevanja. (IzveStaj o radu Agencije za

energetiku, 2024)

Na kraju 2023. godine, bilo je ukupno 62 energetska subjekta koja su 1mala licencu
za snabdevanje prirodnim gasom od kojih je 24 bilo aktivno. Javnim snabdevanjem
krajnjih kupaca prirodnim gasom, po regulisanim cenama, bavi se 31 javni
snabdevac, koji se istovremeno bave 1 distribucijom prirodnog gasa. Tokom 2023.
godine je 5 snabdevaca dobilo licencu za snabdevanje na veliko prirodnim gasom,
al1 ovi snabdevaci tokom 2023. godine nisu bili aktivni. Vlada Republike Srbije je,
u skladu sa Zakonom, odredila da JP Srbijagas bude snabdevac javnih snabdevaca 1

rezervni snabdevac prirodnim gasom za 2023. godinu. (IzveSta) o radu Agencije za

energetiku, 2024)

Duzina distributivne mreze u Srbiji je povecana za 22,57% u periodu od 2019. do
kraja 2023. godine 1 sada 1znosi 23639 km (bez prikljucaka), ¢ime su stvoreni uslovi
za priklju¢enje novih kupaca. U odnosu na 2022. godinu, mreza je uvecana za 1467
km, Sto je povecanje od 6,62%. Najvece procentualno povecCanje duzine mreze u
2023. godini je ostvario ODS Srem Gas u 1znosu od 11,65%, zatim Srbijagas u
1znosu od 8,97%, koj1 obavlja delatnost na 62,59% ukupne distributivne mreze u
Srbiji. Trece najvece povecanje duzine distributivne mreze je ostvareno kod ODS
Yugorosgaz 1 1znosilo je 4,08%. Kod 17 ODS duzina distributivne mreze nije
promenjena u odnosu na 2022. godinu. (IzveStaj o radu Agencije za energetiku,

2024)

U Tabeli 5.2.3.1. dat je prikaz duzine distributivne mreze u Srbiji u periodu od
2019. do 2023. godine. (I1zvesta) o radu Agencije za energetiku, 2024)

Tabela 5.2.3.1 — DuZina distributivne mreZe u Srbiji u periodu 2019-2023. godine

Godina 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.
Duzina

distributivne | 19286 19883 20932 22172 23639
mreze (km)
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Broj aktivnih prikljuCaka (mesta i1sporuke) na distributivnim mrezama je 324925 1 u

odnosu na 2022. godinu je uvecan za 18110 prikljucaka (odnosno za 5,90%).

U Tabeli 5.2.3.2. je dat prikaz duzine distributivne mreze za razliCite distributere

prirodnog gasa, kao 1 broj aktivnih prikljucaka na kraju 2023. godine. (Izvestaj o

radu Agencije za energetiku, 2024)

Tabela 5.2.3.2 — DuZina distributivnih mreZa i broj mesta isporuke na kraju 2023.

godine
Redni broj Naziv distributera | DuZina Broj aktivnih
prirodnog gasa distributivne mreze | prikljucaka
(m)

1 7. Oktobar, Novi 55200 1644
Knezevac

2 Beogas, Beograd 525428 14097

3 Beogradske 336790 5268
elektrane, Novi
Beograd

4 Boss construction, 9733 87
Trstenik

5 Coka, Coka 27195 838

6 Drugi oktobar, Vrsac 200843 13454

7 Elgas, Senta 67190 2207

3 Gas-Feromont, Stara 507810 18024
Pazova

9 Gas-Ruma, Ruma 580091 9589

10 Gas, Bece; 198197 2487

11 Gas, Temerin 266500 7508

12 Graditelj, Srbobran 150200 2664

13 Ingas, Indnja 374174 11733

14 Interklima, Vrnjacka 109075 1446
banja

15 Komunalac, Novi 121158 2665

ol




Becej

16 Kovin-Gas, Kovin 333694 4706

17 Loznica-Gas, 191900 3442
Loznica

18 Novi Sad-Gas, Novi 2456891 52310
Sad

19 Polet, Plandiste 239300 3580

20 Resava Gas, 67316 629
Svilajnac

21 Cyrus energy, 22078 2147
Beograd

22 Sigas, Pozega 67848 570

23 Sombor-Gas, 182000 3194
Sombor

24 Srbijagas, Novi Sad 147943778 144173

25 Srem-Gas, Sremska 332021 7110
Mitrovica

26 Standard, Ada 43280 1288

21 Suboticagas, 454294 14017
Subotica

28 Toplana-Sabac, 170381 3676
Sabac

29 Uzice-gas, Uzice 204519 3349

30 Vrbas-Gas, Vrbas 189158 2334

31 Yugorosgaz, 360111 2604
Beograd
Ukupno 23638753 342840

5.2.4. SkladisStenje

Operator skladiSta obavlja delatnost skladiStenja 1 upravljanja skladiStem

prirodnog gasa. Postoji samo jedno podzemno skladiSte prirodnog gasa Banatski
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Dvor d.o.0, C1j1 su osnivaci 1 vlasnici JP Srbijagas (49%) 1 Gazprom Germania
(51%), na osnovu Sporazuma izmedu Vlade Republike Srbije 1 Vlade Ruske
Federacije o saradnji u oblasti naftne 1 gasne privrede, zakljuCenog januara 2008.
godine. Ovo skladiSte je veoma znacCajno za obezbedivanje sigurnosti snabdevanja
prirodnim gasom u Srbiji. Ukupna povrsina skladista je oko 54 km® radna

zapremina skladiSta je 4617 GWh prirodnog gasa, a maksimalni dnevni kapacitet

GWh

dan

istiskivanja 1z skladista je 51,3 . Nalazi se u prostoru iscrpljenog gasnog leziSta

ukupne zapremine 3,3 milijarde m’ prirodnog gasa. Skladiste Banatski Dvor je

pocelo sa radom tokom novembra 2011. godine.

Neometano 1 potpuno povezivanje skladiSta gasa sa transportnim sistemom
Transportgas Srbija je¢ omoguceno dvosmernim gasovodom Gospodinci-Banatski
Dvor. Duzina ovog gasovoda 1znosi 42,5 km, nazivnog je preCnika DN 500,
maksimalnog radnog pritiska od 75 bara-a (p,,.x=75 bar), a maksimalni protoci gasa

su sledeci:

GWh .
1

- pr1 povlacenju 1z PSG Banatski Dvor Q=102,6

dan

GWh
dan

- pr1 utiskivanju u PSG Banatski Dvor Q=51,3

Tokom 2023. godine, manje prirodnog gasa je povuceno 1z skladiSta nego Sto je
predato. Na pocetku 2023. godine je bilo 5971 GWh komercijalnog gasa. 1z
transportnog sistema u skladiSte je predato 2476 GWh, od toga je 38 GWh
potroSeno za sopstvenu potrosnju skladiSta, a preostalih 2438 GWh gasa je utisnuto
za komercnalne potrebe. Korisnici su 1z skladiSta povukli 1 predali u transportni

sistem 980 GWh prirodnog gasa. Na kraju 2023. godine, u skladiStu je bilo 7428
GWh komercinjalnog gasa.

Nakon druge faze razvoja, radna zapremina skladiSta ¢e se povecati na 8208 GWh
prirodnog gasa. Podzemno skladiSte je sa dva gasovoda povezano sa gasnim

razvodnim ¢vorom u Elemiru.
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Tokom 2023. godine, maksimalni tehnicki kapacitet utiskivanja je bio 27,702 .

dan
, 1. -y e e e Y GWh
a maksimalni tehni¢ki kapacitet istiskivanja 1z skladiSta je bio 51,300 =
: : i W GWh
Maksimalne dnevne utisnute koli¢ine su u 2023. godini bile 25,423 —, 4
: g Ly , . GWh . -
maksimalne dnevne povucene koliCine su 1znosile 45,401 — (IzveStaj o radu

Agencije za energetiku, 2024)

5.3. Izvori snabdevanja prirodnim gasom i ostvarena potrosnja

Prema Zakonu o energetici (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 145/14 1 95/18 - dr.
zakon, 40/21, 35/23 1 62/23), usvojenog krajem 2014. godine, svi krajnji kupci
prirodnog gasa 1mmaju pravo da slobodno biraju svog snabdevaCa na trzistu.
Domacinstva 1 mali kupci prirodnog gasa to pravo su mogli da ostvare od 1. januara
2015. godine, ali su, takode, 1 dalje 1imali pravo na javno snabdevanje. Kupci koji
nemaju pravo na javno snabdevanje kupuju prirodni gas od licenciranih snabdevaca
na slobodnom trziStu. Krajnj1 kupac koj1i nema pravo na javno snabdevanje 1z
razloga propisanih ¢lanom 302. Zakona o energetici®, ima pravo na rezervno
snabdevanje, u periodu od 60 dana, u kome je duzan da pronade novog snabdevaca
(u suprotnom je operator sistema duzan da mu obustavi isporuku prirodnog gasa).
Cena rezervnog snabdevanja je po pravilu visa od trzisSnih cena jer, saglasno Clanu
303. Zakona o energetici, ne moze biti niza od proseCne cene po kojoj operator
transportnog sistema prodaje prirodnit gas za balansiranje sistema. (TrziSte

prirodnog gasa u Srbiji, AERS)

U 2023. godini, za potroSnju je bilo raspolozivo ukupno 29812 GWh, racunajuci
uvoz, domacu proizvodnju 1 podzemno skladiSte. Potroseno je 27437 GWh
prirodnog gasa, Sto je za 3% manje nego u 2022. godini. (Izvestaj o radu Agencije

za energetiku, 2024)

® Pravo na rezervno snabdevanje ima krajnji kupac prirodnog gasa koji nema pravo na javho snabdevanje, u skladu sa
odredbama ovog zakona, u slucaju: stecaja ili likvidacije snabdevaca koji ga je do tada snabdevao; prestanka ili
oduzimanja licence snabdevacu koji ga je do tada snabdevao; da nije nasao novog snabdevaca nakon prestanka ugovora
o snabdevanju sa prethodnim, osim ako je prestanak ugovora posledica neizvrsavanja obaveza placanja kupca. [25]

54



Najveci deo prirodnog gasa je obezbeden uvozom 1z Ruske Federacije po
dugoronom ugovoru. Prirodni gas od Gazprom-a, za kupce u Srbiji, nabavlja
preduzece Yugorosgaz a.d. (akcionari su Gazprom 50%, JP Srbijagas 25% 1 Central
ME Energy and Gas, BeC 25%). Uvoz prirodnog gasa iz Ruske Federacije je u
2023. godini 1znosio 26102 GWh 1 realizovao se preko transportnog sistema
Gastrans d.o.o. 1z pravca Bugarske. Osim uvoza prirodnog gasa 1z Ruske
Federacije, JP Srbijagas je tokom 2023. godine kupovao prirodni gas od joS$ tri
snabdevaca, 1 te koli¢ine su uskladiStene u skladistu prirodnog gasa u Madarskoj, a
za potrebe snabdevanja u Srbiji su preuzete 1z transportnog sistema Madarske.

(Izvestaj o radu Agencije za energetiku, 2024)

Sto se domace proizvodnje tie, u 2023. godini iznosila je 2043 GWh ¢&ime je
moglo da se zadovolj1 svega 7,4% potreba, Sto je za 0,1% viSe u odnosu na
prethodnu godinu. U 2023. godini nije bilo 1zvoza gasa. (IzveStaj o radu Agencije za

energetiku, 2024)

U Tabeli 5.3.1. prikazani su 1zvori snabdevanja 1 ostvarena potroSnja prirodnog gasa

u 2022.12023. godini. (Izvestaj o radu Agencije za energetiku, 2024)

Tabela 5.3.1 — Izvori snabdevanja i ostvarena potrosnja prirodnog gasa u 2022. i 2023.
godini

2022. 2023. 2023/2022.
GWh GWh Indeks
Domaca
2070 2043 98,7
proizvodnja
Uvoz 1z  Ruske
Federacije po
237786 26102 109,7
dugoro¢nom
ugovoru
Uvoz 1z  drugih
1Zvora/po drugim 8041 1584 197
ugovorima
Uvoz ukupno 31827 27686 36,9
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Preuzeto 17

podzemnog skladista

2262

83

3.7

UKUPNO
RASPOLOZIVO

36159

29812

82.4

Utisnuto u skladiSte

1339

1922

25,42

Bruto potrosnja

28600

27890

Q7.2

Razlika koli¢ina
kupljenih 1 prodatih
od operatora
transportnih sistema
za gubitke,
balansiranje i

sopstvene potrosnje

143

197

57

Gubici u
distributivnoj mrezi 1
potrosnje u okviru

pravnog lica

249

256

102,8

Izvoz

Za finalnu

potrosnju

28208

27437

97,3

Broj mesta isporuke je na kraju 2023. godine 1znosio 342904, Sto je za 17913 viSe u

odnosu na prethodnu godinu. Od ukupnog broja mesta isporuke, 64 je na

transportnom, a 342840 na distributivnom sistemu, a od toga je 326503, odnosno

95%, su domacinstva. U Tabeli 5.3.2. je prikazan broj mesta isporuke po razli¢itim

kategorijama potrosnje na kraju 2022. 1 2023. godine. (Izvesta) o radu Agencije za

energetiku, 2024)

56




Tabela 5.3.2 — Broj mesta isporuke na kraju 2022. 1 2023. godine

Kategorije 2022. 2023. Razlika
potrosnje 2023-2022
Domacinstva 309176 326503 17327
Toplane 162 173 11
Industrije 1 ostali 156353 16228 57
Ukupno 324991 342904 17913

U 2023. godini je potroSeno 27437 GWh prirodnog gasa, za 3% manje nego u 2022.
godini. PotroSnja u domacinstvima je smanjena za 1%, u toplanama za 3% zbog
blaze zime, 1 u industriji za 3% u odnosu na prethodnu godinu. PotroSnja u
domacinstvima je uCestvovala sa 14% u ukupnoj potrosnji prirodnog gasa u 2023.
godini, potroSnja toplana sa 20%, a preostalih 66% predstavlja potroSnju industrije 1
ostalih kupaca (koli¢ine kupljene na trziStu 1 koli¢ine koje je NIS potrosio iz
sopstvene proizvodnje). Strktura potroSnje po kategorijjama je prikazana u Tabeli

5.3.3. (Izvestaj o radu Agencije za energetiku, 2024)

Tabela 5.3.3 — Struktura potrosnje u 2022. i 2023. godini

Kategorije 2022. 2023. 2023/2022.
potrosnje GWh GWh Indeks
Domacinstva 3876 3825 98,7
Toplane 5530 5369 97,1
Industrija 1 ostali 18797 18244 97,1
Ukupno 28203 27437 97,3

ProseCna godiSnja potrosnja prirodnog gasa po prikljuCenom domacinstvu bila je
11714 kWh u 2023. godini, raCunajuci 1 aktivna mesta isporuke domacinstvima na
kojima nije bilo potroSnje gasa tokom 2023. godine, Sto je za 6,5% manje nego u
2022. godini. Ako se posmatraju samo domacinstva koja su tokom 2023. godine
imala potroSnju prirodnog gasa (bilo 1h je 307540), proseCna godiSnja potrosnja po

domacinstvu je bila 12436 kWh. (IzveStaj o radu Agencije za energetiku, 2024)
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S.4. Zahtevani kvalitet prirodnog gasa u Republici Srbiji

Poymovi Ulaz 1 Izlaz, koj1 Ce se upotrebljavati u okviru ovog poglavlja, imaju

slede¢e znacenje:

- Ulaz je mesto na transportnom sistemu na kojem operator transportnog
sistema preuzima prirodni gas u transportni sistem: 1z drugog transportnog
sistema, 1z skladiSta prirodnog gasa 1l1 od proizvodaca prirodnog gasa.

- Izlaz je mesto na transportnom sistemu na kojem operator transportnog
sistema 1sporuCuje prirodni gas iz transportnog sistema u: distributivni
sistem, drugi transportni sistem, skladiSte prirodnog gasa, objekat krajnjeg
kupca prikljuenog na transportni sistem 1ili objekat proizvodaca prirodnog

gasa. (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)

Prirodni gas koji se preuzima na Ulazu u Sistem mora da ispuni uslove u
pogledu sastava, toplotne vrednosti, pritiska, Vobeovog indeksa 1 drugih svojstava

prirodnog gasa utvrdenih propisima 1 pravilima.

Pritisak prirodnog gasa koji se preuzima na Ulazu za gasovode projektovanog

pritiska:

- do 50 bar, ne moze biti manji od 40 bar, niti veci od 45 bar;

- do 75 bar, ne moze biti manji od 60 bar, niti ve¢i od 68 bar.

Prirodni gas koji se preuzima na Ulazu mora da bude takav da donji Vobeov indeks

bude u granicama 42 — 46 %

Svojstva prirodnog gasa na Ulazu moraju biti u skladu sa vrednostima prikazanim u

Tabeli 5.4.1. (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)
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Tabela 5.4.1 — Zahtevana svojstva prirodnog gasa u Republici Srbiji

Hemijski sastav Metan C1 Min. 90 molskih procenata
Etan C2 Maks. 4 molska procenta
Propan C3, butan C4... Maks. 2 molska procenta
Azot + ugljen-dioksid Maks. 5 molskih procenata

SadrZaj sumpora Vodonik-sulfid H,S Maks. 5 mg/m’
Sumpor 1z merkaptana RSH | Maks. 5,6 mg/m3
Sumpor ukupno Maks. 20 mg/nl3

Tacka rose vode’ -5°C (na 40 bar)

Donja toplotna vrednost 33500 + 1000 kJ/m’

Prirodni gas koji se preuzima na Ulazu ne sme da sadrzi Cvrste necistoce, smolu 1l1
supstance koje proizvode smolu 1 teCnosti kao Sto su ugljovodonici, kondenzati,

glikoli, voda 1 sliCno. Dozvoljen sadrzaj vode u prirodnom gasu iznosi 0,1- 0,13

kg/1000 Nm’ gasa.

Prirodni gas koji se isporucuje na Izlazu 1z Sistema mora da ispuni uslove u
pogledu sastava, donje toplotne vrednosti, pritiska, Vobeovog indeksa 1 drugih

svojstava prirodnog gasa utvrdenih propisima 1 pravilima

Pritisak prirodnog gasa koji se isporucCuje na Izlazu mora biti veci 1l1 jednak 16 bar,
za 1sporuku prema krajnjim kupcima 1li distribuciji. Za Izlaz prema drugom OTS-u
il1 Operatoru skladiSta prirodnog gasa, pritisak gasa na Izlazu je utvrden

v e 8
Sporazumom o radnom rezimu".

Prirodni gas koji se isporuCuje na Izlazu mora da bude takav da donji Vobeov

indeks bude u granicama 42-46 %

Svojstva prirodnog gasa na Izlazu 1z Sistema moraju biti u skladu sa vrednostima

koje su identi¢ne vrednostima zahtevanim na Ulazu (Tabela 5.4.1.). Prirodni gas

" Talka rosiéta (tacka rose) je parametr za iskazivanje sadrzaja vode u gasu. Predstavlja temperaturu na kojoj ce se
vodena para, na datom pritisku, poceti izdvajati iz gasa u vidu rose, odnosno, tecne faze.

"OTS | povezani operator, odnosno proizvodac prirodnog gasa, zakljuCuju sporazum o radnom rezimu kojim medusobno
usaglasavaju rezime upravljanja i rada sistema i ureduju druga pitanja od znacaja za pouzdano preuzimanje i transport
prirodnog gasa.
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koji se 1sporuCuje na Izlazu, takode, ne sme sadrzati ¢vrste necistoce, smolu 1l

supstance koje proizvode smolu 1 teCnosti kao Sto su ugljovodonici, kondenzati,

glikol1, voda 1 sliéno. (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)

Za odredivanje kvaliteta prirodnog gasa koriste se gasni hromatografi. Gasni
hromatografi mogu biti procesni gasni hromatografi (PGH) 1 laboratorijski
hromatografi. Gasnim hromatografom odreduju se sledece veli€ine: sastav
prirodnog gasa, relativna gustina, donja toplotna vrednost, faktor komresibilnosti 1
donji Vobeov indeks. Navedene veliCine se i1zraCunavaju po ISO 6976. PGH se
ugraduju na Ulazima, Izlazima 1 CvoriStima gde se moze ocekivati odstupanje
kvaliteta od propisanog, a obavezno na Ulazima na kojima je protekla zapremina
prirodnog gasa veé¢a od 0,5 mil.m’/dan. Rezultati dobijeni sa PGH u ¢&voristima se
primenjuju na sve Izlaze 1za gasnog CvoriSta, ukoliko 1zmedu ¢vora 1 predmetnih
[zlaza nema Ulaza. OTS vrS1 ru¢no uzorkovanje prirodnog gasa na
Ulazima/lzlazima na kojima se ne primenjuju rezultatt PGH. Redovno uzorkovanje
se vrS1 nayjmanje 2 puta u toku gasnog meseca. Kvalitet prirodnog gasa za rucno
uzete uzorke se utvrduje na laboratorijskim hromatografima. OTS dostavlja
Korisniku 1zveStaj o kvalitetu prirodnog gasa 1zdat od strane akreditovane

laboratorije. (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)

OTS 1ma pravo da prekine dalje preuzimanje prirodnog gasa u Sistem, ako je
protekla zapremina izrazena u Sm’/h veéa od 1/24 raspoloZivog kapaciteta na tom
Ulazu u tom gasnom danu. Korisnik je duzan da na Ulazu preda prirodni gas u
skladu sa kvalitetom 1 pritiskom koji su navedeni u okviru ovog poglavlja. (Pravila

o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)

S.5. Uslovi za pouzdan 1 siguran rad sistema

Prirodni gas koji1 je preuzet na Ulazu se smatra homogenom zapreminom,
odnosno smatra se da je prirodni gas koji je odredenog dana OTS preuzeo na Ulazu
istog kvaliteta za sve Korisnike na tom Ulazu. OTS ima pravo da prekine dalje
preuzimanje prirodnog gasa u Sistem, ako je protekla zapremina izrazena u Sm’/h

veca od 1/24 raspolozivog kapaciteta na tom Ulazu u tom gasnom danu. Korisnik je
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duzan da na Ulazu preda prirodni gas u skladu sa kvalitetom 1 pritiskom utvrdenim
u poglavlju 5.4. OTS ce ograniCiti, odnosno, prekinuti dalje preuzimanje
neodgovarajuceg prirodnog gasa na Ulazu, ukoliko opravdano smatra da na bilo
kom Izlazu nece moci da obezbedi 1sporuku prirodnog gasa u skladu sa kvalitetom
utvrdenim u poglavlju 5.4. (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa,

2013)

Ukoliko je na Ulazu isporucen prirodni gas neodgovarajuceg kvaliteta bez

odobrenja OTS-a, OTS 1ma pravo da Korisniku:

- obracCuna 1 naplati penal za neodgovarajuci kvalitet prirodnog gasa ako je
donj1 Vobeov indeks prirodnog gasa 1zvan opsega utvrdenog u poglavlju 5.4.

- zahteva naknadu Stete prouzrokovanu isporukom neodgovarajuceg prirodnog

gasa u skladu sa zakonom.
Iznos penala se obracunava za svaki gasni dan u slede¢im slucajevima:

1. kada je odstupanje od dozvoljenih granica donjeg Vobeovog indeksa

manje 1l1 jednako 5%, prema formuli:
PU; =0,1 * NCG * KUy, gde su:
PU, —1znos penala prvog nivoa na Ulazu (u dinarima);

NCG — neutralna cena prirodnog gasa utvrdena za gasni mesec u kome je prirodni

gas neodgovarajuc¢eg kvaliteta predat u Sistem (u dinarima/Sm”) i

KU, — koli¢ina prirodnog gasa neodgovarajuceg kvaliteta sa odstupanjem manjim ili

jednakim 5% na Ulazu (u Sm’).

2. kada je odstupanje od dozvoljenih granica donjeg Vobeovog indeksa vece

od 5%, a manje 1li jednako od 10%, prema formuli:
PU, =0,2 * NCG * KU,

3. kada je odstupanje od dozvoljenih granica donjeg Vobeovog indeksa vece

od 10%, prema formuli:
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PU; = 0,5 * NCG * KU; (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)

Prirodni gas koji je 1sporu¢en na Izlazu se smatra homogenom
zapreminom, odnosno smatra se da je prirodni gas koji je odredenog dana OTS
isporucio na Izlazu istog kvaliteta za sve Korisnike na tom Izlazu. OTS 1ma pravo
da obustavi dalju 1sporuku prirodnog gasa iz Sistema, ako je protekla zapremina
izrazena u Sm’/h veéa od 1/16 raspolozivog kapaciteta na tom Izlazu u tom gasnom
danu. OTS je duzan da na Izlazu 1sporuci prirodni gas u skladu sa kvalitetom 1
pritiskom utvrdenim u poglavlju 5.4. Korisnik moze da na Izlazu odobri i1sporuku
prirodnog gasa koj1 nije u skladu sa kvalitetom utvrdenim u poglavlju 5.4. Korisnik
ima pravo da obracuna penal OTS-u 1 u situaciji kada je odobrio preuzimanje
prirodnog gasa neodgovarajuceg kvaliteta. (Pravila o radu transportnog sistema

prirodnog gasa, 2013)

Ukoliko je na Izlazu isporuCen prirodn1 gas neodgovarajuceg kvaliteta bez

odobrenja Korisnika, Korisnik ima pravo da OTS-u:

- obracCuna 1 naplati penal OTS-u za neodgovarajuc¢i kvalitet prirodnog gasa
ako je donj1 Vobeov indeks prirodnog gasa izvan opsega utvrdenog u
poglavlju 5.4.

- zahteva naknadu Stete prouzrokovanu isporukom neodgovarajuceg prirodnog

gasa u skladu sa zakonom.
[znos penala se obracunava dnevno u slede¢im slu¢ajevima:

1. kada je odstupanje od dozvoljenih granica donjeg Vobeovog indeksa

manje 1l1 jednako od 5%, prema formuli:
Pl; =0,1 * NCG * KI;, gde su:
PI, —1znos penala prvog nivoa na Izlazu (u dinarima);

NCG — neutralna cena prirodnog gasa utvrdena za gasni mesec u kome je prirodno

as neodgovarajuéeg kvaliteta isporu¢en iz Sistema (u dinarima/Sm’) i
g g Juceg p
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KI, — koli¢ina prirodnog gasa neodgovarajuceg kvaliteta sa odstupanjem manjim 1li

jednakim 5% na Izlazu (u Sm’)

2. kada je odstupanje od dozvoljenih granica donjeg Vobeovog indeksa vece

od 5%, a manje 1l1 jednako od 10%, prema formuli:
P12 — 0,2 *NCG * K12

3. kada je odstupanje od dozvoljenih granica donjeg Vobeovog indeksa vece

od 10%, prema formuli:

PI; = 0,5 * NCG * KI; (Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013)

6. STUDIJA SLUCAJA : Moguénost koriSéenja prirodnog gasa
razlicitog porekla u Republici Srbiji

Zadatak: Proveriti da li prirodan gas iz Azerbejdzana ili americki LNG ispunjavaju
zahteve prema Pravilima o radu transportnog sistema. Ukoliko ne ispunjavaju,
definisati proces namesavanja sa ruskim prirodnim gasom, tako da se dobiju
propisane vrednosti Vobeovog broja. Pretpostaviti da se prirodni gas uvozi na

. i ; ‘s : sm3
pravcu Dimitrovgrad-Nis. Proracun uraditi za ulazni protok od 214000 ——iza5,5
- sm3
miliona —.
dan

Proracun toplotnih moc¢i 1 Vobeovih indeksa za ruski, azerbejdzanski gas 1 americCki
LNG je 1zvrsen na osnovu poznatog hemijskog sastava gasova 1z Tabele 4.2.1.

Na osnovu toplotnih moc¢i komponenata koje ¢ine prirodni gas, kao 1 na osnovu
njihovih gustina, 1zvrSen je proraCun koriS¢enjem podataka 1z Tabele 4.2.1, na
osnovu sledecih formula:

Tabela 6.1 — Toplotne moci i gustina komponenata u prirodnom gasu

Hg; [9"8?; | p:j | %]

& 1
69,6 1,342
99,1 1,969
12753 2,595
156,4 3,221
185,8 3,847
215,2 4,473
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/ / 1,964
/ / 1,251

- Primer proraCuna toplotne moci 1 Vobeovog indeksa za prirodni gas 1z
Azerbejdzana:

Hemijski sastav:

93,7 % CH4 = 0,937 (y;)

3,2 % C,Hg= 0,032 (y,)

1,3 % C3Hg= 0,013 (y3)

0,7 % C4H o= 0,007 (y4)

0,2 % CsH;, = 0,002 (ys)

0,0 % CgH 4= 0,000 (yg)

0,0 % C;H,6= 0,000 (y)

0,8 % CO,= 0,008 (ys)

0,1 % N, = 0,001 (yy), gde “y” predstavlja zapreminske udele komponenata u
prirodnom gasu.

Donja 1 gornja toplotna moc¢ Ce se raCunati preko jednacine (3.1.1.): Hy =X y; * Hg,

H,=2y; * H;
Hy = 0,937%35,8 + 0,032%63,8 + 0,013%91,2 + 0,007*117,7 + 0,002%144,7
Hy=37.8851 —
H, = 0,937%39,8 + 0,032%69,6 + 0,013%99,1 + 0,007*127,5 + 0,002%156,4
H, = 42,0134 =

Gustina prirodnog gasa Ce se raCunati pomocu jednacine p = X y; * p;, odnosno:

p = 0,937%0,716 + 0,032*1,342 + 0,013*1,969 + 0,007*2,595 + 0,002*3,221 +
0,008*%1,964 + 0,001*1,251

kg .

Pomocu gustine vazduha na 25°C, p,,, = 1,19 ~ g 1zraCunava se relativna gustina:

0, = L =222 - 0,656

pvaz 1,19
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Koriste¢1 izraCunate vrednosti toplotnih moci 1 relativne gustine, i1zraCunavaju se

donji 1 gornji Vobeov indeks:

Hq 37,8851 MJ

Wy = o~ V0658 46,764 —
- Hg 42,0134  MJ
Wg = Tor = V0856 - 21,860 —

Analogno prikazanom postupku, 1zraCunavaju se vrednosti toplotnth moci 1
Vobeovih indeksa 1 za americki LNG, sledeceg hemijskog sastava: 96% CHy; 2%
CQHﬁ; 03,6% C3Hg; 01,3% C4H1[}; 01,2% C5H12; 0,1% C6H14; 0,8% C7H16.

Tabela 6.2 — Vrednosti donji toplotnih mo¢i i Vobeovih indeksa za azerbejdzanski gas
1 ameriCki LNG

7ahtevane Toplotna mo¢ Vobeov indeks

vrednosti Hy;=335+1 g W, =42 -46 g
Azerbejdzan 37,885 46,764
Americki LNG 38,602 47,684

Kao Sto je prikazano u Tabeli 6.2, ni azerbejdzanski, ni americki LNG ne
ispunjavaju zahteve u pogledu propisanog kvaliteta prirodnog gasa u Republici
Srbiji.

Resenje koje je moguce primeniti u vezi sa gasovima razli¢itih Vobeovih brojeva,
1zvan zahtevanog opsega, jeste to da se obezbede zasebni gorionici 1 cevovodi
kojima se gasovi dopremaju. Medutim, ovo je svakako skupo resenje koje se ne
primenjuje. Metoda koja je rasprostranjenija jeste namesavanje. Postoji vise nacina:

1) kako b1 se Vobeov indeks umanjio, 1 sveo na zeljeni opseg, komponenta koja ima
nizak Vobeov indeks (pozeljno jednak nuli) se dodaje u gas 1 vr$1 nameSavanje.
Komponente koje se mogu dodati su azot 1 ugljen-dioksid;

2) kako b1 se Vobeov indeks povecao, postoji mogucnost dodavanja komponente
visokog Vobeovog indeksa (etan, propan, vrlo Cesto meSavina propana 1 butana,
takozvani teCni naftni1 gas 11 LPG) 111 da se 1z gasa odstrani komponenta niskog
Vobeovog indeksa 1

3) nameSavanje sa drugim prirodnim gasom 1 svodenje Vobeovog broja na
zahtevani opseg. (Methods of Adjusting the Wobbe Index of a Fuel and
Compositions Thereof, 2003)
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Kako Studija sluCaja zahteva nameSavanje sa ruskim gasom, ova metoda Ce biti
prikazana u nastavku rada.

Ruski prirodni gas, sa kojim je potrebno namesSati drugi prirodni gas, ima donji
Vobeov indeks 43, 546 —. Gustina mu je jednaka 0,744 — m3’

odnosu na vazduh iznosi 0,625. Do ovih vrednosti se doslo identicnim postupkom

a relativna gustina u

koji je prikazan za proracun toplotne moci 1 Vobeovog indeksa za azerbejdzanski
oas.

6.1. NameSavanje azerbejdzanskog i ruskog prirodnog gasa

Kako ruski gas ima donji Vobeov indeks 43, 546 —

33

m3" a azerbejdzanski 46,764 — -
potrebno ]e definisati vrednost Vobeovog broja koja b1 zadovoljila zahtevam opseg
42 — 46 U ovom sluCaju, moguce je odluciti se za vrednost od 43, 5 kO_]a ce

biti oznacena sa W, (Vobeov indeks smese).

Za pocetak, odreduje se toplotna mo¢ smeSe preko zapreminskih udela
komponenata 1 njthovih toplotnith moci:

H =x*H, + (1 —x) * H,

M]

H, — toplotna mo¢ smese [m3

5

X — zapreminski udeo azerbejdzanskog gasa u smesi;

H, — toplotna mo¢ azerbejdzanskog gasa izraCunata u prethodnom potpoglavlju na
M]

osnovu poznatog hemijskog sastava. H, = 37,885 [m3

"}

(1 — x) — zapreminski udeo ruskog gasa u smesi 1

M]

m3

H, — toplotna mo¢ ruskog gasa, H, = 34,432 [ —

Ubacivanjem vrednosti toplotne moci azerbejdzanskog 1 ruskog gasa u prethodnu

jednacinu, dobije se sledeci 1zraz:

H, = x * 37,885 + (1 — x) * 34,432 [g]
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Relativna gustina smeSe se moze, takode, odrediti preko zapreminskih udela
azerbejdzanskog gasa 1 udela ruskog gasa, 1 njithovih relativnih gustina. Jednacina

koja 1zrazava relativnu gustinu smeSe 1ima sledeci oblik:

Prs =X * Prat (1 —=X) * pyy

prs— relativna gustina smese azerbejdZzanskog 1 ruskog gasa;
x — zapreminski udeo azerbejdzanskog gasa u smesi;

P — relativna gustina azerbejdZanskog gasa;

(1 — x) — zapreminski udeo ruskog gasa u smesi 1

prr— relativna gustina ruskog gasa.

UnoSenjem poznatih vrednosti relativnih gustina azerbejdzanskog 1 ruskog gasa,

dobija se 1zraz za relativnu gustinu smese:
Prs = X * 0,656 + (1 — x) * 0,625

Vobeov indeks smesSe se moze zapisati kao odnos toplotne moci smese 1 kvadratnog

korena relativne gustine smese, odnosno:

Hs  x*37,885 + (1-X) * 34,432

?

W, =
Prs Jx 0,656 + (1 -X) * 0,625

M

m3’

gde Ws predstavlja Vobeov indeks koji je potrebno postici, tj. Ws = 45,5 kako
b1 se postigla vrednost Vobeovog indeksa smese koja je u zahtevanom opsegu

M
(42 — 46 —).

m
Iz ove jednaCine je potrebno izraziti veli¢inu X, odnosno zapreminski udeo

azerbejdzanskog gasa u smesi, postupkom prikazanom u nastavku.

X * 37,885 + (1 -X) * 34,432 _ X * 37,885 + 34,432—34,432X
~ JX*0,656 + 0625-0,625+X

45,5 = , jednacinu je potrebno

\/x 0,656 + (1-x) *0,625

kvadrirati pr1 cemu se dobija:
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11,923 x%+2%3,453*x%34,432+1185,563 11,923* x2+237,787*x+1185,563

2070,25 = —

0,031%x+0,625 0,031+xx+0,625

1 leva 1 desna strana jednacine se mnoze ¢lanom (0,031 * x + 0,625), pr1 Cemu se
dobija:

64,178 * x + 1293.906 = 11,923 * x> + 237.787 * x + 1185,563
11,923 * x* + 173.418 * x — 108,779 = 0

Sada je potrebno resiti kvadratnu jednaCinu po sledecem obrascu:

. — -b i\/bz—ﬁlacj ode je
2a

a=11923

b=173,418

c=- 108,779

Prilikom ubacivanja odgovaraju¢ih vrednosti u jednacCinu iznad, dobija se sledeci

zapreminski udeo azerbejdzanskog gasa u smesi:
x =0,6023 = 60,23%
1 zapreminski udeo ruskog gasa:

(1 -x)=0,3977=39,7T%

U smeS1 ¢1j1 je Vobeov indeks jednak 45,5 il potrebno je nameSati 60,23 %

9
m3

azerbejdzanskog gasa 1 39,77 % ruskog gasa.
Toplotna mo¢ nameSanog gasa ce 1znositi:

H, = x * 37,885 + (1 — x) * 34,432 = 0,6023 * 37,885 + 0,3977 * 34,432
H,= 36,512 —
m

Relativna gustina nameSanog gasa ce biti jednaka:

Ps =X *0,656+ (1 —x) * 0,625 = 0,6023 * 0,656 + 0,3977 * 0,625
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Prs = 0,644

Vobeov indeks nameSanog gasa ¢e se izraziti kao odnos toplotne mo¢i namesSanog

gasa 1 kvadratnog korena njegove relativne gustine:

_ Hg 36,512 M) . : : 1 ..
W; = e 45,5 —, Cime je potvrdeno da je zadovoljen postavljeni uslov

za Vobeov broj, kao 1 da je odnos gasova u smesi odgovarajuci.

U zavisnosti od veli¢ine ulaznog protoka azerbejdzanskog gasa, menjaCe se 1

potreban dnevni protok ruskog gasa kako b1 se obezbedio zeljen1 Vobeov indeks.

Z.a ulazni protok azerbejdzanskog gasa od:

3
1) Q. = 214000 %, koli¢ina ruskog gasa Ce se 1zraCunati kao:

Qa*39,77 _ 214000%39,77 Sm3

0, = o = 141304,665

60,23 60,23 dan

3

2) Q, = 5500000

Sm ‘e , . v .
- koli€ina ruskog gasa ¢e se 1zracunati kao:

dan’

Qa*39,77  5500000%39,77 Sm3

Q, = . = 3631661,96

60,23 60,23 dan

3
Dakle, za ulazn1 protok azerbejdzanskog gasa od 214000 Sl potrebno je dodati

dan’

Sm?>

141304,665 ruskog gasa kako bi se dobile propisane vrednosti Vobeovog broja.

dan

Sm?3

Prilikom transporta 5,5 miliona azerbejdzanskog gasa, bilo b1 neophodno dodati

dan

3
3631661,96 % ruskog gasa. Medutim, maksimalni kapacitet gasovoda na pravcu

g, .58 gt - Sm3 " g . :
Dimitrovgrad-Nis je 5,5 miliona —.» Samim tim namesavanje sa ruskim gasom ne
n

b1 bilo moguce, s obzirom da b1 maksimalni kapacitet gasovoda na ovaj nacin bio

premasSen. (Plan razvoja transportnog gasovodnog sistema za period 2020-2029.

godine, 2019)
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6.2. NameSavanje americkog LNG-a 1 ruskog prirodnog gasa

Proces nameSavanja ruskog prirodnog gasa 1 americkog LNG-a je 1dentiCan
postupku nameSavanja ruskog 1 azerbejdzanskog prirodnog gasa. Dobijene

vrednosti su prikazane u nastavku.

ﬂ

m3’

ﬂ

m3’

a americki LNG 47,684

potrebno je definisati vrednost Vobeovog broja koja bi zadovoljila zahtevani opseg

Kako ruski gas ima donji Vobeov indeks 43,546

M 5 0 e 55 M -
42 — 46 m—i U ovom slucaju, moguce je odluciti se za vrednost od 45,5 m—; koja cCe

bit1 oznaCena sa W, (Vobeov indeks smese).

Za pocetak, odreduje se toplotna moc¢ smeSe preko zapreminskih udela
komponenata 1 njithovih toplotnih moci:

Hy=x* Hp, + (1 —x) * H,;

. M
H; — toplotna mo¢ smese [m—; ;

X — zapreminski udeo LNG-a u smesi;

H,, — toplotna mo¢ LNG-a izraCunata u prethodnom potpoglavlju na osnovu

poznatog hemijskog sastava. Hy,, = 38,602 | % :

(1 — x) — zapreminski udeo ruskog gasa u smesi 1

H, — toplotna mo¢ ruskog gasa, H, = 34,432 [ —

m3

Ubacivanjem vrednosti toplotne moci americkog LNG-a 1 ruskog gasa u prethodnu

jednacinu, dobija se sledeci izraz:
H, = x * 38,602 + (1 —x) * 34,432 [

Relativna gustina smeSe se moze, takode, odrediti preko zapreminskih udela
americkog LNG-a 1 udela ruskog gasa, 1 njihovih relativnih gustina. Jednacina koja

1zrazava relativnu gustinu smeSe 1ma sledeci oblik:

prs:X g prlng+ (1 _X) % pn‘
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prs— relativna gustina smeSe LNG-a 1 ruskog gasa;
X — zapreminski udeo LNG-a u smesi;

Prng — Telativna gustina LNG-a;

(1 — x) — zapreminski udeo ruskog gasa u smesi 1
pr— relativna gustina ruskog gasa.

Unosenjem poznatih vrednosti relativnih gustina LNG-a 1 ruskog gasa, dobija se

1zraz za relativnu gustinu smese:
Prs =X * 0,655+ (1 -x) * 0,625

Vobeov indeks smese se moze zapisati kao odnos toplotne moc¢i smese 1 kvadratnog

korena relativne gustine smese, odnosno:

He x*38,602 + (1-Xx) * 34,432
WS — —_ ?

Prs Jx 0,655 + (1 -x) * 0,625

gde Ws predstavlja Vobeov indeks koji je potrebno postici, tj. Ws = 45,5 . kako

m3’

b1 se postigla vrednost Vobeovog indeksa smese koja je u zahtevanom opsegu

- M]J
(4246 —).

Iz ove jednacCine je potrebno izraziti veli¢inu x, odnosno zapreminski udeo LNG-a u

smesi, postupkom prikazanom u nastavku.

X* 38,602+ (1-x)*34,432 x*38,602+ 34,432—34,432%*X

45,5 = = ,

jednacinu je potrebno kvadrirati pri ¢emu se dobija:

17,389 X% +2%4,17*x+34,432+1185,563 17,389+ x*+287,163%x+1185,563
2070,25 = =

0,030*x+0,625 0,030*%x+0,625

1 leva 1 desna strana jednacine se mnoze ¢lanom (0,030 * x + 0,625), pr1 Cemu se
dobnja:

62.107 * x + 1293.906 = 17.389 * x* + 287.163 * x + 1185,563
17.389 * x* +224.763 * x — 108,779 = 0
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Sada je potrebno resiti kvadratnu jednaCinu po sledecem obrascu:

—b +Vb?%-4ac

= - , gde je
a=17,389
b=224,763
c=-108,779

Prilikom ubacivanja odgovaraju¢ih vrednosti u jednaCinu iznad, dobija se sledeci

zapreminski udeo LNG-a u smesi:
X =0,4671 =46,71%
1 zapreminski udeo ruskog gasa:

(1 =x)=10,5329 =53,29%

Ml

9
m3

U smes1 ¢1j1 je Vobeov indeks jednak 45,5 potrebno je nameSati 46,71 %

americkog LNG-a 1 53,29 % ruskog gasa.

Toplotna mo¢ nameSanog gasa ce 1znositi:

H, =x * 38,602 + (1 — x) * 34,432 =0,4671 * 38,602 + 0,5329 * 34,432
H,= 36379 —

Relativna gustina nameSanog gasa ce biti jednaka:

Prs =X * 0,655+ (1 —x) *0,625=0,4671 * 0,655 + 0,5329 * 0,625

Prs = 0,639

Vobeov indeks nameSanog gasa ¢e se 1zraziti kao odnos toplotne moc¢i nameSanog

gasa 1 kvadratnog korena njegove relativne gustine:

~ Hsg 36379 MJ . . . *. o
Wi = o = VOE 45,5 —, Cime je potvrdeno da je zadovoljen postavljeni uslov

za Vobeov broj, kao 1 da je odnos gasova u smesi odgovarajuci.
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U zavisnosti od veliCine ulaznog protoka americkog LNG-a, menjace se 1 potreban

dnevni protok ruskog gasa kako b1 se obezbedio zeljeni Vobeov indeks.

Z.a ulazni protok ameriCckog LNG-a od:

Sm?3

1) Qe = 214000 o koli¢ina ruskog gasa Ce se 1zraCunati kao:

0, = Qing*53,29 _ 214000%53,29 _ 244146.007 Sm?>

46,71 46,71 dan

3

2) Qe = 5500000 2=, kolicina ruskog gasa ée se izratunati kao:
& = Qing*53,29 _ 5500000%53,29 _ 6274780.56 Sm?

46,71 46,71 dan

3

Dakle, za ulazni protok americkog LNG-a od 214000 Z%, potrebno je dodati

3

244146,007 % ruskog gasa kako bi se dobile propisane vrednosti Vobeovog broja.

n

3
Prilikom transporta 5,5 miliona % americkog LNG-a, bilo b1 neophodno dodati

3
6274780,56 % ruskog gasa. Medutim, kao Sto je ve¢ reCeno, maksimalni kapacitet

L N e Sm?3 1. . - d.
gasovoda na praveu Dimitrovgrad-Ni§ je 5,5 miliona —, samim tim nameSavanje
11

sa ruskim gasom ne bi bilo moguce, s obzirom da bi maksimalni kapacitet gasovoda
na ovaj nac¢in bio znatno premasen. (Plan razvoja transportnog gasovodnog sistema

za period 2020-2029. godine, 2019)

6.3. NameSavanje prirodnog gasa 1 ugljen-dioksida

Ukoliko b1 se umesto namesavanja sa ruskim prirodnim gasom primenila neka
druga metoda nameSavanja radi svodenja vrednosti Vobeovih brojeva na zahtevani

opseg, sam postupak b1 se razlikovao.

Kao Sto je vec reCeno, ukoliko je Vobeov indeks odredenog prirodnog gasa iznad

vrednosti propisanih Pravilima o radu transportnog sistema, njegovo smanjenje je
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moguce dodavanjem komponente niskog Vobeovog indeksa, ili, jo§ pozeljnije,
dodavanjem komponente koja je inertna 1 kao takva ima Vobeov indeks jednak nuli,

Sto je slu€aj sa azotom 1l1 ugljen-dioksidom.

Kako 1 azerbejdzanski gas 1 americki LNG 1imaju Vobeov indeks veci od propisanih
vrednosti, u nastavku ¢e biti  prikazan proces nameSavanja  sa

ugljen-dioksidom, CO,, kako b1 se njithove vrednosti smanjile 1 svele na zeljeni

opseg.

6.3.1. NameSavanje azerbejdzanskog gasa i ugljen-dioksida

Kako b1 se odredila potrebna koli¢ina ugljen-dioksida za namesSavanje, neophodno
je definisati Vobeov indeks koji treba postici. Za pocetak, odreduje se toplotna moc
smese preko zapreminskih udela komponenata, a kako CO, ne sagoreva, toplotna

mo¢ smesSe se moze napisati na slede¢i nacin:

H, = H, * X, gde su:

, . M
H, — toplotna moc¢ smese [m—; ;

H, — toplotna mo¢ azerbejdzanskog gasa izraCunata u prethodnom potpoglavlju na

osnovu poznatog hemijskog sastava. H, = 37,885 [% ]1

x — zapreminski udeo azerbejdzanskog gasa u smesi.

Ubacivanjem vrednosti toplotne moci azerbejdzanskog gasa u prethodnu jednacinu,

dobije se sledeci 1zraz:

M]

m>3

H,=37,885 * x |

Relativna gustina smeSe se moze, takode, odrediti preko zapreminskih udela
azerbejdzanskog gasa 1 udela ugljen-dioksida, 1 njihovih relativnih gustina.

Relativna gustina ugljen-dioksida, u odnosu na vazduh na standardnim uslovima,
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1znosi 1,53, dok je relativna gustina azerbejdzanskog gasa 1zraCunata 1 1znos1 0,656.

Jednacina koja 1zrazava relativnu gustinu smese 1ma sledeci oblik:
ps = 0,656 * x + 1,53 * (1 —x), gde su:

prs— relativna gustina smesSe azerbejdzanskog gasa 1 ugljen-dioksida 1
(1 — x) — zapreminski udeo ugljen-dioksida u smesi.

Vobeov indeks smesSe se moze zapisati kao odnos toplotne moci smese 1 kvadratnog

korena relativne gustine smese, odnosno:

W = Hy 37,885+x
> /prs /0,656xx+1,53x(1-x)’
gde Ws predstavlja Vobeov indeks koji je potrebno postici, tj. Ws = 43,5 m—i,, kako

bi se postigla vrednost Vobeovog indeksa smeSe koja je u zahtevanom opsegu

M
(4246 ).

Iz ove jednaCine je potrebno izraziti veli¢inu X, odnosno zapreminski udeo

azerbejdzanskog gasa u smesi postupkom prikazanom u nastavku.

37,885*X *. .. .. .. .
45,5 = S jednacinu je potrebno kvadrirati pri ¢emu se dobija:
,656%xX+1,53*%(1—X
1435,2 7% x?2
2070.25 =
0,656*x+1,53—1,53%x
1435,27* x2
2070,25 = 3
1,53—0,874+*X

1 leva 1 desna strana jednacCine se mnoze Clanom (1,53 — 0,874 * x), pr1 ¢emu se

dobija:

2070,25 * (1,53 — 0,874 * x) = 1435,27 * x°
3167,48 — 1809,39 * x = 1435,27 * x°
1435,27 * x”+ 1809,39 * x — 3167,48 = 0

Sada je potrebno resiti kvadratnu jednaCinu po sledecem obrascu:
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—b +VbZ2-4ac

X = — , gde je
a= 143527

b = 1809,39
c=-3167,48

Prilikom ubacivanja odgovarajucih vrednosti u jednacinu iznad, dobija se sledeci

zapreminski udeo azerbejdzanskog gasa u smesi:
X =0,9834 = 98,34%
1 zapreminski udeo CO,

(1-x)=0,0166 =1,66%.

U smesi Cij1 je Vobeov indeks jednak 45,5 = potrebno je nameSati 98,34 %

m?3’

azerbejdzanskog gasa 1 1,66 % ugljen-dioksida.

Toplotna mo¢ nameSanog gasa ce 1znositi:

H, = x * 37,885 =0,9834 * 37,885

H,=37.256 —

Relativna gustina nameSanog gasa ce biti jednaka:

Prs =X * 0,656+ (1 —x) * 1,53 =0,9834 * 0,656 + 0,0166 * 1,53
P = 0,671

Vobeov indeks nameSanog gasa ¢e se izraziti kao odnos toplotne mo¢i nameSanog

gasa 1 kvadratnog korena njegove relativne gustine:

W; = o = V0BT 45,5 —;, ¢ime je potvrdeno da je zadovoljen postavljeni uslov

Hg 37,256 M]
Im

za Vobeov broj, kao 1 da je odnos gasova u smesi odgovarajuci.
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U zavisnosti od veliCine ulaznog protoka azerbejdzanskog gasa, menjace se 1

potrebna koli€ina ugljen-dioksida kako b1 se obezbedio zeljen1 Vobeov indeks.

Z.a ulazni protok azerbejdzanskog gasa od:

3
1) Q,=214000 il%, koli¢ina CO, Ce se 1zracunati kao:

Qa*1,66  214000%1,66 Sm3
QCD2 — 98 34 - 98 34 — 3612,365 Tam
Sm* - , L *
2) Q, =5500000 d?n, koli¢ina CO, ¢e se izracunati kao:

Qa*1,66  5500000%1,66 Sm3

Qcoz = = = 92841,163 —

98,34 98,34 dan

3
Dakle, za ulazni protok azerbejdzanskog gasa od 214000 Sl potrebno je dodati

dan’

3
3612,365 % ugljen-dioksida kako bi se dobile propisane vrednosti Vobeovog

broja.

3
Prilikom transporta 5,5 miliona % azerbejdzanskog gasa, bilo b1 neophodno dodati

3
92841,163 - ugljen-dioksida. Kao 1 u prethodnim slucajevima, zbog kapaciteta

dan

gasovoda, nijje moguce ostvariti ovaj protok.

6.3.2. Namesavanje ameriCckog LNG-a 1 ugljen-dioksida

Postupak nameSavanja je identiCan postupku prikazanom u primeru namesavanja
azerbejdzanskog gasa 1 ugljen-dioksida. Toplotna mo¢ smeSe LNG-a 1 ugljen-

dioksida se moze napisati na sledec¢i nacin:
H; = Hy,, * x

Ubacivanjem vrednosti toplotne moc¢i1 LNG-a, dobija se 1zraz:

M]

m3

H, = 38,602 * x [ —= ]

/7



Relativna gustina smeSe se izrazava preko zapreminskih udela LNG-a 1 CO,; 1

njihovih relativnih gustina (relativna gustina LNG-a 1znosi 0,655).
Prs = 0,655 * x + 1,53 * (1 — x)

Vobeov indeks smeSe 1ma sledeci oblik:

W = Hy 38,602 x [ M) |
> Jprs +/0,655+x+1,53%(1-x) " m3
. .. . M
Kao 1 u prethodnom slu¢aju vrednost Wy ¢e biti jednaka 45,5 m—;

Postupak odredivanja zapreminskog udela LNG-a je 1dentican odredivanju
zapreminskog udela azerbejdzanskog gasa u prethodnom primeru. ReSavanjem
kvadratne jednacine dolazi se do zapreminskog udela LNG-a i1 udela CO, u smesi

kako b1 se zadovoljio definisan Vobeov indeks W..
x =0,9718 =97,18%

(1-x)=0,0282 =2.82%

Ll

e
m3

U smesi Cij1 je Vobeov indeks jednak 45,5 —;, potrebno je namesati 97,18 % LNG-a

12,82% ugljen-dioksida.

Toplotna mo¢ nameSanog gasa ce 1znositi:

H, =x * 38,602 =0,9718 * 38,602

H,=37.513 =

Relativna gustina namesSanog gasa ce biti jednaka:

Prs =X *0,655 + (1 —x) *1,53=0,9718 * 0,655 + 0,0282 * 1,53
O=4).679

Vobeov indeks nameSanog gasa ¢e se izraziti kao odnos toplotne moc¢i nameSanog

gasa 1 kvadratnog korena njegove relativne gustine:
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He 37,513

Jors /0,679

za Vobeov broj, kao 1 da je odnos gasova u smesi odgovarajuci.

MT s : : e
= 45,5 m—i,, ¢ime je potvrdeno da je zadovoljen postavljeni uslov

W, =

U zavisnosti od veliCine ulaznog protoka LNG-a, menjace se 1 potrebna koli¢ina

ugljen-dioksida kako b1 se obezbedio zeljen1 Vobeov indeks.

Z.a ulazni protok ameriCckog LNG-a od:

Sm3 o , C :
S koli¢ina CO, ¢e se 1zraCunati kao:

1) Qune = 214000

Q.. = Qung*2,82 _ 214000+2,82 _ 6209 919 Sm?3

97,18 97,18 dan

3
2) Qipe = 5500000 ==, kolizina CO, ée se izradunati kao:

* ” 3
O, = Qung*2,82 _ 5500000+2,82 _ 159600.741 Sm*
97,18 97,18 dan
3
Dakle, za ulazni protok americkog LNG-a od 214000 Z]H, potrebno je dodati
3
6209,919 % ugljen-dioksida kako b1 se dobile propisane vrednosti Vobeovog

broja.

3
Prilikom transporta 5,5 miliona s LNG-a, bilo bi neophodno dodati 159600,741

dan

Sm3 . Co . . . - :
i ugljen-dioksida. Kao 1 u prethodnim sluCajevima, zbog kapaciteta gasovoda,

nije moguce ostvariti ovaj protok.
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7. ZAKLJUCAK

Ciljevi rada su zadovoljeni. Prikazane su najvaznije karakteristike prirodnog
gasa kao osnova za dalje razumevanje rada, koliine prirodnog gasa na evropskom
trziStu, njthove varijjacie tokom godina, kao 1 karakteristike gasova 1z razliCitih
zemalja koje su iskoriS¢ene u procesu resavanja Studije slucaja. Takode, definisan
je 1 kvalitet prirodnog gasa koji je zahtevan u Republici Srbiji, kao i1 nacini 1
sigurnost snabdevanja ovim energentom. Kao Sto je ve¢ spomenuto 1 prikazano,
Studija slucCaja je pokazala postupak odredivanja 1 dobijanja konkretnih vrednosti
osobina razliCitith gasova, njihovo poredenje sa zahtevanim kvalitetom, a potom 1
definisanje razli¢itih procesa namesavanja kako bi se njithove vrednosti prilagodile

propisanim.

Resavanjem Studije slucaja doslo se do zakljucka da prirodni gasovi
razliCitog porekla mogu da se koriste u Republici Srbiji, pod uslovom da se
razliCitim procesima nameSavanja njithove vrednosti toplotnih moc¢i, a samim tim 1
Vobeovih brojeva, svedu na zahtevani opseg. Vobeov broj predstavlja najbitniju
karakteristiku nameSavanja razliCitih gasova 1 kao takva je bila osnova za izradu
ovog rada 1 osnova za reSavanje Studije sluCaja. Rad je dokazao mogucnost
snabdevanja Republike Srbije prirodnim gasom 1z razliCitih zemalja, Sto ¢e svakako

doprineti vecoj energetskoj sigurnosti u buducnosti.

U Beogradu, septembra 2024.

30



Literatura

Armstrong, M., 2023., Where Does the EU's Gas Come From?, URL:

https://www.statista.com/chart/31017/eu-Ing-and-pipeline-natural-

gas-imports-by-country/ (29.07.2024)

Calculated methane number and Wobbe index for the original gas

compositions. URL: https://www.researchgate.net/figure/Calculated-

methane-number-and-Wobbe-index-for-the-original-gas-

compositions_tbl3_ 365509871 (23.08.2024)

Call for Input: Open letter to industry to gauge interest in revisiting
the opportunity to raise the upper limit of the Wobbe Index, 2024.
URL: https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2024-
01/Call%20for%20input%20upper%20limit%200f%20W obbe %20Ind

ex%20February%202024.pdf (07.09.2024)

Calorific Value of Natural Gas. URL:

https://group.met.com/en/media/energy-insight/calorific-value-of-

natural-gas (29.07.2024)

Dzul-Tomsonov efekat. URL:
https://www.fth.bg.ac.rs/uploads/sr/2020/05/%D 1 %83 % D0%BF%D 1

%083 %D 1%82%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE-27.pdf

(08.07.2024)
Fleming, P., The Joule-Thomson Effect, California State University
East Bay. URL:

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical Ch

emistry_Textbook Maps/Physical_Chemistry_(Fleming)/04%3A_Put

ting _the First Law_to_Work/4.05%3A_The Joule-Thomson_Effect

(08.07.2024)
Guo, B., Ghalambor, A., Natural Gas Engineering Handbook
Izvesta) o radu Agencije za energetiku za 2023. godinu, 2024.,

Beograd. URL:

31



https://aers.rs/Files/Izvestaji/Godisnji/Izvesta)j%20Agenc1je %202023.
pdt (01.09.2024)

9 Kozic, D., 2019. Termodinamika — inZenjerski aspekti, MasSinski

fakultet, Beograd

10 Kozi¢, D., Bekavac, V., Vasiljevic, B., 1979. Prirucnik :za
termodinamiku u jedinicama SI, Masinski fakultet, Beograd

11 Liquified Natural Gas Specifications. URL.:

http://www.americahopepetroleum.com/wp-

content/themes/americanhopepe/pdif/Liquified Natural Gas_Specific
ations.pdf (24.08.2024)
12 Markowski, J.,Imilkowski, P., Nowacki, M., Olejniczak, D., Madry,

J., Netter, K., Jesionek, K., Wieczorkiewicz, G., 2020., The concept of

measurement of calorific value of gaseous fuels, URL:

https://www.e3sconferences.org/articles/e3scont/pdf/2020/67/e3scon
fpepm2020_01025.pdf (07.07.2024)

13 Methods of Adjusting the Wobbe Index of a Fuel and Compositions
Thereof, 2003. URL.:
file:///C:/Users/HP/Downloads/W02004005440A1.pdf (11.09.2024)

14 Molarni toplotni kapacitet gasa pri konstantnom pritisku 1 konstantnoj
zapremini.URL:
https://www.grf.bg.ac.rs/p/learning/termodinamika_3_idealan_gas_2

1413980201362.pdf (07.07.2024)

15 Natural Gas Composition, Georgian Gas Transportation Company,
2024., URL: https://e-platform.ggtc.ge/gasanalisisen.aspx
(23.08.2024)

16 O prirodnom gasu. URL.:
https://www.srbijagas.com/?page_1d=1410&pismo=lat (08.07.2024)

17 Opsti uslovi prodaje energije i1z prirodnog gasa kupcima na

slobodnom trziStu. URL: https://www.srbijagas.com/wp-

content/uploads/2022/08/Opsti-uslovi-prodaje-energije-1z-prirodnog-
gasa-slobodno-trziste.pdf (01.09.2024)

32



18 Petrovic, Stojanovic, J., 2024. Moze i azerbejdzanski gas da zameni

ruski, URL: https://www.politika.rs/scc/clanak/627165/Moze-li-

azerbejdzanski-gas-da-zameni-ruski (25.07.2024)

19 Plan razvoja transportnog gasovodnog sistema za period 2020-2029,
2019. URL:
https://www.aers.rs/FILES/AKtiAERS/AERSDajeSaglasnost/Plan %20
razvo]a%202020-2029%20Transportgas%20Srbija.pdf (15.09.2024)

20 Plan razvoja transportnog gasovodnog sistema za period 2022-2031.
sa planom investicija za period 2022-2024, 2023. URL.:

https://www.transportgas-srbija.rs/wp-content/uploads/Plan-razvoja-

transportnog-gasovodnog-sistema-za-period-2022-2031-sa-planom-

investicija-za-period-2022-2031.pdf (15.09.2024)

21 Pravila o radu transportnog sistema prirodnog gasa, 2013. URL:
https://www.transportgas-srbija.rs/wp-content/uploads/2013-08-16-
Pravila-rada-TS-PrGas-SG-74-2013.pdf (06.09.2024)

22 Prstojevi¢, B., Paji¢ N., Vuleti¢, V., 2005. Distribucija prirodnog
gasa, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

23 Quarterly report On European gas markets. URL.:
https://energy.ec.europa.eu/document/download/64002¢8¢-5961-4ef2-
a576-
80ad135fbdde_en?filename=New_Quarterly Report_on_European_G
as_Markets Q3 2023.pdf (25.07.2024)

24 Requirements for gas quality and gas appliances, 2015. URL.:
https://www.rvo.nl/sites/default/files/2016/01/DNV %20GL %?20-
%20EZ%20RV 0 %20-
%20Requirements %20for%20gas %20quality %20and%20gas %20appl
1ances%20-%?20f1ina....pdf (07.09.2024)

25 Specifi¢na toplota. URL:

https://www.scribd.com/doc/92159275/Specificna-toplota
(07.07.2024)

33



26 Srbija 1 energetika: Ruski gas 1 dalje najvazniji, azerbejdzanski moze
da popuni zalihe. URL: https://www.bbc.com/serbian/lat/balkan-
67648577 (24.08.2024)

277 Strelec, V., 1982. Plinarski prirucnik 3. Izdanje, Zagreb

28 Trziste prirodnog gasa u Srbij1. URL:
https://www.aers.rs/Index.asp?l=1&a=42.01&tp=TEG (06.09.2024)

29 Uredba o utvrdivanju preventivnog akcionog plana radi obezbedivanja
sigurnosti snabdevanja prirodnim gasom, ("SI. glasnik RS", br.
102/2018). URL.:
http://demo.paragraf.rs/demo/combined/O1d/t/t2018 12/t12 _0361.htm
(06.09.2024)

30 Wesolowsky, T., 2022., Moze li Azerbejdzan da pomogne Evropi u
oslobadanju od ruskog gasa, URL.:
https://www.slobodnaevropa.org/a/azerbejdzan-gas-eu/31834296.html
(26.07.2024)

31 Where does Europe get its natural gas? URL:
https://www.1ea.org/regions/europe/natural-gas (25.07.2024)
32 Where does the EU’s gas come from? URL.:

https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/eu-gas-supply/

(25.07.2024)

34



Oopaszay 1

N3JABA O AYTOPCTBY 3ABPHIHOI PAJIA

Nwme u npe3ume cryaeHTa Lana Mitrovic

bpoj ungexkca R1/20

NU3jaBbyjeMm

1A J€ 3aBPIIHU PaJ 10 HACIOBOM

Analiza toplotne moc1 1 Vobeovog indeksa prirodnog gasa razliCitog porekla

® pPE3YJITAT COINCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pajia;

e Jla 3aBPIIHU pajJ y LCJIMHU HU y ACIOBHMA HHJE OMO MPEIJI0KEH 34 CTHUIAEKE APYIe
IUILUIOME Ha CTYIHJCKHM IIporpamMuma PynapCKO-TeoJomKOr (haKyJITeTa WIH APYTUX
BUCOKOIIIKOJICKUX YCTAHOBA,

® J1a CYy pE3YJITATU KOPEKTHO HABEJICHU U

® Jla HUCAM KPIIMO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHUO/JIA UHTEICKTYAJIHy CBOJUHY JPYIUX
JTUALLA.

Y beorpany,

IloTnuc cryaeHra




Oobpaszay 2

N3JABA

O UCTOBETHOCTHU ITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
3JABPUHIHOI PAJIA

Nme (ume poaurespa) v npe3uMe cryacHTta _Lana (Stevica) Mitrovic

bpoj uagexkca R1/20

Cryaujcku nporpam  Inzenjerstvo nafte 1 gasa

HacnoB pana _Analiza toplotne moci 1 Vobeovog indeksa prirodnog gasa razlicitog porekla

MenTop prof. dr Dejan Ivezic

M3jaBspyjeM J1a j€ 1ITaMIlaHa Bep3Hja MOI 3aBPIIHOIr paja MCTOBETHA €JICKTPOHCKO] BEP3U]U
KOJy caMm IIpeaao/na paau ojarama y JWrutaiHom peno3utopujymy Pynapcko-reoomkor
(pakyirera.

Jlo3BOJbaBaM J1a ce 00jaBe MOJU JUYHHU IIOJALM BE€3aHU 3a JOOH]amke aKaJeMCKOT 3Bama, Kao
IITO Cy UME U IIPe3uMe, TOJUHA U MECTO pohema U 1aTyM ojJ0paHe pana.

OBH JIMYHU MOJAIM MOTYy c€ O0JaBUTH Yy CJICKTPOHCKOM Karajory W y IyOJuKanujama
PynapCcKo-reoIomkor (pakyirera.

Y beorpany,

IloTnuc cTyaeHTa




Oobpaszay 3

N3JABA O KOPUUHTREBDY 3ABPUHIHOI PAJIA

Opmamhyjem ounOnmorexky Pynapcko-reonomkor (pakyirera na y Jurutaiau perno3suTopu]ym
yYHECE MO] 3aBpILIHU PaJi 110J] HACIOBOM:

Analiza toplotne moc¢i 1 Vobeovog indeksa prirodnog gasa razliitog porekla

KOJH J€ MOj€ ayTOPCKO JIEJIO.

3aBpIUIHU PaJl Ca CBUM IIPUJIO3UMA PeIao/jia caM y €JICKTPOHCKOM (popMaTy IOTOJHOM 34
TPaJHO aPXHUBUPAKE.

Moj 3aBpmHH pang OMI0KEH Y JIUrutamHoM peno3uTopujymy Pynapcko-reoJionkor
(hakysTeTa j€ (3aoKpyxcumu jeoHy oo oge onuyuije):

. peaykoBaHO JOCTYyHmaH KpO3 HACJIOB 3aBPIIHOI paJa M PE3MME paja ca KJbYYHUM
peunmMma;

JaBHO JOCTyHaH y OTBOPEHOM IIPHCTYIIy, TaKO Jla Ta MOTY KOPHUCTUTH CBH KOJH
MOIITY]y OApende caapkaHe y omaOpaHoM Tumy JmieHne KpeatuBHe 3ajemHulle
(Creative Commons) 3a KOjJy caM C€ y3 carjlaCHOCT MEHTOpa OJTy4ro/1a.

@ AytopctBo (CC BY)
2. AyrtopctBo — HekomepiujainHo (CC BY-NC)
AyTopcTBO — HeKoMepLujaIHo — 0e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
AyTOpPCTBO — HEKOMEpIUjaIHO — AeauTH 1moa uctuMm ycinouma (CC BY-NC-SA)

AytopctBo — 0€e3 nipepaaa (CC BY-ND)

A A S

AyTtopcTBO — Aenutu noa uctuMm ycinopuma (CC BY-SA)

(3aokpyacume camo jeoHy 00 wiecm nonyhenux auyenyu. Kpamax onuc auyenyu je
cacmasHu 0eo oee u3jaese.)

Y beorpany,

IloTniuc MeHTOpAa IloTnHc cTy/AeHTA




AyTopcTBo. /[03BOJbABATE YMHOKABAKE, JUCTPUOYILIM]Y U JaBHO CAOIIITABAKE Jeia, U
mpepaae, ako Ce HaBelle MME ayTopa Ha Ha4uH oJipeheH o1 cTpaHe ayTopa WM J1aBaola
JALICHIIE, YaK U Y KoMepuHjaiaHe cBpxe. OBo je Hajci0001HW]Aa OJ1 CBUX JIMLICHIIH.

AyTOpPCTBO — HEKOMeEpPUHjaJIHO. /[03BOJbABATE YMHOXKABAKHE, JUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
CaolIlITaBamke Jela, U Ipepaae, ako Ce HaBede MME ayTopa Ha Ha4yuH ojapeheH on
CTpaHE ayTopa WJIM JaBaona juleHue. OBa JHUICHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIHU]AJIHY

yIoTpeOy aena.

AyTOPCTBO — HeEKOMepuUHjajHO — 0e3 mnpepaaa. Jlo3Bo/baBaTe yMHOKABamC,
AUCTpUOYIIM]Y M JaBHO CaollllTaBamke Jena, 0e3 MOpomeHa, IIpeoO0MKOBama WU
ynoTpeOe aelia y CBOM JIey, aKO CE€ HaBEJC MME ayTOpa Ha HA4YMH OJpeheH oJ cTpaHe
ayTopa WiIH JaBaona JuimeHie. OBa JIUIEHIIA HE JI03BOJbaBa KOMEPIHUJAIHY yHOTpeOy
aea. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMLICHIIC, OBOM JIMILICHIIOM CE€ OrpaHM4aBa HajBehu oOum
mpaBa Kopuinhema Jena.

AyTOPCTBO — HEKOMEPULUHJAJHO — JAEJUTH INOJA MCTHM YycJaoBuMa. J[03BoJbaBare
YMHOKaBawkhe, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIUTABaAKE J€ja, U Ipepaae, ako Ce HaBEIE
MME ayTopa Ha HA4MH oJpeheH oI cTpaHe ayTopa MM JaBaola JIMIEHIE U aKO CE
npepaga AUCTpuOyuWpa moA HCTOM WM CIMYHOM JIMIEeHUHoM. (OBa JIMIICHIIA HE
03BOJbAaBa KOMEPLM]|AJIHY YyIIOTPEOy Jena u rpepaja.

AyTopcTBO — 0€3 mpepaaa. /[03BoJbaBaTe€ YMHOXKABaWkbe, AUCTPHOYIHU]Y M ]JaBHO
CaoIlITaBamke Jiena, 0€3 mMpoMeHa, MPeOoOJIMKOBakha WM YIIOTpEOE Aena y CBOM [CIy,
aKO C€ HaBEJC UME ayTopa Ha HA4YWH OZ[peheH 0J1 CTpaHe ayTopa WK JaBaola JIUICHIIE.
OBa JMIeH1Ia 103B0JbaBa KOMEPLH]JAIHY yHOTpeOy aela.

AyTOPCTBO — [J€JIHMTH MOA MCTHM YcJaoBHMA. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABamLE,
NUCTPHUOYILIM]Y M JaBHO CaOIIITaBamk-€ JAeJia, U IIpepajae, ako C€ HaBeIe MME ayTopa Ha
HAa4YuH oapeheH oxa crpaHe ayropa WIM JaBaola JULECHIEC M aKo ce Ipepaaa
AUCTpUOyHpa TII0J HWCTOM MM CJIAYHOM JMIEHnoM. OBa JHMIECHIA J03BOJbaBa
KOMEpLHJaJIHYy ymoTpeOy naena u npepaga. CiaumdHa je COMTBEPCKUM JIMIECHIIAMA,
OJHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJaA.




Oopaszay 4

buoanoreka Pygapcko-reoiomkor (pakyJjrera

MOTBPJA

O IIPEJAJHU EJIEKTPOHCKE BEP3UJE 3ABPUHIHOI PAJIA

[ToTBphyje ce na je cTyaeHT :
(ume (ume pooumesva) npesume)

Op. HHIEKca / npeaao/jJa €ICKTPOHCKY BEp3HM]y 3aBPIIHOI pajJa Ha

DCHDBHHM/M&CTEEI) dKd/ICMCKHM CTy,[[Hj dMad 1101 HdCJIOBOM.

KOJH ]€ ypaheH 1o MEHTOPCTBOM

(ume, npezume u 36arve)

3a JIuruTajaHu peno3uTOpH]yM 3aBpInHUX pagoBa PI' dD-a.

[TorBpaa ce n3naje 3a nortpede Onespema 3a CTyACHTCKA ¥ HACTABHA NMUTAakba U HE MOXKE CE

KOPHUCTUTH Yy IPYIE CBPXE.

Y beorpany,

buodaunorexkap




