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Uporedeno je nekoliko mogucih resenja
realizacje distributivne mrezZe za Siroku
potrosnju, na primeru gasne mreZe u Starom
Beceju. Razmatraju se sledeci uticaji na
definisanje gasne mreZe: ulazni pritisak gasa,
broj mesta napajanja i konfiguracija sistema.
Obradena resenja su analizirana sa aspekta
visine ukupnih ulaganja, eksploatacionih
troskova, gubitka gasa prilikom havarije,
mogucnosti povecanja kapaciteta, te
akumulativne sposobnosti i stabilnosti sistema
u toku rada. Na osnovu toga su ocenjena
ponudena reSenja.

1. Uved

Projektovanje i analiziranje gasovodnih sistema, ukljuujuéi
i distributivne gasne mreZe za §iroku potrosnju, su danas ne-
zamislivi bez upotrebe ra¢unara. U zavisnosti od raspolo-
Zivog softvera i hardvera, projektantske kute (i u redem
slucaju distributeri) su u moguénosti da sa manjom ili ve¢om
tacnoséu odrede i analiziraju neke projektne i eksploatacione
parametre gasnih mreZa. Povecanjem stepena kompleksnosti
sprovedene analize skokovito raste i broj parametara obu-
hvaéenih analizom, 5to zahteva sve sloZeniji softver koji se
tesko nabavlja i joS teZe pravi. Zbog toga je u svakodnevnoj
inZenjerskoj praksi najrasprostranjenija analiza vrlo malog
broja uticajnih faktora, a najcesce j je pn projektovanju u od-
luéivanju presudan samo jedan — visina ukupnih ulaganja.
Ovakvapraksa,kqanevodlmélmodmgxmpammelrm
koji ispoljavaju svoj uticaj tek nakon pustanja investicionog
objekta u pogon, stvara nepotpunu i ¢esto pogresnu sliku o
analiziranom sistemu. Jer, ne mora se investiciono najpo-
voljnija gasna mreZa pokazati i kao najpovoljnija tokom eks-
ploatacije. Cilj ovog rada je da prikaZe jedno od moguéih
razmisljanja, kojim bi se numeric¢ki vrednovali projektni i
eksploatacioni pokazatelji gasnih mreZza, na naCin blizak
inZenjerskoj praksi u inostranstvu [1, 2].

2. Analizirani gasovodni sistem

Analiza je izvrSena na primeru gasovodnog sistema u Starom
Beceju, u okviru kojeg se planira izgradnja i distributivne
mreZe za §iroku potrosnju.

Ranijim Glavnim projektom glavnog gradskog gasovoda u
Starom Beceju je predloZena distributivna gasna mreZa sa
jednom tac¢kom napajanja i radnim natpritiskom od 3 bara.
Napajanje bi se vriilo iz nove glavne merno-regulacione sta-
nice koja bi bila locirana pored postojeée GMRS. Ovaj sis-
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tem je trebalo da snabdeva gasom ukupno 4 029 domaéin-
stava u rejonima grada koji nisu predvideni za toplifikaciju.
Povecanjem broja domadinstava prema DUP-u na 8 000 i
izdavanjem novih UTU za gasnu mreZu, nametnulo se re~-
nje za sekundarni gasovodni sistem sa tri tacke nap
nja—iz tri MRS koje bi bile locirane u samom naselju, «
gasom bi se napajale iz primamnog sistema srednjeg pritiska
(tzv. “Celiéni razvod”). U razmatranje su uzeti sledeé¢i radni
natpritisci gasa u mreZi: 100 mbara, 1 bar i 2 bara.

Da bi se stvorila osnova za realno uporedenje navedenih
varijanti, konfiguracijski su, na osnovu postojeéih UTU, na
nivou glavnih projekata razradene dve mreZe: sa jednom i sa
tri tacke napajanja. Obe konfiguracije predvidaju gasifikaciju
svih potroSaca po DUP-u, koji se ne prikljuéuju direktno na
razvodni gasovod srednjeg pritiska ili toplovodni sistem.
Uproscene Seme gasnih mreZa su prikazane na slici 1.

MreZe su razradene kao kombinacija petljastih i radvastih
razvoda, 5to omoguéuju snabdevanje istog potrosaca gasom
iz viSe pravaca, bez obzira na broj izvora koji napajaju sis-
tem.

MreZe su zatim dimenzionisane za navedene radne pritiske
gasa i za maksimalnu proracunsku potrosnju pojedinih potro-
Saga, vodeti racuna o koeficijentima istovremenosti potro-
Snje. Za sve vidove potrosnje energije predvidena je potpuna
supstitucija koriS¢enih goriva prirodnim gasom.

Za sve deonice uli¢nih razvoda analiziranih mreza su pred-
videne polietilenske cevi za gasovode, gustoée vete od 930
kg/m3, po JUS G.C6.601, i to serije 5 (za radne natpritiske
od 1, 2 i 3 bara) i serije 8 (za radni pritisak od 100 mbara).

3. Koriséeni softver

Proracunska analiza protoka gasa u razmatranim varijantama
mreZa, kao i simulacija rada samih mreZza u eksploatacionim
uslovima je uradena metodom simulacije, pomoéu programa
TGFS na racunarskom sistemu R20; kao ulazna jedinica je
koris¢en IBM-ov kompatibilni PC sa matematic¢kim kopro-
cesorom. Program TGFS koristi teoretsku metodu Stonera,

[
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Skka 1a. Uproiéena Sema Slkika 1b. Uproséena Sema
gasne mreZe sa tri tacke gasne mreze sa jednom tackom
napajanja napajanja
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Tabela 1.

Varijanta mreZe 1. 2. 3. 4.
Broj ta¢aka napajanja 3 3 3 1
Radni natpritisak gasa 100 mbara 1 bar 2 bara 3 bara
DuZina cevi u pojedinim varijantama gasne
mreZe, bez kuénih prikljucaka [m]
355 mm 190 - - -
315 mm 5.710 - - 1.030
280 mm 510 - - -
225 mm 17.000 4.010 - -
200 mm - - - 6.800
160 mm 12.910 2.400 4.420 2.130
110 mm 12.600 14.970 10.350 8.730
90 mm 100.600 9.760 6.880 6.970
63 mm 16.720 12.910 13.340 5.120
40 mm - 121.140 10.510 5.160
32 mm 230 920 120.510 130.070
25 mm - 360 460 460
ukupno 166.470 166.470 166.470 166.470
Ukupan broj prikljuéaka u gasnoj mrezi 7.764 7.764 7.764 7.764
Ukupan broj fitinga i fazonskih komada u mrezi 38.497 59.812 61.310 61.870
Ukupna zapremina gasne mreZe [m3] 1.972 431 283 422
Ukupna cena kompletne gasne mreZe 2.260.539 1.502.650 1.314.279 1.468.021
Ukupra duzina dovodnog gasovoda [m] 12.168 12.168 12.168 -
Ukupna cena dovodnog gasovoda 156.377 156.377 156.377 -
Ukupna cena (G)MRS 99.768 88.021 61.205 40.601
Ukupni deo Siroke potrosnje u ceni dovodnog
gasovoda i (G)MRS 224.869 213.123 186.306 40.601
Ukupna cena sistema za Siroku potrosnju
(dovodni gasovod + GMRS + mreZa) 2.485.408 1.715.773 1.500.585 1.508.622

Napomena: cene su u hiljadama dinara na dan 15. 8. 1992. godine.

koja je bazirana na vremenski promenljivoj jednacini
kontinuiteta napisanoj za pojedine &vorove sistema [3, 4, 5].
Najranija verzija programa datira iz 1977. godine i bazirana
je na programu PAN (Program to Analyze Networks) Britidl
Gas Plc [6]. Softver omoguéava analizu slede¢ih problema
vezanih za projektovanje i eksploataciju gasovitih sistema:

— u sistemima sa vise ulaza odredivanje granica snabdevanja
pojedinih izvora;

— utvrdivanje glavnih transportnih pravaca u sloZenom siste-
mu;

— ispitivanje uticaja povetanja optereéenja pojedinih eleme-
nata na ceo sistem, bez prosirenja mreze;

— analiza moguénosti zadovoljenja novonastalih potreba u
sklopu postojecih sistema;

— analiza uticaja moguéih prosirenja mreZe na funkcionisa-
nje celog sistema;

— utvrdivanje porasta transportnog kapaciteta sistema nasta-
log usled prosirenja radnog pritiska;

— uticaj promene pritiska u ulaznim tackama sistema na gra-
nice snabdevanja pojedinih stanica;

— analiza rada sistema sa viSe ulaza u slucaju zastoja u radu
pojedinih izvora;

— analiza rada sistema u sluéaju havarije;

— analiza ponasanja mreze u slucaju iskljucenja pojedinih
potrosackih celina.

Najnovija verzija TGFS omoguéava i analizu stabilnosti

mreZe u toku eksploatacije, tj. brzinu anuliranja tranzijentnih

poremecaja i povratak na reZzim rada najbliZi stacionarnom

Ponasanje ispitivanih mreZa je analizirano za po 15 karakte-
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risti¢nih slu¢ajeva odstupanja od kona¢nih vanjanu ukljucu-
Juéx razne moguénosti obustavljanja napajanja iz pojedinih
izvora, havarije na vaZnijim deonicama, iskljucenje pojedi-
nih potrosada i sistemskih celina, te razne kombinacije mo-
4. Analizirani parametri

Elementi koji odreduju analizirane parametre su prikazani u
tabeli 1.

Prilikom odredivanja visine ukupnih ulaganja u sistem uze-
ta;euobnrcenamaﬁmskcoprmelmamjalsaneophod-
nim radovima na izgradnji, ispitivanjima i pustanju u pogon.
Obuhvaéemsuxkomplemlgmdevmshmdowsapmbmm
materijalom, kao i troskovi elektro-opreme, materijala i ra-
dova, odnosno katodne zastite gde je to neophodno. Ovaj
faktor je posebno znacajan za investitom, ukoliko to nije
kasnije, nakon pustanja sistema u pogon, i distributer, odnos-
no korisnik.

U nedostatku dugoroénih domaéih iskustava vezanih za
troskove odrzavanja distributivnih mreZa pri svim analizira-
nim pritiscima, usvojena je metodologija British Gas/Wales
Plc. Za odredivanje gubitaka gasa iz sistema prilikom hava-
rije je korisen rad [8].

Kao pokazatelj moguénosti sistema za lagerovanje odredenih
koli¢ina gasa koji bi se koristile u Spicevima potrosnje, aku-
mulativna sposobnost mreZe, kao i prethodna dva parametra,
ima izuzetnu vaZnost za distributera odnosno korisnika mre-
Ze.

Zadatak gasne mreZe je da razvodi gas u potrebnim koli¢ina-
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Tabela 2

Varijanta mreze
Ocena vaznosti Uticajni faktor 1 5 3 4
o s ; . 6 8 10 10
8 Visina ukupnih ulaganja 48 64 80 80
i s ; > 10 10 10 10
6 Visina ukupnih troskova odrzavanja 60 60 60 60
8 Zaptivanje i gubici gasa prilikom havarije i 80 8 64 " 48 » 3
: ; 10 4 3 8
2 Akumulativna sposobnost sistema 20 8 6 16
2 Stabilnost sistema g 6 » 18 5 16 I 20
3 ; ; 2 7 10 9
2 Moguénost povecanja kapacieta sistema 4 14 20 18
Ukupno: 218 228 230 226

ma do svih potrosaca, koji su razmesteni na razli¢itim medu-
sobnim rastojanjima i koji su posredno ili neposredno pove-
zani. Zbog razlika u veli¢ini i karakteru potrosnje pojedinih
potrosada, stvarni protok gasa u deonicama mreZe je pro-
menljiv tokom vremena. Imajuéi u vidu i stepen medusobne
povezanosti pojedinih potroSaca odnosno deonica, o¢igledno
je da promena protoka u jednoj deonici mreZe uti¢e na pro-
menu protoka u svim ostalim deonicama povezanim u petlja-
sti razvod. Zbog toga se rad distributivne mreze moZe pos-
matrati kao niz tranzijentnih stanja prouzrokovanih poreme-
¢ajima nastalim usled stalnih oscilacija u potrosnji. Sposob-
nost sistema da se u toku odredenog vremenskog intervala iz
tranzijentnog stanja vrati u reZzim blizak stacionarnom, nazi-
va se stabilnost sistema; ona se manifestuje kroz moguéa za-
gusenja u pojedinim delovima mreZe usled poremecaja u
protoku.

Usled prosirenja naselja, odnosno pojave novih potrosaca,
namede se potreba prosirenja gasne mreZe. Kolika je sposob-
nost sistema da prihvati naknadna prosirenja, odnosno kolike
su rezerve mreZe da kroz postojeéu konfiguraciju i pre¢nike
snabdeva dodatne potrosace, vidi se kroz mogucnost pove-
¢éanja kapaciteta sistema u tabeli 2; u njoj je izvrSeno vred-
novanje opisanih projektno-cksploatacionih parametara za
analizirane varijante. Tabela prikazuje medusobni odnos uti-
cajnih faktora izraZenih u numeri¢koj formi; faktori su grupi-
sani na levoj strani tabele i svakom od njih je pridodata
odgovarajuéa brojéana vrednost koja predstavlja "teZinu"
odnosno "vaznost" tog faktora u celokupnoj analizi. U des-
nom delu tabele su vrednovani rezultati analize (prema tabeli
1. i simulacijama). Svakoj obradenoj varijanti mreZe je pred-
videna ocena od 1 do 10, koja u brojéanoj formi opisuje
odgovarajuéi faktor. Umnosci opstih ocena vaznosti i kon-
kretnih ocena parametara za pojedine varijante mreZze daju
rezultate koji se u koloni za svaku varijantu sabiraju, formi-
rajuéi ukupni rezultat na osnovu kojeg se vrsi vrednovanje
varijante.

Prema dobijenim rezultatima, od uporedenih varijanti je naj-
bolja gasna mreZa sa tri tatke napajanja i radnim natpri-
tiskom od 2 bara. Visina ukupnih ulaganja u ovaj sistem je
najmanja, bez obzira §to je za napajanje neophodno izgraditi
i razvodni gasovod srednjeg pritiska od Eeli¢nih cevi, sa tri
MRS (Sto vaZi i za druge dve mreZe sa tri tacke napajanja).
Mada ova mreZa ima najmanju akumulativiu sposobnost,
zbog povoljnog izbora pre¢nika cevi u pojedinim deonicama;
ovaj preénik cevi je zbog izrazito negativnog uticaja na aku-
mulativnu sposobnost predviden samo za deonice u racvas-
tom razvodu (najmanja dimenzija cevi u deonicama petljas-
tog dela je 63 mm).
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Gasna mreZa sa tri tatke napajanja i radnim natpritis-
kom od 1 bara ne ispoljava znacajna odstupanja nijednog
parametra od proscka, osim akumulativne sposobnosti.
Najmanja dimenzija cevi u uliénom razvodu je 40 mm,
odnosno 90 mm u deonicama petljastog razvoda. Promene
precnika cevi u mreZi nisu znaéajno uticale na stabilnost
sistema.

Visina ulaganja u gasnu mreZu sa jednom tackom napajanja i
radnim natpritiskom od 3 bara je neznatno veéa od sistema
sa tri tacke napajanja i 2 bara; za realizaciju ove varijante je
dovoljno izgraditi odgovarajuéu GMRS za §iroku potrosnju,
bez razvodnog gasovoda od &eliénih cevi. Zbog visokog rad-
nog pritiska, velika je verovatnoéa pojave problema vezanih
za zaptivanje, te intenzivnog isticanja gasa u slucaju havari-
je. Iako mreZa ima manju zapreminu, zbog vece moguénosti
variranja pritiska moze se ostvariti ve¢a akumulacija i pove-
éanje kapaciteta. Sistem ima najveéu stabilnost rada koju
postiZze sa cevima dimenzija 200 odnosno 32 mm (umesto
uobicajenih 225 odnosno 40 mm).

Varijanta sistema sa tri tacke napajanja i radnim pritiskom
100 mbara je tokom simulacije ispoljila znacajnu inertnost,
bez obzira na razne kombinacije prenika cevi u mrezi.
Proracunom se pokazalo da na dinamicka svojstva sistema
povoljno deluje precnik cevi od 280 mm umesto prvobitno
predvidenih 250 mm. MreZza je posebno osetljiva na
potrosaie preko 200 m3/h uslovima koji je destabilizuju.
Problem sa zaptivanjera spojeva je manji, zbog niZeg pritiska
u mreZi nastaju manja propustanja u odnosu na ostale vari-
jante, te je prioSte¢enju cevi izlaZenje gasa manje intenzivno;
moguénosti za transport dodatnih koli¢ina gasa su najmanje.
Na osnovu izloZene analize investitoru je predloZena izgrad-
nja distributivne gasne mreze u Starom Beceju od polietil-
enskih cevi, koja bi se iz &eli¢nog razvodnog gasovoda sred-
njeg pritiska napajala u tri tacke, sa radnim natpritiskom
gasa u sistemu od 2 bara.

6. Zakljucak

U radu je prikazano odredivanje optimalne varijante distri-
butivne gasne mreZe za Siroku potrosnju, metodom vredno-
vanja projektnih i eksploatacionih parametara sistema. Oce-
na pojedinih parametara je izvrSena na osnovu podataka
dobijenih simulacijom rada Cetiri obradene varijante zadate
mreZe, dok je vrednovanje vaZnosti pojedinih parametara
uradeno na bazi viSegodidnjeg iskustva investitora, projek-
tanata, izvodaéa i distributera/korisnika ovakvih objekata.
Broj parametara uzetih u obzir prilikom sastavljanja tabele 2.
moZe da se menja, kao i odgovarajuée ocena vaznosti, Sto is-
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kljugivo zavisi od dogovora struénjaka koji ucestvuje u izra-
di analize. Na taj nagin bi se moglo doéi i do drugacijeg kraj-
njeg redosleda analiziranih varijanti, 5to uopste ne bi dovelo
u pitanje sustinu prezentovane metode donosenja odluke.
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