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Cuvant inainte

Prezenta gazelor naturale combustibile in viata omului, incd din timpuri
antice ca o ,sursa ce arde” |-a determinat pe acesta din urma sa-| caute in scoarta
terestra s3-l1 extragd si sa-l utilizeze cu o tenacitate ce a dat viatd domeniului si
legitati specifice.

In prezent pentru a fi utilizat, gazul natural parcurge constrangerile politice,
economice si tehnice impuse de societate.

Din punct de vedere tehnic el trece in cascadad prin sistemele de extractie,
prelucrare, stocare, comprimare, transport, distributie si utilizare, in care se
manifestd ,la vedere” inginerului specialist sau ,ascuns” incitdnd cercetatorul in
domeniu.

In specializarea instalatii, cercetarea pe sisteme reale este greu de realizat
datorita distantei mari dintre sisteme sau a lungimii acestora care se poate intinde
pe mii de km lungime, cum este cazul sistemului de transport si in al lipsei
aparaturii si instrumentatiei necesara cercetarii.

Lucrarea de fata prezintd modele virtuale ale sistemelor reale in care cu
ajutorul instrumentelor matematice, fizice si tehnice, se surprind o parte din
procesele si fenomenologia sistemelor de transport si distributie a gazelor naturale
in scopul dimensionarii si functionarii optimizate a lor.

Pe parcursul intregii perioade de elaborare a prezentei lucrari, cat si inainte
de aceasta, am beneficiat de sprijinul si indrumarea conducatorului stiintific D-nul
prof. univ. dr. ing. Retezan Ioan Adrian Nicolae, caruia ii aduc deosebite multumiri si
intreaga mea consideratie.

Pentru disponibilitatea de a face parte din comisia de sustinere a tezei, a
timpului acordat analizei acesteia si a observatiilor si recomandarilor facute, imi
exprim intreaga consideratie domnului prof. univ. dr. ing. Bancild Radu, decanul
Facultatii de Constructii Timisoara - presedintele comisiei, domnului prof. univ. dr.
ing. Vintila Stefan de la Universitatea Tehnicd de Constructii din Bucuresti, domnului
prof. univ..dr. ing. Mateescu Teodor de la Universitatea Tehnicd ,Gheorghe Asachi”
din Iasi si domnului prof. univ. dr. ing. Badea Gheorghe de la Universitatea Tehnica
din Cluj Napoca.

Aceleasi multumiri le aduc colectivului Catedrei de instalatii a Facultdtii de
Constructii Timisoara, cat si colegilor, prietenilor si familiei pentru incurajari,
recomandari si sprijin pe intreaga perioadd de elaborare a tezei.

Timisoara, decembrie 2006 Duna Stefan
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Cuvinte cheie:

Gaze naturale combustibile, ingineria transportului, ingineria
distributiei.

Rezumat,

Gazul natural este un amestec de hidrocarburi cum este metanul,
etanul, propanul,butanul si pentanul, prin a cdror ardere se
obtine in prezent 23% din productia mondiald de energie.

Pentru aceasta el parcurge un drum definit din urmdtoarele
sisteme: extractie, prelucrare, stocare, comprimare, transport,
distributie si utilizare.

Scopul prezentei lucrdri este de a gdsi si a prezenta elementele
de optimizare a dimensionarii si functionarii sistemelor de
transport si distributie a gazelor naturale combustibile.
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Capitolul.1 GENERALITATI SI EXPUNEREA DE
MOTIVE

1.1. Generalitati

Descoperirea gazelor naturale dateaza din timpuri antice, acestea fiind
prima dat3 localizate, in Orientul Mijlociu. Cu mii de ani in urma, s-a observat ca
unele degaJarl din scoarta pamantului ardeau cand fulgera, situatie ce a condus sau
creat o “sursd ce arde”. In Persia, Grecia sau India, oamenii au construit temple in
jurul acestor "eterne fldacari” pentru practicile lor religioase, nerecunoscand totusi
potentialu! energetic inglobat in acestea, pana in jurul anului 900 i.H., in China cand
i s-a acordat aten;ia cuvenitd. Cu toate acestea abia, in jurul anului 211 T.H.,
chinezii au forat in prima sonda de gaz cunoscuta.

in Europa gazul natural a fost necunoscut pand in 1659 cand a fost
descoperlt in Marea Britanie, si apoi comercializat incepand cu anul 1790. in 1821,
in Statele Unite, s-au observat bule de gaz ridicAndu-se la suprafata unui mic golf,
William Hart, considerat de americani “parintele gazelor naturale”, care a realizat
acolo, prima sonda de gaze din America de Nord.

In secolu! al 19-lea, gazul natural a fost folosit aproape in exclusivitate ca o
sursa de iumina, fiind dificild transportarea cantitatilor mari de gaz natural pe
distante lungi. O importantd schimbare a avut loc in 1890 prin inventia imbinarii
etanse a tevilor, situatie ce a permis transportu! gazelor pe o distanta de 160 km.
Transportarea gazului natural pe distante lungi, a devenit practicabila din anii 1920
ca rezultat a evolutiei materialelor din care se realizau conductele si datorita
tehnologiilor de imbinare a lor. ins&, numai dup& al Doilea R3zboi Mondial, folosirea
gazului natural a crescut rapid, din cauza dezvoltarii retelelor de conducte si a
sistemelor de depozitare, devenind o sursa minerala combustibild pentru producerea
energiei. Astazi o cincime din consumul total de energie are la baza aceasta sursd,
cu cresteri mai mari in anii 1970, mentindndu-se in preferintele utilizatorilor, de la
cei rezidentiali pana la cei industriali.

Datorita avantajelor economice si ecologice, gazele naturale, devin din ce n
ce mai mult o sursa atractiva de energie in multe tari. In prezent, gazul natural-vezi
figura 1.1.- este a doua sursa de energie dupa petrol. Conform Energy Information

Administration, gazul natural a reprezentat 23% din productia de energie mondiala

in 1999. Gazul natural este considerat combustibilul mineral ai secolului XX, asa
cum petrolul a fost in secolul XIX si carbunele, cu doud secole in urma.
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10 Generalitati si expuneri de motive - 1

Figura 1.1 Energia primara totala produsa prin arderea combustibililor

Sursa: Perspectiva Energiei Mondiale 2000, Agentia Mondiala de Energie

Din punct de vedere economic,gazul natural se considera a fi mai eficient,
ludnd in considerare si avantajul cd@ pierderile pe traseul extractie prelucrare
depozitare statii de compresoare sistem de transport sistem de distributie
consumator, sunt numai de 10%, din cantitatea extrasa. In plus, tehnologia pentru
utilizarea lui se mbunatateste in mod continuu prin noi abordari, incepand cu
proiectarea si terminand cu exploatarea.

Gazul natural este considerat un combustibil pur, avand importante avantaje
in favoarea mediului, cdnd este comparat cu alti combustibili. Calitatile superioare
din punctul de vedere al mediului sunt situate peste carbune sau petrol, desi, poate
sa produca prin ardere cantitati neglijabile de bioxid de sulf, protoxid de azot si oxizi
de carbon. Aceasta situatie reduce posibilitatea aparitiei ploilor acide, a distrugeri
stratului de ozon sau maririi fenomenului de efect de sera.

Gazul natural este o sursa sigura de energie cand este transportata, stocata
si folosita rational. Rezervele de gaze naturale sunt intr-o continua crestere datorita
exploatarilor noi, datorita tehnicilor de extractie ce permit o mai larga si mai adanca
forare dar si datorita localizdri lor in gheata calotelor glaciare sau in structuri
calcaroase in diverse legaturi chimice.

Cresterea importantei gazului natural, ca sursa de energie majora este data
si de multitudinea de investitii dezvoltate in acest sector care arata un dinamism
mare la inceputul noului mileniu. Noile proiecte sau dezvoltarea celor existente sunt
dorite atat de producatori cat si de consumatori. Mai mult, majoritatea guvernelor
includ gazele naturale in agenda lor politicd de energie, urmand politici de
liberalizare si deschidere a pietelor, aceasta, dupda problemele energetice din anii
1970 si in mod special dupd transformarea politicii economice a fostului bloc
comunist. Din ce in ce mai mult, utilizatorii finali de energie au o preferinta in
folosirea gazelor naturale, ca o sursa de energie economica, sigura, fiabila, si relativ
curata.

Gazul natural este fara culoare, inodor, fard gust, fara formd si mai
incandescent ca aerul. El se afld in starea gazoasa la orice temperatura peste -

0 A P " L - = . . 2
161 C. Cand este in starea naturald, nu este posibil sa-I vedem sau sa-l simtim. In
transport, distributie si utilizare din motive de sigurantd, i se adauga un odorizant
chimic, ca el sa poata fi sesizat daca exista o scapare in sistem.
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1.1. - Generalitati 11

Gazul natural este un amestec de hidrocarburi cum ar fi metanul, etanul,
propanul, butanul si pentanele. Compozitia gazului natural nu este niciodata

constanta; componentul principal al gazului natural este metanul (cel putin 90% ),
are o structura de hidrocarbura simpla compusa dintr-un atom de carbon si patru
atomi de hidrogen (CH4). Metanul este extrem de inflamabil, arde cu usurinta si

aproape complet, rezultdnd gaze de ardere a caror compozitie este sub valorile la
care ar putea sa afecteze procesele fundamentale ale vietii si evolutiei sistemelor vii.
Gazul natural nu este corosiv sau toxic, temperatura de inflamabilitate este ridicata,
si are domeniul de inflamabilitate ingust, facandu-l in mod natural un combustibil
sigur, comparat cu alte surse de combustibil. In plus, din cauza greutatii lui
specifice, mai mica decat cea a aerului, gazul natural se ridica si disipeaza in
atmosferd in conditiile unei scapari din sistem.

Carbonul si hidrogenul din gazul natural, provin de la plantele si animalele
depuse la fundul lacurilor si oceanelor in perioade de milioane de ani, fiind ingropate
sub straturile imense a altor sedimente. Materialul organic astfel rezultat, s-a
transformat in petrol brut sau gaz natural, ca rezultat a presiunii inalte a straturilor
de sedimente si a caldurii stratului lichid de magma din interiorul pamantului.
Petrolul si gazul s-au produs mai ales in arealele marine intre roci sedimentare
argiloase, si de unde au migrat catre rocile sedimentare poroase, in curenti
ascendenti, formand adevarate ,mari”, ,bazine” si ,rezervoare” sub scoarta terestra
si fundul oceanelor.

Gazul natural este gasit peste tot in aceste rezervoare, deasupra
zacamintelor de petrol unde se afla intr-o stare de asociere sau independent,
neasociat cu alte substante.

Combustibilii se definesc ca substante, de obicei de natura organica, care
ard, dezvoltd caldura si sunt folositi ca sursa de energie in industrie si in mediu
rezidential. Arderea este procesul chimic de combinare intensa - oxidare - a
substantelor combustibile cu oxigenul, la temperaturi inalte, insotitd de dezvoltare
de caldura si lumina. Pentru ca o substanta sa poatd fi utilizatd ca substanta
combustibild, trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- sa fie usor inflamabila si sd arda usor;
- sd existe in cantitati destul de mari, astfel incat sa poata sa
satisfacd o strategie pe o perioada cat mai mare de timp;
- exploatarea ei sa se poatd realiza cu o tehnologie existentad si
iefting;
- energia obtinuta in urma arderii, sa fie suficient de mare pentru
a satisface cerinta;
- procesul de ardere sa poata fi controlat si dirijat;
- produsele rezultate in urma arderii sa nu fie daunatoare pentru
viata oamenilor plantelor si animalelor.
Clasificarea principald a combustibililor se poate face dupa origine si starea lor de
agregare.
Dupa origine sau natura lor se impart in:
- combustibili naturali;
- combustibili artificiali.
Dupa starea de agregare se impart in:
- solizj;
- lichizi;
- gazosi.
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12 Generalitati si expuneri de motive - 1

Gazele folosite in diverse procese pentru producerea energiei calorice prin
combinarea lor activa cu oxigenul se numesc gaze combustibile. in general, gazele
combustibile sunt formate din compusi chimici ai elementelor care intra in
componenta substantei volatile, ele pot fi gaze simple sau amestecuri de mai muite
gaze simple. Desi unele gaze se pot combina cu oxigenul, dand nasgtere la energia
calorica, ele nu pot fi considerate gaze combustibile, deoarece implica greutati in
utilizarea lor, spre exemplu hidrogenul are o viteza mare de ardere, oxidul de
carbon este foarte toxic si exploziv, hidrogenul sulfurat este foarte toxic si coroziv.

Ceea ce definesc gazele naturale combustibile si care le detaseaza de
combustibilii solizi si lichizi sunt urmatoarele caracteristici considerate avantaje:

- comoditate in transport;

- lipsa depozitelor la consumator, realizéndu-se consumul direct
din instalatie;

- comoditate in deservirea instalatiilor de consum;

- instalatii de ardere mai simple si mai putin costisitoare;

- realizarea intimitatii amestecului aer-gaz mult mai buna decat la
ceilalti combustibili, ceea ce imbunéatateste arderea cu un exces
mai mic de aer;

- reglajul si dozarea usoara si precisa a aerului de ardere, in
vederea obtinerii unei anumite atmosfere, (oxidanta, neutra sau
reducatoare);

- posibilitatea preincalzirii in vederea obtinerii unor temperaturi
inalte;

- aprindere si stingere instantanee;

- ardere mai complexa;

- volumul total al gazelor arse este mic si deci pierderea de
caldura prin gaze este mai mic3;

- gazele arse viciaza atmosfera intr-o masura mai mica decat a
altor combustibili;

- lipsa de cenusa, pulberi sau reziduuri solide la arderea lor;

- unele gaze combustibile rezulta ca produse secundare in
procesele industriale.

Urmatoarele caracteristici sunt considerate dezavantaje:

- pericol de intoxicare;

- pericol de asfixiere;

- pericol de explozie;

- pericol de incendiu.

in general combustibilii au 3 parti componente [54]:

1. masa combustibild - se compune din materii volatile si carbon fix. Materiile
volatile constituie partea din masa combustibild, faré apa, care se volatilizeaza prin
incalzire, fara a avea loc o ardere. Carbonul fix, sau partea solidd combustibild,
reprezinta restul materiei combustibile care r&mane dupd degajarea materiilor
volatile, fiind un amestec de carbon cu cenusa.

2. masa minerald necombustibild - sau cenusa, o formeaz3 substantele minerale
continute in combustibil, care nu iau parte la reactia de oxidare, dar la temperaturi
inalte la care are loc arderea, aceste substante se topesc si se aglomereaza, iar
dupa racire rezulta zgura.

3. umiditatea sau apa - in alcdtuirea combustibililor, aceasta se afla sub stare
higroscopica dar si sub forma de apa de imbibatie.

In general masa combustibild contine carbon C, hidrogen H, sulf S, azot N si
oxigen O. Aceste elemente pot fi in stare liberd sau in combinatii: CO, CO2, CnHm.
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Fatd de combustibilii solizi sau lichizi care prezinta partile componente de
mai sus, in compozitia combustibililor gazosi intra si urmatoarele gaze: Cm Hn; H,;

O particularitate importantd a combustibililor gazosi este aceea ca, le
lipsesc, sau contin numai in cantitati mici, vapori de apa si impuritati mecanice
minerale sub forma de praf.

Gazele combustibile pot fi gaze simple, formate dintr-un singur component
cum sunt gazul metan CH4 si acetilena C;H,4, sau sunt formate din amestecuri de
gaze cum sunt gazu! de generator, gazul de furnal, gazul de cocserie.

1.2. Expunerea de motive

Toate cele de mai sus, scot in evidenta faptul ca ne aflam intr-un domeniu
viu, ce are viata sa si influenteaza viata tuturor celorlalte regnuri: minerale,
vegetale, animale si umane, fapt ce ne determina sa il cercetam, sa il cunoastem si
sa-i folosim potentele in propria noastra evolutie. De obicei cercetarea incepe acolo
unde existd un minim de cunoastere si instrumentele necesare pentru aceasta. In
zona tehnica, specializarea instalatii, instrumentele cercetarii si studiului in prezenta
lucrare, sunt cele matematice, fizice si tehnice. Neexistand posibilitatea cercetarii pe
un sistem real, au fost create modele ale sistemelor reale de transport a gazelor
naturale si pe aceste modele au fost simulate procese virtuale, procese ce au
incercat sa surprinda cat mai mult din fenomenologia transportului si distributiei
gazelor naturale combustibile. Procesele surprinse prin aceste procedee, furnizeaza
informatii suplimentare, fata de cele ce provin din exploatarea unui sistem real,
deoarece, procesele reale sunt ascunse ochiului observatorului.

Exista in lucrare, subcapitole, in care sunt prezentate aspecte teoretice,
structurate intr-o forma compactd, sistematizata, ce nu se gasesc inca in literatura
de specialitate romaneasca, completate cu relatii si aplicatii realizate cu softuri
proprii sau dobandite de la detinatori.

In capitolul 1, se face o trecere in revista a caracteristicilor generale a
gazelor.

In capitolul 2, este prezentat spectrul european in domeniu, incepand cu
institutiile in domeniu, statisticile referitoare la productie, transport si consum, si
posibilele dezvoltari ale infrastructurii in domeniu. Tot aici este prezentat bagajul pe
care il aduce Romania, Europei, inainte de integrare. Ludnd ca si baza structura
productiei si @ consumului in Romania, tot in acest capitol este prezentat un model
matematic privind curba de tendintd, model ce poate sta la baza unor studii
macroeconomice in domeniu. Aspectele prezentate in acest capitol, arata cat de
mare este acest domeniu, si cadt de mult are nevoie de concepte de sprijin ca si cele
prezentate la capitolele 3 si 4. Si pentru cd acest sprijin, poate veni din nisa
ingineriei, aceste capitole au titlul si structura nascute din aceasta nisa.

Capitolul 3, denumit , Ingineria sistemului de transport a gazelor naturale”,
are la baza cele mai noi cercetari in domeniu, in spetd a ultimilor 10 ani si cu o
aplicabilitate a ultimilor doi ani. Aici sunt prezentate forme ale relatiilor matematice
ce descriu curgerea gazelor naturale, unele foarte noi, cum este cea denumita
»Viteza undei”, si evolutia lor pana in prezent. Este prezentata necesitatea simularii
retelelor de transport a gazelor naturale. Pentru aceasta sunt aduse impreund
relatiile ce descriu curgerea gazelor, intr-o forma ce se intrepatrunde, relationeaza
si actioneaza ca un tot unitar, devenind un sistem de ecuatii ce a fost rezolvat cu
ajutorul calculatorului si a programelor de calcul adecvate. S-a introdus conceptul de
~Sistem virtual de simulare a transportului de gaze naturale”, un concept nou, ce a
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aparut in SUA in ultimii 4 ani [26] si care, pe baza sistemului unitar de relatii ce
descriu curgerea, surprinde fenomenele si dinamica lor cat si parametrii
caracteristici ai gazelor, ca o functie de timp, mai inainte ca sistemul de transport sa
existe in realitate. Apoi, pe aceasta descriere, cu ajutorul sistemului virtual de
simulare se poate proiecta sistemul de transport. Acest sistem virtual este de fapt
un concept, pentru ca, dupd proiectare, el actioneaza ca un factor de informare,
analizd, control si corectare in exploatarea si intretinerea sistemului de transport.
Sistemul este prezentat, analizat si aplicat in lucrare. In acest capitol se face si o
analizd a lucrarilor de cercetare in domeniu, pentru a fi scoasa in evidenta evolutia
cercetdrii si studiului de la care s-a plecat in aceasta lucrare.

Chiar dacd sistemul virtual de simulare a transportului gazelor naturale
include, ca aplicatie, simularea statiilor de comprimare (se utilizeaza si termenul de
statie de compresoare), este prezentat un subcapitol de alegere a acestor
compresoare, pentru un sistem de conducte, prin programare dinamicd precum si o
aplicatie directa a acestuia.

Pentru ca cercetarea si proiectarea se bazeaza mai mult sau mai putin pe
relatii determinate matematic sau empiric si pentru ca in ultimii ani au existat
probleme conceptuale, privind transportul de gaze catre Europa dinspre Rusia, s-a
dezvoltat un subcapitol, privind capacitatea de transport a conductelor, ce cuprinde
un program propriu de calcul, prin care se analizeaza partile comune cat si
diferentele rezultatelor relatiilor de calcul si implicatiile acestora.

Capitolul 4, denumit ,Ingineria sistemului de distributie a gazelor
naturale”, pe langa elementele cunoscute de curgere a gazelor In acest sistem,
aduce elemente privind optimizarea. La acest nivel, unde presiunile sunt mult mai
mici decat in sistemul de transport, dar configuratia sistemului mult mai ampla, se
propun criterii, solutii si metode de optimizare, utilizand instrumente matematice. La
una din aceste metode s-a dezvoltat si un program de calcul ce ajuta la stabilirea
unor noi configuratii in sistem atunci cand se cunoaste reteaua principald existenta,
utilizdnd multiplicatorii Lagrange.

De asemenea, se propune un model matematic, pentru alegerea unui traseu
optim al configuratiilor unei retele de distributie, astfel incat consumul de material
utilizat, in speta teava, sa fie minim.

Tot in acest capitol se prezintd un algoritm de dimensionare al retelelor
ramificate de distributie a gazelor naturale.

Pentru cd abordarile calculului retelelor inelare de distributie a gazelor
naturale combustibile, in literatura de specialitate romaneasca este putin abordat,
tot la acest capitol se propune un algoritm de calcul, un program de calcul adecvat
si o aplicatie a acestuia.

Asa cum ingineria sistemului de transport a gazelor naturale combustibile,
utilizeaza cel mai nou concept si anume, sistemul virtual de simulare, tot asa si
ingineria sistemului de distributie face apel la conceptul de teletransmisie si
telemanevrare SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Se prezinta
structura si avantajele acestui concept in proiectarea, construirea si exploatarea
sistemelor de distributie a gazelor naturale.

La baza materialelor prezentate in lucrare, stau lucrari si programe,
publicate cu ocazia Conferintelor de instalatii, a unor programe europene legate de
tema, sau in reviste de specialitate.

Capitolul 5, ,Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare”
se constituie intr-o sinteza a directiilor de studiu realizate si propuse.
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Capitolul 2. STATISTICI, TENDINTE, PROGNOZE

Pentru a arata rolul pe care il joacd in viata societatii contemporane gazele
naturale trebuie aratat nivelul de dezvoltare la care s-a ajuns plecand de la
exploatare si infrastructura realizata pentru acesta, respectiv marcand dependenta
societatii de consum (cel putin la nivel european).

2.1. Situatia in Europa
2.1.1. Institutii si statistici europene

Situatia gazelor naturale in Europa nu poate fi analizatd decdt din
perspectiva existentei rezervelor, comparativ cu cerintele consumatorilor,
perspectivd ce genereaza planuri si strategii la nivelul economiilor nationale, cu
transfer aproape in totalitate la nivel multinational. Acest caracter multinational a
devenit scopul unor organizatii Europene sau mondiale ce au aparut prin asocierea
intereselor organizatiilor de profil nationale sau regionale printre acestea fiind
amintite: EUROGAS si INOGATE.

EUROGAS (The European Union of the Natural Gas Industry) este o
organizatie non profit, cu sediul in Bruxelles, rezultata in urma asocieri a 21 de state
pe care le reprezinta in institutiile oficiale ale Comunitati Europene céat si in relatiile
cu celelalte asociatii de pe alte continente.

Pentru a arata tendinta pe care o au gazele naturale ce tind sa devina din punct de
vedere institutional nu numai patrimonial, muitinationale, mai jos este prezentata
componenta EUROGAS:

- Asociacion Espafola del Gas - SEDIGAS (E);

— Association Frangaise du Gaz - AFG (F);

- Bord Gais Eireann (IRE);

- BOTAS (TK);

- BP (UK);

- Bulgargaz (BUL);

- Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft - BGW (D);

— Centrica plc (UK);

- Ceska Plynarenska Unie - CPU (Czech Gas Union) (CZ);

- DEPA (GR);

- DONG A/S (DK);

~ Electrabel / Distrigas (B);

- Energie ed (NL);

- ENIS.p.A. (1);

- Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen (A);

- FIGAZ (B);

- Finnish Natural Gas Association (FIN);

- GasNatural SDG (E);

- Gasum Oy (FIN);

- Gaz de France (F);
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- G-E Association of Gas Distribution Companies (HU);

- HNG (DK);

- N.V. Nederlandse Gasunie (NL);

- Polish Oil and Gas Company - POGC (POL);

- Ruhrgas AG (E.ON Ruhrgas AG from 1st July 2004) (D);
- SPP (SK);

- Swedish Gas Association / Svenska Gasforeningen (S);
- Swiss Association of Gas Industry (CH);

- Swissgas (CH);

- Transgas s.a. (P).

In paralel cu europenizarea pietei gazului, industria gazului natural devine
una din ce In ce mai globald, aceasta situatie ce genereazd o competitie la nivel
global, in special pentru acces la sursele de gaz. Aproape un sfert din consumul
primar de energie in Europa este bazat pe gazul natural. Toti indicatorii si rapoartele
internationale arata ca acest consum urmeaza sa creasca cu o rata de 2,1% pe an
din 2010 pana in 2030, informatie conform IEA (Agentia Internationala a Energiei)
[144].

In Europa, cererea este in prezent acoperitd in mare parte din surse
indigene, in particular din UK, Norvegia si Olanda. Insa sursele non-europene au
inceput sa joace un rol din ce in ce mai important, impunandu-se cu precadere
Rusia si Algeria. $i alte regiuni, cum ar fi Africa de Nord, Marea Caspica, Golful Arab,
se asteapta sa aiba un rol mai important prin initierea si acceptarea de proiecte
strategice din partea Europei si a concernelor multinationale in domeniu. Se
estimeaza ca in 2020 cea mai mare parte a consumului de gaz din Europa va fi
importatd. O parte crescanda va veni din surse indepartate si izolate geografic, cum
ar fi din partea de nord si din largul coastelor Siberiei de Est.

Vanzarile de gaz natural au totalizat in 2003 in Comunitatea Europeana
aproximativ 470 bilioane m3 (18.366,8 PJ).

Consumul pe termen lung in Comunitatea Europeana largita va fi influentat
de o serie de factori cum ar fi:

- calitatea cadrului legislativ si al reglementarilor din domeniu, ce ar trebui

sa incurajeze investitiile in aceasta zona;

- calitatea relatiilor pe termen lung, din punct de vedere economic si politic,

cu zonele producatoare;

- o diversitate suficienta a surselor de gaz natural;

- calitatea, siguranta si securitatea politica a infrastructurilor.

O noud tendinta, cel putin in intensitatea ei, este emergenta competitiei
globale si a cererii de gaz natural intre zonele dezvoltate si cele n curs de
dezvoltare. Europa nu este singura pe drumul dezvoltarii. Asia cu industrializarea ei
rapida exercitd presiune asupra pietelor intemationale inclusiv a celei de gaze
naturale.

De aceea, securitatea surselor de aprovizionare a Comunitatii Europene va fi
in mare parte determinatd de imbunatdtirea relatiilor cu zonele producitoare
importante, ce sunt atrase ca si parteneri pe drumul dezvoltarii, cum ar fi Rusia,
Norvegia, Algeria si de extindere a acestui concept spre zone noi cum ar fi: Egipt,
Libia, Qatar si Bazinul Caspic.

Conform IEA [168] investitia cumulatd mondial in lantul de retele de
transport a gazului natural in perioada 2001 - 2003 se ridica la 3,1 trilioane USD. Pe
aceeasi perioada investitia realizatd in partea Europeand/OECD a reprezentat 474
bilioane USD.
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Pentru producerea de energie electrica in instalatiile conventionale, gazul
natural are 55% eficienta globala, situatie mai buna decat in cazul combustibililor
solizi si lichizi ce au 40% eficienta. Dezvoltarea noilor tehnologii pe baza de celule
de combustibil, pentru generarea de energie electrica utilizdnd gazul natural, au o
eficienta de peste 70%. Cand producerea de energie electrica si energie termica
sunt combinate, eficienta atinge intre 85% - 90%. Acest lucru are implicatii
ulterioare in reducerea costurilor energiei la consumatori, a importurilor de energie
si efecte bune asupra mediului inconjurator.

Odatd cu cresterea cererii la consumatori si a aparitiei noilor surse de
aprovizionare (in anul 2003, 46% din cantitatea necesara s-a importat, in anul
2020, aceasta necesitate va creste pana la peste 80%, dacad nu se gasesc solutii)
trebuiesc realizate investitii mari in domeniu, in doud directii, si anume in
retehnologizarea celor existente si in realizarea altora noi, pentru marirea
capacitatii de transport. Pentru a promova atat interesele nationale cu cele
multinationale la nivel European, Eurogas, depune eforturi relationale pe mai multe
planuri, agsa cum reiese din figura 2.1. [156].

Figura 2.1. Relatii EUROGAS
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in tabelele, diagramele si figurile de mai jos este prezentata situatia la nivel
European situatie ce permite o viziune completa asupra fenomenului i pe baza
careia s-au conceput strategii si previziuni clare de dezvoltare.

Figura 2.2. Consumul primar de energie in tarile membre Eurogas si EU15 in anul 2003
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Figura 2.3. Consumul de energie primara raportat la combustibil (EU15) in anul 2003
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Figura 2.4. Cotele de gaz natural in consumul de energie primara (%) in anul 2003
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Figura 2.5. Vanzari in interior de gaz natural pe sectoare in tarile membre Eurogas si
EU15 in anul 2003
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Figura 2.6. Vanzdri de gaz natural pe sectoare EU 25 si EU 15 in anul 2003
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Figura 2.7. Vanzare si aprovizionare cu gaz natural in tarile membre Eurogas si
EU15 in anul 2003
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Figura 2.8. Rata de crestere a cererii de gaz pe sectoare (EU15) in anul 2002 (%)
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Figura 2.9. Cifre nete (%) de aprovizionare cu gaz natural ale Europei de Vest in anul 2003

® CIS
€ Algeria
128% @ Altele, nclusi din sure ce nu
64,6% pot fi de ntficate
4,6% @ Poductie ndigena Ved BU

Figura 2.10. Importuri nete luate dupa modalitatea de transport (EU15) in anul 2003
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Figura 2.11. Estimarea cererii 5i a cantitatilor furnizate de gaz natural 2003-2025 (EU15)
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Figura 2.12. Expectanta maxima de dependenta de importuri EU15/Europa de Vest

Figura 2.13. Previzionarea cererii de gaz natural luat pe sectoare, EU15
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Figura 2.14. Definirea rezervelor mondiale de gaz si petrol pe regiuni, in anul 2003
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Figura 2.15. Rezervele mondiale/Ratele de productie, gaz-petrol (ani)
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Figura 2.16. Estimarea pe termen lung (2025) a cererii si a cantitatii furnizate de gaz
natural/EULS
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Figura 2.17. Date cheie despre industria europeana de gaz natural (la 1 ianuarie 2004)
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in figurile urmatoare este redats o comparatie intre nivelul taxelor dintre
sursele de energie aflate in competitie (la 01.01.2004)
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Toate tipurile de taxe (impuse direct pe energia vanduta/consumata) la energie sunt
acoperite, indiferent de eticheta lor si de obiectivele declarate, cu exceptia taxelor
combustibilului pentru motoare.

Figura 2.18. Taxe in sistemul energetic - gaz natural
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Figura 2.19. Taxe in sistemul energetic - GPL
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Figura 2.20. Taxe in sistemul energetic - gaz petrolier
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Figura 2.21. Taxe in sistemul energetic - electricitate
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Figura 2.22. Taxe in sistemul energetic — gaz natural '
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Figura 2.24. Taxe in sistemul energetic - carbune
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Figura 2.25. CO; format prin arderea combustibililor fosili (Kg CO,/GJ)
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Desi metanul este componenta principald a gazului natural, scaparile de
metan provenite din intregul lant de operatiuni din industria gazului natural (de la
productie la distributia finald) sunt atat de scazute incat gazul natural pastreaza un
avantaj clar din punct de vedere ecologic fata de ceilalti combustibili fosili. Facand o
comparatie intre combustibilii fosili, din totalul emisiilor gazoase ce produc efect de
serd, in termeni de echivalent CO,, este posibil sa se determine o rata teoretica de
scapari de metan din operatiunile de furnizare a gazului la care acesta ar fi egal cu
carbunele sau petrolul privitor la impactul incalzirii globale.

Definitii si Factori de Conversie

in lucrare au fost aplicate metodele statistice si definitile convenite
international. Consumul de Energie Primara (PEC) este definit ca totalul energiei
furnizate grosier (productie indigena plus importurile nete) inainte ca orice conversie
a energiei primare, in energie finalda, sa fi avut loc. Consumul de Energie Finala este
Consumul de Energie Primara minus pierderile nete de energie in producerea de
electricitate si gaz sintetic, consumul la rafinirie si consumurile si pierderile din alte
zone ale sectorului energetic.

1 PJ (GCV) =echivalent 25,6 milion m> gaz

1 m? de gaz natural = 39 mega jouli (MJ - GCV) = 10,8 kWh

1 Mtoe = 1 milioane tone echivalent petrol = 41,86 P] (NCV)

1000 m? de gaz natural = 0,9 tone echivalent petrol (toe - petrol crud)
1 BCM = 1 billion cubic meters

1 metru cub (m3) = 35,315 cubic feet (cf)

1 milion m® de LNG = 593 million m> de gaz

Valoare Calorica Neta (Net Caloric value - NCV) = 0,9 Valoare Calorificad Grosiera
(Gross Calorific value - GCV)

1 megajoule = 10° joules (M3J)

1 gigajoule = 10° joules (GJ)

1 terajoule = 102 joules (TJ)

1 petajoule = 10*° joules (PJ)

Figura 2.27. Unitati termice
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2.1.2. Securitatea furnizarii si a dezvoltarii de infrastructuri
noi de Gaze Naturale pentru Europa

INOGATE este un program european [168] ce abordeaza problema
securitatii surselor de aprovizionare, a cantitatii aprovizionate de petrol si gaz si a
retelelor de transport a hidrocarburilor in tadrile din Europa de Est, Caucaz si Asia
Centrald. Programul pune accentul pe doua elemente cheie. Primul este securitatea
fizicd a sistemelor de aprovizionare si al doilea abordeazd aspectele strategice si
comerciale ale securitati aprovizionari.

Securitatea fizica a aprovizionari prin retele de transport a stat la baza
acestui program incd de la conceptia acestuia. Desi conductele sunt recunoscute ca
fiind in general un mijloc sigur de transport a substantelor periculoase, in
comparatie cu alte modalitati de transport, ele totusi au un factor ridicat de risc de
accidente, mai ales iudnd in calcul faptul c@ multe din ele au durata de viata
depasita cu mult. Una din prioritatile programului a fost sa evalueze conditia fizica a
retelelor de transport a gazului si petrolului ca o baza de inceput. Rezultatul acestor
audite tehnice arata clar o stringenta necesitate de investitii, in lucrari de reabilitare,
estimate la 5 bilioane de EUR doar pentru retelele de transport a gazului, in cele 10
tari participante la program. Insa, impedimente financiare continue, si accesul
limitat la piete si tehnologii moderne au impiedicat multe din tarile participante la
program sa genereze veniturile care ar putea sa le obtind din exploatarea resurselor
lor de gaz si petrol sau din tranzitul energiei importate. Mai mult, aceste
constrdngeri au impiedicat tarile implicate de a demara investitile necesare
identificate de proiectele programului.

Acesta este motivul pentru care, urmatoarea faza a programului a fost
introducerea unor proiecte demonstrative de micd anvergura ca parte a suportului
de asistenta tehnicd a Comunitatii Europene. Scopul acestor proiecte demonstrative
a fost sa ilustreze situatii, unde investitii relativ mici pot rezolva reparatii minore dar
urgente, cat si imbunatatiri ale retelei, in particular, in contextul comertului
international si transportului de gaz, coroborat cu imbunatatirea conditiilor de
sigurantd. Aceste proiecte demonstrative, includ restabilirea operatiunilor de
securizare, modernizarea punctelor de trecere a frontierelor, statii de contorizare si
de control al calitdtii gazului si de asemenea reconditionarea statiilor de depozitare
subterana a gazului. Aceasta parte a programului a furnizat oportunitati concrete de
a introduce standarde si norme Europene si Internationale in operatiunile zilnice.
Aceasta situatie a condus la detensionarea disputelor dintre state, in ceea ce
priveste contorizarea interbordaliera instalata in perioada fostei uniuni sovietice.

Un studiu de fezabilitate al programului, de o deosebita importanta, este in
prezent in desfasurare, prin care se propune, ca scop, un sistem de monitorizare
regionald care sa supervizeze operatiunile de tranzit a gazului si facilitdtile de
depozitare subterana a gazului din interiorul Federatiei Ruse si a zonei est-
europene. O utilizare a sistemului european de sateliti GALILEO poate conduce la
cresterea securitdtii si a sigurantei retelelor pe termen lung la care se adauga
Sistemul de Observatie a Pietei Energiei. Aceasta situatie conduce problema in
competenta Comisiei Europene, avand ca rezultat final, introducerea tehnologiilor
secolului 21 in acest domeniu. Pasul urmator are ca tintd introducerea de sisteme de
management a sigurantei, planificare in cazul situatiilor de urgentd, a sistemelor de
inspectie si raportare a accidentelor.

Dezvoltarea unor noi surse de aprovizionare, si constructia de conducte
pentru aducerea resurselor in EU, va cere investirea muitor bilioane de EUR.
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Trebuiesc abordate mai multe probleme, pentru a permite finantarea acestor
mvestlgn in mod special cu privire la reducerea riscurilor semnificative comerciale si
tn unele cazuri, a riscurilor necomerciale asociate cu aceste proiecte. in general se
doreste aplicarea solutiei unor rute multiple de conducte dea lungul coridoarelor de
transport Pan-europene de interes strategic.

In al doilea rand, tarile participante la program necesitd asistentd la
pregdtirea dosarelor necesare, pentru finantarea proiectelor ,bankable”. Aceasta
sustinere se regaseste in prezent in elaborarea studiilor de prefezabilitate si
fezabilitate, pentru dezvoltarea de noi rute de transport a gazului si petrolului, in
special cel din Bazinul Caspic pana in Europa Centrala si de Est.

In al treilea rand, o bazi legald solid pentru dezvoltarea proiectelor trebuie
instrumentatd in scopul atragerii finantdrilor. in acest sens, s-a depus eforturi
pentru imbunatatirea bazei legale si institutionale pentru cooperarea intre tarile
participante in dezvoltarea proiectelor de transport interstatal al hidrocarburilor.
Rezultatul acestui efort a fost Agrementul INOGATE ,Umbrela”. In esenta, acest
agrement seteaza principiile pentru dezvoltarea proiectelor de transport interstatal
de gaz si petrol in concordanta cu standardele internationale.

Traseele prioritare pentru conductele de Gaz Natural, care implica tarile
participante la program si Rusia, sunt:

* Proiectul conductei de Gaz Nord Trans - Europeanad, (cu o lungime de
aproximativ 1.295 de km, aceastd conducta va transporta gaz Rusesc pe
sub Marea Balticd, din nordul coastei St. Petersburgului pana in nordul
Germaniei si de acolo prin Olanda pana in Marea Britanie. Va avea o
capacitate de transport intre 20 si 30 de bilioane de metri cubi pe an, avand
ca sursa previzionata pentru aceasta conducta noul cdmp de extractie
Shtokman, care se afla la 650 de km nord de Murmansk in Marea Barents.

* O a doua retea de conducte Yamal - Europa, pentru care exista doua
alternative:

o prin Belarus si Polonia pentru a functiona in paralel cu prima
conducta Yamal si va avea aceeasi capacitate ca aceasta. In acest
context, Belarus este o tara importanta pentru livrarile ruse de gaze
naturale in Europa. Capacitatea totald pentru cele douad conducte
Yamal este preconizata a fi de 65,7 bilioane metri cubi.

o prin Statele Baltice si apoi prin Polonia proiect denumit Proiectul
Amber. Aceasta optiune a aparut in 2004.

e O interconexiune Turcia - Grecia - Italia, ajungand in tarile din Europa
de Sud-Est direct sau indirect, si care in timp vor aduce resurse din regiunea
Caspicd, Iran si Orientul Mijlociu in piata Europeand largitd si in Balcani.
Capacitatea totala estimatd este de 22 bilioane metri cubi cu un total de
3398 de km de conducte.

*» Conducta de gaz Turcia - Bulgaria - Roménia - Ungaria - Austria.
Locatiile geografice ale Bulgariei, Romaniei si Ungariei intre marii
producatori de resurse energetice si energie din Rusia si regiunea Mérii
Caspice si mari consumatori de energie din Turcia si Europa - face Sud Estul
Europei o importanta ruta de tranzit pentru resursele de gaz natural ale
Rusiei, Orientului Mijlociu si ale zonei Caspice. Capacitatea totald estimata a
acestei conducte este de 20 de bilioane de metri cubi, cu o lungime totald de
conducte de 3.630 km.
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¢ Conducta Grecia - fosta Yugoslavie (Macedonia, Serbia, Bosnia,
Croatia, Slovenia). Aceasta conductd este inca in primele faze de
dezvoltare si inca nu se cunosc date despre ea.

e Conducta de gaz Azerbaijan - Georgia — Turcia (de asemenea denumita
conducta BTE) va trece prin regiunea Caucaz la vest de Azerbaijan pana la
Tbilisi, apoi la sud pana la localitatea Erzurum din Turcia unde se va conecta
in reteaua de gaz a Turciei. Conducta de gaz BTE va transporta gazul din
exploatarile din giganticul camp de gaz Azeri din Shah Deniz, ce are rezerve
de 460 bilioane de metri cubi de gaz. Cu o capacitate de aprox 8 bilioane de
metri cubi pe an ce va fi atinsa in 2009, conducta BTE ar putea sa inceapa
sa transporte gaz Turciei incepand cu anul 2007, aceastda data depinzand
atdt de dezvoltarea campului de exploatare Azeri cat si de finalizarea
conductei.

o (Turkmenistan-) Conducta de gaz Iran - Turcia. Aceasta infrastructura
care leaga Iranul de Turcia exista, insa conditiile de tranzit trebuiesc stabilite
conform regulilor internationale. Va permite resurselor de gaz Iranian si
Turkmen sa ajungd pe piata EU prin interconexiunile Turcia - Grecia si
Turcia - Romania.

e De asemenea, reteaua de tranzit Ucraineana a gazului este in mod
particular importantd deoarece in acest moment este responsabila pentru
tranzitul a 40% din resursele de gaz ce intra in Europa.

Investitiile realizate pana in prezent in cadrul programului sunt:

e Proiectarea, constructia si modernizarea a 10 statii de contorizare
transfrontaliere -programul a oferit suport pentru proiectarea unei statii
de contorizare si de asemenea constructia si/sau modernizarea altor 9 statii
de contorizare transfrontaliere.

o Construirea noului Centru Metrologic de Gaz Natural pentru Europa
de Est (Ukraina, Belarus, Moldova): Incd din ianuarie 2002, a fost
sustinutd dezvoltarea acestui prototip de proiect localizat in Boyarka,
Ukraina. Scopul principal este sd@ imbunatdteasca tehnicile de masurare
aplicabile in tranzitul de gaz compatibile cu standardele internationale
recunoscute. Centrul Metrologic Regional, certificat international, va furniza
service de calibrare de ultim@ ord pentru transferul de gaz din interiorul
regiunii si va oferi servicii de calibrare altor tari.

e Upgrade-uri la Statia de stocare subteranda a Gazului (UGSS) in
Armenia: cu scopul de a imbunatati securizarea aprovizionarii cu energie a
Armeniei, in mod special datoritd inchiderii centralei nucleare de la
Medzamor, au fost suportate investitii pe scara micd pentru a asigura
fiabilitatea si eficienta ,,UGSS” Aboviana.

e Procurarea echipamentului de urgenta pentru siguranta si securitate
pentru infrastructura regionala de gaz si petrol in Caucaz si Asia
Centrald: - s-a fumizat suport pentru procurarea si aprovizionarea cu
echipament de urgentad pentru intretinere si diagnostic, cum ar fi unitati de
urgenta mobile pentru interventii rapide asupra conductelor si laboratoare
mobile pentru identificarea scurgerilor de gaz pe conducte. La aceasta s-a
adaugat si suportul pentru introducerea de noi tehnologii pentru
diagnosticarea conductelor (inteligent pigging) si sistemul SCADA de baza ca
sistem de teletransmisie prin satelit. Acest suport a fost oferit atat in Caucaz
cat si in regiunile Asiei Centrale.
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+ Suportarea tuturor investitiilor pe scard mica cu transfer de know
how: toate proiectele de investitie au fost acompaniate de training, in
workshopuri internationale sau ,on the job”. Transferul de know-how a fost
si va continua sa fie o piatra de temelie in toate proiectele.
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2.2. Situatia in Romania
2.2.1. Istoric al distributiei gazelor naturale in Romania [39]

In diverse scrieri istorice sunt mentionate pe teritoriul actual al tarii incd din
1672 degajarile de gaze naturale in Bazna, insad referitor la productie si distributie
apar date abia in sec.19. Astfel la 26 martie 1868 se concesioneazd firmei
Gattereau, productia si distributia gazelor fabricate pentru Bucuresti. Ulterior in anul
1870 acest drept este cumparat de cdtre Societatea Generald de Iluminat gi
Incdlzire prin gaz. In anul 1873 este mentionatd aparitia in Bucuresti a firmei The
British and Foreign Water and Gas Works Co. Ltd.

In anul 1880, distributia gazelor naturale in Bucuresti este concesionata lui
Compagnie du gaz de Bucarest, careia in anul 1906 i se reinnoieste contractul pe
incd 40 de ani, prevazandu-se in el si producerea si distributia energiei electrice.
Gazul distribuit se numea gaz aerian sau de iluminat, obtinut prin insuflare de aer in
gazogen, peste carbune inrosit, si era distribuit la presiunea de 60 mm H,0 pe
conducte de fonta cu imbinari de cauciuc. Cu ocazia unor cercetari geologice privind
sarurile de potasiu in anul 1908 este descoperit gazul metan la Sarmasel in
Transilvania.

Literatura de specialitate mentioneaza ca primul orag din Romania alimentat
cu gaze Turda, in anul 1912, cu 40 de ani dupa Titusville - SUA, considerat ca
primul orag din lume alimentat cu gaze naturale .

In anul 1941 se construieste prima conductd de gaz natural de la Méanesti
catre Bucuresti, in functiune si astazi.

In anul 1942 se construieste conducta magistrala de 20 inch prin care se
aduc gazele naturale din Transilvania in Bucuresti si in acelasi timp sunt alimentate
incd 14 localitati din tara.

In anul 1938 in Romania se producea 2036 mil.m? de gaze naturale, fiind pe
locu!l doi dupd fosta URSS, in anul 1960 pe locul patru cu 10330 mil.m? dup3 SUA,
fosta URSS, Canada, ca in 1969 sa revina pe locul trei cu 24087 mil. m3.

In anul 1995, in Romania se dispunea de 20 miliarde m® de gaze naturale
din care 4 miliarde m? din import si 16 miliarde m? produs intern. Cu ocazia zilelor
tehnice Franco - Romane din noiembrie 1998, organizat de ADEME, ARCE, GDF si
ROMGAZ a fost expus faptul ca in viitor balanta energeticd a tarii se va baza mai
mult de 1/2 din cantitatea de gaze naturale utilizatad pe ceea ce provine din import.

Gazul extras din bazinul Transilvaniei este printre cele mai pure din lume,
fiind aproape metan curat 99,16 -99,60% volum metan.

2.2.2. Structura consumului de gaze naturale in Romania [160]

O radiografie a patrimoniului national din punct de vedere al gazelor
naturale in 1999 scoate in evidentd urmatoarele:

- 3700 sonde in 150 de campuri gazifere;

- 11.000 km conducte magistrale de diametre cuprinse intre 200-1000
mm organizate in 9 sisteme radiale din care 5 de inaitd presiune > 25
bar si 4 cu presiunea < 25 bar;

- 30 statii de comprimare;

- 4000 statii de reglare masurare principale;

- 4 depozite de 1,1 miliarde m*, inmagazinate in subsol.
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in balanta de energie primard a Romaniei, gazele naturale reprezintd sursa
cu cea mai mare pondere fiind utilizate in toate sectoarele de activitate.
in tabelul 2.2.1. sunt prezentate comparativ in perioada 1985-2000 prezenta
elementelor de baza ce determina balanta energetica a tarii:

Tabelul 2.2.1
Sursa energetica 1985 1990 1995 2000
Gaze naturale 42,4 41,0 40,0 37,0
Petrol 35,0 37,0 29,6 32,6
Carbune 17,0 14,0 14,5 15,2
Energie electrica | 5,6 8,0 15,7 15,2
si nucleara

si expus sub o forma grafica in graficul 2.2.1.

Se observd ca odata cu punerea in functiune a grupului de producere a
energiei electrice de la Cernavoda avand la baza energia nucleara a fost diminuata
cu cateva procente ponderea gazelor naturale in balanta de energie primara a
Romaniei. .

Evolutia si structura consumului de gaze naturale in Romania in perioada 1989-1997
este prezentatd in tabelul 2.2.2. si comparativ sub forma grafica, in graficele 2.2.2
pana la 2.2.10.

Se observa comparativ anul 1989 cand se insista pe o dezvoltare industrial,
ponderea utilizarii gazelor naturale in balanta energeticd a tarii era majora, in
sectorul industrial. In anul 1997 cand politicile economice s-au schimbat si o serie
de intreprinderi, mari consumatoare de resurse dar cu randamente mici au fost
inchise, consumul industrial de gaze naturale a scazut si s-au liberalizat cotele
acordate populatiei pentru utilizare in sectorul rezidential.
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Graficul 2.2.2
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Graficul 2.2.4
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Graficul 2.2.6
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Graficul 2.2.8
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Graficul 2.2.10
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Comparativ cu tarile din Comunitatea Economicd Europeand, Romania
prezenta in anul 1989, o structura a consumului de gaze naturale total diferita,
ponderea consumului populatiei fiind nesemnificativa asa cum este ilustrat in tabelul
2.2.2,

Tabelul 2.2.2

Nr. Sectorul economic C.E.E.% Romania %

crt. din total din total

1. Industrie 24,1 28,30

2. Productie energie 27,8 29,56

electrica

3. Materie prima 6,2 31,35

4. Incdlzire urbanj 6,2 6,13

5. Uz casnic 28,3 3,77

6. Alte sectoare 7,4 0,89

Se observa diferentele de politici economice mai ales intre doud sectoare cel
al utilizarii gazelor naturale ca materie prima - Romania avand in acea perioada, o
industrie chimicd dezvoltata si sectorul rezidential, unde consumul era foarte strict

controlat fiind acceptat in special consumul de gaze naturale pentru prepararea
hranei.
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2.2.3. Analiza principalelor ramuri economice din punct de
vedere al utilizarii gazelor naturale.

In cadrul unor studii efectuate in cadru! fostului ROMGAZ [160] privind
modul de utilizare a gazelor naturale in instalatiile consumatoare de gaze, care s-au
bazat pe evaluarea unor bilanturi energetice reale, cautédndu-se optimul, s-a
evidentiat ca se poate face o reducere a consumului de gaze naturale prin cresterea
eficientei energetice.

Aceste reduceri preconizate in anumite domenii de activitate sunt prezentate in
tabelul 2.2.3

Tabelul 2.2.3.

Nr. Domeniul de activitate Economii realizate Economii realizate in

crt mii Nm3/an %

1. Industria constructiilor de masini si [ 904672 + 1181107 3,74 - 4,885
metalurgie

2. Industria materialelor de constructie 234200 -570900 0,968 - 2,361

3. Industria chimica si petrochimica 1081365 4,472

4, Industria petrotului 297500 1,230

5. Sector rezidential, sanatate, educatie, | 648300 + 1080500 2,68 - 4,468
cooperatie, agenti economici privati

6. Alte sectoare de activitate 278100 + 370800 1,150 - 1,533
Total 3444137 - 4582172 14,24 - 18,95

2.2.3.1. Industria constructoare de masini.

incepand cu anul 1970 pana in 1989 politica economicd a tarii a pus un
mare accent pe dezvoltarea industriei constructoare de masini si o datd cu aceasta
absorbtia ca si resursda primara a unei mari cantitati de gaze naturale. In aceasta
ramurd industriala, gazele naturale au fost utilizate aproape exclusiv drept
combustibil datorita urmatoarelor avantaje, pe care le au fata de celelalte tipuri de
combustibili:

- instalatii de ardere simple si mai putin costisitoare in raport cu cele
pentru ceilalti combustibili;

- amestecul carburant gaz-aer se realizeaza mult mai bine, excesul de aer
fiind astfel redus;

- flacdra are temperatura mai ridicata;

- volumul total de gaze arse evacuate este mai mic si deci eliminarea
caldurii purtatad de gazele de ardere;

- pot fi preincalzite impreund cu aerul de combustie in recuperatoare
direct de la gazele de ardere, marind astfel randamentul arderii;

- prin ardere nu lasd cenusa sau uleiuri care pot infunda dispozitivele de
ardere sau degrada uleiul de ungere al motoarelor cu ardere internad nu
necesita constructii speciale pentru eliminarea si colectarea reziduului si
nu produc murdarie;

- distribuirea 'a consumator se face simplu si usor prin intermediul unei
retele de conducte;

- nu necesita depozite pentru pastrare - depozitare, elimindnd pierderile
prin manipulare - depozitare si degradarea combustibilului;

- nu contin in compozitia lor elemente daundtoare metalului topit sau
incalzit;
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- gazele arse evacuate, in cantitate mai redusa si prin compozitie nu

_ viciaza atmosfera din jur.

Insa incepand cu anul 1992 consumul acestei ramuri industriale a scazut
aproape constant, fapt care s-a datorat atat inchiderii unor intreprinderi mari
consumatoare, cu eficienta micd, cdt si unor eforturi de reconsiderare a
consumurilor energetice la nivelul unor societati. Echipamentele consumatoare de
gaze naturale din acest sector o constituiau cuptoarele de forja si tratament termic.
Analizele realizate la aceste echipamente care dotau industria constructoare de
masini arata urmatoarele:

- consumurile specifice de caldura ale cuptoarelor de forja si tratament
termic sunt de 2+3 ori mai mari decéat cele realizate pe plan mondial.

- in domeniul cuptoarelor de forja si tratament termic, functionarea acestora
este ineficienta, reducerile cifrandu-se aproximativ la 50% din consumul anual de
gaze naturale ale acestui sector.

Aceasta situatie este redata in tabelul urmator:

Tabelul 2.2.4.
Nr. Categoria de pierderi de caldura Economii realizate Economii realizate
crt. % in mii Nm3/an
1 2 3 4
1. Pierderi de caldurd prin recuperarea 18,75 75.000
caldurii gazelor arse si gaze arse iesite
prin orificii si neetangeitati
2. | Pierderi de caldura prin exces de aer de 6 +10 24.000 - 40.000
combustie sau ardere incompleta
1 2 3 4
3. Pierderi de caldurda prin pereti si prin
acumulare n zidarii:
- pierderi prin pereti 5+6 20.000 - 24.000
- pierderi prin acumulare 12,5+ 25 50.000 - 100.000
4. Pierderi prin radiatie; prin orificii si 0,05 2.000
neetanseitati
Total 42,75 + 60,25 171.000 - 241.000

Se face precizarea ca in prezent sectorul industriei constructoare de masini a
absorbit in ultimii ani cca. 3% din consumul national de gaze naturale.

2.2.3.2. Industria metalurgica

Industriei metalurgice, datorita randamentului energetic realizat in
instalatiile de ardere ale echipamentelor termice, utilizarea gazelor naturale ii este
foarte necesara, chiar dacd ponderea acestei ramuri in consumul national in
perioada 1991 - 2006 a scazut permanent atat in valoare absolutd cat si relativ
datorita celor doua fenomene ce se intdmpl3 in industrii.

Cu inchiderea celor dezavantajoase, precum si reconsiderarea consumurilor
energetice la cele ramase, aceasta ramura tot detine in prezent cca. 3% din
consumul national de gaze naturale.

Cu o pondere de cca. 80%, industria siderurgicd era cel mai mare
consumator de gaze naturale din industria metalurgica. Analizele facute pentru a
evidentia factorii care au determinat principalele categorii de pierderi de energie in
cuptoarele din industria siderurgicd precum si evaluarea economiilor realizate sunt
prezentati in tabelul 2.2.5
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Tabelul 2.2.5.
Nr. Categoria de pierderi de caldurd Economii realizate | Economii realizate
crt. % din consumul in mii Nm3/an
total sector
1. Pierderi de caldura prin gazele arse 5 +10 87310 = 174620
2. Pierderi de caldura prin pereti 0,5 -+ 10 8731 + 17462
3. | Pierderi de caldura prin infiltratii de aer 0,5 8731
rece
4. Pierderi de caldura prin radiatie prin orificii 0,5+ 10 8731 =+ 17462
si neetanseitati
5. Pierderi de caldurda prin neutralizarea 5,0 +15 87310 =+ 261930
energiei potentiale de naturd chimica a
produselor secundare
6. | Alte economii posibile in instalatiile anexa 2,0 +3,0 34924 + 52386
(la cazanele de abur, cazanele de
incalzire, alte echipamente termice,
arzatoare etc.)
TOTAL ECONOMII 13,5 30,5 235737 + 532591

insa obtinerea acestor economii anuale vor rezulta numai dupa aplicarea
unor programe ce necesita fonduri de investitii estimate la 58,9 mil. $ USA in
varianta minimd si 133,2 mil. $ USA in varianta maxima.

In sectorul industriei metalurgice a plumbului §i zincului, consumul de gaze
naturale pe plan national reprezentat la nivelul ultimilor ani cca. 75.000.000
Nm?3/an, din care mai mult de 60% se realizau in cuptoarele tehnologice specifice
acestui sector.

Anailizele utilizarii gazelor naturale in cuptoarele din industria metalurgica a
plumbului si zincului aratd functionarea acestora cu eficienta scazuta. Economiile
posibile fiind de aprox. 20% masurile posibile de economisire sunt prezentate in
tabelul 2.2.6

Tabelul 2.2.6.
Nr. Masuri de economisire Economii realizate Economii realizate
crt. % din consumul in mii Nm3/an
total sector
1. Introducerea sistemelor automate de 5=:27 1217 + 1740
reglaj si control al arderii
2. Economii prin recuperarea intensivd a 5 =10 1217 + 2435
caldunii
3. Economii prin reconsiderarea regimului 1+2 243 =+ 486
de presiune al cuptoarelor
4, Masuri pentru reducerea pierderilor de 5+20 1217 -+ 4870
caldura prin pereti si acumulare
Total varianta minima 16 3894
Total varianta maxima 39 9495

prezentate sunt complexe si
retehnologizare, datorita acestui fapt

Se face precizarea ca analizele au scos in evidentd si faptul cd masurile

cd necesitd mari

fonduri

pentru
pana in anul 2005, s-au facut reduceri, a

investitii gi

consumului de gaze naturale in cuptoarele din industria metalurgicd a plumbului si
zincului.

BUPT



2.2. - Situatia in Romania 43

2.2.3.3. Industria lemnului si a materialelor de constructii.

Pe langa cele 2 sectoare ale industriei analizate anterior, acest sector se
prezintd si el ca unul din consumatorii relativ importanti din industria Romaniei,
detinand cca. 5:7% din consumul national de gaze naturale in ultimii ani. In aceasta
ramurd, gazele naturale sunt utilizate strict drept combustibil in echipamente
termice de topire, calcinare, uscare. Intrucdt in aceasta ramura se includ sectoare
de productie cu profil foarte diferit: sticld, ciment, caramida, portelan, var, fabrici de
cherestea si produse din lemn, diversitatea echipamentelor termice este foarte
mare.

Unele studii realizate de centre de cercetare specializate din tara au
considerat ca posibild o reducere a consumului acestei ramuri cu cca. 16+-39%, este
posibila, comparativ cu industrii asemanatoare pe plan mondial. Masurile de
economisire si estimarile in acest sector sunt prezentate in tabeiul 2.2.7

Tabelul 2.2.7.
Nr. Masuri de economisire Economii realizate % Economii realizate
crt. din consumul total in mii Nm3/an
sector
1 2 3 4
1. Introducerea sistemelor automate de 5 +7 20650+ 28910
reglaj si control al arderii
2. Economii prin recuperarea intensiva 5 +10 20650 + 41300
a caldurii
3. Economii prin reconsiderarea 1+2 4130 - 8260
regimului de presiune al cuptoarelor
1 2 3 4
4, Masuri pentru reducerea pierderilor 5+20 20650 = 82600
de cdldura prin pereti si acumulare
Total varianta minima 16 66080
Total varianta maxima 39 161070

2.2.3.4 Masuri privind cresterea eficientei de utilizare a
gazelor naturale in industrie.

Principalele cai prin care in prezent s-ar putea imbunatati utilizarea gazelor
naturale in industrie vehiculate in institutiile de specialitate sunt:

1. La nivelul proceselor si echipamentelor consumatoare:

e stabilirea necesarului teoretic si cel real de energie pentru fiecare consumator
sau proces de productie;

e stabilirea pe baza unor studii de fezabilitate a tipului de energie necesara in
procesul de productie, a tipului de combustibil care exista in zona si poate fi pus
la dispozitie;

e imbunatatirea utilizarii combustibilului stabilit la punctul de mai sus in
echipamentele si instalatiile tehnologice existente pe baza unor proiecte de
modernizare;

e dimensionarea tehnico-economica optima a aparatelor consumatoare tinand
seama de ansamblul sistemului energetic industrial;

e realizarea unor reglaje a arderii pe baza controlului si deciziei calculatorului in
instalatiile tehnologice;

e imbunatatirea parametrilor combustibililor inainte de a intra in procesul arderii;
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« redefinirea necesitatilor tehnologice plecand si de la optimul pe care poate sa-I
dea combustibilul utilizat si adaptarea la variabilitatile acestuia;

o perfectionarea personalului si dotarea acestuia cu cele mai performante
calculatoare si soft-uri, astfel incadt, sa ia deciziile cele mai bune si sa poata
realiza previziuni si strategii pe baza telegestiunii si telemanevrarii de la
distanta.

2. La nivelul politicii economice fiecdrei intreprinderi:

» alegerea incd din faza de necesitate, a unor procese cu, consum energetic
minim si ecologic;

» inlocuirea agregatelor si proceselor care din punct de vedere economic nu pot fi
modernizate;

e recuperarea energiei din procesele secundare proprii cat si cele de interferenta,
sau determinate in cascadd, din sistemul relational propriu, in limitele de
rentabilitate economica;

o cresterea fiabilitdtii tuturor instalatilor tehnologice, indeosebi la cele
energointensive si a instalatiilor recuperatoare.

3. La nivel de sistem energetic national:

» facilitarea si orientarea structurilor economiei spre niveluri de intensitate
energetica mai scazuta;

» corelarea volumului productiei cu balanta energetica nationala si cu politica de
preturi;

» corelarea consumului de energie al instalatiilor si a solutiilor de recuperare in
contextul protectiei mediului ambiant;

« stimularea in plan material si educational a tendintei de economisire a energiei.

2.2.3.5. Utilizarea gazelor naturale in sectorul rezidential

in Romania, consumul de energie exprimat prin energia consumata pe
unitatea de produs, respectiv intensitatea energeticd, este foarte ridicat atat in
sectorul industrial cat si in cel rezidential, ajungdnd a se consuma de 2+3 ori mai
multd energie decat in tarile Europene pentru a produce echivalent 1000 USD -
Produs Intern Brut. Acest lucru impune o analizd foarte corectd si a sectorului
rezidential si de aici stabilirea unui model matematic pentru curbele de tendinta a
parametrilor analizati ca si cel prezentat la subcapitolul 2.3.

In analiza sectorului rezidential, in mod special accentul se pune pe
consumul de gaze naturale combustibile pentru incalzit locuintele, prepararea hranei
si prepararea apei calde menajere atat in sistem centralizat cit si in sistem
individual.

Din analizele efectuate pana la nivelul anului 1997 rezulta ca@ acestea
constituie principala sursa de producere a energiei in sectorul casnic. Astfel din
totalul 7.800.000 de locuinte, aproximativ 3.530.000 utilizeaza sub o forma sau alta
gazele naturale combustibile. In tabelul 2.2.8 este prezentatd situatia
consumatorilor pe cele doua foste societati de distributie a gazelor naturale. Se
observa ca 25% din consumatori il reprezintd casele individuale.
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Tabelul 2.2.8.
Case Blocuri de locuinte
Societ. individuale = Total Total locuinte
Scari bloc | Apart. de bloc contoare cu gnc
Nr. % Nr. % Nr. % Nr. % Nr. %

Distrigaz #57.433 (12,9 6.03 1,3 11.290.82 36,6 |403.033 | 11,4 | 1.748.258 | 49,55
N
Distrigaz §00.087 [11,3 19.20 1,4 |1.380.10 39,1 PB49.291 | 9,9 1.780.187 | 50,45
S
Total B857.520 R4,3 95.23 | 2,7 |2.670.92 75,7 [752.324 | 21,3 | 3.528.445 | 100,0

Analizand din tabelul 2.2.9 structura consumului se obfine ca aproximativ
42% il reprezintd consumul in casele individuale.

Tabelul 2.2.9.
Centrale
) Consumatori C.T. de Centrale de agenti Total
Societ. cvartal termoficare economici
miiMC % miiMC | % Nr. % Nr. % Nr. %
Distrigaz [1.235.631 20,4 |46.033 (1,3 |1.290.825 36,6 B03.033 11,4 1.748.258 49,5
N
Distrigaz 1-329.134 11,3 [49.204 |1,4 (1.380.100 39,1 B49.291 9,9 1.780.187 50,4
S

Total 2.564.765 | 31,7 |95.237 }2,7 [2.670.925 | 75,7 [752.324 | 21,3 | 3.528.445 100

Se observa in acesti ultimi ani, datorita schimbarilor de natura legislativa,
mai permisive, o crestere a consumului casnic cu 25% din totalul consumului de
gaze naturale.

Cresterea consumului in sectorul rezidential se datoreaza in special cresterii
numarului de consumatori individuali si nu cresterii consumului specific al fiecarei
locuinte, care probabil va scadea datoritd cresterii pretului gazului natural
combustibil.

Se face observatia cd panad in prezent datoritd lipsei de modernizare si
datorita utilizarii unor aparate cu randament sc3zut, sectorul rezidential a fost cel
mai dezavantajat, nivelul energiei termice consumat in plus fatd de acelasi sector
din tarile UE a fost de 38+65% mai mare pentru o temperatura medie in locuinte cu
5+6 °C mai mica.

Una din caile prin care ar putea fi redus consumul de energie termica si
odata cu acesta scaderea cheltuielilor in sectorul rezidential ar fi analizarea
oportunitatii modificarii sistemului centralizat de producere si distributie a agentului
termic pentru incalzire si preparare apei calde menajere, trecand de la centrale
termice de zone si cartier, la centrale termice de bloc, scara, apartament.

O alta cale ar fi cea prezentata in strategiile facute deja de tarile U.E. privind
producerea centralizata prin cogenerare.

Insa in ambele cazuri problema care se pune pentru Romania este cea a
investitiilor in acest domeniu, accesul la programe si facilitati financiare realizandu-
se foarte greu.

Revenind la prima cale de reducere a consumului de energie termica, pe
baza unor informatii privind consumul de gaze naturale combustibile la un cvartal de
locuinte in care producerea energiei termice, se face centralizat, comparativ cu un
sistem descentralizat se pot estima economiile realizate atat in ceea ce priveste
consumul de gaze naturale cat si economiile banegsti ale populatiei, institutiilor etc.
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2.3. Modele de prognoza a necesarului de gaze naturale
combustibile

Dezvoltarea societatii, evolutia si dinamica ei este in cea mai mare masura
dependentd de sursele energetice si implicit de o serie de factori care au o pondere
mai mare sau mai mica. Unul din acegti factori il reprezinta cantitatea de gaze
naturale combustibile disponibild la un moment dat, care intr-o perioada de timp
poate avea diverse variabilitati. Cunoasterea curbelor de variabilitate si tendinta de
evolutie a cantitatilor disponibile si a consumurilor de gaze naturale presupune
elaborarea unei prognoze. Acest lucru presupune precizarea urmatoarelor aspecte:

- alegerea metodei de prognoza;

- orizontul prognozei;

. - precizia prognozei.
In practica se intalnesc urmatoarele tipuri de prognoze:

- prognoza directoare - care are ca scop stabilirea variantelor de viitor
pentru un proces previzional sau pentru decizii operative;

- prognoza predicativa - care stabileste evolutiile posibile de viitor asociind
fiecareia o posibilitate obiectiva;

- prognoza normativd - evalueaza in primul rand obiectivele viitoare,
reintorcandu-se catre prezent.

Se propune prin aceasta lucrare ca prognozarea utilizarii gazelor naturale
combustibile in Romania sa se realizeze prin trei grupe de metode:

1. metode econometrice;

2. metode euristice;

3. metoda comparatiilor internationale.

Dintre aceste trei grupe de metode, lucrarea va aborda primele metode.

2.3.1. Metode econometrice

Sunt metodele bazate pe extrapolarea tendintelor desprinse din statisticile
trecute.
Pentru ca modelul matematic sa poata fi definit in mod corect este necesar sa se
dispuna de date statistice suficiente ca numar, fiind necesar sd se utilizeze date
dintr-o perioada trecuta, aproximativ eqald ca lungime cu perioada pentru care se
efectueaza prognoza, date care se reprezintd grafic intr-un plan al cronicilor trecute.

2.3.1.1. Stabilirea modelului matematic pentru curba de
tendinta

O cronica a consumului de gaze naturale in functie de timp contine
urmadtoarele componente [129]:

- componenta medianad, de tendinta sau trendul (T);

- componenta ciclica (C);

- componenta sezoniera (S);

- abaterile (E).
- Trendul (T) - reprezinta componenta principald care ilustreaza tendinta constanta
de modificare a consumului, determinatd de cauzele esentiale, cu efect continuu
asupra consumului cum ar fi: cresterea populatiei, a consumului pe cap de locuitor,
a graduiui de tehnologizare, a cresterii randamentului proceselor etc.
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in cazul proceselor legate de fenomenul demografic, de cele mai multe ori aceasta
componenta este satisfacuta de o exponentiala.

- Componenta ciclica (C) - are forma unei sinusoide, cu perioada mai mare de un
an.

- Componenta sezonierda (S) - este cauzatd de modificarile consumului, in diverse
perioade ale anului calendaristic din cauza schimbarii conditilor de clima, a
intensitatii diverselor activitati.

- Componenta intamplatoare (&) - numitd si perturbatie aleatorie este cauzata si de
fenomene intdmplatoare ce nu intra in nici una din categoriile anterioare.

La un moment dat t, valoarea consumului poate fi data de relatia:

CG=Ti+C+S + &,

Curbele de trend T,, a consumului de gaze naturale combustibile se impart in curbe
continuu crescatoare si curbe cu limitari.
Dintre curbele continuu crescatoare necesar a se utiliza sunt:
- dreapta, cu functia: y = A + Bx
- parabola, cu functia: y = A + Bx + Cx?
- cubica, cu functia: y = A + B + Cx? + Dx3
- polinomiala, cu functia: y = A + Bx + Cx? +...+ Nx"
- exponentiala, cu functia: y = e#*®) sgu Y = Ae™
Dintre curbele cu crestere limita indicate prin lucrare a se utiliza, sunt:
- curba putere, cu functia: y = Ax®
- curba exponentiald modificatd, cu functia: y = A-Be™
i
A+ Be™

- curba Gompertz, cu functia: y = In! (A + Be™)
- curba combinatd, cu functia: y = A + Bx + Ce™

- curba logistica, cu functia: y =

2.3.1.2. Metoda extrapolarii liniare.

Metoda extrapolarii liniare se poate exemplifica cu modelul liniar al regresiei
129].

%n tabelul 2.3.2 se va considera pe rand ca variabilele X ce reprezinta consumurile:
rezidential si comercial; incalzire urbana; industrie; gaze folosite ca materie prima,
gaze folosite in producerea de electricitate; alte consumuri si ca variabilda Y
consumul total de gaze naturale combustibile in Romania.

De-a lungul unei perioade de timp intre anii 1989 +1997, intre perechile de
valori (x, y) se poate descrie o dependentd exprimata de o ecuatie si care poate sa
fie valabila si pe perioada 1997+-2005. Dacd multimea de puncte aproximeaza o
dreaptd, atunci relatia dintre cele doua variabile X si Y este descrisa prin doua
drepte numite drepte de regresie. Dependenta dintre consumul total y si unul din
consumurile pe departamente x este redata de dreapta de regresie:

Y = a, + byex (2.3.1)

unde coeficientii de regresie a, si by Se calculeaza cu ajutorul metodei celor mai mici
patrate Gauss.

Deoarece in cazul de fatd, in care avem n = 9 perechi de valori (x;, y)) (i=1, 2, ...
,9) se cere ca expresia:
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Z(y, Y) =Z[ (a,+b,x,.)2] (2.3.2)

i=l

sa fie minima.
Din aceasta se obtine:

Si

unde X si y sunt mediile lui x; i y;

Numarul b, se numeste coeficient de regresie si se referd la dependenta
dintre consumul total national si unul din consumurile departamentale si arata ca la
cresterea consumului departamental cu o unitate, consumul national creste in medie
cu b,. Astfel se poate trasa dreapta de regresie care indica dependenta dintre
cresterea dintre consumul departamental si cel total. Invers dacd se doreste sa se
afle ce consum mediu departamental corespunzator unui consum national, nu se
mai utilizeaza ecuatiile de mai sus, ci trebuie determinatad cealalta dreapta de
regresie.

X =ay,+ b,y (2.3.4)

unde:
=X-b -y

a, = ¥y

9

i (x, - XXy, - ¥) Zx ~y——(zx iy.

p =i - =l ](2.3.5)

' i(yi—?)z Zy, - 9

i=1

1

unde b, se numeste de asemenea coeficient de regresie si se refera la dependenta
unuia dintre consumurile departamentale x si consumul national y. El exprima
cresterea medie a consumului departamental cu valoarea b, cand consumul national
se mareste cu o unitate.
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Cele doua drepte se intersecteaza in centrul de greutate x, y al multimii de
puncte. Cu cat deschiderea este mai mica dintre cele doua drepte cu atdt mai
dependente din punct de vedere statistic sunt cele doua variabile x si y. Cele doua
brate ale dreptelor se suprapun daca exista o dependenta functionala intre ele.

in tabelele urmatoare se dau toate calculele pentru toate cazurile.

Dependenta dintre consumul g.n.c in sectoarele rezidential, comercial - consum

g.n.c total.
Tabelul 2.3.1.
X Y - - - - - -
x- X y-y (x-x)2 | (y-¥) | (x-xXy-¥)
1.511.229 40.050.238 I537.120 |12.814.655 [2,88E+11 |[1,64E+14 I16,883E+12
2.233.209 35.460.348 [184.860 8.224.765 3,42E+10 1[6,76E+13 |1,520E+12
1.707.257 28.839.597 341.092 1.604.014 1,16E+11 [2 57E+12 }5,471E+11
1.920.525 23.273.301 127.824 [}3.962.282 {1,63E+10 |1,57E+13 [5,06E+11
2.046.688 25.544.032 1.661 F1.691.551 [,76E+06 ([2,86E+12 ,80E+09
1.855.795 23.085.090 [192.554 }4.150.493 [3,71E+10 |[1,72E+13 [7,99E+11
2.498.960 24.179.818 @450.611 -3.055.765 [R,03E+11 [9,34E+12 [ 1,376E+12
2.319.731 24.488.542 [71.382 -2.747.041 |7,36E+10 |7,55E+12 }7,45E+11
2.341.747 20.199.283 [293.398 -7.036.300 [8,61E+10 H,95E+13 [2,06E+12
18.435.141 [27.235.583 8,55E+11 |3,37E+14 }1,623E+13
unde: X = 2048349
y = 27235583
bx = -19,006
b, = 0,0471
ay, = 66166504
a, = 765553,04
Ecuatiile (2.3.1) si (2.3.4) devin:
Y = 66166504 - 19,006 - X (2.3.6)
X = 765553,04 + 0,0471 - y| (2.3.7)

Relatia (2.3.6) exprima o dreaptd care arata cd la cresterea consumului
rezidential si comercial cu o unitate, consumul national scade cu 19,006.
Relatia (2.3.7) exprima o dreapta care arata ca la cresterea consumului national cu
o unitate, consumul rezidential si comercial creste cu 0,0471.

Dependenta consumului g.n.c incalzire urbana si consum g.n.c total.

Tabelul 2.3.2.
X Y x- X y-y x-X) | (y-¥P | (-x)y-y)
2.455.251| 40.050.238 279.256 1,28E+07| 7,80E+10| 1,64E+14 3,58E+12
2.372.811| 35.460.348 196.816 8,22E+06| 3,87E+10| 6,76E+13 1,62E+12
2.399.645| 28.839.597 223.650 1,60E+06| 5,00E+10| 2,57E+12 3,59E+11
2.217.569] 23.273.301 41.574} -3,96E+06| 1,73E+09| 1,57E+13 -1,65E+11
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2.361.011| 25.544.032 185.016| -1,69E+06| 3,42E+10} 2,86E+12 -3,13E+11
2.126.942| 23.085.090 -49.053| -4,15E+06( 2,41E+09| 1,72E+13 2,04E+11
2.277.678| 24.179.818 101.683| -3,06E+06| 1,03E+10{ 9,34E+12 -3,11E+11
2.722.479| 24.488.542 546.484| -2,75e+06{ 2,99E+11| 7,55E+12 -1,50E+12
2.700.481| 20.199.283 524.486f -7,04E+06| 2,75E+11| 4,95E+13 -3,69E+12
21.633.867} 27.235.583 7,89e+11| 3,37E+14 -2,20E+11
unde: Xx =2175995,1
¥ = 27235583
b, = -0,279
b, = 640.01
a, = 27842686
a, =1,74 - 10%°
Ecuatiile (2.3.1) si (2.3.4) devin:
I¥ = 27842686 - 0,279 - X (2.3.8)
X = 1,74 - 10'° + 640,01 - y} (2.3.9)

Relatia (2.3.8) exprima o dreapta care arata ca la cresterea consumului de
gaze naturale combustibile pentru incalzirea urband cu o unitate, consumul national
scade cu 0,279.

Relatia (2.3.9) exprima o dreapta care arata ca la cresterea consumului
national cu o unitate, consumul pentru incalzire urbana creste cu 640,01,

Dependenta consumului g.n.c industrie si consum g.n.c total.

Tabelul 2.3.3.
X Yy o o, 2 52 . o
X- X y-y (x-X) -y | 0-x)y-y)
11.335.093| 40.050.238| 3.540.063 1,28E+07 1,25E+13| 1,64E+14 4,54E+13
10.413.013] 35.460.348| 2.617.983 8,22E+06 6,85E+12| 6,76E+13 2,15E+13
9.016.207{ 28.839.597| 1.221.177 1,60E+06 1,49E+12| 2,57E+12 1,96E+12
6.200.820{ 23.273.301(-1.594.210{ -3,96E+06 2,54E+12{ 1,57E+13 6,32E+12
7.301.709| 25.544.032] -493.321| -1,69E+06 2,43E+11} 2,86E+12 8,34E+11
6.466.209| 23.085.090(-1.328.821| -4,15E+06 1,77E+12| 1,72E+13 5,52E+12
6.754.013| 24.179.818|-1.041.017| -3,06E+06 1,08E+12| 9,34E+12 3,186+12
6.637.450| 24.488.542|-1.157.580| -2,75E+06 1,34E+12| 7,55E+12 3,18E+12
6.030.757| 20.199.283|-1.764.273| -7,04E+06 3,11E+12| 4,95E+13 1,24E+13
70.155.271} 27.235.583 3,10E+13| 3,37E+14 1,00E+14
unde: Xx =7795030,1
y = 27235583
b, = 3,23
by, = 0,290

a, =2057635,8
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a, = 19337264

Ecuatiile (2.3.1) si (2.3.4) devin:

¥ = 2057635,8 + 3,23 - X (2.3.10)

X = 19337264 - 0,29 - (2.3.11)

Relatia (2.3.10) exprima o dreapta care arata ca la cresterea consumului de
gaze naturale combustibile in sectorul industrie cu o unitate, consumul national
creste cu 3,23.

Relatia (2.3.11) exprima o dreapta care arata ca la cresterea consumului de
gaze naturale combustibile pe plan national cu o unitate, consumul in sectorul
industrie creste cu 0,29.

Dependenta consumului g.n.c materie prima si consum g.n.c total.

Tabelul 2.3.4.
X Yy - - - _ - _
x-X y-y (x- X )? (y-¥) | (x-xXy-Y)
12.553.4111 40.050.238| 6.751.602 1,286+07 4,56E+13| 1,64E+14 8,65E+13
9.395.598| 35.460.348| 3.593.789 8,22E+06 1,29E+13| 6,76E+13 2,96E+13
5.346.748| 28.839.597| -455.061 1,60E+06 2,07E+11} 2,57E+12 -7,30E+11
4.372.937| 23.273.301|-1.428.872 -3,96E+06 2,04E+12| 1,57E+13 5,66E+12
5.276.023| 25.544.032 -525.786 -1,69E+06 2,76E+11| 2,86E+12 8,89E+11
4.822.956| 23.085.090| -978.853 -4,15E+06 9,58E+11| 1,72E+13 4,06E+12
5.296.606| 24.179.818| -505.203 -3,06E+06 2,55E+11| 9,34E+12 1,54E+12
5.152.000( 24.488.542 -649.809 -2,75E+06 4,22E+11| 7,55E+12 1,79E+12
3.566.912| 20.199.283|-2.234.897 -7,04E+06 4,99E+12| 4,95E+13 1,57E+13
55.783.191| 27.235.583 6,77E+13| 3,37E+14 1,45E+14
unde: X =5801808,8
y = 27235583
by = 2,142
by = 0,42
a, = 14808109
a, = -5637136,1
Ecuatiile (2.3.1) si (2.3.4) devin:
I = 14808109 + 2,142 - » (2.3.12)
X = -5637136 - 0,42 - | (2.3.13)

Relatiile (2.3.12) si (2.3.13) arata dependenta dintre consumul national de
gaze naturale combustibile si consumul utilizat ca materie prima.

Dependenta consumuiui g.n.c utilizate la producerea de electricitate si consum
g.n.c. total.
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Tabelul 2.3.5.
X Y x- X y-y -x? | -y 2 | X))y p)
1 2 3 4 5 6 7
11.838.760{ 40.050.238] 3.505.262; 1,28E+07 1,23E+13| 1,64E+14 4,49E+13
10.778.125] 35.460.348] 2.444.627| 8,22E+06 5,98E+12} 6,76E+13 2,01E+13
10.012.581| 28.839.597| 1.679.083| 1,60E+06 2,82E+12| 2,57E+12 2,69E+12
8.131.594| 23.273.301| -201.904| -3,96E+06 4,08e+10( 1,57E+13 8,00E+11
8.077.102| 25.544.032| -256.396| -1,69E+06 6,57E+10| 2,86E+12 4,34E+11
7.212.117| 23.085.090(-1.121.381| -4,15E+06 1,26E+12] 1,72E+13 4,65E+12
7.088.113| 24.179.818(-1.245.385| -3,06E+06 1,55E+12] 9,34E+12 3,81E+12
7.088.143] 24.488.542(-1.245.355| -2,75E+06 1,55E+12| 7,55E+12 3,42E+12
4.774.944| 20.199.283|-3.558.554| -7,04E+06 1,27E+13| 4,95E+13 2,50E+13
75.001.479| 27.235.583 3,82E+13| 3,37E+14 1,06E+14
unde: X =8333497,7
y = 27235583
b, = 3,258
b, = 0,305
a, = 85047,5
a, = 26644,88
Ecuatiile (2.3.1) si (2.3.4) devin:
IY = 85047,5 + 3,258 - ¥ (2.3.14)
X = 26644,88 - 0,305 - y| (2.3.15)

Relatiile (2.3.14) si (2.3.15) arata dependenta dintre consumul national de
gaze naturale combustibile si consumul utilizat pentru producerea de energie
electrica.

Intre variabilele din relatiile de la (2.3.6) la (2.3.15) existd un grad de
dependenta despre care ne formam o impresie pe baza dreptelor de regresie
denumit coeficient de corelatie r., .

Acest coeficient este dat de relatia:

(2.3.16)

Coeficientul de corelatie nu depinde de unititile de masura ale
caracteristicilor; el are valori cuprinse intre -1 i +1. Daca r,, este egal cu +1 sau -
1, relatia dintre variabile este direct sau invers liniard. Daca r,, = O inseamna ca
intre variabile nu exista nici o relatie.
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Pentru:

- dependenta consumului de gaze naturale combustibile din sectorul
rezidential si comercial si consumul total r,, = 0,94, deci este aproape invers liniara.

- dependenta consumului de gaze naturale combustibile din incalzirea
urband si consumul total r,, = -3,810*, este invers liniard cu tendinta de a-si crea
independente.

- dependenta consumului de gaze naturale combustibile pentru procesele
tehnologice din industrie si consumul total r,, = 0,96, este direct liniara.

- dependenta consumului de gaze naturale combustibile utilizate ca materie
prima si consumul total r,, = 0,95 este direct liniara

- dependenta consumului de gaze naturale combustibile utilizate pentru
producerea de electricitate i consumul total r,, = 0,997 este direct liniara.

Relatiile propuse si utilizate la nivel macroeconomic ar fi utile la:

e estimari asupra eficientei utilizarii gazesor naturale combustibile pe domenii de
activitate;

o efectele reducerii consumului de gaze naturale combustibile intr-un sector
asupra consumului pe ansamblu;

o efectele reducerii consumului national prin reducerea importurilor si resurselor
asupra domeniilor de activitate intr-o perioada viitoare de max. 9 ani;

o posibilitatea estimarii costurilor pe 1Nm? de gaze naturale combustibile;

e posibilitatea identificarii conflictelor zonale intre diverse sectoare de activitate
care isi doresc intdietatea in conditii de crizd sau temperaturi exterioare
scazute;

e posibilitatea dezvoltarii unuia sau a mai multor sectoare intr-o zona unde exista
surse de gaze naturale combustibile;

e calculul necesarului de gaze naturale combustibile necesar a se impune sau
extrage pentru a se asigura consumurile in sectoarele unde se dezvolta;

2.3.1.3. Metoda extrapolarii exponentiale

Se considera consumul de gaze naturale combustibile la nivel national sau
intr-unul din sectoarele de utilizare, la momentul t ca o functie C(t) continua si
derivabila Tn raport cu timpul. Se noteaza cu y(t) dt variatia consumului unitar in
intervalul de timp elementar (t, t + dt).

Prin urmare, variatia y(t) este considerata o functie de timp, semnificand
intensitatea consumului de gaze naturale combustibile la momentu! t. Notand cu

dC(t) variatia consumului de gaze naturale combustibile in intervalul (t, t + dt),
rezulta relatia:

dC(t) = C(t) - y(t) - dt (2.3.17)
si deci :
C'(t) = C(t) - y(bt) (2.3.18)

din care se deduce :

Cc(t) = c(to)eY(“‘o) (2.3.19)

unde y este valoarea medie a functiei y(t) in intervalul ( to, t ).
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Relatia ( 2.3.19 ) exprima faptul ca C(t) este o functie exponentiala in orice
interval in care y(t) pastreaza o valoare constanta.

Pentru determinarea valorii medii y, se ia in considerare consumul de gaze
naturale combustibile in intervalul (t,, t), seria dinamica corespunzatoare
fenomenului fiind o serie de intervale.

Daca se alege ca referinta consumul de gaze naturale combustibile din anul
1989 si se raporteaza la el consumul din fiecare an deci in intervalul (to t) rezuita:

Ciry=Cp,y-e™ (2.3.20)

Aplicand relatia (4.20 ) rezulta : y, = -0,121; y, = -0,178; y; = -0,180; y4 = -0,112;
ys = -0,108; ys = -0,083; y; = -0,070; yg = -0,08 si yn = -0,117
Deci relatia ( 2.3.19 ) devine:

Ciy =Cq,y e 70 (2.3.21)

Preconizarea consumului total de gaze naturale combustibile intr-o perioada
datd se intemeiaza pe stabilirea ritmului mediu de crestere al unei serii dinamice,
careia i se cunosc termenii de la inceputul si sfarsitul perioadei respective.

Relatia (2.3.21) nu are caracterul unei prognoze autentice, ea releva doar
tendinta manifesta de seria dinamicd a fenomenului de consum al gazelor naturale
in perioada 1989 - 1997. Insa pentru perioada 1980 = 2005 in functie de politica
preconizata in domeniu se corecteaza y.

Relatia (2.3.20) poate fi aplicata si consumurilor pe diverse domenii de
activitate, deducandu-se o relatie particulard pentru fiecare caz.

2.3.1.4. Metoda extrapolarii logistice

Metoda de extrapolare exponentiald prezentata anterior nu tine seama de
anumite fenomene de saturare care pot interveni in evolutia consumului de gaze
naturale.

Curbele logistice de tip S sunt cele mai utilizate in domeniul elaborarii
programelor deoarece ele introduc un coeficient de aplatizare a curbei, specific unei
perioade de saturare a consumului de energie, fie ca mutatie in domeniul
tehnologiilor, fie a cresterii costurilor gazelor naturale combustibile necesare
societatii.

Consumul intr-un anumit an este dat de relatia:

C,, = k (2.3.22)

(1) — bt .
1+ -€e !

unde:
x este un coeficient care depinde de pozitia originii timpului;
« = 1 daca t; coincide cu punctul de inflexiune al curbei S
b - rata de crestere a mediei anuale ;
k - nivelul de saturare al fenomenului.

Metoda extrapolarii logistice se bazeazd pe evolutia consumului de gaze
naturale combustibile in domeniile de activitate analizate, evolutie care evidentiaza
faptul ca dupd o crestere rapidd urmeaza o perioadd in care rata de crestere se
micsoreaza treptat.
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Capitolul 3. INGINERIA SISTEMULUI DE
TRANSPORT A GAZELOR NATURALE
COMBUSTIBILE

3.1. Relatii utilizate in curgerea gazelor naturale
combustibile de inalta presiune

3.1.1. Forma relatiei generale

in literatura de specialitate [77] se regdsesc o muititudine de relatii ce
descriu curgerea gazelor naturale, unele stabilite empiric altele prin asocierea unor
relatii matematice fenomenelor fizice si fiecare dintre ele stabilite pe modele reale
sau fictive, pe modele particulare sau generale. Unii autori au procedat la extinderea
relatiei fundamentale altii au particularizat-o si asta pe diverse configuratii, mai
simple sau mai complexe de retele de transport. In determinarea fiecarei relatii s-a
plecat de la anumite presupuneri si conditii de baza. Pentru a respecta modalitatile
in care autorii si-au exprimat relatjile de calcul, acestea vor fi prezentate in lucrare,
sub forma si cu unitatile de masura originale. Pentru simplificare aceste unitati de
masura vor fi prezentate la relatia fundamentala si apoi ori de cate ori va interveni o
schimbare.
Pentru relatia consideratd fundamentald conditiile initiale, presupuse la
curgerea unei cantitati de gaze naturale printr-o conducta sunt:
1. - nu se ia n calcul actiunea mediilor in care se afld conducta in care
are loc curgerea;
2.- debitul de gaze naturale este constant, greutatea specifica este
aceeiasi in fiecare punct interior al lungimi conductei;
3.- i se aplica Legea lui Boyle's;
4.- conducta de transport se afla in acelasi plan.

Relatia generald pentru debitul de gaze naturale [77]

; (p2-p2]d5 172 (3.1.1)
Q:K—O— 1 2
P GTLf

unde:

Q este debitul de gaze naturale la temperatura de baza T, si presiunea de
baza Py, in cubic feet of gas per hour (cf/h);

To - temperatura absoluta de baza a gazului, in grade Farenhait (°F);

Po - presiunea absoluta de baza a gazului, in pounds per square inch (psia);

K - constantd ce depinde de unitdtile de masura ale marimilor ce intra in
relatie

K=1,6156;
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P, - presiunea absoluta in punctul initial, in pounds per square inch (psia);

P, - presiunea absoluta in punctul final, in pounds per square inch (psia);

d - diametrul interior al conductei, in inchs;

G - densitatea relativa, (aer = 1);

T - temperatura absolutd a gazului in conductd, in grade Farenhait (°F);

L - lungimea conductei, in miles;

f - coeficientul de frecare.

Relatia generald poate fi exprimata in cateva variante prin schimbarea
valorilor marimilor luate ca si referinta modificdnd astfel valoarea constantei K, de
aici rezultd urmatoarea relatie generalizata [50]:

PS5 - P2 }dﬂ (3.1.2)
GL

Q=K1(

ins3 diferenta fundamentald si cea mai importantd intre aceste relatii de
calcul a debitului de gaze naturale, este data in primul rand de valoarea
coeficientului de frecare. De aceea demersul ce se face in lucrare, se rezuma in
special la limitele pe care le are acest coeficient de frecare, factorii influentandu-I, la
fel, desi exprimarea este diferitd sau provine din experimente diferite.

Valorile experimentale obtinute pentru coeficientul de frecare de multe ori
nu au fost corelate cu conditiile existente, astfel ca, factori importanti ce
influenteazad au scapat observatiei si implicari in relatie. Ca urmare multe din
relatiile de calcul a debitului au dat rezultate sub limita conditiilor sigure.

Multi autori au dezvoltat variante de calcul a coeficientului de frecare in care
au tinut cont de unul sau mai multi factori variabili influentdnd intr-un sens sau altul
valoarea debitului. Conditile care influenteaza coeficientul de frecare sunt
numeroase si variabile fiind imposibila o anticipare exactd a influentei lor. De
exemplu, rugozitatea peretilor intemi ai conductei este un element variabil in timp
sau cateodata chiar in lungimea ei, aceastd situatie fiind greu de exprimat intr-o
relatie.

Metodele de tratare si de exprimare a coeficientului de frecare se clasifica in
trei categorii generale:

- 1n functie de rugozitatea conductei;

- in functie de diametru;

- in functie de criteriul Reynolds.

Grupurile de relatii ce exprima curgerea gazelor, plecand de la cele de mai
sus se impart in:

- relatii prin care se determind debitul de gaze naturale utilizand
coeficienti de frecare ce au fost determinati experimental in
instalatii cu aer sau cu gaze;

- relatii prin care se determind debitul de gaze naturale utilizdnd
coeficientul de frecare determinat analitic din criteriul Reynolds;

3.1.2. Relatii de determinare a debitului in care coeficientul
de frecare are valoare constanta

* Relatia lui Cox [33]:

[PIZ - p g)dS 12 (3.1.3)

]

Q, = 3000
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unde:
| este lungimea, in feet,

sau transformata intr-un format asemanadtor relatiei fundamentale, devine:

1/2

P2 _ p2
0 = 43 .867 (d)3/2‘{_1_z_2_

L

(3.1.4)

e Relatia lui Rix [131]:

(”12"’22)"5 A (3.1.5)
0, = 2680 -

unde:
Q; - este debitul de gaze naturale in cf/h la Py = 14,7 psia si T = 60°F,
sau transformata intr-un format asemanator relatiei fundamentale, devine:

b2 272
0 =48 607 @y’2|. 2L P2
(3.1.6)
» Relatia lui Towl [77] :
1/2
[Plz - p%]ds
Q) =30 T
(3.1.7)

unde:
Q; - este debitul de gaze naturale in cf/h, la G = 0,59, Py = 14,65 psia, To =
50°F si T = 32°F

sau transformata intr-un format asemanator relatiei fundamentale, devine:

1/2
p2_p2]
0 = 50,028 (@ )’'? I—LLJ
(3.1.8)

Relatia Towl in formatul ei original, prezentata mai sus, utilizeaza coeficienti
constanti pentru toate diametrele de conducte si aceleasi conditii de debit. Ulterior,
Forest M. Towl a propus o valoare variabila pentru coeficientul de debit al relatiei
sale, considerand ca acesta depinde de diametrul conductei si de cantitatea de gaz
ce este transportata prin ea.
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s Relatia lui Pittsburg [77]:

r 2 _ 2 5
Q = 3450 E[Pl P2 ]d
1 } I
L

1/2 (3.1.9)

sau transformata intr-un format asemanator relatiei fundamentale, devine:

, /2
P2-P
Q=48.469(d)3/2[—1L—2

(3.1.10)

3.1.3. Relatii de determinare a debitului in care coeficientul
de frecare este exprimat in functie de diametrul conductei

e Relatia lui Oliphant [116]:

2_p2 % (3.1.11)
- 1 2
0=424 '
unde:
2
- /2 d ) (3.1.12)
a4=@y'?+ 4

sau transformata intr-un format asemanétor relatiei fundamentale, devine

1/2 (3.1.13)
22
P -P

L

Q=42{(d)5/2 +%}

+ Relatia lui Unwin[157]:

r PiD U (3.1.14)

4 P, 1

Q1=

unde:

Q: este debitul de gaze naturale in cubic feet per second (cf/s) la
presiunea P,;

D - diametrul interior al conductei, in feet;

U, - viteza initiald a gazului, in feet per second (f/s), si poate fi calculatd
cu relatia:

gCal (P2 - P})d (3.1.15)
U, =
48GﬂP12

g - acceleratia gravitationala, g = 32,17 in feet per second (f/s);
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C, - coeficientul termodinamic al aerului = 53,33
Unwin a determinat urmatoarele valori a coeficientului de frecare in urma
unor experimente efectuate la Paris pe o retea de aer comprimat:

(3.1.16)

f = 0,0025 (1 + 3(}6j

However a determinat coeficientul de frecare direct pe retele de gaze
naturale obtindnd:
12 ] (3.1.17)

7d

f = 0,0044 [1+

inlocuind cele doud relatii ale coeficientului de frecare, si aducand-o la
forma generala, relatia lui Unwin devine:

1/2 3.1.18
) 1Y (3.1.18)
_ d Py —-Pj
0 = 3,302
0.0025 [”3(1'—6] { L }
sau ]
1/2 (3.1.19)
5 .
0 =3.302 d 1-72
0,0044 [1+%) L

0,008
Relatia Weymouth se obtine din relatia generala (3.1.1) substituind —d% cu

valoarea coeficientului de frecare, rezultand [162]:

T
0, =18,062 50
Po

(plz _ P22)d13 1215 (3.1.20)
GIL

Redusa la forma standard relatia Weymonth devine:

1

Q =36 ,926 (d)2/3 —

¢ Relatia California are forma [77]:

! 3.1.22
0] = 24,65 (P%_P%)’il%szo 4 ( !
! ’ GTL

unde:
Q1 este debitul de gaze naturale in cf/h la Po = 14,7 psia si la To = 60°F
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e Relatia lui Spitzglass este [144]:

(3.1.23)
p2
(p2-PF)d’
GL[I 3_d6_+0

Q| = 45,47

]
03d ||

unde:

Q. este debitul de gaze naturale in cf/h la Po = 14,7 psia si la To = 60°F .

Aducand-o la forma generalizata relatia lui Spitzglass devine [144]:

1/2

d3
0 =59.925 356
1+—+O 03d

1
[PIZ_P%}A (3.1.24)
L

3.1.4. Relatii de determinare a debitului in care coeficientul

de frecare este functie de criteriul Reynolds (Re)
s Relatia Fritzsche [77]:

A

(3.1.25)

unde:
A este o constanta numerica;
d - diametrul interior al conductei;
S - densitatea aerului (sau a gazului);
U - viteza de curgere a fluidului.

forma:

£ = 0,048 {3600 x53,33 T.]”Z

QG 144 P. (3.1.26)
inlocuind valoarea f din relatia (3.1.26) in relatia (3.1.22) rezulta:

Q =l7 .08[1_]6/12[1—]7”2 T_O[M]7/IZ (3.1.27)
G T P, L

s Formula Lees [77]:

0.3
f= =% - 0,0000 + 0,075 /( vb ) (3.1.28)
SU %

unde:
V este vascozitatea cinematica.

Determinat din relatia (3.1.15), coeficientul de frecare poate fi exprimat sub
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Pentru a putea fi utilizata in relatia generala si realizand transformarile de
trecere de la vascozitatea cinematica la cea de vascozitate absoluta, ecuatia Lees
devine:

Q.16
/= 0,0018+0,153/(¥] (3.1.29)
e Relatia White [77]:
-1/4
SZ 7= 0,04(———1)? ] (3.1.30)

Aducand-o la forma de a putea fi utilizatd in relatia generald, aceasta
devine:

-1/ 4
/= O,OS(DUS J (3.1.31)
Z
¢ Relatiile lui McAdams si Sherwood [77] sunt:

£ =0,0054 + o,oos(ﬁ) (3.1.32)
AY

unde:
Z este vascozitatea absolut3;
d - diametrul interior, inch;
s - greutatea specifica (aer = 1.000)

Aducand-o la forma de a putea fi folosita in relatia generald, aceasta devine:

f =0,0054 + 46,356 (Lj (3.1.33)
DUS

3.1.5. Cele mai utilizate relatii in prezent
Cele mai utilizate relatii in transportul gazelor naturale sunt:

Ecuatia Weymouth (flux orizontal) [98]

g =0.4338 | Lo |gen [Pl 2P (3.1.34)
) P, LTZy

gs este debitul de gaz (Mcdf) la temperatura Ts si presiunea Ps;
T, - temperatura de baza (°R);

P, - presiunea de baza (psia);

d - diametrul interior al conductei (in);

P, - presiunea in amonte (psia);

P, - presiunea in aval (psia);

L - lungimea conductei (mile);

unde:
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T- temperatura medie a conductei (°R);
Z

Py;

y - greutatea specifica a gazului.

Ecuatia Weymouth (flux orizontal si vertical ) [98]

. - 3_23(T_SJ\/(PIZ —e’Pl )’ (3.1.35)

P LTZyf

5

unde:
gs este debitul de gaz (Mcdf) la temperatura T, si presiunea Ps;
T, - temperatura de baza (°R);
P - presiunea de baza (psia);
P, - presiunea in amonte (psia);
P, - presiunea in aval (psia);
S = 0.0375 yAh
TZ
Ah - indltimea geodezica, (ft);
d - diametrul intern al conductei (in);
L - lungimea conductei (mile);

T - temperatura medie a conductei (°R);

Z- compresibilitatea medie a gazului in conducta (masurat la T—si P );
f - coeficientul de frecare;
Y - greutatea specifica a gazului.

Ecuatia Panhandle A (flux orizontal) [98]

1.07881 2 _ 2 05394 0.4604
q. =0.43587(%J (P‘L—T;—) (l] d*'® (3.1.36)
4

s

unde:
gs este debitul de gaz (Mcdf) la temperatura T, si presiunea P;
T, - temperatura de baza (°R);
Ps - presiunea de baza (psia);
d - diametrul interior al conductei (in);
P, - presiunea in amonte (psia);
P, - presiunea in aval (psia);
L - lungimea conductei (mile);

T - temperatura medie a conductei (°R);

Z - compresibilitatea medie a gazului in conducta (masurat la 7_”5i

y - greutatea specifica a gazului;

- compresibilitatea medie a gazului in conducta (masurat la Tsi
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iar coeficientul de frecare utilizat este dat de: f=0.085 Re™®147 .

Ecuatia Panhandle B (Panhandle Modificata) (flux Orizontal) [98]

1.02 2 2 0.51 0.49
ol (e e
s 4

unde:
gs este debitul de gaz (Mcdf) la temperatura T si presiunea Ps;
Ts - temperatura de baza (°R);
Ps - presiunea de baza (psia);
d - diametrul interior al conductei (in);
P, - presiunea in amonte (psia);
P, - presiunea in aval (psia);
L - lungimea conductei (mile);

T - temperatura medie a conductei (°R);

Z - compresibilitatea medie a gazului in conducta (masurat la T si

y - densitatea specifica a gazului;

iar coeficientul de frecare utilizat este dat de f=0.01 Re 00392,

Ecuatia Clinedinst (Flux orizontal) [98]

ZTP ds Pr,1 P Pr,2 P 0.5
g, =393 — 2| ——| [=rdpP, - [ ~adP, (3.1.38)
P LTy Z Z

0

unde:
gs este debitul de gaz (Mcdf) la temperatura T si presiunea Ps;
T, - temperatura de baza (°R);
P, - presiunea de baza (psia);
Z - compresibilitatea la Ts si Ps;
Ppc - presiunea critica (psia);
d - diametrul interior al conductei (in);
L - lungimea conductei (mile);

T - temperatura medie a conductei (°R);
f - coeficientul de frecare;

P, - presiunea pseudoredusa;

z - compresibilitatea gazului;

P, - presiunea in amonte (psia);

P, - presiunea in aval (psia).
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Ecuatia Johnson si Berwald (1935) (fluxul orizontal si vertical) [98]

v 0.5
P’
2 — 2 — —
P, P —0.0375 yAh = (3.1.39)

T
q, = 38.77[—”}Fd 23

A 77—"7L_
unde:
Qs este debitul de gaz (Mcfd);
T, - temperatura de baza (°R);
F - factorul transmisiei conductei 1/ ./ frsau2/\/fy ;

d - diametrul intern al conductei (in);

P; - presiunea in amonte (psia);

P, - presiunea in aval (psia);

y - greutatea specifica a gazului;

Ah - indltimea geodezica (ft);

Z - compresibilitatea gazului la T si P ;
T - temperatura medie a conductei (°R);

P- presiunea medie a conductei (psia);
L - lungimea conductei (mile).
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3.2. SIMULAREA MISCARII GAZELOR iIN
CONDUCTE

3.2.1. Necesitatea simularii retelelor de transport a
gazelor naturale

Aproximativ 90% din studiul si cercetarea transportului de gaze naturale al
ultimilor 20 de ani, incearca sa surprinda si sa descrie cat mai fidel fenomenul si
procesul. Si aceasta odata cu dezvoltarea calculatorului si ale aplicatiilor sale,
coroborat cu introducerea noilor tehnologii de tipul SCADA, (cap. 4) in constructia
retelelor de transport. Astfel s-a putut introduce in descrierea fenomenului de
miscare in conducte urmatoarele elemente:

- rezolvarea intregului sistem de relatii ce descriu migscarea prin metoda
diferentelor finite;

- luarea in considerare a termenului ce aratd inertia in ecuatia momentului
mecanic;

- calcularea unui debit in conditii neizoterme si compresibil;

- juarea in calcul a influentei mediului prin care trece conducta de transport;

- descrierea relatiilor regimului de curgere nepermanent pe perioade mari de
timpi; - rezolvarea sistemului de ecuatii.

Insa sistemele de transport a gazelor naturale sunt foarte mari (cap. 2),
incepand cu cele din Asia, Europa si termindnd cu cele din America, mii de kilometrii
de conducte si milioane de metrii cubi de gaz necesita si cer transportarea lor intr-
un sistem integrat care sa ajute operatorii de sistem, sa raspunda in timp real
problemelor ce incep cu extractia si se termina cu utilizarea. Sistemul de transport
al gazelor naturale din SUA este cel mai complex, el se compune din 4828x10° km
de conducte si peste 1000 de statii de comprimare, cu toate acestea pana in urma
cu 5-6 ani el era controlat si operat in intregimea sa la un nivel al anilor 1960. Insa
in ultimii 10 ani au fost dezvoltate proiecte de cercetare, prin aportul integrat al
tuturor institutiilor cu abilitati in domeniu, cercetare ce a condus la necesitatea
realizarii unui sistem virtual de simulare a curgerii gazelor, aplicabil intregului sistem
real de conducte. Fiind ultimul si cel mai avansat si complex sistem in domeniul
curgerii gazelor din lume in acest moment, el este preluat, analizat, exemplificat si
interpretat in cadrul acestei lucrari. Utilizarea sistemului virtual de simulare a
curgerii gazelor in conducte, denumit VPST (Virtual Pipeline System Tested) [27]
prezintad urmatoarele avantaje:

- ajuta la optimizarea operationald, folosind tehnici matematice riguroase si
complete, a sistemului de transport, inlocuind decizia subiectiva sau sprijinind-o in
cea mai mare masura;

- ajuta la completarea sistemului real de transport al gazelor cu elemente
noi (armaturi comandate de la distanta, verificdri si AMC-uri ce transmit informatii
sistemului central in timp real, etc.);

- ajutd la simularea pe perioade lungi de timp a fenomenelor migcarii
nepermanente, compresibile, neizoterme, calculand un debit foarte exact pe traseul
productie, inmagazinare, comprimare, transport, distributie, utilizare;
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- ajuta la determinarea comportarii dinamice a statiilor de comprimare prin
modificarea conditiilor limita;

- in baza lui s-a dezvoltat o interfata graficd bogata de utilizator, denumita
EP (Editor Pipeline), ce furnizeaza proiectantilor, cercetatorilor, utilizatorilor o
vedere graficd a intregului sistem de transport, a tuturor informatiilor in fiecare
punct a! retelelor;

- dezvoltarea simularii paralele si secventiale a proceselor din conductele de
transport, comparand situatii si fenomene reale dar si aflate la conditiile de limita.

3.2.2. Lucrari in domeniul simularii miscarii gazelor naturale
in conducte

Sistemele aferente gazelor naturale devin din ce in ce mai complexe datorita
utilizarii in mod crescand a acestei surse de energie. Modelarea matematica este
una dintre cele mai importante metode folosite la toate nivelele de proiectare
exploatare si intretinere. Deoarece gazele naturale sunt compresibile, generand o
serie de probleme in intelegerea corectd a fenomenelor, odata cu dezvoltarea
posibilitatilor oferite de tehnica de calcul, s-au dezvoltat si reprezentari tot mai
complexe. Curgerea gazelor naturale se poate regasi in doua tipuri de miscari, una
permanenta sau stationara si alta nepermanentd sau tranzitorie. Studiul migcarii
permanente a gazelor naturale datoritd compresibilitatii lor fata de lichide ridica
dificultati suplimentare, si asta se datoreaza atat numarului mare de parametri si
legi ce caracterizeaza miscarea cat si a formelor complicate ale relatiilor de calcul.
Miscarea nepermanenta caracterizeaza, in general, regimurile tranzitorii generate de
modificarea conditiilor de functionare cum sunt oprirea sau pornirea instalatiei,
manevrarea armaturilor de reglaj, producerea de avarii, ce pot introduce perturbari
si solicitari in sistemul de transport si distributie. In cele ce urmeazd, impartite in
aceste doua grupe, vor fi enumerate abordarile in domeniu, cunoscute ca fiind cele
mai moderne urmand apoi a fi analizate si completate.

3.2.2.1. Grupa abordarilor in zona miscarii permanente

Pentru conducte, cele mai utilizate relatii de calculul a starii stationare sunt
ecuatia Weymouth si ecuatiile Panhandle.

Rhoads G.A. (1983) [134], Quyang A. si Aziz K. (1996) [123] si Schroeder
D.W. (2001) [138] descriu ecuatiile ce guverneaza debitul fluidelor compresibile prin
conducte. Ecuatiile generale de debit de forma simpla sunt dezvoltate pentru a
justifica diferentele de presiune datorita frecarii.

Stoner M.A. (1969,1972) [145] a prezentat o noua metoda pentru obtinerea
unei relatii in zona migcarii permanente, dar extinsa asupra intregului sistem format
din depozitare, transport, sisteme de control si manevrd, statii de compresoare,
utilizand metoda Newton-Raphson pentru rezolvarea ecuatiilor neliniare algebrice.

Berard G.P. si Eliason B.G. (1978) [10] au dezvoltat un program de calcul
prin care au simulat starea stationara a retelelor de transport de gaz naturale
folosind metoda Newton-Raphson pentru rezolvarea ecuatiilor neliniare. Programele
lor au cateva caracteristici care faciliteazd eficienta, acuratetea simularii a
sistemelor nodale mari, incluzand:

1) - numarul optim de noduri;
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2) - calculul implicit a consumului de gaz a compresoareior;

3) - abilitatea de a distribui proportional volumele de gaz ia intrarea in
sistemul de transport;

4) - calculul si distributia temperaturi gazelor naturale in conducte.

Hoeven T.V. si Gasunie N.V.N. (1992) [70] descriu aspecte matematice in
legatura cu simularea retelelor de gaz folosind o tehnica de liniarizare.

Tian S. si Adewumi M.A. (1994) [151] au folosit o relatie unidimensionala a
debitului de fluid compresibil fara neglijarea termenului energiei mecanice, pentru a
determina debitul gazutui natural prin conducte. Prin aceasta au reusit sa puna in
evidenta o relatie functionald intre viteza debitului de gaz si presiunea la intrarea si
la iesirea in conducte, presupunand temperatura si factorul de compresibilitate
constanti, dupa care au descris regimul stationar compresibil.

Costa L.H. si altii (1998) [32] au prezentat o simulare a regimului stationar
in conductele de gaz. In aceasta simulare, conductele si compresoarele sunt
selectate ca elementele de constructie a retelei. Modelul foloseste ecuatia
unidimensionald a debitului de gaz compresibil pentru a descrie relatia dintre
presiune, temperatura de-a lungul conductei si viteza. Ecuatia de debit si ecuatia de
conservare a energiei sunt rezolvate intr-o maniera, ce scot in evidenta diferentele
dintre conditiile de curgere izoterma, adiabatica sau politropica.

Sung W. si altii (1998) [147] au prezentat un model hibrid de retea
ramificatd (HY-PIPENET) plecand de la costurile minime. In aceastda simulare sunt
descrisi cu acuratete toti parametri ce intervin in model, descriere ce i-a condus la o
relatie optima intre diametrul conductei si presiunea la sursa.

Rios-Mercado R.Z. si altii (2001) [135] au prezentat o tehnica de simplificare
a problemelor de optimizare a retelei de transport a gazelor naturale. Variabile
determinate sunt: viteza pentru fiecare diametru al conductelor retelei si presiunea
in fiecare nod al ei.

Martinez-Romero N. si altii (2002) [94] au descris regimul stationar pentru
gazul incompresibil transportat printr-o conductd. Ei au prezentat o analizd a
sensibilitati ecuatiilor de debit si cei mai importanti parametrii in procesele de
optimizare. Ei au folosit pachetul software “Gas Net”, care este bazat pe metoda
Stoner aducand imbunatatiri pentru rezolvarea ecuatiilor de sistem. Modelul de baza
matematic propus, presupune reteaua de gaz cu doud elemente: noduri si conectorii
de nod. Conectorii reprezinta elementele din sistem ce au presiuni diferite la intrare
si la iesire, cum sunt conductele, compresoarele, supapele si regulatoarele.

Cameron 1. (1999) [22] a prezentat TFlow folosind un model Excel de baza
pentru regimul stationar si simularea tranzitorie. TFlow cuprinde o interfata de
utilizator scrisa in Microsoft Excel - Visual Basic pentru Aplicatii (VBA) si o biblioteca

legatd dinamic (DLL) scrisd in C*". Toatd informatia a folosit pentru a modela
sistemul de conducte este continutd intr-un manual Excel, care afiseaza rezultatul
simularii.

Doonan si altii (1998) [35] au folosit Simulink ™ pentru a simula un sistem
de conducte. Simularea a fost folositéd pentru a investiga parametrii de siguranta a
unui control alternativ la o distanta considerabild in aval de statia de comprimare.

Elementele folosite in acest model au fost foarte limitate. Simulink™ este foarte
limitat in legatura cu functionarea conductei si a sigurantei ei.

Fauer D. (2002) [52] a propus o ecuatie generald in care a introdus
elemente la fiecare variabila pentru a realiza preziceri cat mai aproape de realitate.
In acest sens, modelul contine cateva caracteristici ce descriu nu numai reteaua de
conducte, ci si compozitia gazului transportat de ea, si mediul ambiant in care
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functioneazd. El a folosit un model schematic, in detaliu, prin care a incercat sa
exprime fenomene ale curgerii gazelor cat mai aproape de realitate, incluzénd
reglarea regimului stationar, reglarea regimului stationar afectat de factorii
tranzitorii, reglarea regimului tranzitoriu.

Greyvnstein G.P. si Laurie D.P.(1994) [61] au folosit algoritmul SIMPLE al
metodei Patankar (Patankar,1980), cunoscut in Dinamica de Calcul al Fluidelor
(CFD), cu ajutorul caruia s-au ocupat de problemele unei retele de conducte. Cu
ajutorul acestuia au reusit sa corecteze presiunea in relatia de curgere a gazelor, sa
dea stabilitate algoritmului urmat, sa scoata in evidenta sensibilitatile conditiilor
initiale de curgere si parametrilor de convergenta.

3.2.2.2. Grupa abordarilor in zona miscérii nepermanente

Wylie E.B. si altii (1971) [165] au prezentat o metoda a diferentelor finite,
implicita si au comparat aceasta metoda cu cele cunoscute pana la acea data in
curgerea gazelor. Ei au demonstrat cd metoda implicita este foarte corecta pentru
pasi de timp mari. Pasul cel mai mare de timp fiind limitat numai de numarul
variabilelor impuse la conditiile limita.

Tanaka T. (1983) [149] a introdus notiunea de ,inside” sau ,outside” si
~selected” in diverse sectiuni ale retelelor de gaze, caracterizand curgerea in functie
de conditiile limita corespunzatoare la intrarea si iesirea din acestea.

Santos S.P. (1997) [136] au aratat importanta si avantajele simulari miscari
nepermanente (tranzitorie). Printre altele el a aratat ca simularea miscarii
nepermanente nu este numai un mod de a invata, ci si un procedeu foarte bun de a
realiza o bund proiectare a retelelor de gaze naturale. Cu toate ca lucrarea s-a
limitat numai la o singura conductd si nu la un sistem de conducte ea scoate in
evidenta comportarea conductei, capacitatea de transport si stocare a ei, atunci
cand, cererea la consumator este maxima in orele de varf.

Mohitpour M. si altii (1996) [107] au prezentat importanta simularii
dinamice in faza de proiect, conceptie si in optimizarea conductelor de transport. In
lucrare, autorii explicd cd@ simularile miscarii permanente sunt suficiente pentru
optimizarea conductelor, cand scenariile livrare/cerere sunt relativ stabile. In
general, simularile starii permanente (stabile) furnizeaza proiectantului un nivel
rezonabil de incredere, cand sistemul nu este subiectul unor schimbari radicale in
exploatare. In realitate, in exploatare, apar variatii mari ale vitezei masei fluidului -
caracteristicd a miscarii nepermanente, de aici apare ca o0 necesitate strictd
simularea acestui tip de curgere inca din faza de proiectare.

Price G.R. si altii (1996) [130] au prezentat o metoda de determinare a
coeficientul de frecare efectiv si transferul de caldura total in conducta. Acest model
al curgerii nepermanente se bazeaza pe solutile numerice a relatiilor
unidimensionale de curgere, cum ar fi, relatiile de continuitate, moment cinetic si
energie, rezolvate cu ajutorul diferentelor finite.

Osiadacz A.). (1994) [118] a descris optimizarea dinamica a retelelor de gaz
de nalta presiune folosind teoria sistemelor ierarhice. Autorul explicd ci optimizarea
regimului nepermanent este mai dificila din punct de vedere matematic decat
simularea regimului permanent, dar folosind simularea dinamica se pot arhiva
informatii importante din acest regim si in timp real.

Osiadacz A.J. (1987) [117] a folosit metodele Runge-Kutta Chebyshev
pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale folosind ecuatiile diferentiale partiale de
tipul parabolic.
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Osiadacz A.). (1996) [119] a comparat o varietate de modele de conducte
tranzitorii. Solutia numericd a ecuatiilor partial diferentiale, care caracterizeaza
modelul dinamic al retelei, necesita resurse de calcul semnificative. Problema este
de a gasi, pentru un model matematic al unei conducte, o metoda numerica care
indeplineste criteriul de acuratete si timpul de calcul relativ mic. Scopul principal al
lucrarii fiind de a caracteriza diferitele modeie tranzitorii si existenta tehnicilor
numerice pentru a rezolva ecuatiile tranzitorii.

Osiadacz A.J. si Chaczykowski M (1998, 2001) [122] au comparat modelele
tranzitorii izoterme gi neizoterme pentru conductele de gaz. Debitul adiabatic este
asociat cu schimbarile rapide dinamice in gaz. In acest caz, efectele conductiei de
cadldura nu pot fi neglijate. Debitul izoterm, este asociat cu schimbarile lente
dinamice. Schimbarile de temperaturd in gaz datoritd conductiei cdldurii intre
conductd si sol sunt suficient de lente pentru a fi neglijate.

Lewandowski A. (1994) [89] au prezentat o aplicatie a unui model orientat
tehnologic pentru modelarea retelei de transmitere de gaz natural. Aceasta

metodologie a fost implementat3 folosind o bibliotec3 de clase C**, pentru modelul
de structura si analize de sensibilitate a sistemelor dinamice. Modelul retelei de
conducte poate fi formulat ca un grafic orientat. Fiecare arc al acestui grafic
reprezinta un segment al conductei si este asociat cu o ecuatie partial diferentiala ce
descrie debitul de gaz prin acest segment. Nodurile graficului corespund nodurilor
retelei conductelor si pot fi: nodurile la sursa, nodurile de capéat, nodurile active si
nodurile pasive.

Zhou J. si Adewumi M.A. (1995) [170] au prezentat o metodd pentru
rezolvarea debitului tranzitoriu unidimensional de gaze naturale n conductele
orizontale fara a neglija termeni in conservarea ecuatiei momentului mecanic.

Issa R.I. si Spalding D.B. (1972) [73], Deen J].K. si Reintsema S.R. (1983)
[34], Thorley A.R.D si Tiley C.H (1987) [80] si Price G.R. si altii (1996) [130] au
dezvoltat ecuatiile de baza pentru debitul unidimensional, instabil, compresibil,
incluzand efectele de frecare de peretii conductei si transferul de caldura. Issa R.1. si
Spalding D.B. (1972) [73] au folosit metoda de”hibrid Hartree”, care combina
folosirea unei matrici rectangulare. Deen J.K. si Reintsema S.R. (1983) [34] au
introdus o tehnica care reduce ecuatia energeticd la un singur parametru fara
presupunerea debitului izoterm sau izentrop. Ei au folosit metoda caracteristicilor
impreuna cu metoda diferentialelor finite cu o eroare de trunchiere de ordinul doi.
Price G.R. si altii (1996) [130] au estimat coeficientul de frecare eficace si

coeficientul global de transfer de céldura, la o presiune inalta, in regim nepermanent.

Ei au introdus timpul, ca si parametru, variind masuratorile SCADA, (cap. 4) pentru
conditiile limita ale conductei si au folosit diferentele finite, implicit limitate pentru
rezolvarea ecuatiilor diferentiale partiale.

Rachford H.H. si Dupont T.A. (1974) [133] au folosit metoda elementului
finit Galerkin, considerdnd doud elemente dimensionale in spatiu-timp pentru a
simula debitul de gaz izoterm tranzitoriu.

Heath M.G. si Blunt J.C. (1969) [69] au folosit metoda Crank-Nicolson
pentru a rezolva conservarea masei si ecuatiile de moment mecanic pentru curgerile
lente gazului izoterm. Dezavantajul principal al acestei metode este ca ea nu da
intotdeauna o solutie stabild conform analizelor stabilitate de Neumann, la pasi
mari de timp.

Thorley A.R.D si Tiley C.H (1987) [34] au dezvoltat legile de conservare
pentru debitul compresibil, unidimensional, neizoterm, instabil. Ei au analizat cateva
metode cunoscute, ca de exemplu metoda caracteristicilor, metoda diferentelor
finite implicite sau explicite si metoda elementului finit.
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Maddox R.N si Zhou P. (1983) [92] au folosit tehnicile de calcul a pierderii
prin frecare a gazelor, aplicate in timp real, pentru a determina comportamentul
starii de regim instabil a sistemelor de transport.

Kiuchi T. (1994) [78] a descris o0 metoda completa a diferentelor finite
implicite pentru calcularea debitului de gaz compresibil, instabil, izoterm. Kuichi T.
(1994) a comparat aceasta metodda cu metoda caracteristicilor, metoda Lax-
Wendroff, metoda Guys si metoda Crank-Nicolson, analiza ce a scos in evidenta, ca
metodele complet implicite sunt foarte corecte pentru un numar mic de noduri si un
pas de timp mare.

Luongo C.A. (1986) [91] a prezentat o solutie izoterma pentru conductele
de gaz folosind metoda Crank-Nicolson pentru rezolvarea ecuatiilor. Aproximatia
liniara a fost folosita pentru a obtine rezultate corecte.

Tao W.Q. si Ti H.C. (1998) [150] au utilizat analogia intre retelele de
conducte si circuitele electrice. Pentru retele au utilizat rezistentele electrice, efectul
de compresibilitate |-au simulat prin componentele capacitatii electrice si efectele de
energie mecanicd sunt aproximate cu componentele de inductantd. Ei au
transformat ecuatiile diferentiale partiale, intr-o ecuatie diferentiald obisnuita.

Hati A. si altii (2001) [65] au analizat situatiile de instabilitate a presiuni si
debitul masic de gaz intr-o conductd orizontald, cauzate de inchiderea si
deschiderea completd sau partiala a unei electrovane. Ei au folosit opt cazuri diferite
de conditii de limita.

Modisette J. (2002) [105] a prezentat impactul modelului termic pliat pe
modele de conducte de transport a gazelor si lichidelor, si la convertit intr-un model
de analiza a fenomenelor tranzitorii.

Dupont T. si Rachford H.H. (1980) [38] a explicat efectul schimbarilor
termice In miscarea nepermanenta a gazului, a considerat trei diferite medii
ambiante de pozare a conductelor si a aratat efectul acestor conditii.

Osiadacz A.]). si Bell D.). (1995) [120] au prezentat o metoda bazata pe
tehnicile descompunere-coordonare care este corespunzatoare pentru calculul
retelelor paralele. Chang S. (2001) [25] a folosit metoda caracteristicilor si
Total Variation Diminishing (TVD) si a comparat aceste doua metode. Acesta a
contribuit semnificativ la maximalizarea tehnica a utilizarii operatorilor de retele de
Gaz in Coreea.

McConnell P. si altii (1992) [99] au dezvoltat o nisa de modele de prognoza
a simularii bazate pe SIROGAS integrand complet acest program, in SCADA, la o
retea de conducte de gaz de inaltd presiune.

Ibraheem S.0. si Adewumi M.A. (1996) [71] au dezvoltat o procedura
numerica pentru a simula fenomenul miscarii nepermanente in 2-D a debitului de
gaz, folosind o metoda speciald Runge-Kutta pentru a modela evolutia corecta a
caracteristicilor de debit. Astfel, tehnica Total Variation Diminishing (TVD) poate fi
folosita cu un grad mare de corectitudine pentru a rezolva varfurile miscarii
nepermanente.

3.2.2.3. Simularea in statiile de comprimare a gazelor
naturale

Botros K.K si altii (1989,1991) [17][18] si Botros K.K. (1994) [16] au
prezentat simularea dinamica pentru o statie de comprimare a gazelor si care se
compune din ecuatiile partiale diferentiale neliniare, descriind debitul in conducte.
Cu ecuatiile algebrice neliniare, au descris debitul cvasi-stabil prin diverse supape,
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ventile, electrovane si compresoare. Acest model a inclus o descriere matematica a
sistemului de control.

Bryant M. (1997) [19] a modelat controlul statiei de comprimare, care a
avut diverse avantaje, ca de exemplu: capacitatea de a seta unitatea configurata
individual, abilitatea de a incerca si a intalni multiple faze ale miscarii. Modelul a
permis ajustarea evolutiva a rugozitatii conductei.

Stanley R.A. si Bohannan W.R. (1977) [142] au realizat o aplicatie de
simulare dinamica in proiectarea sistemului de control a compresorului centrifugal.
Studiile simularii rezultate, au folosit ca si recomandari la proiecte privitoare la
numarul ciclurilor necesare, dimensiunea supapelor de control, de recirculare si
reinitializarea setarilor pentru instrumentatia sistemului de control.

Turner W.J. si Simonson M.]. (1985,1984) [154] [155] au dezvoltat un
program de calculator pentru o statie de compresor ca element component al
sistemului SIROGAZ, care este un program pentru rezolvarea retelelor de conducte
pentru starea de regim stationar si tranzitoriu.

Schultz J.M. (1962) [139] a derivat ecuatiile gazului real pentru analizele
politropice si a folosit aplicatia la proiectarea si testarea compresorului centrifugal.

Odom F.M. (1990) [115] a trecut in revista teoria de realizare a
compresorului centrifugal si a prezentat de asemenea un set de ecuatii polinomiale
pentru acesta. Folosind diferite valori pentru coeficientii constanti, in aceste ecuatii,
a reusit sd8 modeleze diferite compresoare.

Carter R.G. (1996) [23] a prezentat un hibrid a metodei de programare
neliniara, pentru calcularea eficientei solutiilor exacte, la o clasa limitata de modele
de compresoare si a incercat sa localizeze locul unde se poate realiza optimizarea
statiei.

Letniowski F.W. (1993) [85] a prezentat o vedere de ansamblu a proceselor
de proiectare pentru modelul statiei de compresoare ca fiind parte a unui model de
retea.

Jenicek T. si Kralik J. (1995) [74] au dezvoltat un algoritm de controlul
optimizat a unei statii de compresor.

Botros K.K. (1990) [18] a realizat un studiu numeric aplicabil in timpul
controlului functionarii compresoarelor, explicand un punct de vedere termodinamic
si 0 intelegere a variatiei presiunii gazului, temperaturii si debitului.

Phillippi G. (2002) [127], Mathews H. (2000) {97] si Murphy H.G. (1989)
[111] au prezentat conceptele fundamentale a compresoarelor cu piston, care includ
realizarea de diagrame P-V, capacitatea, eficienta volumetrica si puterea.

Hartwich W.(1968) [63] a determinat factorul de rezistenta hidraulica a
supapelor si trecerea gazului printr-un cilindru de compresor cu piston. Acest factor
de rezistenta a fost folosit pentru a determina, eficienta izentropica in functionarea
dinamica.

Hartwick W. (1974) [64] a dezvoltat expresiile generale matematice, pentru
a calcula pierderea de presiune in diverse configuratii de statii de comprimare.

Metcalf J.R. (2000) [104] a cercetat efectul supapelor compresoarelor cu
piston pentru a imbunatati performantele, eficienta si puterea lor, alegénd cele mai
bune tipuri de valve.

Pierson J.L. si Wilcox K.D. (1984) [188] au dezvoltat un program de
calculator pentru a analiza multiple faze ale compresorului cu piston.
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3.2.3. Ecuatiile care stau la baza simularii miscarii gazelor
naturale in conducte

Datorita caracteristicilor pe care le au gazele in conducte, atunci cand sunt
in miscare, si anume sunt compresibile, neizoterme, si in miscare permanenta,
trebuiesc gasite cat mai multe relatii ce le pot descrie, fara a se suprapune, dar in
acelasi timp sa se completeze reciproc. Literatura de specialitate scoate in evidenta
aceste relatii insd in majoritatea cazurilor, ele sunt prezentate disparat, fara a fi
combinate gi analizate in detaliu, astfel incat, sd se obtind unul din parametri de
interes. In cele ce urmeaza sunt prezentate aceste relatii si analiza interactiunii lor.
Ecuatiile sunt analizate ca un tot unitar, si acestea sunt:

- ecuatia de continuitate;

- ecuatia momentului mecanic;

- ecuatia de conservare a energiei;
- ecuatia de stare;

- ecuatia vitezei undei.

Rezolvand in mod simultan aceste ecuatii, se poate obtine viteza gazului in
conductd, debitul cat si comportarea celorlalti parametri, de-a lungul retelei de
conducte.

3.2.3.1 Ecuatia de continuitate

Conceptul de conservare de masa, ilustrat pentru unitatea de volum
denumit in simulare si prezentat in figura 3.2.1. poate fi scris astfel:

pAv—pAv——a—(pAv)dxzﬁ(pAdx) (3.2.1)
Ox ot
sau: 3(pAv)dx+i(pAdx)= 0 (3.2.2)
Ox ot

Figura 3.2.1. Unitatea de volum de gaz in ecuatia de continuitate
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Simplificdnd, ecuatia conservarii de masa se reduce la:

P,

=0 3.2.4
R (3.24)

Unde p este densitatea gazului in (kys) si v este viteza gazului orientat
m

de-a lungul axului conductei in (ry) Relatia (3.2.4) mai este denumitd si forma
S

finald a ecuatiei de continuitate corespunzatoare miscarii nepermanente a fluidelor
compresibile.

3.2.3.2 Ecuatia momentului mecanic

Ecuatia momentului mecanic poate sa fie scrisd pentru volumul de control
aratat in figura 3.2.1 folosind urmatoarea totalizare a componentelor de forta:

P dy oy v
PA— PA——\PA)dx —t.nDdx — peA — |=(pddx] v—+— | (3.2.5
ax( Jabx — 7, pg dx(dx) (e (v8x+at)( )

Reducéand si aplicand artificii de calcul, ecuatia momentului mecanic devine:

oP dy v v
—A— -1 ,nD - pgAl — | = pA| v—+ — 3.2.6
2 oo 2] 212 526
Parametrul 7, este efortul tangential la peretele conductei si poate sa fie obtinut cu:
_ /v
° 8

Variabila f este factorul de frecare Darcy. Valoarea absolut3 a lui v este introdus3

pentru a arata sensul corect pentru vitezele negative. Exista mai multe cercetari, ce
au folosit diferite relatii pentru a defini coeficientul de frecare, specificand o

dy

varietate de relatii functionale pentru f . Deoarece ca ;zsin 0, ecuatia

momentului mecanic se poate scrie:

—Aa—P— ﬂ"v—|v|nD — pgAsin 6= pA(v@+@) (3.2.7)
8 ox Ot

Ox
notandu-se reactia fortelor tangentiale cu:
si: w=%‘inD (3.2.8)
Rezulta: p@+pv@+a—P=—lv—-pgsin0 (3.2.9)
ot Ox Ox A
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3.2.3.3. Conservarea energiei

Forma de baza a ecuatiei de conservare a energiei rezultd din prima lege a
termodinamicii si este data de relatia pentru unitatea de volum de gaz existent
prezentat in figura 3.2.2, este:

2

0 V2 0 v: P
=qpAdx = —| pAdx| u+—+ +—|pvAlu+—+—+ dx (3.2.10
Q=4qp. at{p (u 5 gyﬂ ax{pv (u >t gyﬂ ( )

~

unde: ¢ este surplusui de caldura pe unitatea de masa pe unitate de timp;
u - este energia interna.

reorganizand termenul al doilea, relatia devine:
0 . v? 0 v?
Adx = pAdx| —| u+—+ +v—|u+—+ +
W =p {Gx( 2 & ] x\ 2 ¥

' —[u " 32; gyj(a(pA) ; a(pVA)ﬂdx (3.2.11)

ot Ox

o ozl

Figura 3.2.2 . Unitatea de volum de gaz in ecuatia de energie

Din ecuatia de continuitate:

( op) , dlpvd) _ 0)

ot ox
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impartind la pAdx , ecuatia energeticd se rezuma la:

D( v? ] voP P o(v4)

g=r|ut vy [+ (3.2.12)

pox pA Ox
Folosind ecuatia momentului mecanic si inmultind cu v se obtine:

v OP Dv wy )
——=—V————vgsing (3.2.13)
p Ox Dt pA

Iar din ecuatia de continuitate inlocuind:

Dp A

—(A)=——— 3.2.14
= )= —— > (3.2.14)
rezulta:
D v? Dv wy P Dp
qg= Uu+—+ gy —v————vgsme——— (3.2.15)
Dt 2 Dt pA p’ Dt

Pe de alta parte, considerand identitatea:

D oy oy :
— =g —+v— sin 9 3.2.16
@) g( p ) gv (3.2.16)
. D (v? Dv
si: —| = |=v— (3.2.17)
Dt 2 Dt
) Du P Dp wv
se obtine: S (3.2.18)
Dt p° Dt pA
P
dar, h=u+— (3.2.19)
p
) Dh Du D[P
Si, — = | = (3.2.20)
Dt Dt Dt p
In final, ecuatia poate s3 fie extins3 la:
Dh  Du P Dp 1 DP
= (3.2.21)

Dt Dt p* Dt th

iar ecuatia de energie se reduce la:
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w Dh 1 DP
s 27 (3.2.22)

Notdnd € =gpA, forma finala a conservarii ecuatiei de energie devine:

oh  _oh_oP_ 3P _Q+w (3.2.23)

—+
P P T x4

. ifica [ J .
h este entalpia specifica (/(ms)) ;

(2 - este debitul de caldurd din conducta pe unitatea de lungime a
conductei in unitatea de timp (V ) ;
(m.s)

unde:

A - este aria sectiunii conductei [”D : ](m z).
- 4

3.2.3.4. Ecuatia de stare

Starea fizica a gazului, inclusiv evolutia acestuia in lungul conductelor de
transport, poate fi caracterizata prin doua tipuri de relatii:

a) de stare fizica;

b) de transformare de stare ( proces).

O relatie de stare fizica f ( P, p,T) = 0, exprimd legatura intre presiunea
absoluta P, densitatea p si temperatura T, caracteristice starii de echilibru a unitatii

de volum de gaz, intr-o sectiune din conducta de transport, si poate fi scrisa:
Ly (3.2.24)
Jo

unde:
Z este factorul de compresibilitate care este o functie de P si T;

R - este constanta gazului specific (%g) .

Sub forma prezentata la 3.2.9 si 3.2.18 relatiile nu sunt potrivite, pentru
rezolvare. in consecinta, aceste ecuatii necesitd a fi rescrise in functie de presiune,
viteza si temperatura, ca variabilele dependente, folosind ecuatia de stare. Din
relatia (3.2.24) se obtine p infunctiedeP, Zsi T :

p=—t_ (3.2.25)
ZRT

sau logaritmand natural rezulta:
In(p) = n(P)—In(R)-n(7)-In(Z) (3.2.26)

si aplicand diferentialul in functie de temperatura, rezulta relatia:
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1Dp _1DP 1DR 1DT 1DZ

(3..2.27)

pDt PDt RDt T Dt Z Dt

Dar termenul E—l—)— este zero, deci factorul de compresibilitate este o

t
functie de P si T de forma:

dz=(a—zj dP+[9§] dT (3.2.28)
OP ), oT Jp
DZ (azj DP (az) DT
o = /| =] == (3.2.29)
Dt \oP), Dt \oT ), Dt

in consecinta:

1pp |1 1(62) pp 1 1(62) DT

et A RS (L) I S A ) [ Sl (3.2.30)
p Dt P Z\oP),| Dt T Z\oT),| Dt

Inlocuind aceasta in ecuatia (3.2.3) rezulta:

1 1(62) DP |1 1(62) DT ov
— | = V| = == =0 (3.2.31)
P z\oP).| Dt |T z\oT),| Dt ox

Pentru a obtine o functie de P, Z 5i T, Zemansky (1968) [169] a descris

identitatea termodinamica pentru entalpie astfel:
aplicand diferentiala:

dh = deT+{Z(a—p) +1}d—P (3.2.32)
p\oT J, P
si scrisa functie de timp devine:
D_h:Cp£+ 1(6_/’) L4 1oP (3.2.33)
Dt Dt p\oT ), p Dt

inlocuind aceasta relatie in ecuatia (3.2.25):

DT (T(op) |DP Q+wv
or JLfop - 3.2.34
PP Dy {p[ar),,} Dr . 4 (3:2:39)

v DP DT y . y
si inlocuind —— si —— in ecuatiile (3.2.31) si (3.2.34) astfel ca:
Dt Dt
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1 1(62] DP |1 1(62) T(ap) DP
pCp| —~=| — | |—+|=+=| =] |=| = | =
P Z\oP),|Dt |T z\oT),|P\oT ), Dt

ov |1 1(0Z) |Q+wv
e N R S R 3.2.35
pCpax+[T+Z(aT),,] 4 (3:2:39)

Din ecuatia de stare, considerand presiunea constanta, se poate scrie:

_1_(2) 1 1+£(6_Z] (3.2.36)
plor),” 1| z\ar),

Substituind aceasta in ecuatia (3.2.35) si impartind cu Cp rezulta:

pll. P, oz P 7(8z\ 1'|DP  ov
S-S ) == = | | e
A pcpT| " z\or),| [Dr " " ox

1 T[az) Q+wy
=— |1+ = (3.2.37)
CpT Z\oT),| 4

Din ecuatiile (3.2.34) si (3.2.35) se determind o form3 a diferentialului 2T _:
Dt

1 1(62) DP |1 1(62) T(@p) DT
Cpl———=|—=| |—+|=+=| =] |—|=| =
P z\oP).|Dt |T z\or),|p\oT ), Dt

T(@p] ov |1 1(32) Q+wv
S Bt o A A DN it (3.2.38)
P\oT ),ex |P Z\oP).| 4

impértind aceasts expresie cu Cp si inlocuind pentru L(a_p) in ecuatia de stare,
P

p\oT

se poate scrie forma finald a ecuatiei de stare pentru gazul aflat in miscare in

conducta de transport:

p P, oz P oz 1’| 1[ 7T(8z) ov
“-=( = ), |-——[1+=| = +—l+=|=| —
I AR pCpT |~ z\oT ), cp| " z\oT), o

1 l_f(a_zj Q+wy (3.2.39)
pT| z\eP). | 4
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3.2.3.5. Viteza undei (Thorley A.R.D 1987) [80]

Tratand entropia s ca o functie de presiune sau densitate:
s =s(P,p) (3.2.40)

derivand: ds=(§) dP + ﬁ dp (3.2.41)
oP ), op ),

Pentru un proces izentropic se poate scrie:

(as) oP Os
Z =] +|=1 =0 (3.2.42)
op) \ep) \op),
(7)5)
orP) oT ).\ 0p J,
' (&F)
oT ) ,\oP ),

Intr-un mod similar, temperatura T este scrisd ca o functie de presiune si densitate
T= T(P,p), astfel:

dT=(a—T) dP+[a—TJ dp (3.2.44)
oP ), op ),

Rezults: ( (3.2.43)

Pentru o temperatura constanta egala cu zero, relatia devine:

B
op)p 1

=— (3.2.45)
(6_Tj (6_/9]
oP), oP ),
(é)
( PJ oT ), 1
sau: — | = (3.2.46)
p), (G_P)
oP ),

Conform Zemansky ( M.W.) (1968) [80]:

)
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(?i) _ &
or), T

m 7 @-(ﬁl &)
' or) T ar ) ,\or ),

rezulta:

sou: 2) -2 L
oT)p T p’ (

(57).3), -

Din ecuatia de stare s-a demonstrat ca:

(5) —-£)

si de asemenea:

(2) -2)i-5(2) |

inlocuind aceste identitati in ecuatia (3.3.39) rezulta:

) -2z ]

sau scrisad sub o altd forma:

1

CpT

1

2 ]

B

oz

or

Lﬁ:{ﬁ{l ()

__P
pCpT

il

oz
oT

)]

)1

(3.2.47)

(3.2.48)

(3.2.49)

(3.2.50)

(3.2.51)

(3.2.52)

(3.2.53)

(3.2.54)

(3.2.55)
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(SR

Q)l'ﬁ

Termenul ( ) este fie definit ca unda curgerii izentropice V. Folosind

P
ecuatia de stare — = ZRT , unda curgerii izentropice devine:
Jo,

ZRT
{ P(@Z) P [ T(azj H
1|2 L 144
z\opP ), pcpr| " Z\or),

fnlocuind ecuatia (3.2.56) in ecuatiile (3.2.37) si (3.2.38) si folosind ecuatia
momentului mecanic (3.2.9), configuratiile finale vor fi:

OP oP (ov) V! T(0Z\ |Q+wv

— |4+ — |+ pV = |= 1+ —| = (3.2.57)
ot ox ox) CpT Z\oT ), A

ov ovy 1(oP w .

— |+ — |+—| —|=—-———gsinb (3.2.58)
ot ox) p\ox Ap

(6T) (ar) vl T(@Z) (6vj y? (az) Q+wv
g PPN [l LA N | U ol [ [y 1-— (3.2.59)
ot &) cp| z\oT),\ox) CpP oP A

Relatiile prezentate mai sus, sunt aplicabile determindrii vitezei gazului in
fiecare punct din interiorul conductei, considerdndu-se masa unitatii de volum egala
cu unitatea. Atunci cand dorim sa extindem probiema la intreaga masa de gaz,
relatiile se transforma dupa cum urmeaza:

m mZRT
p=— = (3.2.60)

pAd  PA

(3.2.56)

szl

derivand :

ox  ox Aox\ P

ov 0 (mZRT)_Ei(mZTJ_
PA B

- R p(ZT@+ 792 ¢ mz%L | _mzr P (3.2.61)
AP ox ox Ox Ox
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& _ZRT
ox

@ _ZRT
ot

ot

ot AP? ot at
iar:

L_(Z) %, (%)

Oox oP), &x \oT ), ox

oz _ 6_2) ?L(G_Z) or

ot oP), ot \oT ), ot

mZ

aT) mZT aPJ (3.2.62)
ot ot

(3.2.63)

(3.2.64)

Inlocuind (3.2.65) si (3.2.66) in relatiile (3.2.61) si (3.2.62) rezulta:

AP?

AP?

P%—m I—E(GZJ
OP

Ox ox

P——-m|1
OP

ot ot

om P(aZJ

OP Pm
+_

T

OP Pm
+

T

oT

T(@Z)
1+ —| —=| |=—1(3.2.65)
Z\0T ), ) Ox

J

T az) ar |
1+ 2] |
z\ar),) ot |

(3.2.66)

inlocuind aceste ecuatii in relatiile (3.2.57), (3.2.58) si (3.2.59) rezulta:

op mzRT[ ¥} 1_ oz ]
P4 | ZRT oP ),

VZ
=—"31+—
CpT{

ZRT {

AP?

{5

oT mZRT oT

at

an+mZRT8mJ 1—5 4
& PA o z\opP

(az) Q mzRT
or ), \ 4~ P4

w

ZRT 0P _
P ax

e

oP

jox

H

wZR T
PA

1lom 1 T(BZ] oT
mV ——+=|1+=|—| |—
mox T Z\oT ), ) ox

OP mZRToP\ Pm T[azj
o+ —| 1+=] —
PA &) T Z\aoT ),

o

—gsinf

(3.2.67)

(3.2.68)
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or V(. T(&Z\ \ZRT|  om P(06Z\ \oP| mZRT
— |+ | = | = P=-mM - = = e ——
& Cp\ Z\oT),)AP*| o zZ\oT ), jax| PA
2
v:( T(oZ or V: | P(az) |(Q mZRT
x| 1+ I+=|— —= l—|— | §—+——w|(3.2.69)
Cp z\er),) |ax Cpr| Z\oP).\4 P4

3.2.3.6. Analiza conditiilor initiale ale ecuatiilor ce stau la
baza simularii miscarii gazelor naturale in conducte

Plecand de la relatia (3.2.9.) si considerand forma diferentiald a acesteia, se

poate scrie:
2
Qv_+l6_P+gg§)_+v@+2£=0 (3.2.70)
ot pox Sdx ‘ox - D

Valorile initiale pentru ecuatiile diferentiale partiale la momentul t = 0, se
considera, in conditiile regimului tranzitoriu. Solutia starii de regim tranzitoriu poate

ov
sa fie obtinuta prin 6_ = 0 in ecuatia (3.2.70), determinand ca P si v sa fie numai
t

functiide x:

2
——+g—+vﬁ+2i=0 (3.2.71)

unde:
P este presiunea (Pa);

) Mk
p - densitatea gazului ( %3);

g - acceleratia datorata gravitatii (%2 );

y - indltimea (m);

v - viteza gazului (m/s);

f - coeficientul de frecare Fanning;

D - diametrul conductei (m).
Coeficientul a este introdus pentru a arata variatia profilului vitezei in sectiunea
transversala a conductei:

2
9y gy + X2 2 M g (3.2.72)
Jo, a D

Exista patru termeni care apar in ecuatia (3.2.72), termenul diferentei de
presiune, termenul de indltime, termenul energiei cinetice si termenul diferentei de

presiune datorate frecarii. Pentru gazele reale: PV = nZ RT
unde:

BUPT



84 Ingineria sistemului de transport a gazelor naturale - 3

Z este factorul de compresibilitate;
R - constanta gazului universal (J.Kgmol".K'l );
V - volumul de gaz (m3);

n - numarul de moli.
Din care poate fi determinata densitatea:

28.97
p= PA/I = _yg P=BP (3.2.73)
ZRT ZRT

unde:
M este greutatea moleculard a gazului;
Y . - 9reutatea specifica a gazului.

Daca g, este debitul volumetric in conditiile standard, viteza locald a gazului este

data de:
-1
v=q.Z I (i)(zDz) (3.2.74)
Ty P N4

Psc este presiunea de gaz in conditiile standard (Pa);

unde:

TSC - temperatura gazului la conditia standard (K).

De cele mai multe ori, factorul de compresibilitate Z nu variaza in afara domeniului
presiunilor si temperaturilor e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>