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Резюме: Работата е посветена на проучването и оценката на възможността за утилизация 
на енергетичния потенциал на природния газ постъпващ в ГРС на Лукойл Р1ефтохим Бургас ( 4,2 - 
0,58 МРа). Коментирани са възможните технологични схеми за използване: турбодетандерна 
инсталация с водогреен котел и турбодетандерна инсталация с газова турбина. Отчетени са 
конкретните условия на обекта — ГРС на Лукойл Нефпюхим Бургас. Направени са техническо и 
икономическо обследване и обосновка на проекта.

Ключови думи: турбодетандер, газорегулаторна станция, турбодетандерна инсталация с 
водогреен котел или с газова турбина, икономическа целесъобразност.

Г.ВЪВЕДЕНИЕ
Полезното използване на енергията на 

природен газ постъпващ от магистралните 
газопроводи в газорегулаторните станции (ГРС), 
посредством замяна на дроселиращите 
устройства за редуциране на налягането с 
турбодетандери (ТД) е добре изучено [1,2,3,4,5]. 
Интереса към генерирането на електроенергия от 
алтернатори задвижвани от ТД (фиг.1) е 
предизвикан от чисто икономически 
съображения, но не може да се пренебрегва 
обстоятелството, че по своята същност това е 
една "чиста" енергоспестяваща технология, при 
която не се отделят въглеродни емисии в 
атмосферата. Известно е, че 1 MWh чиста 
енергия е равностойна на 0,68 тона емисии на
СО2[6,7].

2 отделни рами
-б лочен монтаж:
-удобно
-при открит монтаж
агрегата се покрива 

т ермоаку с тпчнл

Габарити
13x4x5.5 m

Ч е тирило лю с ен

Редуктор

система

ФигЛ Общ вид на турбодетандер

Физическия принцип на който се 
основава технологията е добре известен [8 ,9] 
При редуциране на налягането с клапан 
термодинамичния процес е изоенталпиен.

Температурата на газа се понижава 3-5°С на 
1МРа пад на налягането вследствие полижител- 
ния Джаул-Томпсънов ефект [8,9]. При 
типичните зимни температурата на газа (5-10°С) 
редуцирането на налягането му от 4,2 на 0,6 МРа 
понижава температурата му до минус 12-22°С, 
стойности близки до зоната на хидрато- 
образуване и точката на роса [10]. За да се 
гарантира безхидратна експлоатация на 
съоръженията в газа се впръсква инхибитор - 
най-често метанол [11].

Използването на енергетичния потенции 
на природния газ постъпващ в ГРС посредствс 
ТД притежава някои особености. Получаванетс 
на положителна работа е за сметка на 
преработения енергетичен пад в процеса на 
разширението на работното тяло (природния газ i 
в машината. В общия случай този процес е 
политропен. Разширението на газа по политрета 
при аналогични начални условия, води дс 
промяна на термодинамичното състояние на 
работното тяло, като температурата в края на 
процеса достига до отрицателни стойности з 
порядъка 70-75°C. Единствения начин да се 
избегне получаването на течна фаза 
образуването на кристални хидрати е 
предварителното подгряване на газа преди дг 
постъпи в ТД [5,7,12].

На фиг.2 и фиг. 3 са показани основнит; 
технологични схеми, които намират най-чест < 
приложение в инженерната практика. Пр) 
първата схема подгряването на газа (обикновен, 
до около 100°С) се извършва в газо-воде1 
топлообменник. За топлоносител се използв 
гореща вода. Като топлинен източник с 
използва обикновен водогреен котел, в който с 
изгаря определено количество газ.
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Газ от
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2. Топло обменно 

оборудване
2.1 Водогреен котел
2.2 Горелки
2.3 Подгревател газ-вода
3. Стопорно-регулираща 

арматура
4. Байпасна арматура

Фиг.2 Турбодетандерна инсталация с 
водогреен котел

Газ към 
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г-г
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елек тр о с танция
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1.2 Алтернатор на ТД
2. Газ о турбинна 

е л ек тр о с танция
2.1 Газова турбина
2.2 Алтернатор на ГТ
3. Топлообменно 

оборудване
3.1 Котел-утилизатор
3.2 Горелки
3.3 подгревател газ-вода

Фиг.ЗТурбодетандерна инсталация с газова 
турбина

При втората схема се използва комби
ниран цикъл с когенерация на електроенергия и 
топлина. Топлоносителя към газо-водния 
топлообменник също е гореща вода, но тук 
източника на топлина е котел-утилизатор, който 
усвоява топлинния потенциал на изходящите 
газове от газова турбина, мощността на която се 
подбира в съответствие необходимия топлинен 
товар. Втората схема се прилага в случаите 
когато масовия дебит на природен газ, преди да 
постъпи в ТД е достатъчно голям, така че 
подгряването му до необходимата темпе-ратура, 
да обезпечи топлинен товар, съизмерим с 
възможностите на котел-утилизатора на газовата 
турбина. Ограничението идва от единичната 
мощност на турбината, която не е рентабилно да 
се строи за мощност под 1,5 MW. Схемата с 
когенерация изисква повече инвестиции, но 
притежава неоспоримо термодинамично 
предимство. Сдържащите фактори пред 
потенциалните инвеститори са:

l.Ha местата където са разположени ГРС 
обикновено няма в близост обособени 
потребители на "студ" и този енергиен ресурс не 
се утилизира.

2.Енергийния потенциал е собственост на 
предприятието стопанисващо газопроводната 
мрежа (Булгартрансгаз) и всеки потенциален 
инвеститор, ако не е самото газопреносно 
предприятие трябва да се съобразява с това.

3. Административните и финансовите
проблеми свързани с реализацията на 
произведената електроенергия.

Възможностите са три:
а.Продажба на електроенергията на регионал

ното електроразпределително дружество (EVN) 
по тарифи определени от държавния регулатор 
(ДКЕВР). За целта е необходимо да се създаде 
ново юридическо лице или обособяване на нов 
специфичен раздел от дейността на 
съществуващото дружество като производител и 
търговец на електроенергия, регистрирано по 
надлежния ред на съответното законодателство;

б.Продажба на свободния пазар по цени 
определени на енергийната борса;

в.Продажба на електроенергията на 
непосредствено присъединени потребители по 
свободно договорирани цени. От икономическа 
гледна точка това е предпочитания вариант.

Икономическия анализ в редица 
публикации [13,16] показва, че капиталните 
разходи се оценят между 1600 и 2200 USD/kW 
в зависимост от избраната технологична схема и 
единичната мощност на съоръженията. От тях 
16-24% са за присъединяването на генери
ращите мощности към енергийната система. 
Срока на строителството е около 10-12 месеца.

II. ОПИСАНИЕ НА ОБЕКТА
Обекта на обследване е ГРС обслужваща 

Лукойл Нефтохим Бургас. Разположена е 
непосредствено до прилежащата територия на 
рафинерията в землището на село Братово. 
Собственост е на Булгартрансгаз.

Нефтопреработвателния завод използва 
природния газ като суровина за производство на 
водород и като гориво в различни гориво- 
технически съоръжения. Конверсията на метана 
във водород протича под високо налягане (3,5 
МРа), поради което налягането на газа не се 
редуцира в ГРС, а се подава директно към 
консуматорите с налягането от магистралния 
газопровод (4,2МРа). Интерес представляват 
количествата природен газ за Лукойл Нефтохим 
Бургас, налягането на който се редуцира в ГРС 
от 4,2 на 0,58 МРа (условно 6 ата). На фиг.4 е 
показано сравнението на годишна база за 2014 г . 
и 2015г. Регистрира се увеличение от 30%, 
понеже от началото на 2015 г. в експлоатация е 
новия комплекс за хидрокрекинг, което води до 
промяна на структурата на потреблението на 
природен газ като гориво и суровина.

На фиг.5 е съпоставено потреблението 
по месеци от което се вижда, че след 
въвеждането на новите мощности, потребление
то на природен газ като гориво се колебае в 
интервала между 10 и 16 млн.шп3 (съответно юни 
- януари).
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Фиг.4 Количества горивен газ който се 
редуцира от 4,2 на 0,58 МРа (абе.) в ГРС

Неравномерното сезонно потребление се 
обяснява с по-голямото количество собствени 
нефтозаводски газове през лятото, поради 
затрудненото охлаждане на шлемовите 
топлообменници на ректификационните колони 
и неефективната работа на въздушните 
хладилници при високите летни температури. 
Максималния месечен разход предполага да се 
подбере ТД с капацитет 0,55 млн.шп3 
/денонощие, тоест като масов дебит 4,78 Kg/s. ТД 
работят ефективно само при постоянен товар 
[13,14]. За да се гарантира постоянен режим се 
прибягва към дроселно регулиране е регулиращ 
клапан преди машината, което не е съвсем 
рационално, защото в регулиращата арматура се 
губи 5-12 % от енергийния потенциал [15].

Фиг.5 Месечно потребление на природен газ 
като гориво

III. ЦЕЛ И ЗАДАЧИ
Основната цел е да се оцени 

възможността за утилизация на енергетичния 
потенциал на природния газ постъпващ в ГРС 
на Лукойл Нефтохим Бургас. Непосредствено от 
целта произтичат следните задачи:

1 .Да се избере технологична схема на която да 
се определят началните и крайните технически 
параметри.

2 .Да се определи икономическата рентабил
ност на капиталните вложения.

IV. РЕЗУЛТАТИ И АНАЛИЗ

Въпреки въвеждането на нови 
преработвателни мощности в Лукойл Нефтохим 
Бургас прираста на потреблението на природен 
газ за горивните инсталации е само 2 млн. nm3 
/год., т.е. максималния масов дебит нараства от 
4,35 на 4,78 Kg/s. Топлината необходима за 
подгряването му до 100°С в газо-водния 
топлообменник е недостатъчна да се приложи 
коогенерация с газова турбина. Топлинния товар 
за подгряването на такива количества природен 
газ предполага отпускането на топлина да се 
осъществи от водогреен котел по технологич
ната схема показана на фиг.2.

Инженерните разчети са извършени с 
програмата "HISIST". Резултатите са показани в 
Табл.1. Основните съставляващи на капиталните 
вложения включват стойностите на: основното 
технологично оборудване, инженеринга с 
архитектурата на проекта, проектно-сметната 
документация на строителството, строително- 
монтажните работи, пусково-настроечните 
изпитания, разходите за шеф-монтаж и 
разходите за електрооборудване и 
присъединяване към електропреносната мрежа. В 
конкретния случай разходите за електро- 
присъединяване следва да се завишат защото:

1 .При генерирана мощност над 300 kW е 
целесъобразно да се използва високоволтово 
елетрооборудване.

2 .Разстоянието до най-близката подстанция на 
6 kV е 3,5 кш и трябва да се изгражда ново 
кабелно трасе .

3 .Необходимо е преустройство на шинната 
система и релейната защита на подстанцията. 
При тези утежняващи условия на база на анализ 
на ценовите нива на оборудването, капиталните 
разходи се оценят на 1979,670 х.лв

Доходната част се определя от цената на 
продадената на Лукойл Нефтохим електроенер
гия. За да има интерес завода да я купи, тарифата 
трябва да е по-ниска от произведената 
електроенергия от собствения заводски ТЕЦ и от 
цената на енергията закупена с пряко договаряне 
от АЕЦ „Козлодуй” франко шини 11 OkV на 
главната понижаваща подстанция. Приемлива 
цена е 120 лв/MWh, т.е. годишния доход е 494,16 
х.лв/год. Към приходната част следва да е отнесе 
продажбата на емисии на парниковите газове, но 
липсата на гарантиран пазар не дава основание 
този доход да бъде остойностяван при оценка 
ефективността на инвестицията.

Основните съставляващи на експлоата
ционните разходи включват стойностите на: 
топлината необходима за предварителния 
подгрев на газа на входа в ТД, електроенергията 
за собствени нужди, смазочните материали, 
заплатите за персонала, разходите за поддръжка
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Табл.1 Резултати от инженерни разчети

Наименование параметъра Обозначение Размерност Стойност
Мах.расход на пр. газ за редукция 4,2/0,48 Qh ГРС млн.пт3 /ден 0,53
Мах .расход газ през ТД Q дт млн.ппГ /ден 0,53
Мах. масов расход на природен газ G Kg/s 4,78
Абсолютно налягане на газа на вх. в топлообменника Рвх.т-к MPa (абе) 4,2
Абсолютно налягане на газа на вход в per. клапан Рвх.рк MPa (абе) 4,15
Абсолютно налягане на газа на вход в ТД Рвх.дт MPa (абе) 3,80
Абсолютно налягане на газа на изход от ТД Риз.дт MPa (абе) 0,58
Коефициент на разширение на газа Pi дт 6,55
Температура на газа на вход в ГРС Твх.ГРС UC 10,0
Температура на газа на вход в топлообменника Твх.(т-к) °C 10,0
Температура на газа на изход от топлообменника Тиз.(т-к) °C 105,0
Топлина, необходима за подгрев газа до Тиз.(т-к) Qtt MW 0,987
Расход на пр.газ като гориво за подгрев Отопл Kg/S 0,033
Температура на газа на вход в ТД Твх.дт °C 100,0
Пад на температурата в ТД (Твх.дт-Тиз..д.т) бТ.дт °C 105,0
Температура на газа на изход от ТД Тиз.ТД °C -5,0
Температура на газа на изход от ГРС Тиз.ГРС °C -5,0
Теоретична мощност NflT теор. MW 0,787
Вътрешен относителен КПД на ТД Г| ТД 0,78
Мощност на вала Nut MW 0,614
Разполагаемост по време R вр 0,87
Разполагаемост по мощност R N 0,88
Годишен добив на ел.енергия Е ел MWh 4118

и ремонт, амортизационните отчисления и 
определен процент непредвидени разходи. 
Според [16] за този тип оборудване експлота- 
ционнте разходи са около 30 % от годишния 
доход-148,246 х.лв. При 8% лихва на заемния 
капитал, чистия дисконтиран доход (NPV) за 
първата година съставлява 187,540 х.лв. При 
вътрешната норма на доходност (IRR), 16 % 
минималното равнище на гарантиран доход е 
316,747 х.лв с индекс на рентабилност на 
инвестицията (PI) 1,16. В табл.2 са показани 
основните икономически показатели на Бизнес- 
плана.

Табл.2 Основни икономически показатели

Наименование Стойност
Чист дисконтиран доход(КРУ),х.лв. 316,747

Вътрешна нормена доходност 
(IRR), %

16

Индекс на рентабилноста на 
инвестиции (PI)

1,16

Срок на откупуване (dPBP), год 8,8

V. ИЗВОДИ

1 .Внедряването на инсталация с ТД за 
утилизация на енергийния потенциал на 
природния газ постъпващ от магистралните 

газопроводи в ГРС на Лук Ойл Нефтохим Бургас 
е технически възможно.
2.Икономическата целесъобразност на проекта е 
спорна. Без добавена стойност от екологичес- 
кия ефект, икономическия срока на откупуване е 
над 8 години .

3.Определени административни трудности 
създава собствеността. ГРС е собственост на 
Булгартрансгаз, а потребител на утилизираната 
енергия е Лукойл Нефтохим Бургас. Съчетава
нето на икономическите им интереси е един от 
сдържащите фактори за реализацията на проекта.
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ABOUT POSSIBILITIES FOR IMPLEMENTATION OF TURBO EXPANDER 
INSTALLATION IN GAS SEPARATION STATION IN LUKOIL BURGAS

Chavdar NIKOLOV, Petko TSANKOV, Konstantin KOSTOV, Venelin GAVRAILOV 
nikolov.chavdar@abv.bg ; ptsankov@abv.bg ; gavrailov.venelin.p@neftochim.bg

Abstract: This paper is about research and evaluation of possibility for utilization of energy 
potential of incoming natural gas in gas regulatory station inside Lukoil Burgas ( 4,2 - 0.58 MPa). 
Receiving positive work is at the expense of processed energy fall in the process of expansion of working 
body (natural gas) inside the machine - turbo expander. This process is associated with a decrease of the 
gas temperature and crystal formation . This requires heating of the gas . The possible technological 
schemes of use are commented: Turbo expander installation with boiler and turbo expander installation 
with gas turbine. Specific conditions in gas separation station in Lukoil Burgas are considered. Specific 
issues have been raised: about ownership of the station, problems about realization of electrical and heat 
energy with including in the power grid. Economic analysis of such projects shows that the capital 
expenditure are between 1600 and 2200 USD/kW, depending on the technological scheme and the single 
power of installation.

The consumption of natural gas as a fuel in Lukoil Burgas is between 10 and 16 million normal 
cubic meters, depending on the month. Maximum month expenditure suggests turbo expander with capacity 
of 0,55 million normal cubic meters in twenty-four hours i.e. 4,78 kg/s as mass flow rate. The heat load for 
heating of this natural gas suggests using of technological scheme of turbo expander with boiler.

Using company software (HISIST) have been made preliminary engineering summaries. Results 
with technical and economical observation are applied in present work. The main constituents of capital 
expenditures , extra costs on electrically joining, operating costs and rental costs have been reported. The 
final conclusions determinate: technical realization of the project, economical expedience - payback period 
8,8, years, administrative difficulties with the ownership of gas regulatory station.

Key words: turbo expander, gas regulatory station, turbo expander installation with boiler or gas 
turbine, economical advisability
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