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Pipeline Simulation Is Sexy & Makes Sense

* Kdo jsme; co, jak a pro€ to delame ; YoU NEED

TOBUYA

- SIMONE - od 70. let, 1986 Ruhrgas (BRD), 1995 firma SRG —_—

« Globalné 10° primyslovych balikl - mezi nimi i SIMONE '

» MS - Zivi se programovanim ve FORTRANu & (tak trochu)
®* Potrubni dopravu (paliv) potrebujeme

- Plyn, ropa, tézba, produkty - lidstvo se bez toho neobejde

« Molekulami tece vic energie nez draty!

- Spotreba plynu se vrati na predkrizovou uroven - vétsi podil plyn. elektraren e
- Biometan, H, - nosic energie?, CO, - zachyt a ukladani

* Neni ,raketova veda“, ale zajimava a smysluplna prace

« Obor - od prelomu 60. a 70. let - diky dostupnosti vypocetniho vykonu
« Soucasnost - primyslové simulatory nebézi na superpocitacich (na rozdil od CFD, meteo)

Nepsat moc rovnic, jinak utecou&
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Realny svet a modelovani

e Tézba uhlovodiku e Sit' je graf
- Casto tece sajraijt - Hrana / prvek
* Preprava Lot tsek
« Potrubi - Plyn, ropa, produkty - Kompresor / pumpa
» Lodé - LNG, ropa, produkty *  Regulator
« Pozemni (vlak, auto) - LNG, CNG, oo
produkty « Uzel
° ' o « Dodavka
Plynvarenstw L
 Preprava «  Prosty - kriZovatka prvkd
- Distribuce * Rovnice proudéni na grafu

« Uskladnovani
« Plynovod ma akumulaci!
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Co a proc se pocita (plyn)

* Navrh, kapacita systému * Energy Transition
- Prepravni sité - Co nakonec bude, je ted’ jasne jen
- Stfedo- a nizkotlaké sité Grete a politikum...

« Muze stacit stacionarni model .
* Dynamicka simulace . Hlometan
y 2

« Denni chod sité Cco,

- Dramatické déje - Synergie energetickych siti

® Model v readlném case - Decommissioning distribuénich siti ?
- Stav ,ted“ a co dal (24 h)
- Detekce a lokalizace anika « V dobach nejistot, krizi, zmeén se

i ) nejvic pocita®
* Optimalizace

- Svaty gral oboru
« Min kompresni prace / energie
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Rovnice - Zakony zachovani v 1D podél trubky

®* Rovnice kontinuity

d(pd) 9(pvA
(p )Jr (pV)ZO
dat dx

® Pohybova rovnice

10(pvd) 10(pv2A) N 10(pA) N dz N pAvlv| 0
A ot A ox 4 ox Pl T2p T
®* Energeticka bilance (e = u + %vz + gz)
10(Ape) 10(Avpe) 10(Avp) poA 4k(T —Ty)
TR e R PR s s w— N
e Zavést entalpii se hodi

h=u+£
p
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Darcy-Weisbachuv zakon a Moodyho diagram
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Doplnujici vztahy (plyn)

® Stavova rovnice - uzavre 1D bilanc¢ni rovnice (4 velicCiny - 4. vztah )
p = pRTZ

« Neidealni plyn - pri pracovnich tlacich plynovodu uz vyznamné

« Kdyz dodame c,,(T) a Z(p, T, x) resp. Z(p,T,x), mame uz vse potrebné

« Popis plynu - potrebujeme v simulatoru:
* Mol. hmotnost M resp. hutnota d
« Spalne teplo H;
o Slozeni x; ... xy
- Stopoveé parametry... (ppm resp. g/m3 ref. atd.)
« Uzivatelské parametry...

* Dynamicka viskozita u
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Zjednoduseni a formulace rovnic

* Pevny prurez

A 7TDZ t
= — = cons
4

®* Volba proménnych

 Hmotnostni tok m = Apv uzite¢né zavést
- ,,Konzervativni“ - krasné, ale nepraktické... p
- ,,Primitivni“ - tlak p, teplota T jsou primo méritelné - vetsinové pouziti

® Subsonické proudeni (zjednodusi pohybovou rovnici)

1%
M=-«1
a
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Praktické tvary rovnic (napr. SIMONE)

®* Rovnice kontinuity (a jeste prepsat do tlaku p...)

®* Pohybova rovnice (m)
10dm 6p dz pAv|v|
Aosiiox Pl 2D

* Energeticka bilance (T)

oT oT dp ap dz 4k(T —T,)
PCp T + va (1 + pcpu]T) V,DCpllea + vpg dx D —
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Dalsi zjednoduseni

® (Oddéleni kroku v p, m a kroku reseni energetické rovnice pro T ?

® |zotermni model (T = const resp. T dopredu dana)

« 2 rovnice - kontinuity & pohybova - v p,m
« Jednoduchy, nékdy staci, nekdy ale nemusi byt adekvatni!

® Pouze stacionarni stav - nelinearni obvod
, &, 16, . L
p; —p; = ﬁAImImRTZﬁ

* Nebo radéji ,,time-marching“ s dynamickymi rovnicemi ?
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0/
™~

Dalsi funkcionality modelu

* Sledovani kvality plynu

« Pohyblivou siti - kvuli numerické
disipaci!

, - , ot ror or
* Vymeéna tepla s okolim trubky ( mj\
a, T =1—| =a,T,
- Stacionarni teplotni tok je spatné r
oT
k = const (aT+ﬂ,EJ —aT,
« Vliv blizké tepelné kapacity je TON=T,(r). relr,.r)
podstatny
« Koncentricky model resp. o Qg=—2mgz%‘
zjednoduseni e i
Sl MON E Seminar ,,Matematické problémy nematematik(“
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Nepotrubni prvky

e Ventil/uzaver Compressor

Resistance Resistance

®* Regulator

Cooler

e Kompresor

CS1 Unit 1

® Do site se zavadi statickou relaci

Drive

« Linearizace - sit’ vs. prvek

® Netrivialni termodynamicky proces uvnitr

® — Modely nepotrubni technologie
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Numerické metody pro bilancni rovnice

®* Rovnice (bez pravych stran) jsou hyperbolické
* Metoda charakteristik —» explicitni schéma do ¢asu - CFL neuteceme®
e ,Box scheme* - integrovat pres 4 body 2*2 cas*prostor...

e Kontrolni objemy - ,,staggered grid“?
« p v uzlech sité, m ve stredech Usekd...

Nakreslit
®* Metoda primek (po prostoroveé diskretizaci) priklad v p, m
u=Au+b»>
* Semi-implicitni 6-schéma
un+1 _ un

=Al6u™  + (1 -0)u™]+ b

At
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Modely v realném case

* Dynamicky model - jeho stav:
» Tlaky, prutoky, teploty, kvalita, nastaveni - setpointy/polohy...
* Meéreni
- Dodavky, odbéry, vnitrni pritoky, tlaky, teploty, kvalita plynu...
« Jenom nékde « stavovych proménnych
®* Preurcena soustava, byla-li by méreni jako okrajové podminky
* Rekonstrukce stavu

« Kalmanduv filtr &
« Nékolik pristupu... vétsSinou inZenyrsky zjednodusenych
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Optimalizace

e Ucelova funkce

- Kompresni prace resp. spotreba energie
* Ridici proménné - typicky pratoky kompresory
* Omezeni

« Rovnice soustavy —» jako omezeni tvaru rovnosti
« Nerovnosti — typicky pro vybrané tlaky

* Kompromis mezi detailem modelu soustavy a zvladatelnosti ulohy

- Stacionarni - navod, jak nastavit rizeni pro zadanou ustalenou prepravu

- Dynamicka - jak uridit zadanou prepravu po dany Casovy Usek
« Casto p, m model...
« Zjednoduseni kompresordu...

« Kombinatorika - diskrétni proménné (pocty stroju...) £
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Aby to nebyla takova nuda - projekty ze zivota

* Biometan - 0 ~10% nizsi spalné teplo — vyuctovani energie?

» Vypoctové sledovani spalného tepla po distribucnich sitich

Gas day
Date 04.10.2023
Time 0

Simulated biomethane % in Prague distribution grid
Smartlnejct project (TK03020191 TACR)
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Biometan jeste jednou (anonymne)
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Vodik

e Jestli/kdy bude...

e Zajimavé dopady

® Vsichni musi pocitat©

SIMONE
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Materialy
Hydraulika
Komprese

Mala akumulace
Omezena vyroba
Skladovani?

N w w IS I
(& o « o «

Gas temperature [T°C; °F~L]

N
o

50
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108

CASE 1 NG

CASE 1 H2

100 150
Milepost [km]
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Antropogenni CO,

® Ze zachytu CO,

- CO, je potvora
« Nedistoty k tomu!

* Klasicky single-phase
simulator se da opatrné
pouzit
« Plynna faze - sbérné systémy

- Dense-phase - dalkova
doprava ke vtlaceni

SIMONE
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Sirsi souvislosti - kromé plynu

e Kapaliny ®* Multifazoveé proudeéni
« Uhlovodikove produktovody « Svét sam pro sebe
« Castecne stlacitelné » Dlouha a zajimava historie modelu
«  Viskozital - TéZba pod morem
- —=Teplota! - Komplexni instalace
« Rychlé déje - vysoka rychlost zvuku » Nebezpecné odveétvi!

- Tlak par a slack flow
» Batch tracking

Kapalina/plyn, voda

- Depozity
- DRA ; ,
-  Hydraty, vosk, asfalteny, vodni
- Voda (tlakova) kamen
« Otevrené kanély, Feky « Flow assurance
« Non-newtonian fluids « Prevence ucpani nepristupnych

instalaci
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Co nas ceka? Zaujalo Vas?

e ML aAl? ® Multidisciplinarni aktivita
- PDE

® Moderni HW ? - Numerické metody

« Teorie systému a rizeni

- Matematické programovani

« Fyzika, chemie, termodynamika
« Plynarenstvi a jeho technologie
» Programovani

« IT - implementace projektu

» Soft-skills taky

e Zapracovani - 2-3 roky urcite

* Optimalizace

*  Klasické“ modelovani tu
jesté néjaky cas bude®©
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Dekuji za pozornost

Diky za trpelivost
S rovhicemi®©
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