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Souhrn:

Pouziti mobilnich kompresorli na precerpavani plynu
z odstavovanych Gsekl vysokotlakych plynovodu je vy-
znamnym opatfenim pro sniZeni emisi metanu. Tyto
kompresory maiji slozitou konstrukci - museji pracovat
s vysokym stla¢enim. Podklady vyrobct téchto kompre-
sorl obsahuji zjednoduseny vnéjsi popis ve formé graf( ¢i
tabulek, slouzicich zaroven jako navod pro obsluhu k pre-
pinani médd daného kompresoru. Pro Gcely planovani
Gdrzbovych aktivit je potfebny odhad doby precerpavani
konkrétniho Gseku. Clanek je vénovan implementaci zmi-
nénych popist do simulaéniho softwaru, a také porovnani
vypoctenych vysledku se skuteénosti.

Klicova slova

Pistovy kompresor, mobilni kompresory, emise metanu,
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Summary:

Use of mobile compressor units to evacuate pipeline sec-
tions scheduled for maintenance is an important step
in avoiding methane emissions. Such compressors are
designed to reach extreme pressure ratio therefore they
have complex internal arrangement. The manufactu-
rer’s description comes in form of graphs of tables serving
for the operational crew to indicate the internal mode
switching. Evaluation of time needed for evacuation run
is necessary for operation planning. Paper focuses on the
implementation of evacuation compressor model within
pipeline simulator, including verification on practical field
examples.
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Uvod

Eustream, a.s., vyuziva tfi mobilni kompresory, jejichz
hlavni vlastnosti shrnuje tabulka 1. Na obr. 1 az obr. 3 jsou
pak fotografie spolu s provoznimi diagramy od vyrobcu,
které popisuji chovani daného kompresoru a slouzi (spolu
s hlidanim zatéze pohonné jednotky) obsluze k nasta-
vovani pracovnich médd béhem preCerpavaciho béhu.
Kompresor SW250B30 slouzi jako prvni stuperi (booster)
v sérii s CFA34 k dosazeni téméf atmosférického tlaku ve
vyCerpavaném useku potrubi na konci béhu.

Na obr. 1 az 3 jsou postupné zobrazeny pfislusné grafy;
charakteristiky poskytnuté vyrobci svazuji pratok kompre-
sorem se vstupnim a vystupnim tlakem a ukazuji, kdy
dochazi k prepinani vnitfniho nastaveni strojl. Soucasti
kompresor(l jsou samozfejmé vzduchové chladi¢e plynu,
protoZe vystupni teplota plynu musi zlstat v rozumnych
mezich s ohledem na izolaci potrubi, do kterého je plyn
preCerpavan.

Model chovani kompresorti
VySe uvedené popisy v grafické &i tabelarni formé Ize

formalné zapsat jednim ze dvou zpUsobu:

1. Zavislost standardniho pritoku Q0 kompresorem na
vstupnim tlaku p, a vystupnim tlaku (zadana jako po
Castech linearni segmentovana funkce):

=" p,.p, (1)

QOzfc[p”po)(pi’ pO

Zde c(p, ,p,) je Cislo daného modu kompresoru v zavis-
losti na pracovmch tlacich a f(p ,b,) pak odpovidajici
funkce pro pritok vdaném modu1 Souhrnné tedy pfislusny
soubor funkci f(p ,p,) oznacime jako f(p.,p ) pro
oznaceni prvni ‘mozné podoby popisu jako ,,kompresor
typu 1% Tento popis dobfe vystihuje kompresory z Obr. 1
a Obr. 2.

2. Zavislost vystupniho tlaku na vstupnim (zadana opét
jako po ¢astech linearni segmentovana funkce):

P.=f,|pi 2

Tento popis odpovida popisu boosteru z obr. 3.
Oznaceni fb odkazuje na ,booster”.

Pro sériové fazeni boosteru s kompresorem typu 1 (zde se
predpoklada, ze rozsahy pratoku boosteru a navazujiciho
kompresoru si dobfe odpovidaji) pak Ize sestavit zavislost
pritoku na sacim a vystupnim tlaku série téchto kompre-
soru, odpovidajici opét formalné tvaru typu 1:

Qo=r"(fu(pi]. p.) 3)

Stanoveni doby precerpavani je nutné pro
planovani operaci. Vypocet je pohodlny

v simulaénim softwaru

Modelovani precerpavaci operace

Dostupny popis kompresort poskytuje tedy pritok v zavis-
losti na sacim a vystupnim tlaku; o¢ekavatelné s klesajicim
tlakem v evakuovaném Useku dosazitelny pritok klesa.
Vystupni tlak kompresoru Ize po dobu béhu pokladat za
konstantni, protoze plyn je vytlatovan do zbyvajici (velké)
Casti vysokotlaké sité. VypocCet doby precerpavani tak
vyzaduje integrovat diferencialni rovnici pro tlak ve vycer-
pavaném Useku, protoze zndme pouze okamzity precer-
pavany pritok. To jiz neni pfili§ pohodiné realizovatelné
bez dalSich nastrojl.

Nabizi se proto vyuziti simulatoru plynovodnich siti,
kterému je vSak potfeba vhodné zadat vySe uvedené
chovani pouzitych kompresord.

Tabulka 1: Pfehled Gidajti o mobilnich jednotkach

Dresser Rand

Cameron C-Force

Kompresor — vyrobce, typ/ parametr KOA2 CFA34 SAFE SW250B30
Min. saci tlak p, MPag 0,70 0,50 0,01
Max. vystupni tlak p, MPag 7,20 7,20 4,00
A m3/h
Rozsah prutoku Q, (20 °C, 101325 kPa)/h 2500 — 25000 1500 — 30000 1500 — 20000
Vykon pohonu kW 300 275 250
8 podle vystupniho
. . a.qq tlaku a v kazdém
Pocet pracovnich modu 2 nich 2 a3 4 razna 2 4
nastaveni
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Obr. 1: Kompresor KOA2 - foto a pracovni diagram zobrazujic
podle vystupniho tlaku)

Pavodni feSeni, pfipravené tymem ze spolecnosti
eustream, a.s., spoc€ivalo v pouziti simulatoru SIMONE,
kdy do vypocetniho scénafre byly pfislusné vztahy pro
pritok kompresoru zavedeny uzivatelsky definovanymi
funkcemi a podminénymi pfikazy. Toto feSeni se ukazalo
jako funkéni, ale stale nepfili§ pohodiné a pfehledné.

Navrzeny postup implementuje zavislosti

od vyrobcl pfimo do simulatoru

Dalsim krokem tedy byl pokus implementovat popis
precerpavacich kompresort pfimo do simulatoru SIMONE
s tim, Ze vstupni data by byla v podobé tabulek odpovida-
jicich vySe uvedenym popistim.

p; [MPag]

i dosazitelny pratok v zavislosti na sacim tlaku (8 rliznych krivek

Implementace popisu kompresort
do potrubniho simulatoru

Pro potfeby simulace je kompresor vzdy popisovan
statickou relaci (vnitfni dynamiku mdzeme zanedbat proti
chovani sité), vyjadfujici realizovatelny hmotovy pratok
kompresorem m pfi zadanych tlacich na vstupu a vystupu:

m=f|(p.,p, (4)

Zde uvedena funkce f v sobé zahrnuje veSkeré zohled-
fnované vnitfni detaily chovani kompresoru, tedy muze
byt velice zjednoduSena, ¢i naopak velmi detailni véetné
otackovych map kompresoru a vykonovych kfivek pohonu.
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Obr. 2: Kompresor CFA34 - foto a pracovni diagram zobrazujici dosazitelny pritok v zavislosti na vstupnim tlaku (2 krivky podle
tlakového poméru)

kde koeficienty a,, b,, u,, v, jsou v daném Casovém kroku
Pouzivaji se mobilni pistové kompresory, odvozené z rovnic celé sité. Tato relace popisuje lokélni odezvu

schopn é dosadhnout VySo k)’/Ch stlaceni sité na pratok kompresorem, kdy zvySeni pritoku kompresorem
znamena snizeni saciho tlaku a zvySeni vystupniho tlaku.

Kompresor v§ak musi interagovat s okolni siti, coz je vysti-  V pfipadé pfecerpavacich kompresor(i tedy mizeme spojit

Zeno relaci: informaci od okolni sité s funkci podle rovnice (4), kterou
pfipravime z vySe popsanych zavislosti pro pfecerpavaci
p;=a,+b,m,b,<0 (5) kompresory (1) az (3) ve tvaru
m:NQripair,Of(l)(pi’po) (7)
p,=u,tv,m,v,>0 (6)  kde r;je vstupni hutnota plynu, p,,., hustota vzduchu, oboji

pfi referenénich podminkach pouzivanych ve vypoctu,
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Obr. 3: Kompresor SW250B30 - foto a pracovni diagram zobrazujici vystupni tlak v zavislosti na vstupnim tlaku (4 mody - seg-

menty krivky)

a N, konstanta souvisejici s prevodem jednotek pratoku
a referen¢nich podminek. Software SIMONE pouziva
zvolené referencni podminky definujici vychozi m3(ref.)
pro jednotky pritoku plynu a toto nastaveni se uklada
do definice modelu sité. Konverze pritoka (respek-
tive referencnich podminek), uvedenych v podkladech
vyrobce, je tedy vzdy definovana.

Nalezeni pritoku pfeCerpavacim kompresorem vzhledem
k okolni siti (v kazdém Casovém kroku) pak znamena
vyresit rovnici:
g(mJ:m_NQripair,Of(l)(ap+bpm!up+vpm)EO (8)
Funkce g sice neni spoijita (viz obrazky obr. 1 az obr. 3
a pfepinani vnitfnich modu vedouci ke skokdm pratoku),

ale Ize oCekavat rozumnou separaci kofene (mezi nulou
a pritokem pro maximalni mozny vystupni tlak precerpa-

vaciho kompresoru) a jeji feSeni se v praxi ukazuje jako
nepfilis komplikované.

Dalsi vnitfni detaily kompresoru jsou ponechany velice
zjednodus$ené, s predstavou konstantni adiabatické Ucinnosti
a konstantni ucinnosti pohonu, aby bylo mozné formalné
dopocitat zakladni pracovni proménné black-box kompre-
soru, jako jsou vykon na hfideli, spotfeba pohonného plynu
a vystupni teplota. Vystupni teplota je ve vypoctu prepi-
sovana dodate€nym omezenim na rozumnou maximailni
hodnotu 45 °C.

Ovéreni na realnych operacich porovnanim

preCerpavaci doby vypoctené a zmérené
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Ovérovaci vypocty

Vypocty s modely kompresor(l implementovanymi uvnitf
sw SIMONE podle rovnic v pfedchozi ¢asti ¢lanku byly
porovnany nejdfive s plvodnim feSenim uzivatelskymi
funkcemi a poté na tfech konkrétnich preCerpavacich
akcich na linii provozovatele.

Kontrolni test probéhl na pfikladu pfecerpavani z 21,9 km
dlouhého Useku linie DN 1200 pfi pocate¢nim tlaku
5,80 MPag (vystupni tlak byl udrzovan na této hodnoté) az
do minimalniho vstupniho tlaku dosazitelného pfislusnym
kompresorem ¢i jejich kombinaci. Na obr. 4 a obr. 5 je
porovnani vypoctenych pribéht pratoku a saciho tlaku.

Ukazalo se, ze rozdil mezi plvodnim pfistupem a ,vnitfni*
implementaci je maly (odchylka celkového ¢asu v jednot-
kach hodin z fadove desitek dni.

——CFAB

——CFA
~——KOAB
——KOA

——KOA & CFAB
—==-CFAB eus
~==-CFAeus
===-KOAB eus
===-KOA eus
===-KOA & CFAB eus
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06
t [den]

08 10 12

Obr. 4: Porovnani pratokd riiznych kompresor( a jejich kombi-
naci na testovacim pfikladu podél ¢asu od zacatku precerpa-
vani (Carkované ¢ary jsou plvodni feSeni eustream a plné ¢ary
nova implementace zaloZena na rovnici (8)
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Obr. 6: Priibéh saciho tlaku na redlném prikladu 1. Na primarni
svislé ose je saci tlak méreny a vypocteny, na sekundarni svislé
ose je vypocteny pratok. Vodorovna osa udava Cas od zacatku
precerpavani

Realny priklad 1: PfeCerpavani z 33 km dvou linii DN 900
s pocateénim tlakem 4,58 MPag a stejnym vystupnim tlakem,
pouzit kompresor KOA2, a béh skonCil dosazenim saciho
tlaku 0,70 MPag. Vypoétena predpovéd doby prederpavani
je 376 h oproti Casu 370 h realné dosazenych, viz obr. 6.

Vypocty s modely kompresor(
implementovanymi uvnitf sw SIMONE podle
rovnic v predchozi ¢asti ¢clanku byly porovnany

nejdrive s plvodnim reSenim uZivatelskymi
funkcemi a poté na trech konkrétnich
precerpavacich akcich na linii provozovatele
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Obr. 5: Porovnani saciho tlaku p,riiznych kompresord a jejich
kombinaci na testovacim prikladu podél casu od zacatku
precerpavani (¢arkované Cary jsou plvodni FeSeni eustream
a plné ¢ary nova implementace zaloZena na rovnici (8)
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Obr. 7: Pribéh saciho tlaku na redlném prikladu 2. Na primarni
svislé ose je saci tlak méreny a vypocteny, na sekundarni svislé
ose je vypocteny pritok. Vodorovna osa udava cas od zacatku
precerpavani
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Obr. 8: Priibéh saciho tlaku na redlném prikladu 3. Na primarni svislé ose je saci tlak méreny a vypocteny, na sekundarni svislé
ose je vypocteny pritok. Vodorovna osa udava ¢as od zac¢atku precerpavani

Novy model vystihuje dostatecné presné
chovani a umoznuje presnéjsi predpovéd doby
preCerpavani. V pripadé interakce kompresoru
s boosterem vsak prochazel vétsim poctem
prepinani modu. Ukazalo se, Ze do modelu je

vhodné zaradit hysterezi - v praxi napriklad
CFA34 prepina mod z paralelniho na sériovy
jen jednou, a poté uZ jsou jen prestavovany
mody boosteru podle klesajiciho saciho tlaku.

Reélny pfiklad 2: PfeCerpavani z 23 km linie DN 1200
s pocatecnim tlakem 6,10 MPag. Pouzit byl kompresor
CFA34 s boosterem SW250B30 a béh skoncil dosazenim
saciho tlaku 0,01 MPag. Vypoétena predpovéd doby
preCerpavani je 177 h oproti ¢asu 182 h realné dosaze-
nych, viz obr. 7.

Realny pfiklad 3: PfeCerpavani z 25 km linie DN 1200
s pocatecnim tlakem 5,10 MPag. Pouzité vSechny
tfi kompresory, KOA2 paralelné s kombinaci CFA34
a boosteru SW250B30. Kompresor KOA2 se zastavil
pfi dosazeni svého minimalniho saciho tlaku 0,70 MPag
a cely béh kon¢il dosazenim saciho tlaku 0,01 MPag.
Vypoétena predpovéd doby ptederpavani je 144 h oproti
Casu 147 h realné dosazenych, viz obr. 8.

Ve vypoctech bylo pfedpokladano typické slozeni zemniho
plynu vstupujiciho do prfepravni soustavy uzivatele pro
obdobi danych operaci (velky obsah metanu). Stavové

chovani plynu bylo popisovano pomoci rovnice AGA8
DC92 (implementované v souladu s popisem v normé
ISO 12213-2). Je ale dobré si uvédomit, Ze vstupni popis
kompresor( je podstatné méné detailni nez dopad volby
stavové rovnice pro zemni plyn v daném rozsahu tlaka.

Zavér

Testy ukazaly, Ze novy model vystihuje dostatecné presné
chovani a umoznuje ptesnéjsi predpovéd doby piederpa-
vani. V pfipadé interakce kompresoru s boosterem vSak
prochazel vétSim poctem prepinani modua (kazdé prepnuti
znamena zastaveni a opétovny start). Ukazalo se, ze do
modelu je vhodné zarfadit hysterezi — v praxi napfiklad
CFA34 prepind méd z paralelniho na sériovy jen jednou,
a poté uz jsou jen prestavovany mody boosteru podle
klesajiciho saciho tlaku. Prace na zdokonalovani modelu
dale pokracuji.
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