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Analyza a modelovani aktivniho objemu podzemniho zasob-

niku plynu Haje u Pribrami

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou modelovani aktivniho objemu podzemniho zasobniku
plynu. Z provoznich dat vyplyva, Ze tento objem se méni v zavislosti na provoznim vyuziti za-
sobniku. S pomoci citlivostni analyzy dat zasobniku je vytvofen a implementovan model zmén
aktivniho objemu v souvislosti s interakei zasobniku s puklinovym prostfedim. Model je pomoci
analyzy jeho parametrii kalibrovan na zasobnik Haje a otestovan na realnych datech. Vysledky
modelu se lisi oproti skute¢nym tlakiim v praméru o setiny MPa s vy$§imi odchylkami pii vtla-

Ceni C1 té€Zbe.

Klicova slova: zemni plyn, podzemni zasobniky plynu, PZP Haje, citlivostni analyza, modelo-

vani aktivniho objemu

Analysis and simulation of active volume of underground gas

storage Haje u Pribrami

Abstract

The bachelor’s degree thesis deals with the modelling of the active volume of a rock cavern un-
derground gas storage (Haje UGS). Operational data show that this volume changes over the
course of time. With the help of the storage data sensitivity analysis, a model of volume changes
with an influence of the rock fissures surrounding the storage is created and implemented. This
model is, by analysing his parameters, calibrated for the Haje UGS and then tested on real data.
The results of the model differ from real values of pressure by an average of hundredths of MPa

with higher deviations when the gas is injected or extracted.

Keywords: natural gas, underground gas storage, Haje UGS, sensitivity analysis, active volume

modelling
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CSVv
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Compact Disc, opticky disk

Compressed Natural Gas, stlaceny zemni plyn

Comma-separated values, souborovy format odde€lujici polozky pomoci carky
Gas in Place, mnozstvi plynu v zasobniku

JavaScript Object Notation, datovy format umoziujici agregaci v objektech
podzemni zasobnik plynu

Underground Gas Storage, podzemni zasobnik plynu

zemni plyn

standardni metr kubicky
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Zemni plyn je dulezitou soucasti nasich kazdodennich zivott, pouziva se predevsim k vytapéni
a jako palivo v hutnickém ¢i sklafském pramyslu, dale v dopravé, v domacnostech k ohievu vody,
nebo naptiklad k vyrobé elekttiny. Jeho spotieba je siln€ zavisla na pocasi, tudiz je predvidatelna
jen kratkodobé. Aby bylo mozné vykyvy ve spotiebé vykryt, je tieba vytvorit mistni zasoby, které
by zarucily stabilitu dodavek plynu. K tomuto G¢elu slouzi predevsim podzemni zasobniky plynu.
Existuje mnoho typt téchto zasobniki, nicméné tato prace se zabyva zdsobnikem Haje u Piibrami,

ktery je diky své struktufe pomérné unikatni.

Zatimco vétSina kavernovych zasobnikl je situovana Vv solnych strukturach ¢i v opusténych do-
lech, PZP Haje je jako prvni kavernovy zasobnik uméle vytvoren Vv tvrdych horninach. Jednim
z hlavnich sledovanych parametrd tohoto zasobniku je aktivni objem. Ten Se v pribéhu let, jak
plyne z provoznich dat, méni v zavislosti na provoznim vyuZiti, to mize byt vysvétleno tim, ze
zde dochazi k vlivu interakce plynu a puklin v okoli zasobniku. Vzhledem K unikatnosti zasob-
niku, v souéasnosti neexistuji piesné komeréni modely, které by procesy v ném dobie simulovaly.
Z tohoto divodu bylo potieba vytvotit vlastni model, ktery by tento objem byl schopny simulovat
na zékladé¢ informaci o pocateCnim stavu zasobniku (tlak, teplota apod.) a udajich

o vtlaceni a tézbe plynu v pribéhu provozu.

Cilem prace bylo na zakladg citlivostni analyzy vytvofit, realizovat a otestovat model zasobniku,
ktery by byl schopny simulovat zmény aktivniho objemu. Model vychazel z myslenky, Ze roz-

hrani voda-plyn, se chova jako pist se tienim.

V kapitole 1 se prace zabyva divody, druhy a historii skladovani zemniho plynu. Dalsi kapitola
rozebira podzemni zasobniky plynu a jejich typy a specifikace se zamétenim na PZP Haje. Kapi-
tola 3 se vénuje stavovym rovnicim s navazanim na citlivostni analyzu vstupnich dat, s po-
moci téchto poznatku pak v kapitole 4 vznika matematicko-fyzikalni model zmén objemu, ktery
je v dalsi kapitole 5 implementovan v jazyce Java. Posledni kapitola 6 se zabyva analyzou para-

metrd modelu za ucelem kalibrace modelu pro PZP Hije a testovani na realnych datech.
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1 Zemni plyn a jeho skladovani

Zemni plyn patii mezi nejvyznamnéjsi strategické suroviny soucasnosti. Diky své vysoké vyhtev-
nosti se pouziva k vyrobé¢ elekttiny, kde pokryva az 22 % celosvétoveé vyrobené elektiiny. Kromé
toho je vyuzivan napiiklad také v domacnostech k vytapéni a vafeni a v doprave, kde se vyuziva

stlaéeny zemni plyn (CNG) jako palivo. (WEC, 2016, s. 16; Budin, 2015b)

V Ceské republice bylo napiiklad za rok 2019 vyuzito 8 565 mil. sm® zemniho plynu. V CR je
vyuzit predev§im k vytapéni, spotieba je tedy silné zavisla na teploté (graf 1-1). (ERU, 20204,
s. 34)
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Graf 1-1: Celkova spotieba plynu v CR v letech 2000-2019 (ERU, 2020a, 5.35)

1.1 Duvody ke skladovani zemniho plynu

Vzhledem k tomu, Ze vétSina zasob ZP se nachazi v pomérné velkych vzdalenostech od spotiebi-
telt, je nutné ho dopravovat za pomoci plynovodu ¢i tankert (po zkapalnéni). V Evropé se zdroje
ZP nachazeji do 5000 km od hlavnich spotiebitelt, k dopravé se tedy pouzivaji piedevsim tran-
zitni plynovody. V CR je spotfeba pokryta z vice nez 98 % dovozem (asi 1,3 % pochazi z mistni
t&zby). (Budin, 2015a; ERU, 2020b)

V plynovodech ma ZP za ucelem snizeni ztrat energie a opotiebeni stén plynovodu pomérné vy-
soky tlak a malou rychlost proudéni, kterd se pohybuje kolem 45 km/h. Neni tedy mozné bezpro-
stfedné regulovat mnozstvi dodavek v zavislosti na spotfebé ve vzdalenych mistech odbéru. Pro
pokryti vykyvt v fadu hodin postaci vlastni kapacita potrubi, nicméné co se ty¢e dennich vykyvi,

je zapotiebi mit k dispozici blizsi zdroj ZP. (Severyn a Onderka, 2013)
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Skladovani ZP vyuzivame za ucelem vykryti znacnych vykyvt spotieby v prubéhu roku. To se
tyka piedev§im obdobi tzv. topnych sezon, kdy je zvySené vyuziti ZP (graf 1-2). Zatimco je
mozné odhadnout pfiblizné mnozstvi plynu potiebné na zimu, nelze konkrétné fict, kdy ho v pru-
béhu zimy bude potieba (mohou se objevit chladné viny ¢&i oblevy). Skladovani téZ mizeme vy-
uzit za ucelem tézeni z lozisek a muze také napomoci rovnomérnému vyuzivani kapacity

tranzitnich plynovodu. (Zékopc¢an, 2003)

Meziro¢ni porovnani mésicnich skuteénych spotfeb plynu

mil .m?

2018 e ?2019

Graf 1-2: Porovndni spotieby plynu v letech 2018 a 2019 (ERU, 2020b, s. 17)

Dalsimi divody ke skladovani ZP jsou napiiklad obchod s plynem (obchodnik levné koupeny
plyn uskladni a ¢eka, az se jeho cena zvedne), snizeni nakladd (na stavbu plynovodu atd.), nebo
zvyseni spolehlivosti zasobovani. Pomérné zajimavy divod ma skladovani ve starych loziscich
ropy, kdy se v pribéhu skladovani méni jeji vlastnosti ve prospéch koeficientu vytézitelnosti.

(Zakopcan, 2003)

1.2 Druhy skladovani zemniho plynu

Prvnim zptisobem skladovani je, jako u ropy ¢i jinych kapalnych paliv, uloZeni vV ocelovych na-
drzich. Pokud ale ZP skladujeme za tzv. normalnich podminek, je jeho objem pfiblizné deset az
stotisickrat vétsi nez kapalnych paliv o stejné hmotnosti. V praxi neni mozné takové mnozstvi
uskladnit v téchto nadrzich. Reseni velkého objemu miize byt jeho stla¢eni, nicméné dlouhodobé
skladovani v tlakovych nadobach je zna¢né nebezpecné pro lidi a okolni prostiedi, navic i po

stlaceni ho neni mozné skladovat v piili§ velkém mnozstvi. (Zakopcan, 2003)
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Dalsim zptisobem je zkapalnéni. Zde je velkou nevyhodou potieba slozitych technologii k pte-
pravé a skladovani. Tento zptsob je také pomérné materialng, finan¢né, a predevsim energeticky
nakladny. Alternativni metoda je rozpousténi v kapalném propanu. Nevyhodou je potieba nos-

ného média, navic je nutné plyn pied spotebou upravit. (Zdkopcan, 2003)

Nejvyhodnéjsi a nejvice vyuzivanou metodou je skladovani v podzemnich zasobnicich. V nich se
skladuje az 98 % plynu na svéte. DéEli se na zasobniky vytvorené v poréznim a puklinovém (po-
rové) a v neporéznim prostiedi (kavernove). Mezi porové patii vytézena loziska plynu, nebo nafty
a aquiferové zasobniky. Mezi kavernové pak patti predevsim zasobniky v solnych kavernach,
opusténych dolech a kavernach vzniklych vybuchem ¢i vyrubem. (Svoboda aj, 1997, s. 233; Za-
kopcan, 2003)

Za prvni zasobnik plynu se povazuje tzv. mokry plynojem L. A. Lavosiera, ktery byl vynalezen
v roce 1781. Poprvé byl pouzit v plynarné na parni stroje v Anglii. VylepSeni se dockal v roce
1833 v podobé tzv. teleskopického mokrého plynojemu. S nartstajici poptavkou po zemnim
plynu se zvysila i nutnost ho skladovat ve vétsich objemech. Nadzemni nahradilo skladovani pod-

zemni s mnohem vé&t§imi kapacitami. (Zakopcan, 2003)

Prvni podzemni zasobnik plynu vznikl v roce 1916 ve Spojenych statech, jeho kapacita dosaho-
vala 62 mil. m®. Prvni pokus o aquiferovy zasobnik byl realizovan v roce 1946 v USA, byl vSak
neuspésny. Zasobnik se nepodafilo zprovoznit z divodu nemoznosti vytésnéni vody z kolektoru.
V Evropé vznikl prvni PZP v roce 1954 v Némecku, zde nejprve slouzil jako sklad svitiplynu,

pozdéji v roce 1973 se konvertoval na zasobnik zemniho plynu. (Zakopc¢an, 2003)

Prvni podzemni zasobnik na tizemi Ceské republiky je aquiferovy zasobnik u Lobodic. Byl uve-
den do provozu v roce 1965 a slouzil jako sklad svitiplynu. V roce 1989 byl pteveden na zasobnik
zemniho plynu. Prvnim zasobnikem na zemni plyn v ropo-plynovém lozisku v Ceské republice
byl PZP Tvrdonice (diive Hrusky), jeho aktivni kapacita je asi 435 mil. m3. Dal$im podzemnim
zasobnikem byl PZP Dolni Dunajovice, ten byl vytvoien v ¢astecné vytéZzeném plynovém lozisku.
Jeho aktivni kapacita je ptiblizné 910 mil. m®. Mezi dalsi loziskové PZP na naSem tzemi patii
napiiklad PZP Stramberk, Uhftice, Dambotice a dalii (obrazek 1-1).
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Jediny kavernovy zasobnik na naSem uzemi, PZP Ptibram (H4je), je jedinec¢ny tim, Ze je postaven
uméle v tvrdych horninach. Tomu se prace vénuje v kapitole 2.4. (Zakop¢an 2003; Svoboda aj,
1997, s. 236-246)

Piepravni soustava a zasobniky plynu CR

HPS Brandov HPS Hora Svaté Katefiny

-

“=KS Vesell nad Luznici

A innogy Gas Storage, s.r.o.

/_\ MND Gas Storage a.s. A loziskové zasobniky S kompresni stanice (KS) — tranzitni soustava
SPP Storage, s.r.o. ] kavernove zésobniky @ hraniéni predavaci stanice — vnitrostatni prepravni soustava
Moravia Gas Storage a.s. O aquiferové zasobniky (HPS) —— napojeni zasobnik k pfepravni soustavé

Obrizek 1-1: Mapa PZP na vizemi CR (ERU, 2020b)
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PZP se sklada z nadzemni casti, sond a podzemni uskladiiovaci ¢asti. Nadzemni ¢ast obvykle

zajistuje dopravu a tpravu zemniho plynu, regulaci, méteni a fizeni PZP.

Sondy (v PZP oznaceni vrtu s vystrojenim) muzeme délit dle pouziti na provozni (vtlaéné-odbe-
rové — zajist'uji vykon PZP), pozorovaci (sledovani loziskovych tlakti, hermeticnosti atd.) a uce-
lové. Podzemni ¢ast obsahuje Vv pifipadé poérovych zasobnikd kolektor (umoziuje hromadéni
plynu), izolator (zabranuje tniku plynu) a loziskovou past (sklada z kolektoru a izolatoru), ve
které dochazi k akumulaci plynu. Mezi zakladni vlastnosti kolektoru patii porozita a propustnost.
Porozita predstavuje pomér mezi objemem dutin a celkovym objemem dané horniny. Propustnost

je vlastnost horniny propoustét plyn ¢i kapalinu pii daném tlaku. (Zakopcan, 2003)

Zakladnim parametrem PZP je hermeti¢nost (uzavienost), piedev§im se jedna o hermeti¢nost
nadloZnich vrstev nad skladovacim obzorem. U ropo-plynovych loZisek je tato hermeti¢nost prak-
ticky jista vzhledem k faktu, ze dana struktura dokéazala akumulovat plyn nékolik miliénu let.
Existuji vSak i nehermetické zasobniky, které jsou nadale v provozu s tzv. pietokem. (Svoboda
aj, 1997, s. 233; Zakopcan, 2003)

Hloubka PZP se pohybuje okolo 300-2000 m, minimalni hloubka je limitovana ptedev§im her-
meti¢nosti, moznosti vtlaceni plynu do zasobniku, aniz by dochazelo ke $tépeni hornin, navic
s mensi hloubkou klesd maximalni tlak PZP (resp. kapacita), ktery se odviji od hydrostatického
tlaku v dané hloubce. Maximalni hloubka je pak dana ekonomickou naro¢nosti provozu. Efektivni
mocnost skladovaci vrstvy ovliviiuje celkovou kapacitu zasobniku a vykon provoznich sond. Fy-
zikalni parametry hornin byly jiz zminény u vlastnosti kolektoru (v kapitole 2). Na parametry
PZP ma vliv tzv. zvoden v okoli zasobniku, ktera se podili na rezimu zasobniku. V expanznim
rezimu, tedy rezimu s linearni zavislosti loziskového tlaku na objemu, nedochazi k vlivu vodni
faze. Ve vodnim rezimu, kde se projevuje zna¢ny vliv vodni faze, je loZiskovy tlak konstantni.
Casto viak dochazi k ¢asteénému ovlivnéni vodnim zapolim v riizném rozsahu, vznika tzv. smi-

Seny rezim, ktery je nelinearni. (Svoboda aj, 1997, s. 233-234; Zakopcan, 2003)

Mezi zéakladni provozni parametry patii celkové zasoby, maximalni a okamzity vykon, rozsah
provoznich tlakli a pocet provoznich sond. Celkové zasoby jesté¢ mizeme rozdélit na pasivni (po-
duska) a aktivni (provozni). Poduska je zbytkové mnozstvi plynu potfebné k provozu zasobniku.
Ucelem podusky je zabezpegit potfebnou hodnotu tlaku a udrzet dostate¢ny vykon na konci t&Zby,
udrzet filtraéni vlastnosti kolektoru a zabranit nastupu vodniho zapoli do plynové ¢asti obzoru.
Aktivni zasoby pak predstavuji objem plynu, ktery je mozné béhem tézebni Sezony odebrat ze

zasobniku, aniz by se porusila stabilita loziska. (Zakopcan, 2003)
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2.2 Aquiferové zasobniky

Aquiferové PZP, téZ zasobniky vytvorené ve zvodnélych vrstvach, jsou obecné zasobniky budo-
vané v piipad¢, kdy neni k dispozici vhodné vytézené ropo-plynové lozisko. Jsou obecné mno-
hem rizikovéjsi z divodu nejasné tésnosti krycich vrstev, uzavienosti struktury a aktivity vodniho
zapoli. Geologicky prizkum pro tento typ je zna¢nou investici, jelikoz na rozdil od loZiskovych
zasobnikl se naklady na tento prizkum nezaplati t€zbou dané suroviny. Pokud hermeti¢nost nelze
vyzkumem prokézat, je oveéfena vtla¢enim plynu. Nicménég, pokud existuje vhodna struktura a
podminky pro vytvofeni toho typu zasobniku, je aquifer schopny dosahnout pomérné velké kapa-
city i vykonu. Pro porovnani v tabulce (tabulka 2-1) lze vidét zakladni parametry zasobnikl ve
vytézenych loziscich a v aquiferech. (Svoboda aj, 1997, s. 236)

Tabulka 2-1: Zdkladni parametry zasobniku ve vytézeném loZisku a aquiferu (Zakopcan, 2003)

Ve vytézenych loziscich V aquiferech
Hloubka [m] 1000-1200 800-1000
Mocnost [m] 20-80 20-150
Porozita [%] 10-30 10-30
Propustnost [mD] 5-150 0,1-150

Aquiferovy zasobnik funguje obvykle ve vodnim rezimu, pfi vtlaceni se vytvari plynova bublina,
Sifeni plynu ve zvodnélé vrstvé Ize vidét na obrazku nize (obrazek 2-1). Na rozdil od plynovych
lozisek, kde tvorba téchto lozisek trvala nékolik statisici let, se v aquiferu vytvari plynova bublina

pouze nékolik let. (Svoboda aj, 1997, s. 236)

Obrdzek 2-1: Siteni plynu ve zvodnélé vrstvé (Zakopcan, 2003)

2.3 Kavernové zasobniky

Vétsina téchto zasobniku ve svété je solna. Maji pomérné vysokou provozni spolehlivost a krat-

kou dobu potiebnou pro zménu provozniho rezimu (vtlaéeni/t€Zba). Vzhledem k vySe uvedenym
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faktliim, maji tyto zasobniky lepsi technické a ekonomické vlastnosti oproti ostatnim typim za-

sobnikl, ale dosahuji obecné mensich kapacit. (Svoboda aj, 1997, s. 247-249)

Pti budovani toho typu zasobniku je kladen dliraz na minimalni hloubku 500 m z divodu ekono-
micky vyhodného provozniho tlaku. Kromé dal$ich zékladnich parametrii jsou pifi navrhovani
zasobniku zkoumany podrobnéji stabilitni poméry a celkovy charakter horninového prostiredi.
Podminky pro vznik zasobniku jsou tedy jesté rozsifeny o prostupnost horniny pro vodu a maxi-
malni loziskovy tlak, ktery zde ale neni pfimo imérny hydrostatickému tlaku v dané Grovni za-

sobniku. Stanovi se tedy pomoci hydrodynamické analyzy. (Svoboda aj, 1997, s. 247-249)

Kavernové zasobniky vzniklé v dilnich prostorech jsou ndkladoveé vyhodnéjsi, nicméné lozis-
kovy tlak zde dosahuje maximaln€ 3 MPa. U novée vyrazenych zdsobniki jsou potfizovaci ndklady
vyssi, ty jsou v8ak kompenzovany vysokym loziskovym tlakem zasobniku. (Svoboda aj, 1997,
S. 247-249)

Samotny skladovaci prostor skalni kaverny je tvoten siti propojenych chodeb. Tlakova uzavéra,
ktera oddéluje pristupové cesty k zasobniku, je nepropustna, musi zajistit vytvoieni vodni bariéry
Vv prostoru pristupovych cest a jejich okoli a dale obsahuje kontrolni systém, ktery sleduje chovani
uzaveéry béhem provozu. Vodni bariéra je tlakove regulovatelnd v zavislosti na tlaku uvniti za-

sobniku. (Svoboda aj, 1997, s. 247-249)

Tento kavernovy zasobnik, ktery se nachazi v Ptibrami, je viibec prvnim komercné vyuzivanym
zasobnikem v tvrdych horninach. Hlavnim G¢elem PZP Haje je vykryti $picek ve spotiebé zem-

niho plynu v Praze a StfedoCeském kraji. (RWE, 2020)

2.4.1 Historie

Vzhledem k tomu, ze v Praze ani Stfedoc¢eském kraji neexistuji Zadné vhodné sedimentarni struk-
tury, bylo potieba prejit ke kavernovym typiim zasobnikt. V roce 1979 zacal Plynoprojekt s.p.
Praha vyzkum, ktery se zabyval ukladanim zemniho plynu ve vyrazenych kavernovych zasobni-
cich v mistech, kde pro to nebyly vhodné porézni struktury. Nejvhodnéjs$i misto byla struktura
sttedoCeského plutonu, ktera se nachazi 70-80 km od Prahy. Prvni zkusebni kaverna Bohutin byla
vybudovana v roce 1980 v hloubce 760 m, ktera byla tlakovana vodou do 7,6 MPa. O &tyti roky
pozdgéji byla otestovana druha zkuSebni kaverna Milin, ktera byla v hloubce 511 m, tlakovanim
vzduchem do 7,5 MPa. Z vysledkt zkusebnich kavern doslo k rozhodnuti, ze kavernovy zasobnik
bude vystavén v hloubce 1000 m v rudni oblasti v okoli Pfibrami. Stavba zasobniku, véetné na-
slednych zkousek, byla dokoncena v roce 1998. Poprvé byl zemni plyn vpustén do skladovaciho

prostoru 14. 7. 1998. (Svoboda aj, 1997, s. 250; RWE, 2020)
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2.4.2 Struktura

Skladovaci prostor zasobniku se nachazi v granodioritové struktufe stfedoCeského plutonu.
Sklada se ze soustavy chodeb s profilem 12-15 m? a celkovou délkou asi 45 km, které byly vyra-
zeny v jednom horizontu se spadem 5 %o. Tyto chodby byly vyztuzeny pouze v mistech, kde hro-
zilo zavaleni, jinak jsou ponechany bez Gpravy. Na jednom konci (ve hloubce 961 m) 1sti pét
tézebnich sond, druhy konec (v hloubce 955 m) je vzdaleny od prvniho 1350 m. Celkovy objem
skladovaciho prostoru je 620 000 m® s loziskovym tlakem 9,5-12,5 MPa na plose asi 1,5 km?. Na
obrazku nize (obrazek 2-2) je zobrazeno schéma chodeb tohoto zasobniku. (RWE, 2020; Svoboda
aj, 1997, s. 252)

Obrazek 2-2: Schéma PZP Haje (Svoboda aj, 1997, 5. 251)

Soucasti jsou také ctyfi tlakové dratkobetonové zatky, tedy pro kazdy dopravni prekop dvé
(obrazek 2-2). Kazda je dlouha 10 m, ve stiedni ¢asti je po celém obvodu kuzelové zapu$téna na
1,2 m do okolni horniny a je z obou stran ohrani¢ena ocelovym pancifem (obrazek 2-3). Z davodu
zvySeni nepropustnosti byla téZ provedena injektdz horninového okoli. Mezizatkovy prostor je
zatopen pomoci zavodiovacich vrtli vodou za i¢elem vytvoreni tlakové vodni clony, ktera zapla-
vuje pukliny a trhliny v horning, a tim puasobi proti tlaku plynu uvnitt zasobniku. (RWE, 2020;
Svoboda aj, 1997, s. 252)
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Obrazek 2-3: Schéma provedenti zatek PZP Haje (Zakopcan, 2003)
V nejhlubsi ¢asti je zaveden odvodniovaci vrt, kam stéka veskera voda ze zasobniku, ktera se

nadale pomoci ¢erpadla a ¢erpacich trubek odCerpava ze zasobniku. V celé oblasti se téz nachazi
lokalni seismicka sit’, ktera se sklada ze sedmi monitorovacich stanic, a plynometricka sit’, ktera

monitoruje obsah methanu v piadnich vrstvach. (RWE,2020)

Nadzemni ¢ast se sklada predevsim ze struktur, které zajist'uji pravu a transport zemniho plynu
atizeni provozu zasobniku. V ptipadé vtlaceni se plyn nejdiive pfedehieje, poté dochazi k redukci
jeho tlaku tak, aby odpovidal aktualnimu tlaku v zadsobniku, a na zavér se zméii jesté jeho mnoz-
stvi. Pokud neni mozné vtlacet plyn vlastnim tlakem plynovodu, je veden do kompresorovny
a popiipadé je na zavér ochlazen. V pfipadé tézby dochazi nejdiive k oc¢isténi plynu od necistot
filtraci, poté se susi, hieje, redukuje na tlak v plynovodech a méii se jeho mnozstvi. Rizeni zasob-
niku probiha bud’ lokalné pomoci ak¢nich ¢lenti na rozvadécich, nebo pomoci operatorského pra-

covisté na velinu. Druhy zptisob fizeni je rozd¢len na individualni ovladani a automatické fizeni.

(RWE, 2020)
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Objem plynu v zasobniku lze vypocitat pomoci stavové rovnice, ta ma v soucasnosti nékolik de-

sitek podob.

Nejjednodussi forma této rovnice je tzv. stavova rovnice idealniho plynu (3.1),
pV = nRT (3.1)

kde p [Pa] je tlak plynu, V [m?] objem plynu, n [mol] molarni mnozstvi plynu, R [Jmol*K™]
molarni plynova konstanta a T [K] termodynamicka teplota plynu. Idedlni plyn je myslenkovy
model plynu, ktery obsahuje nekonecné malé Castice, které mezi sebou vzajemné neinteraguji.
Tuto rovnici vsak lze pouzit jen pro tlaky blizké atmosférickému tlaku (0,1 MPa), v zasobniku se
tlaky pohybuji v fadu jednotek az desitek MPa. V plynarenstvi je Castéji pouzivana jednotka
mnozstvi plynu G (nebo také GIP) tzv. standardni metr krychlovy (1 sm?® = 41,82859 mol), ktery
odpovidd mnozstvi plynu, které vyplni 1 m® za standardniho tlaku (101,325 kPa) a teploty
(15 °C). (Dake, 1998, s. 12)

Dal§imi pouZzivanymi rovnicemi jsou naptiklad van der Waalsova, Redlich-Kwongova ¢i Peng-
Robinsovova. Nejvyuzivangj$i rovnice v plynarenstvi je tzv. stavova rovnice realného plynu
(3.2), kde oproti stavové rovnici idealniho plynu je navic tzv. kompresibilitni faktor z [-], ktery
je definovan jako pomér mezi objemem idedlniho a redlného plynu za konstantniho tlaku a tep-
loty, jedna se tedy o veli¢inu zavislou na teploté a tlaku. (Dake, 1998, s. 13; Svoboda aj, 1997,
s. 125)

pV = nzRT (3.2)
Kompresibilitni faktor (neboli z-faktor) ma nekolik zpisobt vypocti, které vychazi mimo jiné
i z vySe zminénych rovnic. Napiiklad pro Redlich-Kwongovu rovnici lze kompresibilitni faktor
zapsat pomoci vzorce (3.3) (veli¢iny ve vzorci jsou stejné jako vyse, a a b jsou konstanty pocitané

pomoci tzv. kritickych veli¢in). (Svoboda aj, 1997, s. 125)

V a
V—-b

7 =

- 3.3
RT%(V +b) (33)

Kompresibilitni faktor 1ze také ziskat z empirickych vzorct. Docent Koza (Koza, 2004) uvadi

napiiklad nasledujici vzorec (3.4), kde P [MPa] je tlak plynu a T [K] termodynamicka teplota
plynu.

P(T—_l) (3.4)
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Zavislost z-faktoru na tlaku a teploté zobrazuje tzv. Standing-Katzv diagram (obrazek 3-1), kde
pr (resp. Tr) je redukovany tlak (resp. teplota). (Svoboda aj, 1997, s. 116)
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Obrazek 3-1: Standing-Katzuv diagram (Svoboda aj, 1997, s. 116)

v

Nejptesnéjsi a nejvyuzivangjsi je rovnice AGA8-DCI2 (3.5), ktera je specialné vytvorena za Gce-
lem pouziti v plynarenstvi. Konkrétni vzorce a vysvétleni koeficientl této rovnice 1ze nalézt

Vv Plynérenské ptirucce. (Svoboda aj, 1997, s. 127)

18 58
B
7=1+ =d—d Z CiTUn + Z CiTn (by, — cukpdtn)dy, e=cnd"™ .
n=13 n=13 ( ' )

Pro ptesné uréeni objemu v zasobniku Haje bylo potieba se zabyvat tim, jak velky vliv ma zména
jednotlivych ¢lent rovnice (3.2) na vysledek. Vzhledem k rozsahlosti analyzy jsou dale uvadény
pouze vybrané grafy a zavéry. VSechna data v této analyze byla zpracovana pomoci softwaru
MATLAB abyla z dtivodu obchodniho tajemstvi ¢asové posunuta. Podrobnou analyzu dat véetné
jmenovitych hodnot Ize nalézt v technickych zpravach, které jsou na ptilozeném CD ve slozce

Citlivostni analyza vstupnich dat.

3.2 Vliv sloZeni na kompresibilitni faktor a prepocet tlaku na dné

Kompresibilitni faktor je kromé tlaku a teploty zavisly i na slozeni daného plynu. Pomoci pro-
gramu zfactor.exe M. Dresslera (program poéitajici hodnotu z-faktoru v zavislosti na teploté,
tlaku a slozeni plynu) byly vypoéteny kompresibilitni faktory pro rtizné teploty a slozeni plynu

Vv rozsahu tlakt 0 az 15 MPa s krokem 0,1 MPa. Analyza je rozdélena na dvé ¢asti, v prvni ¢asti
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dochazelo ke zméné 3 nejvyznamnéjSich komponent (methan, ethan, dusik) zemniho plynu za
konstantni teploty 25 °C, v druhé ¢asti dochazelo ke zméné methanu, ethanu, propanu, butanu,
dusiku, kysliku a oxidu uhli¢itého pii riznych teplotach v rozsahu 10 az 40 °C s krokem 5 °C.
Jako vychozi bylo brano slozeni, které odpovida plynu importovaného z Ruska (tabulka 2-1).
Kazda komponenta byla zménéna o +1 %, £2 %, +5 %, £10 % a +20 % ze svého zakladu se

zachovanim pivodniho poméru zbylych komponent.

Tabulka 3-1: Slozeni ruského plynu [% obj]

methan | ethan propan | butan vodik dusik kyslik | oxid oxid
uhelnaty | uhlicity
9759% | 0,78% [035% |003% |000% |109% |0,01% |0,00% |0,15%

Z analyzy vyplyva, ze nejvétsi zménu kompresibilitniho faktoru zpusobila zména methanu pti
teploté 10 °C (s klesajici teplotou rozdily rostou), kde se maximalni relativni odchylka kompre-
sibilitniho faktoru plynu se zménénym mnozstvim od ruského plynu pohybovala kolem 6,5 %.
Vzhledem k tomu, ze teplota se pohybuje v PZP Haje v rozmezi 20 az 30 °C, jsou zmény kom-

presibilitniho faktoru mensi (graf 3-1).

CHAT=25°C
1011
1 OO ——
99 r
"l \‘““\“\
‘8’_2' m\,\\“\ __
o 97t \
N |
‘n ‘“\-..
96 - -20 cyo “a -
- 10% M
-5 9,
05 | oo .
- -1 0/0
0%
94 | 1 °/o
2%
93 I I I
0 5 10 |

p[MPa]

Graf 3-1: Relativni hodnoty kompresibilitniho faktoru pri teploté 25 °C
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Slozeni ma také vliv na vypocet tlaku na dn€ zasobniku, ktery je zavisly na hloubce zésobniku,
tlaku na usti, teploté na Gsti a teploté na dn¢. Pomoci programu zustinadno.exe (interni program
prepoditavajici tlak na dné v zavislosti na veli¢inach zminénych vyse) byly vypocteny tlaky pro
rizné hloubky Vv rozsahu 300 az 1500 m s krokem 100 m a sloZeni plynu se ménilo obdobné jako
pii zkoumani kompresibilitniho faktoru. Teplota na usti byla stanovena na 10 °C, teplota na dné
byla uréena pomoci teplotniho gradientu 25 °C/km, tlak na tsti byl v rozsahu 0 az 15 MPa s kro-
kem 0,1 MPa. Nejvétsi zmeéna tlaku se projevila opét pti zméné methanu pro hloubku 1500 m
(s vétsi hloubkou rozdily nartstaji), kde relativni odchylka tlaku modifikovaného plynu a ruského
plynu byla v maximu kolem 3 %. Vzhledem k tomu, ze v PZP Héje je v hloubce asi 950 m, jsou

zmény tlaku na dné mensi (graf 3-2).

CH4T=10°CH=950m

103.5
— 20%
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103 o
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D- _—
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1005F
100 F— — — — —
99.5 ' ' !
0 5 10 15
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Graf 3-2: Relativni hodnoty tlaku na dné v hloubce 950 m a pii teploté na usti 10 °C.

Z této analyzy vyplyva, ze sloZeni plynu ma nezanedbatelny vliv na vysledek. Maximalni od-
chylky lIze diky relativnosti vztahnout i na objem plynu, kde tedy dosahovaly pro parametry PZP

Haje maximalné 5 %, coz odpovida pii skladovacim objemu 620 000 m? odchylce + 31 000 m3.
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3.3 Porovnani namérenych a vypoctenych tlakii

Za ucelem zjisténi soucasné piesnosti vypoctenych tlaka byla provedena porovnani tlaki prepoc-
tenych pomoci programu zustinadno.exe a namétenych pomoci manometra. V grafu (graf 3-3)
jsou uvedeny rozdily téchto tlaki v souvislosti s mnozstvim plynu v zasobniku. Z grafu vyplyva,
ze jsou odchylky statickych tlakli podstatné nizsi nez u téch dynamickych. Nejvétsi odchylka
dosahuje 0,5 MPa, nicméné vétsina se pohybuje kolem 0,06 MPa.

i Absolutni rozdil tlaku a prubéh mnozstvi plynu v PZP Haje i
manometr 1 v klidu
manometr 2 v klidu
manometr 1 pfi vtlacenitéZeni

045

——— manometr 2 pfi vtlaceni/téZeni
mnoZstvi plynu

04

e
w
a

o
w

Absolutni rozdil tlaka[MPa]
o R
N w

o
o

0.1

x

0.05

Jul 2001 Jan 2002 Jul 2002 Jan 2003 Jul 2003 Jan 2004 Jul 2004 Jan 2005 Jul 2005
Datum méreni

Graf 3-3: Absolutni rozdil tlakit namérenych a vypoctenych
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3.4 Teplotni odchylky pri vtlaceni/téZeni plynu

Tato kapitola se vénuje teplotnim odchylkam pfi vtlaceni a t€zbé plynu. Pro analyzu byly vybrany
takové useky, kde dochazelo k intenzivni zméné mnozstvi plynu, v grafech je tato zména zobra-
zena pomoci tlaku. Z grafii (graf 3-5 a graf 3-4) vyplyva, Ze pfi tézbé (resp. vtlaceni) doslo K mir-
nému poklesu (resp. naristu) teploty, ktera se po ukonceni procesu téméf navratila do ptivodniho
hodnoty. | v pribéhu tézby/vtlaceni miizeme povazovat teplotu za konstantni, jelikoZ stavova
rovnice obsahuje termodynamickou teplotu, ktera je oproti Celsiové stupnici posunuta o 273,15
K (°C), zména teploty v fadu jednotek desetin °C je tedy v kontextu termodynamické teploty za-

nedbatelna (napt. zména teploty o 0,35 °C odpovida relativni zméné objemu piiblizné o 0,1%).

Vyvoj tlaku a teploty pri tezbe/vtlaceni Q = 63.594-23.9279 mil. sm3 o
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Graf 3-5: Vyvoj teploty a tlaku pri intenzivni tézbé plynu

Vyvoj tlaku a teploty pri tezbe/vtlaceni Q = 27.4595-71.7907 mil. sm3
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Graf 3-4: Vyvoj teploty a tlaku pri intenzivnim vtlaceni plynu
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Gip/z [mil. smanPa]

3.5 Korekce mérné skladovaci kapacity
Meérna skladovaci kapacita G/p/z (veli¢ina udavajici, jaké mnozstvi plynu lze ulozit pfi jednot-
kové zméné redukovaného tlaku p/z) je v ¢ase proménna, to muze byt dle (3.6) vysvétleno bud’
zménou teploty nebo objemu (4 je soucin plynové konstanty R a konstanty prepocitavajici mnoz-
stvi plynu G na molarni mnozstvi plynu n).

|4
=T (3.6)

NS D

Vzhledem Kk tomu, ze teplota se v zdsobniku téméf neménni (jak bylo zjisténo v kapitole 3.4),
dochazi ke zméné mérné skladovaci kapacity vlivem objemu (3.7) (vyraz ﬁ 1ze tedy sloucit do

jedné konstanty B).

= BV (3.7)

NI

Hledalo se tedy takové mnozstvi plynu AG, které bylo tieba pficist/odecist k danym hodnotam,
aby prubéh mérné skladovaci kapacity se konstantnimu pribéhu blizil (V je neménné). To bylo
provedeno pomoci metody nejmensich Ctvercli. Analyza se sklada celkem ze tii ¢asti, prvni ¢ast
hledala AG pro celé obdobi provozni historie, druha cast rozdélila toto obdobi po péti letech
a tieti ¢ast ho rozdélila do pribéznych pétiletych obdobi. Nejzajimavéjsi je posledni ¢ast analyzy,
ze které vyplyva (graf 3-6), ze mérna skladovaci kapacita v ¢ase nartista, nebot’ se AG [mil. sm®]
(v legend¢ grafu) pribézné zvysuje, s nejveétsi pravdépodobnosti dochazi tedy k nartstu objemu
(pti tlaku 8 MPa odpovidd zména objemu asi 19 000 m?).

65 Korigovani G/p/z pro 5Sleta obdobi prubézné
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Graf 3-6: Vyvoj korigované mérné skladovaci kapacity pro pribéznd pétiletd obdobi
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Trend objemovych zmén zasobniku lze pozorovat v praxi dvéma hlavnimi zptisoby, pomoci pro-
jekce tzv. hysterezni kiivky, ktera vyjadiuje zavislost tlaku p/z na mnozstvi plynu G (graf 3-7),

nebo sledovanim vyvoje mérné skladovaci kapacity G/p/z (analyza v kapitole 3.5).

Hysterezni kfivka PZP Haje

p/z [MPa)
=

20 30 40 50 60 70 80 90 100
GIP [mil. sm3]

Graf 3-7: Hysterezni ki'ivka PZP Hdje

Vzhledem k tomu, Ze data hysterezni kiivky téméf splyvaji s pfimkou linearni funkce, nelze z dat
vy¢ist ptili§ mnoho informaci. Pouziva se tedy jeji projekce, ktera vznika odectenim linearniho
trendu od dané hysterezni ktivky (prolozenim dat linearni funkci metodou nejmensich ctverci
vznikaji nové teoretické hodnoty p/z, které se nasledné odectou od hodnoty p/z ptivodni, dany
rozdil se znaci d). Pokud maji vzniklé body narustajici trend v ¢ase, dochazi ke zvétSovani objemu
(graf 3-8), tuto zménu d v Case pak lze prepocitat na zménu mnozstvi plynu v zasobniku vydéle-
nim d smérnici dané linearni funkce, zména objemu je vypoctena dosazenim do rovnice (3.6).

(Severyn, 2012, s. 13-17)
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PZP Haje - projekce hysterezni kfivky

04

03

d [MPa]

100

-0,1

GIP [mil sm3]
Graf 3-8: Projekce hysterezni kiivky PZP Hdje
Ani jeden z téchto zptsobli nicméné nedokaze presné popsat, pro¢ a jakym zptisobem se aktivni
objem meéni, je tedy tieba vytvorit model zasobniku, ktery by byl schopny tyto zmény popsat

a zdavodnit.

Prvni simulator vyuzivany v PZP Haje byl KavPool. Tento model, pouzivany predevs§im pro si-
mulaci PZP v solnych kavernach, simuluje vymény tepla mezi okolim a plynem u zasobnikd,
které jsou témet dokonale hydraulicky izolované, je tedy pro vyuziti v zasobniku v horninové
struktufe podobné zule, kde podle analyz dochazi k interakci plynu s puklinovym prostiedim
Vv okoli zasobniku a teplota plynu se méni minimalné (tedy nedochazi k vyrazné tepelné vymeng),
krajné nevhodny. Je tedy tfeba vytvorit vlastni model, ktery by tento vliv interakce zohlednil,
anaopak zanedbal tepelné vymeény. Vzhledem k tomu, ze o samotném prostiedi kaverny (geome-
trie, velikost puklin atd.) neni pfili§ mnoho informaci, musi vzniknout bezrozmérny model, zalo-

zeny na obycejnych diferencialnich rovnicich. (Severyn, 2017; Severyn 2019)
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4 Matematicko-fyzikalni model zmén aktivniho objemu
kaverny

Jak vyplyva z ptedchozi kapitoly 3, dochazi v prubéhu provozu zasobniku ke zménam aktivniho
objemu plynu, které nelze vysvétlit, pokud bude zasobnik povazovan za tlakovou nadobu (S ne-
ménnym objemem). Jednim z moznych diuvodd zmén objemu plynu muze byt interakce plynu

S puklinovym prostfedim v okoli zasobniku.

4.1 Fyzikalni model

Kromé samotného prostoru zasobniku plyn vypliuje i puklinové systémy v horninovém prostredsi,
nicméné je tieba vzit v tvahu, ze dané pukliny jsou zvodnélé. Existuje zde tedy rozhrani voda-
plyn. Plyn vytlacuje vodu z puklin smérem vzhiru, ta pak klade odpor viéi posunu rozhrani vli-
vem viskozity a tfenim o stény, objevuji se zde i projevy kapilarity. Aby vliv tohoto rozhrani bylo

mozné co nejlépe popsat, je nahrazeno fyzikdlnim modelem pistu se tfenim (resp. tlumenim)

a pruzinou (obrazek 4-1).

_
e “
m k ;
17

.~

% o

% nﬁ'—‘ic ;
z

h x

Obrazek 4-1: Schéma fyzikalniho modelu pistu se tFenim v zasobniku; Vk — vlastni objem zdasobniku,

m — hmotnost pistu, k — tuhost pruziny, ¢ — soucinitel tlumeni, h — vychozi poloha pistu, x — posunuti pistu
(prevzato od doc. Severyna)

Tento model se tedy sklada ze setrva¢ného (hmotnost), deformacniho (pruzina) a tlumiciho (tlu-

mig, resp. tieni) ¢lenu, které pak 1ze popsat pomoci pohybové rovnice (4.1), kde m [kg] je hmot-

nost pistu, x [m] je poloha rozhrani voda-plyn, p [Pa] je tlak plynu, S [m?] je obsah priifezu pistu

Vv roviné kolmé na x, F, [N] je sila pruziny a F, [N] je odporova sila vyvoland tfenim pistu.
mi=pS— F,—F, (4.2)

Silu linearni pruziny lze popsat pomoci rovnice (4.2), kde h [m] je pocatecni poloha pistu, x [m]

posunuti pistu a k [Nm™] je tuhost pruziny. Odporova sila je vyjadiena jako linearni funkce rych-
losti (4.3), kde ¢ [Nms] je koeficient tlumeni.
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FE, =k(x+h) (4.2)

E, =cx (4.3)
Pro zjisténi tlaku se pouZije stavova rovnice realného plynu (4.4), kde p [Pa] je tlak plynu, V [m®]
je objem plynu spocteny jako souéet objemu zasobniku Vj, a objemu plynu v puklinach (4.5),
n [mol] je molarni mnozstvi plynu, z [-] je kompresibilitni faktor, ktery je zavisly na tlaku,
R [Jmol*K™] je molarni plynova konstanta a T [K] je termodynamicka teplota, kterou povazujeme

za konstantni.

pV = nz(p)RT (4.4)
V="V,+Skx+h) (4.5)

Dosazenim poslednich &ty rovnic (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) do prvni (4.1) vznika diferencialni rov-
nice druhého tadu (4.6), kterou lze ptevést substituci na soustavu diferencialnich rovnic prvniho

fadu (4.7) a (4.8), kde u ptedstavuje rychlost pistu.

Snz(p)RT

mi = m - k(x + h) —cx (46)
XxX=u (4.7)

.1 Snz(p)RT k B c 48
b Ve sGr ) mE T (48)

Upravou rovnic vznikne soustava (4.9), (4.10), (4.11) a (4.12) pro &tyfi neznamé (x, u, V, p).

.1 Snz(p)RT k B c 49
b Vs mE T T (49)
X=u (4.10)
V="V, +Sx+h) (4.11)
b= nz(p)RT (4.12)

4

Model chovani plynu v zasobniku byl aplikovan v programu HaSim v programovacim jazyce
Java (popis programu v kapitole 5). Soustava rovnic (4.7) a (4.8) je zde feSena pomoci explicitni
¢tyfbodové Runge-Kuttovy metody ¢tvrtého fadu neboli standardni RK metody (obrazek 4-2)
(Flaherty, 2004). Ctyibodova metoda byla zvolena z diivodu stability, zatimco u této metody je
maximalni dosazitelny Ctvrty fad, pro dosazeni patého radu (resp. lepsi stability) by bylo potfeba
implementovat jiZ metodu alespon Sestibodovou. Dalsim divodem pro zvoleni této metody je
nizs8i vypocetni naro¢nost z divodu vysokého obsahu nulovych hodnot v tabulce. Krok metody
byl experimentalné stanoven na h = 1 s, tato hodnota kroku zarucuje velké rozpéti zmén para-

metrt se zachovanim stability metody, z hlediska rychlosti déjti v PZP je tento krok dostatecny.
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Pocateéni podminky soustavy rovnic jsou urceny v konfiguraénim souboru programu (kapitola
5.1.1).

0
1/2 | 1/2
/21 0 1/2

1o 0o 1
|1/6 1/3 1/3 1/6

Obrazek 4-2: Butcherova tabulka pro standardni RK metodu
¢tvrtého radu (Flaherty, 2004)

Kompresibilitni faktor je v programu poc¢itan pomoci iteraéni metody (je vypocten pomoci tlaku
z ptedchoziho kroku). Program ho pocita podle vstupu uzivatele, bud’ pomoci interpolace ze sou-
boru, nebo pomoci programu zfactor.exe, ktery pouziva rovnici AGA8-DC92 (3.5). Pokud uziva-
tel zvoli vypocet pomoci souboru, program v ném vyhleda dané tlaky (pg, p1), mezi kterymi se
nachazi tlak (p), pro ktery hledame hodnotu kompresibilitniho faktoru (z), a jejich odpovidajici
kompresibilitni faktory (zg, z1), pomoci téchto hodnot pak provede interpolaci pomoci vzorce

(4.13).

n (i — o) (21 — 2p)
P1 — Po

Vzhledem k tomu, ze v modelu je poc¢itano s molarnim mnoZstvim plynu, zatimco vstupni soubor

=z, (4.13)

uvadi mnozstvi plynu (GIP) v jednotkach sm® program toto mnoZstvi pepo¢itidva na molarni
mnozstvi plynu pomoci konstanty uvedené v konfiguraénim souboru (kapitola 5.1.1). Podobnym

zpusobem dochazi k piepoctu teploty t [°C] na termodynamickou teplotu T [K].
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Program HaSim vyvinuty v ramci feSeni této BP pogita ¢asovy prubéh mnozstvi, tlaku, kompre-
sibilitniho faktoru a objemu plynu, rychlost pohybu a polohu rozhrani voda-plyn v zasobniku, na
zaklad€ pocatecnich parametri plynu v zasobniku a udajich o vtlaceni ¢i tézbé plynu. Matema-

ticky model, ktery je v tomto programu realizovan je vysvétlen v kapitole 3.5.

Vstupem programu jsou tfi, resp. ¢tyii soubory. Prvni konfiguracni soubor ve formatu JSON ob-
sahuje informace o0 pocate¢nich parametrech. Druhy soubor nese informace o provozu PZP (vtla-
¢eni Ci tézba plynu), tieti pak o namétenych tlacich v zasobniku v simulovaném casovém obdobi.
Oba tyto soubory jsou ve formatu CSV. Volitelnym vstupem programu je také CSV soubor ob-
sahujici kompresibilitni faktory pro dané tlaky, pokud se pti komunikaci s programem nazev sou-
boru vynecha, program po¢ita kompresibilitni faktor pomoci programu zfactor.exe. VSechny ¢isla

v téchto souborech jsou zapsana dle IEEE 754 (s desetinnou teckou) a fetézce dle konvenci Javy.

5.1.1 Konfigura¢ni soubor

Soubor obsahuje dva objekty; zasobnik (,,Cavern ) a simulace (,,Simulation ).

Objekt zasobniku ma celkem Sest parametri (niZe je V zdvorkach uveden jejich skutecny titulek

v konfigura¢nim souboru a za poml¢kou odpovidajici datovy typ);

e objem zasobniku V;, [m?] (,,Volume ) — double
e pocatecni tlak po[MPa] (,,InitPressure ) — double
e pocatecni teplota t [°C] (,,InitTemperature “) — double
e slozeni plynu (,,InitComposition ) — objekt
o procentualni podil methanu [%] (,,CH4 ) — double
o procentualni podil ethanu [%] (,,C2H6 *“) — double
o procentualni podil oxidu uhli¢itého [%] (,,CO2 “) — double
o procentualni podil dusiku [%] (,,N2 ) — double
e pocatecni poloha rozhrani voda-plyn x, [m] (,,InitDisplacement “) — double

e pocatecni rychlost pohybu rozhrani voda-plyn x, [ms?] (,,InitVelocity “) — double

Objekt simulace je popsan pomoci deviti parametru;

jméno souboru s provoznimi daty PZP (,,Qfile “) — String
e jméno souboru s namétenymi tlaky (,,HistoryFile “) — String

e jméno vystupniho souboru (,,OutputFile “) — String

konstanty simulace modelu (,,Constants ) — objekt
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o univerzalni plynova konstanta (,,R “) — double

o konstanta pfevadéjici GIP na molarni mnozstvi (,,GIPtoN “) — double
o hmotnost pistu [kg] (,,m“) — double

o plocha prifezu pistu [m?] (,,S “) — double

o tuhost pruziny [Nm?] (,,k “) — double

o vychozi umisténi pistu [m] (,,h*) — double

o koeficient tlumeni [Nsm™] (,,c “) — double

Konfigura¢ni soubor mtze dle parametri vyse vypadat nasledovne.

"Cavern": {
"Volume": ©.4e+5,
"InitPressure": 7.558154,
"InitTemperature™: 23.9551,
"InitComposition™: {
"CH4": 97.16¢,
"CZHe": 1.38,
"CoZ™: 0.34,
"N2": 1.12
}!
"InitDisplacement™: 0.0,
"Initvelocity™: 0.0
}!
"Simulation™: {
"gfile™: "provoz.csv",
"HistoryFile™: "tlaky.csv",
"outputFile™: "simulace.csv",
"Constants™: {
"R": 8.3144¢,
"GIPtoN": 41.82859,
"m": 100000.0,
"s": 0.01,
"k": 0.1,
"h": 1000000.0,
"c": 1000.0,

}
Obrazek 5-1: Ukdzka konfiguracniho souboru
5.1.2 Soubor s provoznimi daty PZP
Kazdy radek reprezentuje jeden den provozu zasobniku, musi tedy obsahovat nasledujici prvky

oddélené stfednikem:

e datum ve formatu dd.mm.yyyy — String
e mnozstvi plynu [sm?], které se v dany den vtlagelo (kladna hodnota) ¢&i téZilo (zdporna

hodnota) — long (celé ¢islo)
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Soubor neobsahuje zahlavi a mtize vypadat napiiklad jako na obrazku nize (obrazek 5-2).

12.01.2004;0
13.01.2004;0
14.01.2004;0
15.01.2004;0
16.01.2004;0
17.01.2004;0
158.01.2004;0
19.01.2004;2895536
20.01.2004;3680455
21.01.2004;3385243
22.01.2004;3379655
23.01.2004;1128245%
24.01.2004;0

Obrazek 5-2: Ukdzka souboru s provoznimi daty PZP

5.1.3 Soubor s namérenymi tlaky
Tento soubor je obdoba souboru s provoznimi daty PZP s rozdilem, Ze misto mnoZzstvi plynu je
uveden naméteny tlak [MPa] v dany den — double. Slouzi pfedevsim k porovnani skute¢ného
a simulovaného tlaku pii ladéni a testovani programu, pro vypo¢ty budoucich prabéhi se do bu-
doucna muze stat volitelnym. Musi mit shodny prvni sloupec jako Qsoubor (musi se jednat
0 stejné ¢asové obdobi). Vzorova ukazka je na obrazku nize (obrazek 5-3).

1Z2.01.2004;7.577cc4d

13.01.2004;7.577¢c¢c4

14.01.2004;7.5776cc4d

15.01.2004;7.5776c¢c4

16.01.2004;7.578748

17.01.2004;7.575833

18.01.2004;7.579833

19.01.2004;7.578748

20.01.2004;8.080642

21.01.2004;8.588715

22.01.2004;9.018734

23.01.20047;9.418535
24.01.2004;9.448962

Obrazek 5-3: Ukdzka souboru s namérenymi tlaky
5.1.4 Volitelny soubor s kompresibilitnimi faktory

Kazdy radek obsahuje:

e Tlak [MPa] — double
e Kompresibilitni faktor [-] — double
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Hodnoty jsou oddé¢lené stiednikem. Tlaky musi byt uvedeny vzestupné. Soubor nema zahlavi

a mize vypadat jako na obrazku (obrazek 5-4).

0.100; 0.99815
0.200; 0.959630
0.300; 0.959445
0.400; 0.992¢1
0.500; 0.55077
O.e00; 0.988%4
0.700; 0.58711
0.800; 0.98528
0.900; 0.9B834¢
1.000; 0.581c4
1.100; 0.97982
1.200; 0.597801
1.300; 0.97620
1.400; 0.97440
1.500; 0.597261

Obrazek 5-4: Ukazka souboru s kompresibilitnimi faktory

5.2 Vystupni soubor
Vystupem programu je CSV soubor, ktery obsahuje ¢asovou fadu mnozstvi, tlaku, objemu a kom-

presibilitniho faktoru plynu, skute¢ny tlak plynu a rychlost a posunuti rozhrani voda-plyn.
Soubor obsahuje zdhlavi a kazdy fadek ma nasledujici polozky:

e Datum ve formatu dd.mm.yyyy (date)

e  Mnozstvi plynu (GIP)

e Vypocteny tlak (p_sim)

e Naméfeny tlak (p_m)

e Kompresibilitni faktor (z)

e Objem plynu (V)

¢ Rychlost pohybu rozhrani voda-plyn (u)

e Poloha rozhrani voda-plyn (x)
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Vsechny tyto prvky jsou oddéleny stiednikem. Soubor vypada nasledovné (obrazek 5-5):

date; GIP[sm3]; p_sim[MPal; p _m[MPal; z[-]; VIm3]; ulm/s]; x[m]

24.12.2003; 5.428874=+07; 7.558; 7.558; 0.876; ©.500000e+05; 0.000000e+00; O
25.12.2003; 5.428874e+07; 7.586; 7.558; 0.876; ©.4758€7e+05; -3.641330e-03; -—-24133Z2
26.12.2003; 5.428874e+07; 7.586; 7.559; 0.875; ©.475833e+05; -5.168905e-06; -241675
27.12.2003; 5.428874=+07; 7.583; 7.560; 0.875; ©.475832e+05; -1.36715%e-08; -241l¢7¢6
28.12.2003; 5.428874e+07; 7.583; 7.559; 0.875; €.475836e+05; 5.166588e-07; -Z41642
29.12.2003; 5.428874e+07; 7.584; 7.5¢l; 0.875; ©.475836e4+05; 7.537885e-11; -Z41¢c4z2
30.12.2003; 5.428874e+07; 7.584; 7.56l; 0.875; ©.475836e+05; -5.1c66l0e—-08; —-241645
31.12.2003; 5.428874e+07; 7.584; 7.560; 0.875; ©.475836e+05; -1.4Ze637e-11; -241645
01.01.2004; 5.428874e+07; 7.584; 7.562; 0.875; ©.475836e+05; -1.42¢637e-11; -241645
02.01.2004; 5.428874e+07; 7.584; 7.562; 0.875; ©.475836e+05; -1.42¢637e-11; -241645
03.01.2004; 5.428874e+07; 7.584; 7.564; 0.875; ©.475836e4+05; -1.426637e-11; -241e45
04.01.2004; 5.428874e+07; 7.584; 7.562; 0.875; ©.475836e+05; -1.4Z6637e-11; -241645

Obrazek 5-5: Ukazka vystupniho souboru

Pro Gispés$né spusténi programu je tieba mit v jedné slozce (obrazek 5-7) soubor HaSim.jar, slozku
lib s externi knihovnou (soubor json-simple-x), slozku data (obrazek 5-6) se vSemi vstupnimi

soubory a slozkou z_factor s programem zfactor.exe.

l z_factor
-1'c0nﬁg

B data

R b
E HaSim

Obrdazek 5-7: Povinné soubory pro spusténi programu

a provoz
B tlaky

Obrdazek 5-6: Povinné soubory ve slozce data

Po spusténi programu V prikazovém radku je tieba zadat nazev konfiguracniho souboru véetné
jeho ptipony. Nasledné je uzivatel vyzvan k zadani nazvu souboru s kompresibilitnimi faktory
(obrazek 5-8), pokud nazev uzivatel nezada, pocitaji se kompresibilitni faktory pomoci programu
zfactor.exe (obrazek 5-9). Program je ukonc¢en hlaskou o vytvofeni souboru a jeho umisténi. Pro-
gram je také mozné spustit pfidanim parametra ptikazového fadku (obrazek 5-10) (pokud je zadan

pouze konfiguraéni soubor, program pocita kompresibilitni faktory pomoci zfactor.exe.).

java -jar "HaSim.jar"

Name of the config file:
config2e.json

Name of the Zfile (leave blank for using z-factor.exe):
zData.csv

File successfully created ( \test\data\simulace2020.csv)

Obrazek 5-8: Ukdzka komunikace s programem bez vyuziti zfactor.exe

java -jar "HaSim.jar"
Name of the config file:
config2@.json

Name of the Zfile (leave blank for using z-factor.exe):

File successfully created ( \test\data\simulace2020.csv)

Obrazek 5-9: Ukdzka komunikace s programem s pouZitim zfactor.exe
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test>java -jar HaSim.jar config.json

File successfully created ( test\data\simulace.csv)

Obrazek 5-10: Ukazka komunikace s programem pomoci parametru prikazového radku

Program je vytvofen ve vyvojovém prostiedi NetBeans IDE 8.2 a sklada se ze tii balicku

(ui,app,utils).
V bali¢ku ui je vstupni metoda.

Druhy balicek app obsahuje tiidy ConfigData, ktera slouzi k uchovani dat z konfigura¢niho sou-
boru, DateGIP, uchovavajici data z Qsouboru, Sim, ktera zpracovava data, ¥idi datové toky sou-

borti a pocita navrzeny model, SimInterface slouzi jako zéklad pro tvorbu rozhrani.

Treti bali¢ek utils obsahuje tti tfidy. CsvHandler nacita (pomoci tiidy Scanner) a vytvaii (pomoci
tiidy BufferedWriter) soubory ve formatu CSV. JsonHandler nacita soubory ve formatu JSON
pomoci externi knihovny JSON.simple (YourKit, 2012). ZFactorHandler vypocitava kompresi-
bilitni faktor dle volby uZivatele (vice v kapitole 4.3).

Podrobny popis metod jednotlivych t¥id je dokumentovan v kodu programu (vygenerovanou do-

kumentaci javadoc Ize nalézt na doprovodném CD ve sloZzce HaSim/javadoc).
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Nékteré parametry soustavy rovnic (po¢ate¢ni poloha pistu h, tuhost pruziny k, koeficient tlumeni
¢, obsah prifezu pistu S, objem zasobniku V) byly uméle stanoveny a nelze je ptesné uréit z re-
alnych parametru skute¢ného zasobniku. Za uc¢elem ovéteni funkénosti modelu byly pomoci pro-
gramu HaSim pro rizné parametry simulovany tlaky (p;), které byly dale porovnavany s tlaky
naméienymi (p,, ). Parametry byly testovany na obdobi v letech 2003 az 2005 (data jsou z diivodu
obchodniho tajemstvi ¢asové posunuta). Kazdy parametr byl analyzovan oddélené, ostatni para-
metry zustavali zafixované, tedy napiiklad pro optimalizovani hodnoty prifezu pistu byly ostatni
hodnoty parametrii konstantni, optimalizovana hodnota obsahu byla pak pouZita v analyzach dal-
Sich parametra apod. V grafech jsou pro nazornost uvedeny na ose y odchylky danych tlakd do
0,15 MPa (resp. 0,2 MPa u parametri k a h), které jsou pro nas klicové. Analyza je rozdélena na
dvé ¢asti, analyza modelu bez puklinového prostiedi a s vlivem puklinového prostiedi. Pokud
neni feceno jinak, byly parametry posuzovany ptedevsim pomoci RMSE (z angl. ,,root-mean-
square error®), ktery je obdobou smérodatné odchylky ve statistice. VSechny grafy v této kapitole
byly zpracovany pomoci matematického softwaru MATLAB. V grafech nize Ize vidét oblast ko-
lem cervence 2004, kde jsou odchylky o néco vyssi (v jednom bodé dosahla pies 0,5 MPa), to je

zpusobeno malym mnozstvi plynu v kaverné, kvili kterému je model citlivy na zménu objemu.

Vystupni soubory v¢etné konfigura¢nich soubort programu jsou k dispozici na ptilozeném CD

ve slozce Analyza parametrit modelu.

Z tabulky (tabulka 6-1) vyplyva, Zze v modelu lze potlaéit vliv puklinového prostiedi pomoci
zmény obsahu priifezu pistu. Pro analyzu byl zvolen obsah 10° m? kde objem puklin je téméf
nulovy. Diky potlaceni vlivu puklin je model zavisly pouze na objemu kaverny, ten jsme volili
v rozsahu 640 000 az 670 000 m3. Legenda grafu je zapsana ve tvaru VXX, kde XX je objem
kaverny zapsany ve tvaru XX = 10* m3. Z grafu (graf 6-1) a tabulky (tabulka 6-2) vyplyva, ze
nejlepsi shoda tlaki je pro hodnotu objemu 650 000 m@,

Tabulka 6-1: Objem puklin pro riizné S

S[m?] 107 102 10° 10¢ | 10°
Viukiin [M] 565049,86 8724,00 | 8836 | 1,01 | 0,01

Tabulka 6-2: RMSE pro riizné Vk

V. [m3] 640 000 650 000 660 000 670 000
RMSE[MPa] 0,068 0,053 0,056 0,072
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Analyza parametru Vk v modelu bez puklin
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Graf 6-1: Absolutni rozdil namérenych a vypoctenych tlakii v souvislosti s mnozstvim plynu pro rizné hodnoty Vk v
modelu bez puklin

6.2 Model s puklinovym prostiedim

6.2.1 Obsah prufrezu pistu

Prvnim zkoumanym parametrem byl obsah prifezu pistu S. Program byl testovan pro hodnoty
obsahu v rozsazich 10" az 10° m?, v grafu jsou v legendé hodnoty uvedeny pomoci S a védecké
notace. Z grafu (graf 6-2), ze kterého byl prvni testovany parametr z divodu velkych odchylek
odebran, a tabulky (tabulka 6-3) vyplyva, Ze az na prvni hodnotu maji vSechny ostatni obsahy
pomérné srovnatelné odchylky tlakli. Nicméné je tfeba vzit v tivahu, Ze S niz$im obsahem klesa
i vliv puklinového prostiedi na model. Pro nejmensi obsah je tedy vliv puklinového prostiedi
naprosto zanedbatelny, tento piipad byl podrobné rozebran v kapitole 6.1. Z dat vyplyva, Ze nej-
lepsi shoda z hlediska objemu puklin, jejichZ realna hodnota se pohybuje v fadech tisicti az dese-
titisich m® (Severyn, 2012, s. 23), je hodnota obsahu 102 m?,

Tabulka 6-3: RMSE ¢lakii a priimérny objem puklin pro riizné S

S[m?] 107 102 107 10° 10°
RMSE[MPa] 3,224 0,064 | 0052 | 0053 | 0,053
Vyutin [M3] 565049,86 | 8724,00 | 88,36 1,01 0,01
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Graf 6-2: Absolutni rozdil namérenych a vypoctenych tlakii v souvislosti s mnozstvim plynu pro rizné hodnoty S
v modelu s puklinami

6.2.2 Koeficient tlumeni

U analyzy koeficientu tlumeni ¢ byly zvoleny hodnoty v rozsahu 10 az 10° Nsm™. Zapis legendy
grafu je obdobny jako u analyzy obsahu. Z grafu (graf 6-3) vyplyva, Ze niZ§i hodnoty tohoto pa-
rametru pouze ,,zvIiuji“ odchylky tlakt, pro dalsi analyzy byla tedy zvolena nejvyssi hodnota
parametru 10° Nsm-..
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Graf 6-3: Absolutni rozdil namérenych a vypoctenych tlakii v souvislosti s mnozstvim plynu pro riizné hodnoty ¢ v
modelu s puklinami
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6.2.3 Tuhost pruziny

Tuhost pruziny k byla analyzovéana v rozsahu 102 az 102 Nm™. Pomoci grafu (graf 6-4), ze kte-
rého byla vynechéna fada pro hodnotu 102 Nm z diivodu velkych odchylek, a tabulky (tabulka
6-4) byla vybrana takova nejmensi hodnota tuhosti pruziny 10 Nm, aby pist byl v kazdy ¢asovy
okamzik v klidu. Tato hodnota zaruéi, ze pist bude v kazdém dni v ustadleném stavu a zaroven

pruzina neklade prilisSny odpor zmén¢ polohy pistu.

Tabulka 6-4: Maximdlni rychlosti pistu pro riznd k

k[Nm™1] 1072 107 1 10t 102
Umax[Ms 1] 3,2e+1 1,0e3 | 47e-11 | 5811 | 58e11

Analyza parametru k v modelu s puklinami
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Graf 6-4: Absolutni rozdil namérenych a vypoctenych tlakii v souvislosti s mnozstvim plynu pro rizné hodnoty K v
modelu s puklinami

6.2.4 Hmotnost pistu
Hmotnost pistu byla testovana pro hodnoty 10® az 10° kg. Z grafu (graf 6-5) vyplyva, Ze tento

parametr simulaci v daném rozsahu neovliviiuje.
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modelu s puklinami

6.2.5 Pocatecni poloha pistu

Pocate¢ni poloha pistu h byla analyzovana v rozsahu 102 az 10’ m. Z grafu (graf 6-6), ze kterého

byla vytazena fada posledni hodnoty parametru z diivodu velkych odchylek, a tabulky (tabulka

6-5) vyplyva, Ze nejlepsi shoda tlaki je pro hodnotu po&atecni polohy pistu 106 m.

Tabulka 6-5: RMSE takii pro riiznd h

h [m]

102

103

104

10°

108

107

RMSE[MPal]

0,131

0,131

0,130

0,120

0,064

1,189
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modelu s puklinami

6.2.6 Objem kaverny

Posledni parametr, objem kaverny, byl zvolen v rozsahu 620 000 az 660 000 m3. V legendé grafu

jsou uvedeny jednotlivé hodnoty objemu ve tvaru VXX, kde XX je hodnota objemu zapsana na-

sledovné: XX = 10* m3. Z grafu (graf 6-7) a sumy &tvercti odchylek (tabulka 6-6) vyplyva, ze

v

nejpiesnéjsi jsou tlaky pro hodnotu 640 000 m2, coz je o 10 000 m® méng, nez u modelu bez

puklinového prostiedi (v kapitole 6.1), tato hodnota odpovida nasemu piibliznému odhadu ob-

jemu puklin.

Tabulka 6-6: RMSE tlakii pro riiznd Vi

Vie[m®]

620 000

630 000

640 000

650 000

660 000

RMSE[MPa]

0,077

0,057

0,052

0,064

0,085
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Graf 6-7: Absolutni rozdil namérenych a vypoctenych tlakit v souvislosti s mnozstvim plynu pro rizné hodnoty Vx v
modelu s puklinami

6.3 Test parametrii pro jina obdobi

Z predchozi kapitoly 6.2 vychazi, ze zatim nejlepsich vysledkt dosdhneme v daném obdobi po-
moci kombinace hodnot parametrd v tabulce (tabulka 6-7).

Tabulka 6-7: Parametry modelu

S [m?] c [Nsm™1] k [Nm™1] m [kg] h [m] V. [m3]
1072 103 1071 10° 10° 6,4 * 10°

V prvnim grafu (graf 6-8) je zobrazena nejlepsi shoda modelu s realitou spole¢né s mnozstvim

plynu v zasobniku. AZ na mensi odchylky se zd4 byt model pomérné presny.
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Graf 6-8: Srovndni namérenych a vypoctenych tlakii obou modelit v ladéném obdobi

Je tfeba vzit v vahu, ze pii hledani idealni hodnoty kazdého parametru byly ostatni hodnoty
parametr( fixni, nelze tedy s jistotou tvrdit, Ze se jedna o nejlepsi moznou kombinaci téchto pa-
rametrd. Tato ¢ast prace se zabyvala pouze odhadem téchto parametrti za iéelem ovéfeni funkc-
nosti modelu a metodikou ladéni parametri. Pro zdokonaleni modelu by tedy byla potfebna

sofistikovanéjsi analyza, idedln€ viceparametrova optimalizace.
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Vzhledem k tomu, ze program byl ladén pouze na jedno obdobi, bylo téeba jej otestovat i na rz-

nych jinych obdobich o riznych délkach. Model byl otestovan na delsim obdobi (graf 6-9), na

obdobi, které bylo n€kolik let pied (graf 6-10) a po (graf 6-11) ladéném obdobi.
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51



Absolutni odchylky si

ych a

035

03—

0.25

m
o
)

I

Ip, - P, | [MPa]

0.05 — |

énych tlaka

Ip,-p,|

Datum mérfeni

Graf 6-11: Srovndni namérenych a vypoctenych tlakii v roce 2006

2006
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35

Mnozstvi plynu [sm '5J

Z grafti vyplyva, Ze na usecich, kde dochazi k vyrazné zméné mnozstvi plynu, nebo je v zasob-

niku malé mnozstvi plynu, jsou odchylky tlakil vyssi. Na obdobich, kde nedochazi k velké tézbé

¢i vtlaCeni je model az na fluktuace pomérné presny.
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Hlavnim vysledkem BP je program HaSim, ktery simuluje objem, tlak a mnozstvi plynu v kaver-
novém zasobniku Haje na zakladé¢ interakce plynu s puklinovym systémem v okoli kaverny. Jeho

funk¢nost byla ovéfena na redlnych datech.

Z citlivostni analyzy vyplynulo, Ze pro piesné urceni objemu jsou stézejni presné hodnoty kom-
presibilitniho faktoru (resp. slozeni plynu), tlaku a mnozstvi plynu, u nich se pfepoctena relativni
zmena objemu pohybovala v fadu jednotek procent, zatimco zménu teploty bylo mozné zanedbat
(zde se relativni zména objemu pohybovala kolem 0,1 %). Dale byl ovéfen predpoklad, ze se

aktivni objem méni, coz bylo zdtivodnéno proplyiiovanim puklin v blizkém okoli zasobniku.

Na zaklad¢ poznatkt z analyzy byl navrzen matematicko-fyzikalni model, ktery bere v potaz vliv
puklin v okoli zasobniku a je zaloZen na principu pistu se tfenim a tlumenim. Sklada se celkem
ze Ctyt rovnic (dvé jsou obycejné diferencialni rovince prvniho fadu) pro feSeni objemu a tlaku
plynu, rychlosti pohybu a polohy rozhrani voda-plyn. Oproti parcidlnim diferencidlnim rovnicim
ma tento model vyhodu pfedevsim v tom, Ze pro n&j nemusime znat piesnou strukturu a geometrii

prostiedi kaverny.

Model byl realizovan v programovacim jazyce Java. Vysledny program umoziuje simulovat ak-
tivni objem (véetné tlaku, mnozstvi plynu atd.) v minulosti nebo na nékolik let dopfedu pouze ze

znalosti pocatecniho stavu zasobniku a provoznich dat.

Z analyzy parametrii modelu vyplynulo, Ze zménou priifezu pistu lze meénit citlivost modelu na
pukliny. Hmotnost, koeficient tfeni a tuhost pruziny ovliviiuji dynamiku modelu. Objem kaverny
pak pouze posunuje tlaky ve sméru osy y. Model s puklinovym prostiedim ma objem kaverny
mensi o pfedpokladany objem puklin nez u modelu bez puklin. Lze ptedpokladat, ze idealni hod-
nota objemu kaverny u modelu bez puklin bude pro kazdé obdobi rtizné. Pfi volbé parametrti je
také tieba vzit v Givahu jejich vliv na stabilitu modelu. Primérné odchylky se pro rizna obdobi
pohybovaly v rozsahu 0,008-0,057 MPa, vyssi odchylky byly zaznamenany v mistech, kde do-
chazi k vyrazné zméné mnozstvi plynu v zasobniku, nebo je mnozstvi velmi nizké. Model proka-

zuje minimalni schopnost akumulovat chyby u simulaci delsich obdobi.

Vzhledem k tomu, Ze prace se zabyvala pouze prvotnim naladénim parametrti, nabizi se pfilezi-
tost pouzit sofistikovanéjsi a znacné komplexnéjsi viceparametrovou optimalizaci, ktera by mohla
pfinést zptesnéni vysledkl. Déle by se dal model rozsitit o vliv deformace kaverny, ¢i nelinearni

pusobeni nékterych parametrti (nelinearni pruzina atd.).
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