NOVE MOZNOSTI RiZENI VYROBY TEPELNE
ENERGIE

J. Sipal

Velmi aktualnim a casto diskutovanym tématem je zvySujici se spotfeba energii.
Hledaji se nové zdroje energie i nové zpusoby uspor vSech forem energie. Jednim ze
zakladnich p¥edpokladi uspor energii je jejich hospodarné vyuZivani. Clanek
predstavuje moZny zpisob Fizeni vyroby tepelné energie ve stiedné velké teplarné
s pouzitim predikéniho modelovani spotieby tepelné energie.

1. Uvod

Z hlediska spotfeb riznych druhti energie je v primyslovych podnicich na pfednim misté
energie tepelnd. Jednou z moznosti uspor tepelné energie je lepS$i vyuzivani stavajicich zdrojd,
naptiklad optimalizovanim fizeni vyroby tepelné energie. Protoze tepelnou energii neni mozno
skladovat, jedna se o Uspory dosazené organizanimi opatfenimi, tj. planovanim vyroby tepelné
energie podle pfedpokladané spotieby.

2. Centralizované zasobovani teplem

VéEtsi uzemni celky se tepelnou energii zdsobuji pomoci soustavy centralizovaného zasobovani
teplem (CZT). CZT je rozsahly systém zajistovani tepelné energie pro urcitou oblast. Tento systém
obsahuje minimalné¢ jeden zdroj, distribucni sit’ pro transport energie, mnozinu odbératell a ptipadné
mnoziny lokalnich zasobovacich subsystému. Jedna se naptiklad o odbéry vétsich podnikd, které maji
vlastni distribu¢ni sit’. Systémové schéma zajisténi zasobovani CZT teplem je na obrazku ¢. 1.
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Obrazek 1 - Schéma systému CZT

Jednim ze zdroju tepelné energie jsou teplarny. Teplarny zajistuji vyrobu tepelné energie,
druhotnd je vyroba elektrické energie. U klasické teplarny jsou hlavni vyrobni zatizeni uspofadana do
blokl. Vyrobni blok obsahuje kotelni jednotku, parni protitlakou turbinu, napajeci ¢erpadla, elektricky
generator, vyvodovy transformator a elektrické rozvodny vlastni spotfeby. Spolecnym zatfizenim pro
vSechny vyrobni bloky jsou skladovani a pfiprava paliva, pfiprava vody, odsun popelovin, odsifeni
apod.

Vyroba energie v teplarnach je realizovana protitlakymi parnimi turbinami. Jedna se o stroje,
v nichZ expanze pary konci na takovych parametrech pary, které umoznuji vyuziti tepelné
energie v dalSich technologickych procesech, nebo umoziuji dopravu pary jako média. Po



odevzdani tepelné energie dochédzi ke zméné skupenstvi, vodni para se méni v kondenzat,
ktery je dopravovan zpét do teplarny. Kondenzat je zpétné piidavan do napdjeci vody
a priveden do parniho kotle. Tepelny okruh je tim uzavien.

Vykon teplarny je fizen spotiebou tepelné energie v zasobované oblasti. Ridicimi
veli¢inami spotfebované tepelné energie je venkovni teplota, pocet a skladba obyvatel nebo
vyroba produktil, které potiebuji tepelnou energii pii své vyrobe.

Transport tepelné energie od zdroje k mistu spotieby je zajisStovan potrubni siti
(distribuéni sit’) a danym transportnim médiem, tj. ptehfdtou vodni parou nebo horkou vodou.
Kazdé médium ma své charakteristické vlastnosti. Pfehtatd vodni para prenasi velké mnozstvi
energie pii mensi hmotnosti, nepotiebuje Cerpaci energii pro dopravu, ma vyssi tepelnou
setrvacnost, ale ma vétsi ztraty pti dopraveé. Naproti tomu horka voda potiebuje ¢erpaci praci,
ale ma nizsi tepelné ztraty dopravou.

3. Stavajici zpiisob Fizeni vyroby tepelné energie

Okamzitd vyroba tepelné energie je zavisld na okamzité spotiebé tepelné energie
v daném regionu. Proces dodavky tepelné energie do sit¢ CZT k zajisténi zasobovani vétsich
celkl Ize charakterizovat fadou empirickych poznatkii. Soucasna rozhodnuti v fizeni vyroby
tepelné energie jsou provadéna pro budouci provozni stavy v siti CZT. Proces fizeni je zatizen
mnozstvim prodlev, reakéni doba je dlouhd, jednd se o hodiny az dny. Proto je operativni
planovani provozu vyrobnich zatizeni uskutecnovano s velkou nejistotou.

Pii fizeni soustavy CZT je tfeba optimalizovat zatéZovani jednotlivych vyrobnich blokt
1 paralelnich vétvi teplovodi tak, aby ztraty byly co nejmensi. Jedna se o ztraty energie
zpiisobené provozem vyrobniho i transportniho zafizeni mimo oblast technologického optima.
Soucasny stav procesu operativniho planovani provozu je na obrazku €. 2.
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Obrazek 2 — Blokové schéma stavajiciho zptsobu fizeni




4. Zpusob Fizeni vyroby tepelné energie s vyuzitim slozkového modelu spotieby
tepelné energie
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dodavek tepelné energie, znalost budouci spotieby tepelné energie. Tato znalost mu potom
zajisti lep$i moznost planovani provozu jednotlivych vyrobnich jednotek, jejich oprav
a optimalizaci ekonomiky provozu. Toho Ize dosdhnout zaclenénim predikéniho modelovani
spotteby tepelné energie do fizeni vyroby tepelné energie. Pfesna predikce spotfeby umoziuje
provadét soucasna rozhodnuti o budoucim stavu v siti kvalifikovanéji, snizuje se nejistota
v rozhodovacim procesu. MoZnost pomérné piesné planovat vyrobu tepelné energie umoziuje
zavadét do teplarenstvi zcela nové metody fizeni zaméfené na zvySovani efektivity celé
produkce a zajisténi optimdlnich parametrd transportniho média. Zpiisob zatazeni predikéniho
modelu do fidiciho procesu je na obrazku ¢. 3
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Obrazek 3 — Zatazeni predikéniho modelu do rozhodovaciho procesu

5. Slozkovy model spotieby tepelné energie

Slozkovy model spotieby tepelné energie byl vypracovan na zakladé rozkladu casové
fady na jednotlivé slozky pomoci programového prostiedi Matlab firmy MathWorks. Tento
model byl v n€kolika krocich na zdklad¢ porovnani se skute¢nym systémem upravovan.

Postup, jakym model pracuje je mozné shrnout do nasledujicich krokt. V prvni fazi je

vvvvvv

Parametrizace se provadi zvlast’ pro topnou a netopnou sezénu.

Ridici veli¢inou modelu je teplotni funkce,
]N:.:D—T.m pro(D—T )ZOaIN’i:Opro(D—Ti’m)<0 (1)

kde: ]N“l jsou hodnoty teplotni funkce [°C]; koeficient D byl zvolen 13°C, coz je primérna

venkovni teplota — podle této hodnoty se obvykle urcuje, zda je nutné zacit/skoncit
s dodavkou TE pro vytapéni. Rozdéleni na topnou a netopnou sezonu se provede pii prvnim



vypoctu teplotni funkce. Pro obdobi topné sezony se vypoctou pomoci metody nejmensich
ctvercl parametry, tim se ziské trendova slozka:

T,=C+BxT +AxT? 2)
kde: T, je trendova slozka, 4; B a C jsou parametry trendové slozky. Parametr C je jiny pro
zimu a pro léto. Vypoctena trendova slozka se odecte od naméfenych dat a zbyld data se
pouziji pro vypocet denni sezénni slozky pro vSedni den a vikend. Data se opét ocisti od denni
slozky a stejnym vypoctem se vypocte tydenni slozka. Ob& sezdénni slozky se vypoctou
prumérovanim shodnych hodnot. Tim se ziskaji parametry modelu. Stejny vypocet se provede
pro netopnou sezonu. Protoze sezonni slozky timto zpilisobem vypoctu mohou nabyvat i
zépornych hodnot, provede se korekce. To znamend, ze ke vSem hodnotam dané sezonni
slozky je pfictena konstanta, tak aby hodnoty sezénnich slozek byly vzdy nezaporné. Tyto
konstanty se odectou od parametru C trendové slozky [1]. Schématické znédzornéni postupu
tvorby slozkového modelu je na obrazku €. 4.
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Obrazek 4 — Schéma postupu tvorby slozkového modelu

Tak jsou ziskdny parametry modelu, které¢ jsou pouzity pro predikci. V libovolny Casovy
okamzik je nejprve urceno, zda se jedna o topné nebo netopné obdobi. Spotteba je soucet
trendové slozky podle aktudlni teploty a hodnoty podle dané¢ho ¢asu a sezonni slozky [2], [3].

Vyhodou slozkového modelu, v okamziku kdy je nakalibrovany na danou sit’ CZT, je
jeho snadnd pouzitelnost s minimdlnim vypocetnim vykonem a béznymi technickymi
znalostmi uzivateli.

6. Adaptivni prizptasobeni

Soustava CZT neni casové invariantni soustavou. Dochdzi k postupnym zménam
pozadavkl spotiebitelit TE. Méni se mnozstvi a struktura spottebitelt, ktefi vyuzivaji TE
k zajisténi ptipravy teplé uzitkové vody a vytapéni stavebnich objektd. Zménami prochdzi
i technologické procesy. Vznikaji nové vyrobni technologie, likviduji se nepotiebné a u
provozovanych dochazi k inovacim. Pti predikci redlné spotteby vznikaji chyby, které se



zvétsuji jak se predikované obdobi vzdaluje od doby tvorby modelu. Toto je dokumentovano
na obrazcich €. 5 a 6. Oba obrazky zobrazuji predikci a skute¢nou spotiebu v siti CZT. Model
byl kalibrovan daty z roku 2005. Na obrazku ¢. 5 je vidét, Ze v prvnim ctvrtleti je chyba
modelu velmi mala. Na obrazku €. 6 zobrazujicim ¢tvrté ¢tvrtleti roku 2006 se odhad modelu
a skute¢na spotieba lisi o konstantni chybu cca 25 t/h.

Porovnani skute¢nosti a slozkového modelu rok 2006
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Obrazek 5 — Porovnani predikce a skutecnosti v 1. ¢tvrtleti



Porovnani skute¢nosti a slozkového modelu rok 2006
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Obrazek 6 — Porovnani predikce a skutecnosti ve 4. ¢tvrtleti

Z tohoto divodu je nutné do fizeni vyroby tepelné energie zaclenit adaptivni upravovani
parametri modelu. Zpisob adaptivni upravy parametrtl je schématicky zobrazen na obrazku
¢. 7. Pro adaptivni Upravu se pouziji dva spfazené¢ modely spotieby tepelné energie. Prvni
model je urcen k predikci spotieby a prispiva tak ke kvalifikovanému rozhodovani pii fizeni.
Druhy model vypocitava spotiebu soucasnou podle soucasnych a minulych vstupti. Takto
vypoctend spotfeba je porovndna se skuteCnou spotfebou v siti. Rozdil vstupuje do
adaptivniho algoritmu, ktery provadi upravu parametrii modelu. Tyto parametry jsou pak
nastaveny shodné u obou modelll ve schématu.
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Obrazek 7 — Zatazeni predikéniho modelu do adaptivniho rozhodovaciho procesu

Po urcitém casovém useku, napt. mésic, se proces zopakuje. Vysledky predikce
s pouzitim adaptivniho pfizplisobeni v porovnani se skutecnosti jsou znazornény na obrazku
¢. 8.
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7. Zavér

Vytvofeny model popisuje spotiebu tepelné energie s velkou piesnosti a adaptivni
algoritmus zajisti, Ze predikce bude pfesnd i pii zménach v soustavé spotiebiteli. Pro vztahy,
popisujici rozdéleni spottebovavané tepelné energie, byla pouzita matematicka teorie
Casovych fad a jejich rozkladu. PouZiti tohoto modelu je orientovdno na potfeby operativniho
plénovani v pramyslovych podnicich.

Slozkovy model lze pouzivat s minimalnimi vypocetnimi naroky, béznym tabulkovym
procesorem na jakémkoliv PC nebo jen pomoci kalkulacky. Hlavni vyhodou slozkového
modelu spotieby tepelné energie je exaktni predikce spotfeby na zdklad¢ znalosti urcitych
parametri. Vysledky jsou pak pouzitelné pii planovani provozu vyrobnich zatizeni
1 pfenosovych cest tak, aby byl provoz optimalni z hlediska nékladl i ztrat.

Vyvoj slozkového modelu spotieby tepelné energie a nasledné ovétovani jeho vysledka
bylo uskutecnéno v ramci spoluprace Univerzity Jana Evangelisty Purkyné s podnikem Dalkia
CR, a. s. Divize Usti nad Labem. Tento podnik provozuje teplarnu a pomoci vlastni
parokondenzatni sit¢ CZT zajituje dodavku tepelné energie pro levobiezni ¢ast mésta Usti
nad Labem, které obyva cca 100 000 obyvatel [2].
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