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Systém centralniho zasobovani tepelnou energii SCZT

V souladu s rdstem velkych evropskych mést se rozviji i rozlehlé teplarenské soustavy (District Heating
Systems). Ty jsou tvofeny rozsifujicimi se sitémi tepelnych rozvodud od tepelnych zdrojl k odbératelim a sou¢asné
propojenim postupné budovanych tepelnych zdroju. V souvislosti s rozvojem technologie nabyva na vyznamu i rozvoj
informacnich technologii v€etné fizeni dodavky energii. Dodavka energii, tj. tepla a elektfiny, spociva v optimalnim
fizeni vykonu tepelnych zdroji s kombinovanou vyrobou a v fizeni rozvodu a spotfeby tepla a energii inteligentnimi
fidicimi systémy. Ulohou je vytvoreni matematicko-fyzikalniho modelu rozlehlych teplarenskych horkovodnich
i parnich siti a vyrobnich zdroji tepla pro ucel vytvofeni novych nekonvenénich algoritmii fizeni pro
komplexni feSeni fizeni technologického fetézce ,,vyroba, doprava + rozvod a spotieba tepla“ zejména
rozlehlych teplarenskych soustav.

Cilem komplexniho pfistupu k fe$eni novych algoritma inteligentnich Fidicich systéma je snizovani nakladd na
jednotku spotfebovaného tepla a zvySovani ochrany Zivotniho prostredi.

Funkci SCZT — Rozlehlych soustav centralizovaného zasobovani teplem- Extensive Heating Systems (District
Heating)je trvalé zabezpeceni veskerych ekonomicky zdlivodnénych narokl na dodavku energie u vSech
spotiebitelll a to pfi minimalnich nakladech dodané jednotky tepla a pfi zvySovani Urovné ekologickych parametrd
zivotniho prostfedi.

Naroky spotfebiteltl na energii je tfeba sladit s poZzadavkem pokud mozZno nejvy$$i hospodarnosti prace celé

soustavy SCZT pfi dodrzovani pfredepsanych kvalitativnich ukazateld dodavané energie.

Nabizi se tedy pro fizeni provozu zokruhovanych teplarenskych siti rozlehlych soustav CZT aplikace
inteligentnich Fidicich systému. Je zfejmé, Ze vysSi uroven fizeni rozlehlych soustav CZT je vyZzadovana jak z
hlediska technologického, ekonomického tak i ekologického.

PFi komplexnim Fizeni rozlehlé teplarenské soustavy, tj. sou¢asné fizeni vyroby, dopravy v&etné rozvodu a
spotieby tepla a elektrické energie je nutné pIné respektovat naroky spotiebitell na dodavané energie, které Ize

vymezit nasledujicimi pozadavky:
e  zajisténi dodavky zdlivodnéného mnozstvi energii v§em spotrebitellim podle jejich Casovée
proménnych potfeb,
e zajisSténi stalosti a nepretrzitosti dodavky energii,
e trvalé zajisténi dodavky energii v mezich prfedepsanych ukazatelll jakosti (napf. teploty horké

vody v horkovodech, tlaku a teploty pary v parovodech, pfipadné kmito¢tu a napéti elektrické energie

pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla a pod.).



Naroky spotfebiteltl na energii je tfeba sladit s poZadavkem co nejvy$si hospodarnosti prace celé soustavy
SCZT v pfislusné lokalité.

Hospodarné fizeni subsystému vyroby tepelné energie spociva jednak v hospodarném rozdélovani zatizeni
mezi jednotlivé spolupracujici zdroje v€etné hospodarného rozdélovani mezi jednotlivé vyrobni jednotky uvnitf zdroj(
a dale i v uréeni vhodné sestavy spolupracujicich zdrojl véetné uréeni vhodné skladby spolupracujicich jednotek

uvnitf zdroje, jakoz i v ur€eni vhodného ekonomicky podlozeného spousténi ¢i odstavovani vyrobnich jednotek
pfipadné i celych zdroju.
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Obr.1. Systém centralniho zasobovani tepelnou energii

Hospodarny provoz subsystému tepelnych rozvodnych siti, vyZzaduje razny zplsob Fizeni tepelného vykonu v

zavislosti na druhu teplonosné latky, tj. horké vody nebo pary. Obecné Ize Fizeni tepelného vykonu uskutecnit ve
vSech €lancich fetézce:

e fizeni rozlehlého systému centralizovaného zasobovani teplem (SCZT);
e fizeni zdroju tepla (na vstupu do tepelné sité),
e fizeni pfenosu tepla v distribuéni siti (pfedavaci stanice),

e fizeni spotfebitelské soustavy,

Na zakladé znalostni analyzy provozu rozlehlych soustav centralizovaného zasobovani teplem byly

vyspecifikovany nasledujici Metody inteligentnich fidicich systému provozu SCZT pro zvySeni hospodarnosti a
zlepS$eni zZivotniho prostredi.



Zakladni technické ulohy fizeni rozlehlého systému centralizovaného zasobovani teplem Ize definovat
v oblastech :

1. kooperace s obnovitelnymi a druhotnymi zdroji energie;
2. monitorovani provoznich stavl systému centralizovaného zasobovani teplem;
3. akvizice charakteristickych dat a jejich informacni analyza;
4. koordinace fizeni subsystému centralizovaného zasobovani teplem.
Metody inteligentnich fidicich systému provozu SCZT maji realiza¢ni stupné:
¢ informacni analyza, navrh a algoritmizace;
e simulace, ovéreni funkénosti algoritmu;

e urCeni konkrétni lokality pro pilotni projekt a zpracovani potfebného pfistrojového vybaveni ve

spolupraci s provozovatelem (projednani moznosti pfipadnych doplnéni pfistrojového vybaveni)
e vlastni realizace navrhu v dané lokalité pilotniho projektu;
e uvedeni do provozu a provozni zkousky;

e zhodnoceni a zobecnéni pavodniho navrhu pro dal$i uZivatele.

Modelovani a identifikace komponent systému SCZT

SCZT obsahuje celkem tfi zakladni prvky (obr. 1.) :
e predavaci vyménikova stanice;
e primarni a sekundarni sit;
e odbératelsky segment - systém otopnych téles (radiatort).

Vlastnosti téchto zakladnich prvkd ovliviiuji technologické procesy distribuce a spotieby tepelné energie. Je
potfebné ovliviiovat (Fidit) stav jednotlivych prvkl SCZT tak, aby bylo zabezpeceno dosazeni poZzadovaného stavu.
Z hlediska zabezpeceni dosazeni optimalniho stavu je potfebné znat stav (parametry) jednotlivych prvkd SCZT.
Odhad stavu realného technologického procesu (SCZT) pfedstavuje FeSeni ulohy identifikace tohoto procesu z jeho

matematickym modelem.
Predmétem identifikace jsou jednotlivé zakladni prvky SCZT :
e tepelny vyménik jako hlavni komponenta vyménikové stanice;
e potrubi;
e typické otopné téleso (radiator ustfedniho topeni).

Uloha identifikace se rozpada na tfi &asti.
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Obr. 2. Struktura procesu fizeni SCZT

Prvni &ast predstavuje fe$eni tlohy akvizice dat. Uloha akvizice dat znamena nalézt nejen vhodnou metodu
vlastniho sbéru dat (dostupnost méficich mist) — dosazitelnost méfeni, ale také zjistit pfesnost méfeni. Pfedmétem

méfeni je obvykle mnozina veli€in
d={u(®), v, w,z(®}, (1)
kde u () je vektor fidici veliginy;
w(t) je vektor vstupni poruchy do identifikované soustavy;
z (t) je vektor vystupni veliginy z méficiho systému;
v (t) je vektor chyby mé&feni.

Z hlediska reseni ulohy identifikace rozlehlych systémua SCZT predstavuje zplsob méreni vazné
potize. Zdroje téchto potiZi plynou z nékterych obecnych vlastnosti systému. Jde predevsim o nésledujici
jevy

e dynamické vlastnosti mériciho systému;
e interakce méficich systém s okolim — mechanicka, tepelna a elektromagneticka
kompatibilita;




e nelinearita méficiho systému;
e historicka zavislost — mérici systém se vyviji v Case.

Obr. 3. Proces identifikace (M.)

Druhym krokem je vybér struktury matematického modelu. Struktura matematického modelu je uréena
objektivnimi poZzadavky na identifikaci. Pokud ma byt vysledkem identifikace, jako sou¢ast algoritmu Fizeni, pak
struktura matematického modelu identifikovaného systému bude uréena danou metodou fizeni. Pokud ma byt
pouzito nékteré z metod linearniho Fizeni, pak zfejmé struktura matematického modelu bude v podobé soustavy
linearnich diferencialnich rovnic

%zA(t)x(t)+B(t)u(t)
y=C(e)x(e)+ D(o)uls) @

z=H (1) y(t)+v(1)




kde A () je matice dynamiky systému;
B (t) je matice vstupu do systému;
C (¢) je matice vystupu do systému;
D (1) je transformaéni matice vstupu na vystup;
H () je matice mé&fenti;
X (t) je vektor stavu identifikované soustavy;
y(¢) je vektor vystupu identifikované soustavy;
u (t) je vektor vstupu identifikované soustavy;
z (t) je vektor vystupni veliginy z méficiho systému;

v (t) je vektor chyby mé&Feni.
Tretim krokem je vlastni odhad parametru identifikovaného systému. P¥i identifikaci je cilem dosahnout
maximalni shody mezi odhadem mnoziny parametra = {,21(;), é(t)’ 6(1)7 b(;)} a skuteénou hodnotou parametru

p= {A(z), B(1), C(t), D(t)} . ProtoZe v3ak rozdil p— p neni pfimo méritelny, pouZivaji se rizna kritéria, ktera

A

vedou k definici algoritmu vypoctu odhadu mnozZiny parametr(i p . Jsou to zejména

e metoda nejmensich &tvercl,
e metoda maximalni vérohodnosti,
e metoda maximalni aposteriorni pravdépodobnosti.

Vybér metody identifikace je ur€en podobné jako v pfedchozim kroku objektivnimi poZzadavky na identifikaci,
ale takeé kvalitou dat. Zde je nutné zohlednit vlastnosti méficiho systému (krok 1 identifikace) a také vlastni pohyb

dynamické soustavy.

Vzhledem k uvedené problematice identifikace systému v rozlehlych systému bylo pfistoupeno k nepfimé

metodé identifikace prostfednictvim fyzikalniho modelovani.
Bylo proto nutné vytvofit fyzikalni modely typickych prvkt SCZT, kterymi jsou :
e tepelny vyménik;
e  potrubi;

e prostor spotfebitele s radiatorem jako otopnym télesem.

Fyzikalni model vyméniku tepla

Fyzikalni model pfedstavuje zdroj pro vypocet parametrd matematického modelu komponent
SCZT. Pro zjisténi fyzikalniho modelu vyméniku tepla je potfebné nalézt feseni soustavy rovnic, které
popisuji proudéni teplonosného média a prenos tepla uvniti tohoto média v prostoru a v ¢ase.



Rovnice prenosu tepla
dT = (7
p-cp-(E+grad(T)-Vj:—dlv(—k-grad(T))+qg (3)

Fourier-Kirchhoffova rovnice (3), jeji jednotlivé ¢leny reprezentu;ji :

T... reprezentuje teplotni (skaldrni) pole,

V... reprezentuje rychlostni (vektorové) pole,

P... je hustota latky (napf. teplonosné medium nebo materidl stény tepelného vyménniku),
{dq-.- reprezentuje vnitfni zdroje ,

Cp... je mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku,

k ... je tepelna vodivost latky (obecné tenzor, jinak u homogennich latek skalar),

Okrajové podminky vedeni tepla

Predpoklada se, ze vnéjsi plast vyméniku je idedlné izolovany od okoli. T.j. plati skalarni vztah
oT oT oT

n’ [k —+k —+kz—J=0

“oax oy oz (4)

Sténa oddélujici primarni a sekundarni medium (obr.4.) vyhovuje podminkam kontinuity vedeni
tepla. Tato podminka odpovida rovnici

n (kxaTch o Lk ale—ng (kxaTzHc aT2+kzaT2j:O (5)

ox oy oz ox oy 0z

Okrajové podminky na vstupu primarniho a sekundarniho media jsou definovany
T(t,x,p,z)=T Tl=380,0[K]
T(t,x,y,2)=T, T, =290,0[K] (6)

Okrajové podminky na vystupu primarniho a sekundarniho media odpovidaji okamZité hodnoté
tepelného toku v daném misté. To odpovida rovnici

-n° (k 8_T+ky8_T+k a_T]:()'

“oax Yoy oz (7)



Obr. 4. Oddéleni primarniho a sekundarniho media
Rovnice pro odhad proudového pole

V procesu pienosu tepelné energie mezi primarnim a sekundarnim médiem v tepelném
vyménniku ma dominantni vliv nucend konvekcve. To zn., Ze je nutné k Fourier-Kirchhoffove rovnici (3)
pripojit rovnici spojitosti a rovnice popisujici proudéni teplosménného media. V pfipadé
nizkorychlostnich proudovych poli je z ohledem na pamétovou kapacitu vypocetnih prostredki
pripustnym kompromisem pouZziti Navier-Stokesovych rovnic,

i—’f+div(p-l7):0 &)

... rovnice kontinuity (8),
p(gﬂgrad(V)-Vj=—grad(p)+y~V (V)+p~f0 9)

... Navier-Stokesovy rovnice (9, tuto vektorovou rovnici Ize rozepsat na 3 skalarni), kde « je
dynamickd viskozita teplosménného media a vektor p.f0) reprezentuje objemovy silovy Ucinek (setrvacné
sily a tihova sila). Vyznam ostatnich symboli je stejny jako v pripadé (8).

Okrajové podminky Navier- Stokesovych rovnic

Predpoklada se, ze vnéjsi plast, primarni a sekundarni potrubi vyméniku jsou dokonale tésné,
teplosménné medium nikde neunik3, tj. jeho hmotnostni tok mezi vstupem a vystupem je neménny.

Okrajové podminky na vstupu primarniho a sekundarniho media jsou definovany konstantnimi
rychlostmi proudéni tekutiny



u(taxayﬁz):ul ulzl,O[ms_IJ

u(t,x,y,z):u2 MZZZ,OI:m S_1] (10)

Okrajové podminky na vystupu primarniho a sekundarniho media odpovidaji podminkam pfi
konstantnim tlaku pfi nulovém viskoznim napéti tj.

pt,x,y,2)=p, P =2,1[MPa]

p(t,x,y,z)=p, p, =1,0[MPa] (1)
Predmétem reseni je jednoduchy trubkovy vyménik (obr. 4.).

Tab. 1. Rozméry trubkového vyméniku

Vyska h[m] 2.0
Vnitini polomér primarni ¢asti dir[m] 0.3
Vnéjsi polomér sekunddrni ¢asti dip[m] 0.95
Vyska vstupu do sekundarni ¢asti hiy, [m] 0.7
Vyska vystupu do sekunddrni ¢asti hy [m] 0.3
Pramér vstupu - vystupu do sekundarni ¢asti dip-dy [m] 0.2
Tloustka obalu (sekundarni ¢asti) t,[m] 0.05
Tloustka primarni trubky ti[m] 0.05
: \ \
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Obr. 5. Geometrie trubkového pritokového vyméniku



Redeni soustavy rovnic (3) a (8) pfi definovanych okrajovych podminkach (4) a7 (7) a (9) a% (11)
pro rozloZeni teploty v ¢ase a prostoru je uvedeno na obr. 6. RozloZeni rychlostniho pole je pak na obr 7.

Obr. 6. RozloZeni teplot

Obr. 7. RozloZeni rychlosti
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Fyzikalni model vytapéné mistnosti

Dalsi ukazkou systémové aproximace problému popsaného soustavou parcidlnich diferencialnich
rovnic (viz popis vyse) je proces zmény teploty ve vytapéné vystnosti pfi zméné teploty v otopném télese
—viz. obr. 10. Jedna se o schematicky model jedné mistnosti 6m x 4m x 2,7m (napf. garsoniéra) v
rozlehlém bytovém domé, ktera je vybavena otopnym télesem s vodou jako teplonosnym médiem
(klasicky plechovy radiator). Mistnost je vybavena jednim oknem ( s vzduchovou mezerou mezi skly).
Soucdsti modelu je také prostor za oknem reprezentujici okolni prostfedi — proudici vzduch.

Okrajové podminky

Stény mistnosti véetné podlahy a stropu (mimo celni zed's oknem) maji zadanou konstantni
teplotu 12[°C].

Okolni vzduch je modelovan jako homogenni proud o rychlosti 0,5 [m/s] a teploté -5[°C].

Mezi okolnim vzduchem a zdi je vrstva 10 [cm] tepelné izolace.

Radiator je modelovan jako duta plechova deska o tloustce 10 [cm]. Voda je do radiatoru
privadéna/odvadéna trubkou o priiméru 2 [cm]. Voda protéka otopnym télesem konstantnim pritokem
0,4 [m/s]. Teplota vody na vstupu je na pocatku 60[°C], pak skokové poklesne o 20[°C].

Matematicky zapis nékterych z téchto okrajovych podminek je v Comsolu reprezentovan
prostfednictvim stejnych vyraz jako v pripadé (5), (7).

Vypoctend data

Teplota vzduchu ve vybraném bodé uvnitf vytapéného prostoru (priblizné v jeho geometrickém
stfedu) na pokles teploty vody na vstupu radidtoru reaguje rovnéz poklesem, viz obr. 11. Na obr 12 je
vykreslen ¢asovy priibéh systémové aproximace ¢asového pribehu teploty vzduchu ve vybraném bodé
pomoci linearniho stavové prostorového modelu :

x=-0,0002911-x-0,0004794 - u
y=-23,27-x

s vlastnim ¢islem A4 =-0,0002911.
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Obr. 10 : Vytdpéna mistnost , teplotni pole — dva navzajem kolmé barevné fezy, rychlostni pole
je zvyditelnéno pomoci proudnic a Sipek. Za pozornost stoji vir, ktery vznikl v tésné blizkosti otopného
télesa.
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Obr. 11 : Casovy priibéh vstupni a vystupni veliciny.

Prubeh datoweho a modelovaneh o wstupy

taplota [°C]

Obr. 12 : Systémova aproximace vystupni veli¢iny — linearni model.
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