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Abstrakt

Piispévek seznamuje Ctendie s praktickym vyuZivanim adaptivniho modelu
spotieby tepelné energie v soustavé centralniho zasobovani teplem ve
skute¢ném provozu teplarny. Mezi laboratornim vyzkouSenim a praktickym
provozem v realné soustavé centralizovaného zasobovani teplem se vyskytuji
rozdily. Nékteré provozni stavy lze jen tézko simulovat. CtenaF je seznimen
s postupem uvadéni prediktoru do provozu, s téZkostmi a vysledky provozu.

Uvod

V ptedchozich ro¢nicich konference Technical Computing Prague byly prezentovany
prace na vyvoji adaptivniho modelu predikce spotieby tepelné energie, ktery popisuje chovani
soustavy centralizovaného zasobovani teplem (CZT). Teoretické prace byly zakonceny
koncem roku 2008. Druhym logicky navazujicim krokem je uvedeni teoretickych poznatkli do
takové podoby, aby bylo umoZnéno pouziti prediktoru v primyslové praxi.

Diky dlouholeté spolupraci Univerzity Jana Evangelisty Purkyné a mistni teplarnou
Dalkia CR a.s. Divize Usti nad Labem, bylo umonéno provést praktické odzkouseni
navrhovanych algoritmii. Pracovniky vyrobniho podniku bylo za urcitych podminek
umoznéno provadét meéfeni a nastavovani kalibracnich koeficientli algoritml v redlném
provozu. Soustava centralizovaného zadsobovani tepelnou energii provozovand teplarnou patii
k velkym soustavdm. Soustava je pfipojena ke zdroji tfemi paralelnimi tepelnymi napajeci
(TN I; TN II; TN III). Jedna se o ti1 soustavy parniho a kondenzatniho potrubi, kazda o délce
cca 7 km, jmenovité priméry parovodi jsou DN 500, DN 600 a DN 700. Rozvod tepelné
energie po mésté je zajisStén pateinimi parovody. Témito pateinimi parovody jsou napéjeny
mistni priméarni sité¢. Soustava CZT dodava cca 3 300 TJ tepelné energie v pare za rok.
K tepelné siti CZT je piipojeno vice nez 1300 odbérnych mist, zasobuje teplem cca
26 800 domécnosti a velkou ¢ast priimyslovych zavodl ve méste.

Technické FeSeni zpiisobu vyuziti prediktoru v praxi

Pro vyzkouSeni prediktoru v praxi bylo vybrano vypocetni prostiedi Matlab
z diivodi snadného provozovani a ladéni algoritmii. Dale bylo nezbytné zajistit predikénim
algoritmim pfistup ke skutecnym namétenym datiim, popisujicim dodavku tepelné energie do
soustavy CZT a pfistup na internet. B€hem jednani se zodpovédnymi pracovniky teplarny
byly precizovany nasledujici pozadavky na instalaci nového zatizeni, které je mozné vyjadiit
v nékolika bodech:

* Predik¢ni algoritmy svym provozem nesmi v Zadném piipadé ovlivnit ani ohrozit chod
automatizovanych a informacnich systémi teplarny.

* Mg¢fieni, zkouSeni ani kalibrace predikcnich algoritmi nebudou zvySovat provozni
naklady teplarny. V tomto ptipad¢ se jedna o mnozstvi licenci pro stavajici méfici
systém.

* Prediktor a v§echny jeho potiebné soucasti nebudou provozovany na zadném zatizeni,
které je ve vlastnictvi teplarny.



Vyse uvedené pozadavky vyustily v nasledujici technické feseni:
Prediktor byl provozovan na samostatném pocitaci, ktery neni ve vlastnictvi teplarny.
Tento pocita¢ mél pfistup na internet mimo sit’ teplarny.
Pro pfedavani namétfenych dat byl vytvofen samostatny diskovy prostor na serveru
teplarny. Na tento diskovy prostor meéli pfistup urceni pracovnici teplarny a
provozovatele prediktoru.
Pfenos namétenych hodnot byl tzv. ,,ru¢ni, povéteny pracovnik pravidelné exportoval
naméfend data z ,,PHD-serveru” a ukladal je na ureny diskovy prostor ve formé
Excelovské tabulky.Toto feseni bylo zvoleno proto, Ze vSechny namétené hodnoty v
teplarn€ jsou ukladany na server nazyvany ,,PHD-server. Na serveru je provozovana
databaze ,,Oracle®. V soucasné dobé neni jedina volna licence pro pfistup do databaze.
Vsechny licence tohoto systému jsou v pouzivani.
Prediktor byl v pravidelnych intervalech spustén, bylo provedeno naéteni naméfenych
dat a z internetu byla naltena data o regiondlni pfedpovédi pocCasi. Data byla
zpracovana prediktorem a na jejich zaklad¢ byl proveden vypocet predpokladané
dodavky tepelné energie do soustavy CZT v nasledujicich dnech. V piipadé, ze doslo
ke zméndm v soustavé CZT, prediktor prepocital nové parametry soustavy a byl
vytvoien novy prediktivni model.

Pribéh zkuSebniho provozu

Prediktor byl spustén na samostatném PC a ptfedpokladal se u ného automaticky

provoz. Praktické zkuSenosti vSak byly jiné a vyzadaly si drobné upravy proti planu. Po
uvedeni prediktoru do zkuSebniho provozu se projevily prvni problémy, které bylo tieba fesit:

Prediktor byl naprogramovan v Matlabu a na stanici byl provozovan operacni systém
Windows Vista. Prvni komplikace nastala s automatickym spousSté¢em programu
v opera¢nim systému. Automaticky spousté¢ nefungoval tak, jak se od ncho
odekavalo. Reseni bylo realizovano takovym zplsobem, Ze na stanici byl trvale
spustén program Matlab, ktery provadél automatické spousténi prediktoru i programi
nacitajicich potiebna data.

Druhy okruh probléma zplsobovala automaticka aktualizace updati operacniho
systému. Po instalaci novych aktualizaci provedl systém restartovani pocitace. Pro
jeho nové uvedeni do provozu bylo nutno zadat heslo a spustit program Matlab.
Reseni tohoto problému bylo jednoduché, byl proveden zikaz instalace novych
aktualizaci.

Poslednim okruhem problémi byly hrubé chyby: Spatné zaddni namétenych dat
operatorem a chybné nebo chybéjici udaje predpoveédi pocasi. Kazdéa takovato chyba
méla za nasledek zastaveni vypocti. Aby nedochdzelo k témto hrubym chybam, byl
vypocet provozovan jeSt¢ na jednom pocitaci, pod stdlym dohledem vyvojare
prediktoru, ktery priibézné provadél odstraiovani hrubych chyb.

Postupnym uvadénim jednotlivych opatfeni byly vypadky prediktoru sniZzeny na

minimum.

Prvni vysledky prediktoru

Za prvnich pét mésici provozu prediktoru byly ziskdny vysledky znazornéné na

obrazku &. 1. Cervenym grafem je zakreslena vypogitana predikce dodavky tepelné energie do
soustavy CZT, ktera je ziskdvana s tydennim piedstthem. Modry graf zobrazuje nasledné



ziskanou skute¢nost.
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Obr. 1: Porovnani za pét mésict

Relativni chyba predikce byla vypocitana z 3 625 hodnot. S chybou do 5% je
973 hodnot coz je 26,8 % ze vSech hodnot. S chybou do 10 % je 1 700 hodnot coZ je 46,9 %
ze vSech hodnot. S chybou do 15 % je 2 285 hodnot coz je 63,0 % ze vSech hodnot. S chybou
do 20 % je 2 655 hodnot coz je 73,2 % ze vSech hodnot. RozloZeni relativni chyby je na
histogramu obrazku ¢. 2.
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Obr. 2: Rozlozeni relativni chyby



Automatické zmény parametri modelu
Zobrazenim hodnot za mésic leden (od prvniho pondé€li v mésici) je ziskan graf na
obrazku ¢. 3.
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Obr. 3: Leden 2009

Relativni chyba predikce byla vypocitana z 673 hodnot. S chybou do 5% je
262 hodnot coz je 38,9 % ze vSech hodnot. S chybou do 10 % je 454 hodnot coz je 67,5 % ze
vSech hodnot. S chybou do 15 % je 615 hodnot coz je 91,4 % ze vSech hodnot. S chybou do
20 % je 665 hodnot coz je 98,8 % ze vSech hodnot. RozloZeni relativni chyby je na
histogramu obrazku ¢. 4.
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Obr. 4: Relativni chyba - leden



Predikované hodnoty béhem prvni poloviny ledna byly vypocteny z koeficientl
ziskanych teoretickymi vypocty z ptedchoziho roku. Prvni polovina ledna byla také
poznamenana problémy popsanymi v kapitole ,,Prib¢h zkuSebniho provou®, které zpusobily
vypadky vypoctl. V druhé poloviné ledna je ziejma nastupujici adaptivita matematického
modelu prediktoru.V poslenim tydnu mésice ledna doSlo ke stabilizaci modelu a vysledek
porovnani predikce a skute€nosti je na obrazku €. 5.
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Obr. 6: Relativni chyba

Obr. 5: Stabilizace modelu

Relativni chyba predikce byla vypocitdna ze 169 hodnot. S chybou do 5 % je 132
hodnot coz je 78,1 % ze vSech hodnot. S chybou do 10 % je 162 hodnot coz je 95,9 % ze
vSech hodnot. S chybou do 15 % je vSech 169 hodnot coz je 100,0 % ze vSech hodnot.
Zobrazeni rozlozeni relativni chyby je na obrazku €. 6.

Stabilita algoritmii modelu prediktoru

Koncem mésice biezna doSlo k narGstu chyby pfi predikovani dodavky tepelné
energie do soustavy CZT. Na obrazku €. 7 je patrnd chybna predikce.

Relativni chyba predikce byla vypocitdna z 673 hodnot. S chybou do 5% je
227 hodnot coz je 33,7 % ze vSech hodnot. S chybou do 10 % je 371 hodnot coz je 55,1 % ze
vSech hodnot. S chybou do 15 % je 466 hodnot coz je 69,2 % ze vSech hodnot. S chybou do
20 % je 518 hodnot coz je 77,0 % ze vSech hodnot. RozloZeni relativni chyby je na
histogramu na obr €. 8.
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Obr. 7: Brezen 2009 Obr. 8: Relativni chyba - brezen




Pricinu tohoto stavu je potieba hledat v rozdilu mezi predikovanou teplotou a
skutecné namétfenou teplotou. Tato skute¢nost je zfejma z porovnani grafii na obrazku ¢. 9
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Obr. 9: Porovnani prubehii teploty a dodavky

Pro lepsi analyzu je vhodné se zaméfit na druhou polovinu mésice. Z grafu na
obrazku ¢. 10 je mozno usoudit, ze opakované, velké rozdily mezi maximalni a minimalni
hodnotou skute¢né¢ namétenych teplot, se projevi mirnou nestabilitou adaptivniho modelu.
Cervenou &arou v grafu je vyznaéena primérna predikovana teplota, modrou potom jeji
skute¢ny pribeh. Z ného Ize odecist, ze rozdil mezi minimem a maximem se pohybuje od 15
do 20°C. Cernou &arou je vyznadena skute¢na pramérna teplota.
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Obr. 10: Pribeh skutecné teploty



Po uplynuti urcitého ¢asové obdobi reagoval adaptivni algoritmu prediktoru na velké
rozdily teplot a provedl pfepocet koeficienti matematického modelu tak, ze predikovana
dodavka tepelné energie se priblizila skutecné, obrazek ¢. 11.
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Obr. 11: Piisobeni adaptivnich algoritmu

I ptes vySe popsany problém se stabilitou algoritmu, chybovost predikce v tomto
obdobi nebyla velkd. Relativni chyba predikce byla vypocitdna z 505 hodnot. S chybou do
5% je 65 hodnot coz je 12,9 % ze vSech hodnot. S chybou do 10 % je 131 hodnot coz je
25,9 % ze vsech hodnot. S chybou do 15 % je 189 hodnot coz je 37,4 % ze vSech hodnot. S
chybou do 20 % je 236 hodnot coZ je 46,7 % ze vSech hodnot.

Vstup chybné namérenych dat do vypoctu predikce

Navyseni nepiesnosti predikce vznikd 1 piredanim chybné nameétenych dat. Na
obrazku ¢. 12 jsou patrné nesrovnalosti v naméfenych hodnotidch. Prvni chyba vznikla
14.5.2009, kdy jedna naméfend hodnota dodavky tepelné energie nebyla zaznamenana na
PHD-serveru a nasledujici hodnota obsahuje dodavku tepelné energie za oba Casové useky
celkem (z minulého okamziku i souc¢asnou). Dne 19.5.2009 doslo z diivodi poruchy teplarny
k vypadku dodavky tepelné energie do soustavy CZT. Protoze hodnoty nulové dodavky
prediktor automaticky ptevzal, projevila se nulovd dodavka i v predikci dodavky tepelné
energie.

Relativni chyba predikce v tomto neptiznivém obdobi byla vypocitana z 337 hodnot.
S chybou do 5% je 89 hodnot coz je 26,4 % ze vSech hodnot. S chybou do 10 % je
176 hodnot coz je 52,2 % ze vSech hodnot. S chybou do 15 % je 222 hodnot coz je 65,9 % ze
vSech hodnot. S chybou do 20 % je 261 hodnot coZ je 77,4 % ze vSech hodnot. Rozlozeni
relativni chyby je na histogramu obrazku ¢. 13.
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Obr. 12: Chyby v namérenych hodnotdach Obr. 13: Relativni chyba
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Zavér

Vysledky za prvnich pét mésicii praktického zkouseni ukézaly, ze prediktor spotieby
tepelné energie je schopen celkem piesné predpovédi dodavky tepelné energie do soustavy
CZT. Prvni poleti roku (od ledna do kvétna) pokrylo vyznamna obdobi z provozu teplarny:
topné obdobi, netopné obdobi a piechodové obdobi, v nichz bylo mozno sledovat chovani
prediktoru. Piesto, Ze pét mésict je kratkd doba na celkové hodnoceni, vysledky praktického
zkouseni byly vyborné a naznacuji smér dal§itho vylepSovani predikénich i obsluznych
algoritmil matematického modelu.
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