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Povzetek:

Zanesljiva oskrba z ogrevalno toploto iz sistemov daljinskega ogrevanja je
pogojena z brezhibnim stabilnim delovanjem, ekonomska uspesnost pa tudi s
kakovostnim nadzorom in krmiljenjem sistemov.

Prispevek obravnava nacin nadzora in vodenja sistema daljinskega ogrevanja, z
namenom zagotavljanja ekonomske uspesnosti. Tako pri nacrtovanju, kot tudi
pri vodenju, nadzoru ter vzdrzevanju ogrevalnih sistemov je potrebno upostevati
vkljuCevanje razlicnih virov energije glede na napoved rabe energije in
ekonomski optimum.

V prispevku je predstavljen sistem za dinamic¢no optimiranje obratovanja
sistemov daljinskega ogrevanja ELTEC DOS, ki uporablja programski paket
INTELPRED za napovedovanje rabe energije, zasnovan na metodah simuliranih
nevronskih mrez in genetskih algoritmov.

Opisani so rezultati prvih testiranj uporabe sistema v Javhem podjetju Toplotna
oskrba, d.o.o. Maribor (TOM).

Kljucne besede: sistemi daljinskega ogrevanja, dinami¢no optimiranje
obratovanja, napovedovanje rabe energije, simulirane nevronske mreze,
genetski algoritmi

Abstract:

A reliable operation and economic success of district heating systems is
influenced by high quality system monitoring and control. We introduce a new
way of monitoring and control of district heating systems in order to enhance
their economical success. Through out planning and also in managing,
monitoring and system maintenance the inclusion of various energy sources
should be taken into account in connection with the future energy consumption
prediction and operational economic optimum.

In the presented paper we introduce an advanced control optimization system
ELTEC DOS that uses the prediction of future energy consumption as the basis
for an economically optimal system control. The prediction of future energy
consumption is determined with the INTELPRED program package that is based
on simulated neural networks and genetic algorithms.
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First test results of the introduced control system in the company JP Toplotna
oskrba Maribor are presented in the paper.

Keywords: district heating, economic system management, dynamic
optimization, energy consumption prediction, simulated neural networks,
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1. UvoD

Ekonomic¢no vodenje kompleksnih sistemov daljinskega ogrevanja (DO) zajema
racionalizacijo delovanja vseh komponent, ki so udeleZzene v procesu proizvodnje in
distribucije daljinske toplote. V prispevku je opisan eden od moznih pristopov
ekonomic¢nega vodenja sistemov daljinskega ogrevanja. Vodenje se izvaja na podlagi
dolocitve optimalne dovodne temperature v sistem, optimalnih preto¢no - tla¢nih razmer
v cevni mrezi ter optimalne proizvodnje toplote v bliznji prihodnosti (od nekaj ur, do
nekaj dni vnaprej).

2. EKONOMICNO VODENJE KOMPLEKSNIH SISTEMOV DALJINSKEGA OGREVANJA

Osnova ekonomic¢nega vodenja je natan¢no poznavanje proizvodnjih in distribucijskih
kapacitet ter prihodnjih odjemov toplote iz energetskega sistema. Cilj vodenja je
kakovostno zadovoljevanje potreb odjemalcev pri ¢im nizjih variabilnih stroskih
proizvodnje in distribucije toplote.

Ekonomic¢no vodenje zahteva kakovostno napoved prihodnjih odjemov toplote ter oceno
rizika presega mejnih vrednosti toplotnega odjema v prihodnosti. Za napoved zahtevanih
spremenljivk uporabimo programski paket INTELPRED. IzraCunane vrednosti nato
posredujemo ekonomskemu modulu ELTEC DOS, katerega naloga je dolocitev ekonomsko
najprimernejSega profila proizvodnje toplote (fP(t)), temperature dovoda (fTd(t)) in
kombinacije ter ¢asovnega poteka krmilnih ukrepov ob upostevanju pripadajocih robnih
pogojev (slika 1).
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Slika 1: Struktura in cilji ekonomic¢nega vodenja kompleksnih sistemov DO

3. PROGRAMSKI PAKET ELTEC DOS

Programski paket ELTEC DOS (Dinami¢no Optimiranje Sistemov) je zasnovan tako
(slika 2), da omogoca veliko prilagodljivost na razlicne konfiguracije posameznih
sistemov daljinskih ogrevanj. V nadaljevanju so opisani glavni moduli in njihove
znacilnosti.
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Slika 2: Shematski prikaz zgradbe programskega paketa ELTEC DOS
3.1. CENTRALNA PODATKOVNA BAZA

V centralno podatkovno bazo se zapisujejo naslednji podatki:

e trenutno stanje proizvodnih virov (pretok, mo¢, temperatura v dovodu, ...),
trenutno stanje toplovodne mreze (tlaki in temperature v razlicnih delih mreze),

e trenutno stanje toplotnih postaj (mo¢, temperatura v dovodu sekundarne strani,
),

e trenutni lokalni vremenski podatki (temperatura, hitrost vetra, sonéno obsevanje,
),

o kratkorocna in dolgoro¢na vremenska napoved (temperatura, hitrost vetra, son¢no
obsevanje, ...),

e kratkoroc¢na in dolgoro¢na napoved toplotnega odjema industrijskih odjemalcev
(mo¢, temperatura v dovodu sekundarne strani, ,...),

e krmilni ukrepi v skladu z nacrtom proizvodnje in distribucije energije.

Izmenjava podatkov med centralno podatkovno bazo, SCADA sistemi (Supervisory
Control and Data Acquisition), programskim paketom INTELPRED in programskim
paketom ELTEC DOS poteka preko standardnega ODBC gonilnika (Open Database
Connectivity).

3.2. INTELPRED

Programski paket INTELPRED omogocCa napovedovanje rabe energije v vseh vrstah
daljinskih energetskih sistemov. Osnovan je na metodah simuliranih nevronskih mrez in
genetskih algoritmov. INTELPRED na osnovi razpoloZljivih podatkov o delovanju
izbranega daljinskega energetskega sistema izdela model delovanja in odzivanja sistema
na krmilne ukrepe. Pri tem dolo¢i povezave med vrednostmi posameznih okoljskih
spremenljivk in rabo energije v sistemu. Program napove delovanje sistema v prihodnosti
ter oceni riziko presega izbranih mejnih vrednosti rabe energije v prihodnosti, na osnovi
poznavanja trenutnega stanja sistema ter podanih predvidenih prihodnjih vrednosti
nekaterih okoljskih spremenljivk. Izracunane napovedi in riziko presega izbranih
vrednosti rabe energije v prihodnosti so osnova za dolo¢evanje ekonomsko
najprimernejSega krmiljenja energetskega sistema. Podrobnejsi opis programskega
paketa INTELPRED je podan v literaturi [1].
4
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3.3. EKONOMSKI MODUL

Ekonomski modul energetskega sistema simulira, na osnovi napovedanega odjema in
minimalne temperature v dovodu, vec¢ razli¢nih strategij vodenja sistema. Po opravljenih
simulacijah izbere strategijo vodenja, ki zagotavlja minimum stroSkovne funkcije.
Stroskovna funkcija uposteva sledeCe parametre:

e trenutne obratovalne razmere (trenutna moc¢ naprav, pripravljenost naprav, nacin

obratovanja, ...),

e napovedani odjem (toplotha mo¢, minimalna temperatura v dovodu) za
kratkoroc¢no in dolgoro¢no obdobje,
tarifni sistem za toplotno energijo,
tarifni sistem za elektri¢no energijo,
stroski primarnih energentov,
pogodbene omejitve,
zagonski stroski,
obratovalni stroski,

Rezultat je dolocitev Casovnega poteka razlicnih krmilnih ukrepov in izdelava predloga
nacrta proizvodnje in distribucije energije.

3.4. NACRT PROIZVODNJE IN DISTRIBUCIJE ENERGIJE

Upravljavec sistema ima moznost sprejeti ali korigirati predlagane krmilne ukrepe.
Rezultat njegovega pregleda je izdelava kratkoroCnega nacrta proizvodnje in distribucije
energije. Podatki se prenesejo v centralno podatkovno bazo sistema ELTEC DOS, od
koder so na voljo razli¢nim orodjem, ki so namenjeni krmiljenju energetskega sistema.

4. OSNOVNI GRADNIKI SISTEMA DALJINSKEGA OGREVANJA

Za doseganje optimalnih rezultatov je potrebno dobro poznavanje delovanja vseh
elementov sistema in njihove medsebojne povezanosti.

4.1. TOPLOTNE POSTAIJE

Kakovost delovanja toplotne postaje in izmenjava podatkov z nadzornim centrom lahko v
veliki meri vpliva na racionalizacijo delovanja celotnega sistema DO. Za doseganje
optimalnih parametrov delovanja toplotne postaje je odlocilno pravilno nacrtovanje,
izvedba in reguliranje sekundarnega sistema ter elementov toplotne postaje, katere srce
predstavlja elektronski regulator [2, 3, 4]. Nekatere pomembne funkcije, ki jih mora
lokalno zagotavljati elektronski regulator daljinskega ogrevanja, so:

e nastavitev vsaj tritoCkovne ogrevalne karakteristike za natanen popis
karakteristike objekta,
nastavitev razli¢nih vzporednih premikov v razli¢nih ogrevalnih obdobjih,
referencna stopnica za prehod iz reduciranega v normalni nacin ogrevanja,
referencna stopnica za prehod iz normalnega v reducirani nacin ogrevanja,
izracun kompenzirane zunanje temperature,
izracun faktorja ucinkovitosti toplotne postaje na dnevnem, mesecnem in letnem
nivoju (Fud, Fum, Ful),
omejevanje maksimalne temperature v povratku primarja,
e omejevanje maksimalne priklju¢ne mocdi,
e omejevanje maksimalnega pretoka.

5
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Faktor ucinkovitosti toplotne postaje omogoca hitro odkrivanje odjemnih mest v sistemu
DO, kjer se lahko z doloCenimi posegi v primarni ali sekundarni del izboljSa njegovo
delovanje.

Podatki, potrebni za optimalno vodenje sistema, ki jih mora elektronski regulator
posredovati v nadzorni center:
e referencna in dejanska temperatura v dovodu sekundarija,
temperatura v dovodu in povratku primarja,
trenutna mod,
trenutni pretok,
kumulativna raba energije v Zelenem obdobju,
kumulativni pretok v Zelenem obdobju,
tlaki na dovodu in povratku primarja.

Podatke o stanju v sistemu pridobimo preko sistema daljinskega nadzora in upraviljanja
toplotnih postaj. Glavne prednosti uvedbe le-tega so:
e alarmiranje o nepravilnostih v obratovanju (dvig kvalitete storitve, znizanje
stroskov servisnih posegov),
e arhiviranje podatkov (poznavanje delovanja sistema, reSevanje reklamacij),
e on-line izvajanje krmilnih ukrepov (optimiranje delovanja, znizanje stroskov
obratovanja in vzdrzevanja).

4.2. TOPLOVODNA MREZA

Toplovodne mreze so praviloma kompleksne cevne mreze, sestavljene iz mnogo ravnih
odsekov, cevnih razcepov ali cevnih krogov. Namenski programski paketi (npr. HACM,
Stanet, ...) omogocajo stati¢no hidravli¢no analizo razli¢nih tipov cevnih mrez [5, 6, 7].
Pridobljeni podatki so klju¢nega pomena za dimenzioniranje toplovodne mreze, dolocitev
optimalne konfiguracije crpalis¢, ugotavljanje kriti¢nih toc¢k v sistemu in ugotavljanje
moznosti Sirjenja odjema.

Za potrebe optimalnega vodenja obratovanja sistema je potrebno modele cevnih mrez
poenostaviti z zdruzevanjem v posamezne sklope. Model cevne mreze lahko z
zdruZzevanjem poenostavimo za 80-95 % brez pomembne izgube tocnosti modela [8].
Pomembno je, da se pri tem ohranijo pomembne lastnosti cevne mreze, kot so: volumen
medija v cevni mrezi, Casovni zamiki, masni tok, toplotne izgube in tlane razmere.
Poenostavljeni model se mora s primerno to¢nostjo ujemati z realnim modelom predvsem
glede tla¢nih razmer in dinamike transporta toplote.
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Slika 3: Poenostavljanje cevne mreze

Podatki o stanju v sistemu, zdruzeni po posameznih sklopih, so vhodni podatek v
centralno podatkovno bazo sistema ELTEC DOS. Napoved odjema in najnizje dovodne
temperature je izdelana po posameznih sklopih. S poznavanjem dinamike transporta
toplote (stati¢ni model, meritve) in trenutnih tlacnih razmer v cevni mrezi (meritve),
lahko dolo¢imo cCasovni potek temperature in potreben pretok v posameznih sklopih
mreze. To je vhodni podatek krmilnikom crpaliS¢, preko katerih se vrsi reguliranje
frekvencnih krmilnikov crpalk. V svetu se uveljavlja regulacija crpaliS¢ na osnovi
poznavanja potrebnega pretoka [9], ki zamenjuje krmiljenje na podlagi tlacne diference.
Na ta nacin lahko dosezemo prihranke elektricne energije v visini od 25-30 %.

4.3. PROIZVODNJA ENERGIJE

Toplota se lahko proizvaja namensko ali v soproizvodnji z elektricno energijo (SPTE). V
vseh primerih pa je pomembno, da je vodenje proizvodnje energije optimalno glede na
doseganje dobicka ob zagotavljanju vseh tehni¢nih robnih pogojev [10]. Cilj optimalnega
krmiljenja proizvodnje je proizvesti ¢imvec toplote iz cenejsih in okolju prijaznejsih virov.
Za dosego tega cilja sta izrednega pomena:

e pravilna izbira konfiguracije proizvodnih virov ob nacrtovanju gradnje, z
uposStevanjem urnega profila odjema toplote v toplovodnem omrezju,

e izdelava optimalnega nacrta proizvodnje energije glede na kakovostno
kratkoro¢no in dolgoro¢no napoved odjema toplote in minimalne temperature v
dovodu v sistemu DO (ELTEC DOS, INTELPRED).

Na podlagi poznavanja napovedanega profila odjema in minimalne temperature v
dovodu, ekonomski modul pripravi nacrt proizvodnje toplote glede na minimum
stroskovne funkcije.

Na sliki 4 je prikazan urni odjem toplote v omrezju TOM. Prekinjena c¢rta prikazuje urni
odjem v letu 2004. 1z diagrama je razvidno, da se je toplota do potrebne toplotne modi
cca. 7 MW v primerjavi z letom 2003 proizvajala iz cenejSega vira. Tak rezultat je bil
dosezZen z izbiro primernega postrojenja za soproizvodnjo toplotne in elektricne energije
(SPTE: Qel=3 MW, Qth=3 MW) in akumulacijo preseznih kapacitet toplote v cevni mrezi.
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Slika 4: Urni odjem toplote v omrezju TOM

5. ZAKLJUCEK

Odjemalci zahtevajo vedno boljSe in cenejSe storitve. Trzis€e razlicnih energentov je
odprto ali v fazi odpiranja. Proizvajalci in distributerji toplote morajo biti vedno bolj
konkurenc¢ni, kar lahko dosezejo z veljo ucinkovitostjo in prilagodljivostjo. Zelen donos
lastnikov na vloZeni kapital lahko doseZzejo z organizacijskimi ukrepi in znizanjem
stroskov proizvodnje ter distribucije toplote.

Dosedanji izdelki in storitve podjetja EL-TEC MULEJ (KTP BLED, ELTEC TP-01, ELTEC TP-
03, ELTEC SCADA) zagotavljajo distributerjem toplote uclinkovit nadzor in upravljanje
odjemnih mest. Skupno razvojno delo s Fakulteto za strojniStvo v Ljubljani in Fakulteto
za kemijo in kemijsko tehnologijo v Mariboru je Ze dve leti usmerjeno v razvoj izdelkov in
storitev za ekonomi¢no vodenje proizvodnje in distribucije toplote. Rezultat tega je
programski paket ELTEC DOS, ki deluje na osnovi ¢im bolj to¢ne napovedi odjema toplote
v prihodnosti (INTELPRED) in izbire krmilnih ukrepov glede na minimum stroskovne
funkcije, ob zagotavljanju stabilnosti obratovanja sistema.

V sodelovanju s TOM se vsa operativha testiranja posameznih modulov sistema
opravljajo na sistemu daljinskega ogrevanja srednje velikosti (Qodjem=94 MW).
Trenutno sta v fazi operativhega testiranja modul za zajem podatkov v centralno
podatkovno bazo in modul za napovedovanje odjema energije, znotraj programskega
paketa INTELPRED. Do jeseni predvidevamo zakljucek razvoja 1. faze ekonomskega
modula in v ogrevalni sezoni 2005/06 zakljuek operativhega testiranja celotnega
sistema. V letu 2006 bo programski paket ELTEC DOS s spremljajocimi storitvami
pripravljen za uporabo na trziS¢u. PriCakovane vrednosti prihrankov proizvodnje in
distribucije energije so od 2 % (letno obratovanje) do 7 % (zimsko obratovanje).

S ponudbo kompleksnih storitev distributerjem toplote, opremljeni z zmogljivimi
programskimi orodji in »oborozeni« s primernimi kadri, Zelimo prevzeti del odgovornosti
za ucinkovito rabo energije (URE) v daljinskih energetskih sistemih, boljSo izrabo
moznosti obnovljivih virov energije (OVE) in virov toplote iz soproizvodnje elektricne
energije in toplote (SPTE).

6. LITERATURA



VIII. Strokovno posvetovanje Slovenskega drustva za daljinsko energetiko,
Proizvodnja in distribucija v daljinski energetiki
Portoroz, 30. marec - 1. april 2005

[1] Thaler M., Poredos A., Grabec I., Torkar J.: Napoved rabe energije kot osnova za
vodenje daljinskih energetskih sistemov, VIII zbornik SDDE, Portoroz, marec 2005

[2] Robi¢ M., Torkar J.: Sistem daljinskega nadzora in upravljanja toplotnih postaj, III
zbornik SDDE, Portoroz, marec 2000, pp.139-148.

[3] Torkar J., Robi¢ M., Erklavec M.: Odprti sistemi avtomatizacije - LONWORKS, IV
zbornik SDDE, Portoroz, marec 2001, pp.155-164.

[4] Torkar 1., Jakl A., Gori¢anec D., Perc A., Robi¢ M.: Dinami¢no optimiranje obratovanja
vroCevodnih sistemov, V zbornik SDDE, Portoroz, marec 2002, pp.57-66.

[5] Krope J., Goricanec D.: Analysis of Pipe Networks Including Pumps, Energy and
Buildings, Lausanne 17, 1991, pp.141-145.

[6] Gori¢anec D., Krope J.: PretoCno-tlacna analiza procesnih omrezij v odvisnosti od
stopnje odprtosti ventilov, Strojniski vestnik, Ljubljana, 33, 1987, 10-12, pp.179-180.

[7] Krope J., GoriCanec D. and Garbai L.: Optimal Design of Processing Networks,
Hungarian Journal of Industrial Chemistry, Budapest 23, 1995, 3, pp.161 -165.

[8] Boehm B.: Simple models for operational optimisation, News from DBDH, 3/2002,
pp.10-15.

[9] Moller H., Widell E., Ribickis L., Hansen I.: Energy efficient pump control, News from
DBDH, 4/2002, pp.30-33.

[10] Munck A.: Optimisation of operational planning in CHP plants, News from DBDH,
4/2002, pp.26-29.



