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POVZETEK

Prispevek predstavlja ucinke in koristi, ki jih lahko dosezemo z uvedbo sistema za
upravljanje daljinskih energetskih sistemov. Predstavljene so reSitve, ki v podjetju za
oskrbo s toploto omogocajo dostop do potrebnih informacij vsem sluzbam, hkrati pa
zagotavljajo celovit pregled nad delovanjem daljinskega energetskega sistema.

Sistem za upravljanje daljinskih energetskih sistemov sprejema podatke v realnem Casu iz
SCADA-sistema. Te podatke je mogoce kombinirati s podatki iz vremenske napovedi,
predvsem o zunanji temperaturi in hitrosti vetra. To omogoca napovedovanje prihodnje
rabe — tudi v obdobjih spremenljivih vremenskih razmer. S povezavo z GIS-bazo pa
dobivamo v sistem za upravljanje daljinskih energetskih sistemov najnovejse podatke o
stanju omreZja in odjemalcih.

Predstavljeni so projekt izvedbe sistema za upravljanje daljinskih energetskih sistemov v
sedanji sistem JP Energetika Ljubljana, d. o. o, predvideni u¢inki in organizacijski ukrepi.

Kljuéne besede: daljinsko ogrevanje, upravljanje sistemov, gospodarna distribucija toplote,
toplotne izgube

ABSTRACT

This paper presents effects and benefits that can be achieved thorough implementation of
district heating system management. It presents solutions that help every department in
district heating company to get the information needed and at the same time provide
improved network overview and operation.

District heating system management gathers real time data from SCADA system. It is
possible to combine this with weather forecast data, especially outdoor temperature and
wind speed. This allows prediction of future consumption — even during periods of
changeable weather conditions. Connection with GIS database helps district heating
system management to be always fed with current state of network and consumers.

The paper presents implementation of district heating system management into existing
system of JP Energetika Ljubljana, d. o. 0., expected effects and organizing measures.

Key words: district heating, system management, economical heat distribution, heat loss
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1 UVOD

Pri upravljanju daljinskih energetskih sistemov se sreCujemo z izzivom, kako v realnem
Casu do informacij o obratovalnih znacilnostih, stanju omrezja in odjemu strank, da se
lahko hitro odzovemo na spremembe teh dejavnikov.

Drug velik izziv je zmanjSati energijske izgube pri dobavi energije v omrezje. Vec€ina
podjetij za oskrbo s toploto upravlja distribucijsko omrezje glede na trenutno zunanjo
temperaturo, kljub nihanju odjema in spremenljivim vremenskim razmeram.

Stevilni so izvedli pomembne nalozbe v SCADA-sisteme, ki omogo¢ajo delni nadzor nad
omrezjem, vendar pa ne omogocajo proaktivne simulacije vplivov sprememb na razmere v
distribucijskem omreZju.

Vecina podjetij za oskrbo s toploto nameni proizvodnim virom priblizno 20 % nalozb.
Preostalih 80 % nalozb porabijo v distribucijskem omrezju. Pri tem jih vefina nima
podrobnega pregleda nad distribucijo in razporeditvijo energije, ko ta zapusti proizvodne
vire.

V prispevku Zelimo prikazati primer uvedbe sistema za upravljanje v daljinskem
energetskem sistemu mesta Ljubljana, ki ga upravlja Javno podjetje Energetika Ljubljana,
d. 0. 0. (JPE).

2 OPIS SISTEMA DALJINSKEGA OGREVANJA MESTA LJUBLJANA

Slika 1: Prikaz vro¢evodnega omrezja mesta Ljubljana in struktura proizvodnih virov
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Sistem daljinskega ogrevanja Ljubljane obsega 230 km omreZja in priblizno 3 300
toplotnih postaj. S 1 200 MW prikljucne toplotne moci je dalec najvecji sistem v Sloveniji.
Letna proizvodnja toplotne energije znasa nekaj ve¢ kot 1 200 GWh, prodaja pa
1 100 GWh toplote ali 5,9 GWh/km na leto. Zaradi velike gostote prodaje toplote na
dolzinsko enoto omrezja se sistem daljinskega ogrevanja uvrs¢a v sam vrh tovrstnih
sistemov v Evropi. Sistem je zasnovan tako, da se ¢im vecji delez (ve¢ kot 92 %) vse
toplote proizvede v cenejSi soCasni proizvodnji toplote in elektrine energije v
termoelektrarni toplarni Moste (TE-TOL) z uporabo premoga in biomase. Preostali del
toplote se proizvede iz zemeljskega plina ali mazuta v toplarni Siska (TOS) z vrénimi kotli.
Slika 1 prikazuje vrocevodno omrezje Ljubljane in strukturo proizvodnih virov.

3 UMESTITEV RP TERMIS V TEHNICNO-INFORMACIJSKI SISTEM JPE

Racunalniski program TERMIS je del tehni¢nega informacijskega sistema JPE. Na podlagi
procesnih in nekaterih drugih podatkov uporabniku omogoca simulacijo stanja v omreZju,
predvsem izracun tlakov, temperatur in pretokov na vseh klju¢nih tockah v sistemu. Tako
lahko operater preveri pravilnost nacrta obratovanja [1].

TERMIS prek urejevalnika podatkov iz SCADA-sistema dobiva klju¢ne informacije, ki so
potrebne za delovanje programa (slika 2):

— stanje na vro¢evodnem omrezju (temperatura, tlak, pretok);

— razmere na proizvodnih virih (temperatura, tlak, pretok, mo¢, razpolozljivost);

— vremenska napoved (temperatura, hitrost vetra).

Na podlagi navedenih vstopnih podatkov TERMIS predlaga obratovanje v prihodnjih urah.
Kako dale¢ naprej se izraCunavajo ta stanja, je odvisno od potreb na omrezju. Izkustveno
pravilo je, da je treba za vodenje omreZja izvesti simulacijo za Cas, ki je 1,5-kratnik
transportnega ¢asa do najbolj oddaljene tocke na omrezju.

Po opravljeni simulaciji dobimo:
— napoved odjema toplote na osnovi zunanje temperature in hitrosti vetra;
— napoved temperature dovoda na virih glede na najmanjSe potrebe kritiCnega
odjemalca;
— pretocne in tlatne razmere na virih.

Vroc¢evodno omrezje se nenechno spreminja, zato je treba najmanj dvakrat na leto osveziti
model. Model se gradi in obnavlja prek urejevalnika modelov, na katerem je omogoceno
tudi izvajanje razli¢nih poenostavitev.
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Slika 2: Prikaz delovanja programa TERMIS v JPE [1]

4 ORGANIZACIJSKA STRUKTURA

TERMIS v podjetju uspesno uporabljajo v razvojnem oddelku. V njem se ukvarjajo
predvsem s stati¢nimi analizami, ki zajemajo nacrtovanje sistema, izdelavo hidravli¢nih in
termi¢nih analiz, doloCitev robnih pogojev za distribucijo energije in optimalne
konfiguracije ¢rpalis¢, ugotavljanje kriticnih tock v sistemu in dimenzioniranje toplovodne
mreze.

Dinamicno spremljanje znacilnosti sistema se uporablja kot osnova vodenja in nadzora nad
omrezjem v realnem casu, ki se v fazi uvajanja programa TERMIS roc¢no izvaja v oddelku
Procesno vodenje, ki je del sluzbe Center za vodenje.

Sodelovanje med oddelki je dovolj prozno, saj stalna povezava skrbi za takojSen prenos
podatkov.
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5 NAMEN UVEDBE PROGRAMA TERMIS

Namen uvedbe programa TERMIS je izgradnja termohidravlicnega modela vro¢evodnega
omrezja, s katerim bi dosegli zastavljene cilje [1]:

Zmanjs$anje toplotnih izgub

Toplotne izgube so posledica prehoda toplote iz vro¢e vode v okolico, ki jih je mogoce
zmanjSati, ne pa v celoti odpraviti. Zmanj$amo jih lahko s povecanjem debeline izolacije
ali optimizacijo obratovanja. Povecanje debeline izolacije celotnega omreZje ni izvedljivo
(ekonomsko in organizacijsko), zato je zmanjSanje toplotnih izgub dosegljivo zlasti z
optimizacijo dovodne temperature vode. Zaradi velikosti omrezja je transportni ¢as do
najbolj oddaljenih delov omrezja tudi do Sest ur. To pomeni, da mora operater pravilno
predvideti temperaturo dovoda in pri tem upoStevati odzivni ¢as. Ker pred uvedbo
programa TERMIS nismo imeli ustreznega orodja, je bila nastavitev te temperature
popolnoma odvisna od izkuSenj posameznega operaterja. Zaradi zagotavljanja zanesljivosti
oskrbe je bila temperatura dovoda velikokrat previsoka, kar je pomenilo veéje toplotne
izgube zaradi vecje temperaturne razlike med temperaturo vode in okolico cevi [1].

Kakovost in zanesljivost oskrbe s toplotno energijo

Velikega pomena je poznavanje trenutnega stanja na omrezju, saj lahko tako dovolj zgodaj
odkrijemo napake na omreZju in ustrezno ukrepamo. Poznavanje trenutnih razmer prav
tako zagotavlja kakovostno oskrbo odjemalcev, saj imamo v vsakem trenutku na voljo
informacijo o osnovnih parametrih (temperature, tlak, pretok).

Zagotavljanje konkurenc¢nih cen

Z zmanjSanjem toplotnih izgub, optimalnim vodenjem proizvodnje in zgodnjim
opozarjanjem na napake lahko znizamo stroske obratovanja, kar bi pomenilo ohranjanje
konkuren¢nih cen daljinskega ogrevanja.

Optimalno nacrtovanje

Pri Siritvi je treba omrezje optimalno dimenzionirati. Prav tako je treba izvesti Stevilne
simulacije obratovanja pri nacrtovanju prihodnjih Siritev omrezja, kot so: postavitve novih
proizvodnih virov, ¢rpali§¢, akumulatorjev toplote ... Brez sistema TERMIS to prakti¢no
ni mogoce.

Zmanjsanje emisij CO,
Z zmanjSanem izgub se zmanjsa tudi poraba fosilnih goriv in s tem tudi emisije CO,.
ZmanjSanje emisij je v skladu s programom razvoja Energetike Ljubljana do leta 2010.

PoviSanje stopnje nadzora nad obratovanjem
Z uvedbo programa TERMIS se bistveno zvisa stopnja moznosti analiz in nadzora nad
obratovanjem, poleg tega se pravocasno uvajajo preventivni in kurativni ukrepi.

PoviSanje stopnje znanja
Z uvedbo programa TERMIS se bistveno zvisa stopnja znanja zaposlenih o daljinski
energetski oskrbi.
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6 FAZE PROJEKTA

Stati¢no modeliranje

Za izgradnjo modela vrocevodnega omrezja so potrebni podatki o lastnostih posameznih
objektov oz. elementov omrezja, kot so cevi, porabniki (toplotne postaje), proizvodni viri,
Crpalisca in regulacijski ventili.

Topologija omrezja je evidentirana v sistemu GIS, v katerem so vsi potrebni geografski
podatki z atributi, podatki o prikljuéni moci in tipu toplotnih postaj pa so evidentirani v
posebni aplikaciji za kontrolo Stevcev (BREZA).

Obe bazi podatkov je bilo treba povezati tako, da so vsi kljuéni podatki zdruzeni v isti
preglednici. Tako pripravljeni podatki so bili uvozeni v modul Urejevalnik modelov, v
katerem je bil zgrajen model vro¢evodnega omrezja, ta pa je bil nato prenesen v modul za
termohidravli¢no modeliranje [2].

Opravljeni so bili prvi stati¢ni izracuni. Njihovi rezultati so nam razkrili napake v sistemu
GIS, in ustrezne sluzbe (oddelek Kataster) so jih Ze odpravile.

Umerjanje

S ¢asom se lastnosti cevi v daljinskih energetskih sistemih spreminjajo zaradi korozije in
staranja izolacije. Zato je pri gradnji termohidravlicnega modela nujno umerjanje na
podlagi meritev [2]. Ro¢no umerjanja modela je zaradi velikosti vro¢evodnega sistema
precej zamudno in prakti¢no nemogoce [1].
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Slika 3: Rezultati umerjanja hidravli¢nih in termi¢nih parametrov
TERMIS ima poseben modul za umerjanje vro¢evodnega omreZzja, ki je relativno preprost
za uporabo. Osnovna ideja umerjanja je tako prilagajanje parametrov cevi, da dobimo

merjeno vrednost.

TERMIS izracunava padec tlaka po enacbi [3]:

LfV
Ap = (K, +K,D)p 2TM+g(zd -Z,)
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Ap padec tlaka (Pa) v hitrost tekoCine (m/s)
P gostota (kg/m?) g gravitacijski pospesek
L dolZina cevi (m) Z4 spodnji polozaj cevi

f faktor upora cevi (-) Z, zgornji polozaj cevi

D notranji premer cevi (m) K1 kalibracijski faktor 1
Ks kalibracijski faktor 2 (m™)

Vidimo, da z umerjevalnimi faktorji vplivamo na faktor trenja v cevi, pretok, premer cevi
in geografsko lego cevi (vozlisca).
Pri umerjanju termic¢nih parametrov se prilagaja koeficient toplotne prevodnosti cevi.

Na sliki 3 so predstavljeni rezultati umerjanja na eni od merilnih toc¢k. Na levi sliki je
prikazano ujemanje izraCunane in merjenje vrednosti tlaka, na desni pa ujemanje
izraCunane in merjenje vrednosti dovodne temperature v 24 urah. Kot vidimo, so ujemanja
dokaj velika, s tem da je treba pri temperaturi dovoda upostevati transportni ¢as od vira do
te tocke.

Simulacija obratovanja vrocevodnega omreZja s programom RP TERMIS

Tako pripravljeni in umerjeni model smo na podlagi programa TERMIS prenesli v modula
za obratovanje v realnem casu in izvajanje optimizacij. V njiju se vsi robni pogoji, ki so
potrebni za izvedbo simulacije, nadomestijo s trenutnimi vrednostmi iz sistema. Poleg tega
je mogoce model razdeliti na posamezne cone, pri ¢emer moramo imeti podatek o tem,
koliko pretoka gre v posamezno cono.

Vsi podatki, potrebni za simulacijo v realnem casu, se prenasajo iz SCADA-sistema,
podatki o vremenski napovedi pa iz posebnega vmesnika MePIS. Pri tem se preverja
starost kljucnih podatkov. Pri prekoraCitvi nastavljenih vrednosti se poSlje alarm:
elektronska posta ali SMS-sporocilo. Trenutno se omenjeni moduli preskusajo na podlagi
Casovnih skal sistema JPE. Da bi lahko sledili hitrim spremembam v sistemu, je treba
model poenostaviti in tako skrajsati radunski ¢as. Se zmeraj pa je treba ohraniti temeljne
znacCilnosti distribucijskega sistema.

Na sliki 4 sta predstavljena modula za obratovanje v realnem ¢asu in izvajanje optimizacij,
na katerih se vidijo trenutne razmere na proizvodnem viru, dan pa je tudi primer napovedi
temperature v dovodu na posameznih toc¢kah.
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Uporabniski vmesnik je prilagojen tako, da kar najbolj ustreza individualnim potrebam
operaterjev, kot je prikazano na sliki 5. S klikom na katerikoli objekt v omrezju lahko
operater preveri podatke, kot sta tlak ali temperatura na neki lokaciji, in tako lahko takoj
odgovori na povprasevanje stranke. Nastavljeni so tudi alarmi za nekatere parametre [3].

TERMIS je osnova za doseganje popolnega pregleda nad omrezjem in ponuja Stevilne
dodatne funkcije in module, ki pomagajo do nadaljnjih prihrankov pri obratovalnih in
naloZbenih stroskih [4].

V prvi fazi sta bila poleg staticnih modulov uvedena tudi modula delovanje v realnem casu
in temperaturna optimizacija, v naslednjih letih pa se predvideva Se uvedba modula za
optimiziranje ¢rpalk in proizvodnje.

7 SKLEPNE UGOTOVITVE

Uvedba sistema TERMIS je tehni¢no in organizacijsko zahteven projekt. Ze na zacetku
izvajanja smo se srecali z nepredvidenimi situacijami.

Temelj za uvedbo sistema za upravljanje daljinskih energetskih sistemov je dobro urejen
GIS, na podlagi katerega se izdelajo stati¢ni model, meritve na omreZju za potrebe
umerjanja in poznejSega vodenja sistema v realnem casu ter SCADA-sistem, prek katerega
zajemamo trenutne vrednosti posameznih parametrov.

V naSem primeru smo s termohidravliénimi analizami v programu TERMIS zaznali
nepravilnosti, ki so se pojavljale v sistemu GIS in ki jih je ustrezna sluzba nato odpravila.
Pomembno je, da se umerjanje modela, v katerem je poudarek na dovodni temperaturi in
tlacni razliki na najbolj oddaljenem ali kriticnem delu mreZe, izvede med velikimi
obremenitvami (pozimi) in majhnimi obremenitvami (poleti), da se v modelu pokazejo
sezonske spremembe. To pa pomeni, da se umerjanje izvaja vsaj eno celo sezono. Pri tem
smo opazili tudi nekatera odstopanja in nelogi¢ne podatke iz meritev, ki jih zato nismo
upostevali v postavitvi modela.

Vsi moduli so bili uvedeni do konca oktobra 2008, od takrat pa se delovanje sistema
spremlja ob razli¢nih sistemih delovanja omreZja in konfiguriranja razli¢nih parametrov.
Trenutno se sistem uporablja v oddelku Razvoj za nacrtovanje, dimenzioniranje in
preverjanje novih prikljucitev. V nadzornem centru se sistem polni z robnimi pogoji in
izvaja optimizacijo temperature v dovodu. Operaterji pocasi zniZujejo temperaturo v
dovodu proti predlaganim vrednostim, saj ne Zelijo, da bi se sistem podhladil. Pri¢akujemo,
da bo po eni sezoni obratovanja zaupanje v sistem tolikSno, da bodo vsi operaterji
upostevali njegove predloge.

Pricakovani rezultati uvedbe sistema TERMIS so predvsem zmanjsanje toplotnih izgub za
8-12 %, kar pomeni 1,3—1,5 % rabe primarne energije.

Za zagotovitev zanesljivega obratovanja sistema so potrebni redne kontrole merilnih mest
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(tlak, pretok, temperatura) in delovanja odjemnih mest (temperaturna razlika), tipizacija
odjemalcev, sledenje spremembam v sistemu GIS, izgradnja novih strateskih merilnih mest
za $e natan¢nejSe vodenje sistema daljinskega ogrevanja in ne nazadnje usposabljanje za
delo s sistemom. Vse to od zaposlenih na zacetku zahteva precej dejavnosti, ki pa v
nadaljevanju prinesejo prednosti za razliéne sluzbe v distribucijskem podjetju. Nadzorni
center je pridobil orodje, ki izkuSenim operaterjem omogoca natancnejSe vodenje
parametrov distribucije in proizvodnje energije, mlajS$im neizkusenim operaterjem pa hiter
pregled nad sistemom in mnogo hitrejSe uvajanje. Distribucija pridobi pregled nad
trenutnim stanjem na omreZju tudi tam, kjer ni meritev, razvoj pa je dobil orodje, s katerim
je mogoce hitro in preprosto izvajati razlicne analize. Ucinki prihrankov energije zaradi
znizanja temperature dovoda se bodo pokazali v naslednjih sezonah, ko bo sistem v celoti
zazivel.
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