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Abstrakt

Prispévek predstavuje model popisujici dodavku tepelené energie do sité
centralniho zaisobovani teplem mésta Usti nad Labem. Tento model je
zakladem pro vyvoj automatizovaného systému rizeni vyroby a optimalizace
vyuziti pFenosovych cest.

1 Uvod

Tepelna energie doddvana parou ma podobné vlastnosti jako elektrickd energie. Lze
ji skladovat pouze ve velmi omezeném mnozstvi. To znamend, Ze okamzitd vyroba je zavisla
na okamzité spottebé. Pfitom reakce kotelni jednotky na zménu vykonu je fadoveé 10 az 20
minut, uvedeni kotelni jednotky do provozu z teplé zalohy cca 4 hodiny a ze studené zalohy
cca 8 az 10 hodin. Pfitom na kazdé¢ odstaveni i uvedeni kotelni jednotky do provozu musi byt
vynaloZeny finan¢ni prostfedky. Cilem kazdého vyrobce je proto naplanovat produkei tak, aby
minimalizoval naklady spojené s najizdénim a odstavovanim kotelnich jednotek.

Jednim z feSeni, jakym lze dosdhnout zlepSeni stavajiciho stavu je najit a sestavit
matematicky model rozsahlé¢ parokondenzatni sité, kterou vyrobni podnik provozuje. S
postupnym vytvaienim modelu bude dosahovéno dil¢ich cilt:

® V prvni etapé provést analyzu kvantitativnich parametri vystupujici tepelné
energie ze zdroje s cilem nalézt a popsat jednotlivé slozky tohoto prubéhu.

® Na zdkladé nalezenych slozek pfipravit mechanizmus predikce vyroby
tepelné energie pro ptisti obdobi. Tim bude moci vyrobni podnik 1épe planovat provoz
svych vyrobnich kapacit a optimalizovat provoz pfenosovych kapacit tepelné energie.

Tento clanek je vénovan prvnimu bodu a piedstavuje jednoduchy model spotieby v
siti centralniho zdsobovani teplem (CZT).

2 Strucny technicky popis problému

Pro navrzeni modelu, ktery by dobfe popisoval spotiebu je nutné analyzovat realna
data skute¢ného vyrobce. V clanku jsou analyzovana data ziskana na zakladé spoluprace
naseho pracovi§té s podnikem Dalkia CR a.s. divize Usti nad Labem, zajitujici CZT pro
v&tsi ¢ast mésta Usti nad Labem.

Mésto Usti nad Labem je zasobovidno tepelnou energii prostiednictvim
parokondenzatni soustavy z teplarny v blizkych Trmicich, vzdalenych od centra mésta Usti
nad Labem cca 5 km. Zdroj tepelné energie i primarni tepelné sité¢ v Usti nad Labem
provozuje v soudasné dob& podnik Dalkia a.s., divize Usti nad Labem. V soucasné dobé je v
teplarné instalovano 6 kotla o celkovém vykonu cca 470 MWt a 5 turbogeneratorti na vyrobu
elektrické energie o vykonu 88 MWe. Primarnimi tepelnymi napéjeci o celkové délce 110 km
je dodavano cca 3 300 TJ tepelné energie v paie za rok. K tepelné siti je pfipojeno vice nez 1
300 odbérnych mist a zasobuje teplem cca 26 800 domacnosti a velkou ¢ast primyslovych
zavodl ve méste.

Tepelna energie vyrobend v teplarné je dopravovana piehifatou parou do meéstské
distribu¢ni sité tfemi tepelnymi napajeci (TN I; TN II; TN III). Jedna se o tfi soustavy parniho
a kondenzatniho potrubi, kazda o délce cca 5 km, o nasledujicich rozmérech:

e TNI.... parni potrubi DN 500; kondenzatni potrubi DN 200



® TNIL......parni potrubi DN 600; kondenzatni potrubi DN 250
® TN IIL.....parni potrubi DN 700; kondenzatni potrubi DN 250

Vyrobena tepelné energie je spotfebovavana ve Ctyfech oblastech.
Vytapéni stavebnich objektt
Ptiprava teplé uzitkové vody
Technologicka spotieba
Ztraty jako nevratny dé&j pii pfenosu tepelné energie

Schéma rozdéleni vyrobené tepelné energie.
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Obr. 1: Schéma rozdéleni vyrobené TE

Vytapéni stavebnich objektu

Jedna se o spotiebovanou tepelnou energii, kterd pokryva tepelné ztraty stavebnich
objektli prostupem tepla st€énami i provétravanim. V soucasné dobé témet vSechny predavaci
stanice jsou regulovany na ekvitermni teplotu. Z toho vyplyva, Ze spotfeba tepelné energie
koresponduje s vnéjsi teplotou.

Priprava teplé uzitkové vody

V tomto piipad€ se jedna o pokryvani spotieby tepelné energie potfebné k priprave
teplé vody, kterd zajiStuje socidlni a hygienické potieby obyvatel. Vzhledem k tomu, ze tepla
voda je spotiebovavana predevsim pti osobni hygieng, pribéh této spotieby je silné zavisly na
Case, poctu a skladbé obyvatel. Nejvétsi spotfeby se soustied’uji do Casit koncii pracovnich
smén v zdvodech a do vecernich hodin pro sidlisté. Presto, ze mnoho mensich spottebitelt si
zajistuje ohfev TUV ndhodn€¢ béhem dne, bude z hlediska vyrobce TE prubéh v case
vzhledem k velkému poctu sledovanych domacnosti nendhodny.

Technologicka spotieba

Je spotieba tepelné energie pro potfeby technologie. Muze se jednat o spotfebu pro
kontinudlni i Sarzovou vyrobu. Pribéh této spotifeby je zavisly na produkci daného
spottebitele. Z vyssiho pohledu je mozno v prubéhu této spotieby nalézt casovou zavislost u
Sarzovych spotiebitell a konstantni u kontinudlnich spotiebiteld.

Ztraty
Kazdy transport tepelné energie je spojen se ztrdtami. Ztracenou energii mizeme
rozdélit do nékolika slozek.
® Prvni jsou ,,prasaky* tepla izolaci potrubnich rozvodi. Velikost této slozky
ztrat zavisi pouze na rozdilu teplot média a okolniho prostiedi a na stavu a kvalité
1zolace potrubnich rozvodii. Z toho je ziejmé, ze tato polozka je ovliviiovana venkovni



teplotou.

® PfiCinou druhé slozky ztrat je vznikla disproporce mezi velikosti potrubniho
rozvodu a dopravovanym mnozstvim. Dusledkem toho je snizeni teploty pfi
pomalej$im nez optimalnim prutoku pary. Naopak pii vysSim pritoku dochazi ke
ztraté tlaku. V obou piipadech se tento jev projevuje negativné sniZzenim entalpie.
Protoze je potrubi pocitdno na zimni provoz, ¢astéji nastdva prvni jev. V tomto pripade
jsou fidicimi veli¢inami venkovni teplota a rychlost média, ktera zavisi na vysi
odbéru.

® Posledni polozkou jsou poruchy a uniky teplonosného média. Tato polozka
ma charakter nahodné veli¢iny.

Jednotlivé polozky ztrdt plsobi vzdy spolecné, jenom v riznych casovych
okamzicich néktera prevlada a ostatni mohou byt potlaceny.

Pro zjednoduseni modelu v prvni fazi byly zanedbany ztraty, pficemz byly v podstaté¢

rozdéleny do ostatnich slozek.

3 Teoretické predpoklady
Vzhledem k tomu, ze doddvana tepelnd energie pokryva vSechny typy spotieb je
ro¢ni prubéh spotieby zjednodusene zachycen v nasledujicim grafu.

Zjednodufeny graf roéni spotieby tepelné energie.

I 11 I11 v v VI VII VIII IX X X1 XI1
Rok

Obr. 2: Zjednoduseny graf spotieby TE

Jedna se o ¢asovou funkci s vanovym priibéhem. Na tuto funkci mizeme v teoretické
roving pohlizet jako na ¢asovou fadu a k jeji analyze miizeme pouzit piislusny matematicky
aparat publikovany naptiklad v [1]. Casovou fadu je mozno rozdélit do nékolika slozek:

e trendové T,
® sezonni S
® ndhodné N;

Rozdéleni do slozek muze byt aditivni, nebo multiplikativni. Protoze bude
analyzovana funkce, ktera popisuje technicky proces dodavky tepelné energie, bude Iépe
vyhovovat aditivni model, protoze vysledky bude mozné fyzikaln¢ interpretovat a pfifadit je



jednotlivym oblastem spotieby.
Ft=Tt-|-St-|-Nt (1)

Jak jiz bylo uvedeno, dodavana tepelnd energie je spotfebovavdna pro vytapéni
objek, technologické procesy, ptipravu TUV a pokryti ztrat.

Vyjdeme-li z tohoto pfedpokladu, pak velikost energie potiebné k vytapéni je zavisla
na priibéhu venkovni teploty, tzn. Ze ji miiZeme povaZovat za trendovou slozku.

Energie pro technologickou spotfebu ma bud’to trvaly nebo sezonni charakter. Trvaly
charakter odbéru nazveme zakladni slozkou.

Energie potiebnd pro ptipravu TUV bude mit sezénni charakter. Sezonni slozky
budou dvé a délka periody bude jeden den a jeden tyden (pfiprava TUV a technologické
procesy utlumované o vikendu)

Vzorec (1) pro popis ¢asové fady tedy modifikujeme néasledujicim zplisobem:

F,=T,+Sd,+St,+Z,+N, (2)
kde:

T. jetrendova slozka ovliviiovana venkovni teplotou

Sd:  je sezdnni sloZzka s periodou jeden den

St.  je sezénni sloZka s periodou jeden tyden

Z: je zakladni slozka (trvald dodavka tepelné energie)

N: je ndhodna slozka, kterou neni mozné popsat

4 Rozklad na jednotlivé slozky

Pokud chceme analyzovat jednotlivé slozky je podle [1] nutné nejprve casovou fadu
ocistit od trendu. Poté miizeme ve zbytku hledat jednotlivé sezonni slozky a zakladni slozku.
K tomuto rozkladu bylo vzhledem k velkému mnozstvi analyzovanych dat (cca 4 000 000
hodnot) pouzito prostfedi Matlab.

Hledani trendu

Jak jiz bylo uvedeno, trendova slozka zdvisi na prub¢hu venkovni teploty. Pfi
poklesu teploty se zvySuje doddvka TE a naopak. Pro lepsi analyzu byla zavedena teplotni
funkce, definovana podle (3).

TepFce=Koef — 9, 3)
kde: 9. je venkovni teplota ve stupnich Celsia

Velikost koeficientu ,,Koef* byla zvolena 13°C a to proto, Ze se jedna o teplotu, kdy
se zacind nebo konci s vytdpénim. Pokud funk¢ni hodnoty teplotni funkce jsou nezaporné je
piedpoklad spotieby tepelné energie pro vytapeéni a tim 1 silné zavislosti odbéru na venkovni
teploté. Z grafu na obr. 2 tomu odpovida Srafovana ¢ast v obr. 3.

Vzhledem k tomu Ze predpokladame zavislost na teplotni funkci, je vyhodné hledat
trendovou slozku regresni metodou. Pribeh skute¢né teploty a teplotni funkce jsou na obr. 4
resp. 5. Pribéh dodavaného vykonu v daném casovém obdobi je na obr 7. Pro pracovniky
pohybujici se v praxi je vyhodné&jsi vyjit z faktu, Ze vykon je v podstaté reprezentovan
prutokem pary. Toto je dokumentovano obr. 6, kde pribéh priitoka prakticky kopiruje prabehy
vykonil z obr. 7.



Zjednoduseny graf rocni spotieby tepelné energie.
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Obr. 3: Znazornéni trendové slozky v grafu spotfeby TE
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Obr. 4: Pribéh venkovni teploty v 2006 Obr. 5: Prubéh teplotni funkce v 2006
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Obr. 6: Pritoky jednotlivych napaject

Obr. 7: Vykony jednotlivych napaject




Jednoduchym porovnanim prabehu celkového pritoku a teplotni funkce je ziejmé, Ze
mezi obéma veli¢inami bude jednoduchy polynomidlni vztah. Proto jsme pii regresni analyze
zkoumali celkovy pritok jako funkci linedrni, resp. kvadratickou teplotni funkce.

V prostfedi Matlab jsme pro vSechna nashromazdéna data (pfiblizné 360 000 part
hodnot) provedli linearni a kvadratickou regresi ve smyslu nejmensich ¢tvercti, zaloZenou na
rozlozeni Vandermondeovy matice. Obdrzeli jsme nasledujici vysledky:

Linearni regrese:
Pritok =98,03+9,08- TeplFce 4)

Kvadraticka regrese:
Pritok = 104,02 +7,32- TeplFce+ 0,09-TeplFce” (5)

Pii porovnani pfesnosti obou pfistupi jsme dosli k zavéru, Ze linearni regrese
poskytuje stejné¢ dobré vysledky jako kvadratickd. Vzhledem k dalS$im cilim prace, byla
vybrana jednodussi linearni regrese. Polynomialni zavislosti vyS$Sich fada byly prozkoumény
az do stupné 5. ZlepSeni proti linearni resp. kvadratické regresi bylo zanedbatelné.

Za trendovou slozku byla zvolena pouze linedrni Cast ze vzorce (4). Absolutni
hodnota byla ponechana jako zaklad pro urceni zakladni a obou sezonnich slozek.

Trendova slozka ¢asového prubéhu dodavky v dané siti CZT tedy je:

T,=9,08 TeplFce (6)

Pribéh trendové slozky je v obr. 8. Zacatkem dubna se trendova slozka dostava do
zapornych hodnot, to je dano zejména tim, ze v tomto obdobi teplotni funkce dosahla
zapornych hodnot. Prakticky tato situace znamenala, ze se piestavala dodavat TE pro potieby
vytapéni objekti.
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Obr. 8: Trendova slozka pritoku




Hledani sezénnich sloZek

Béhem analyzy byly hledany dvé sezonni slozky s periodami den a tyden. Sezénni
slozZky mizeme hledat nckolika metodami. Napiiklad metodou aritmetickych priméra,
Wintersovou metodou nebo regresnim piistupem. Vzhledem k tomu, Ze podle naSich
predpokladii nebude snadné denni priabéh modelovat jednoduchymi goniometrickymi
funkcemi s periodami den resp. tyden, byla vyuzita metoda aritmetickych priméri popsani v
[1] vzorcem (7)

1
St=T Z O(T.XT (7)

TeT

kde:

a. =1jestlize Tv=t+k-L jinak=0,kde keN
X.  hodnota dané ¢asové fady v Case t

I pocet koeficientd o, #0

Pti hledani sezénnich slozek se postupuje tak, ze nejprve je vyhledana jedna slozka,
v nasem piipadé se jednalo o denni slozku. Casova fada je od této nalezené slozky ocisténa a
vyhledava se druhd, v nasem ptipad¢ tydenni. Po provedeni této analyzy byly pro denni a
tydenni sezdnni slozky zjistény pribéhy podle obr. 9 resp. 10.

Sezonni slozka - den

Sezonni slozka - tyden
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Obr. 9: Prabéh denni slozky Obr. 10: Prabéh tydenni slozky

Z graf je zfejmé, ze i takto odhadnutd tydenni slozka stile obsahuje jisté denni
opakovani. Toto opakovani je ovSem vyrazné¢ mensi nez amplituda denni slozky. Proto tento
vysledek miizeme povazovat pro tuto ¢ast prace jako dobry.

Hledani zakladni slozky

Po ocisténi ¢asového pribéhu o trendovou a obé€ sezonni slozky jsme dostali pritbéh
zékladni a nahodné slozky. Pro odstranéni ndhodné slozky jsme pouzili primérovani hodnot
casové tady, které mélo vlastné funkci dolni propusti. Tim jsme zjistili, ze zdkladni slozka ma
velikost cca 75 tyary/hod.

5 Zavér
V nasi praci jsme piedstavili rozlozeni ¢asové fady namétenych hodnot priitoku resp.
dodéavaného celkového vykonu do sité¢ CZT pomoci programu Matlab na nasledujici slozky:
® Trendovou slozku zavislou na venkovni teoloté, ktera popisuje mnozstvi



energie potfebné pro vytapeni objekti.

® Sezonni slozky, které popisuji zmény spotfeby energie v ase v zavislosti na
hodin¢ a dnu v tydnu.

® Na zavér byla stanovena velikost zakladni slozky, kterd popisuje spotiebu
energie pro kontinualni technologii a ztraty.

Na zékladé tohoto rozlozeni jsme ziskali jednoduchy model popisujici dodavku
tepelné energie do sité CZT mésta Usti nad Labem. Shoda tohoto modelu se skute¢nd
naméfenymi hodnotami je pro priimyslovou vyrobu dostatecna.

Tento model mize byt v budoucnosti pouzit pro predikci dodavané TE do sité¢ CZT a
pokud se stane soucasti automatizovaného fizeni doddvky TE miize umoznit minimalizaci
nakladii spojenych s provozem zakladnich zafizeni pro vyrobou TE.

DalSimi cili bude vyvijeni systému automatizovaného fizeni a ovétovani modelu na
nov¢ ziskanych hodnotach, které nebyly dosud pouzity k vypoctu parametri modelu.
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