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Abstrakt

Nové adaptivni algoritmy predstavuji progresivni nastroj pfi Fizeni vyrobnich
energetickych systému. Prispévek predstavuje prechod mezi laboratornim
vyzkousSenim a praktickym provozem adaptivniho modelu spotieby tepelné energie
v soustavé centralniho zasobovani teplem. To umozZni novy zpiisob Fizeni vyroby
tepelné energie ve stiedné velké teplarné.

Uvod

Centralizované zasobovani tepelnou energii je progresivni metodou pro zajiStovani
socialnich potfeb obyvatel v méstskych aglomeracich. Tato metoda je zaroven i velmi Setrnd k
zivotnimu prostfedi, nebot’ potieby odbératelii pokryva jeden velky zdroj, ktery provozuje rtizné
technologie pro ochranu Zzivotniho prostfedi. Dalsim aspektem k ochrané Zivotniho prostiedi a
uspote primarnich surovin je provozovani zdroje tepelné energie v optimalnim rezimu. To znamena
lepsi planovani vyrobnich kapacit do provozu. V soucasné dobé toto planovani zajiStuji vedouci
provozni pracovnici predevSim na zakladé svych dlouholetych zkuSenosti. Vyuziti adaptivniho
modelu spotieby tepelné energie spolu se skloubenim provoznich zkuSenosti piinasi do
rozhodovaciho procesu provoznich pracovniki sofistikované podklady.

Centralizované zasobovani teplem

Vétsi tzemni celky se tepelnou energii zasobuji pomoci soustavy centralizovaného
zasobovani teplem (CZT). CZT je rozsahly systém zajiStovani tepelné energie pro urcitou oblast.
Tento systém obsahuje minimaln€ jeden zdroj, distribuéni sit’ pro transport energie, mnozinu
odbérateli a pfipadné mnoziny lokélnich zasobovacich subsystémi. Jednd se napiiklad o odbéry
vétSich podniki, které maji vlastni distribucni sit’. Systémové schéma zajisténi zasobovani CZT
tepelnou energii je na obrazku €. 1.
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Obr. 1: Schéma zasobovani TE

Jednim ze zdroju tepelné energie jsou teplarny. Teplarny zajist'uji vyrobu tepelné energie,
druhotnd je vyroba elektrické energie. U klasické teplarny jsou hlavni vyrobni zatizeni uspotfadana
do blokti. Vyrobni blok obsahuje kotelni jednotku, parni protitlakou turbinu, napajeci Cerpadla,
elektricky generator, vyvodovy transformdtor a elektrické rozvodny vlastni spotfeby. Spole€nym
zatfizenim pro vSechny vyrobni bloky jsou skladovani a piiprava paliva, pfiprava vody, odsun
popelovin, odsifeni apod.



Vyroba energie v teplarnach je realizovana protitlakymi parnimi turbinami. Jednad se
o stroje, v nichZ expanze pary konci na takovych parametrech pary, které¢ umoziuji vyuziti tepelné
energie v dalSich technologickych procesech, nebo umoziuji dopravu pary jako média. Po
odevzdani tepelné energie dochazi ke zméné skupenstvi, vodni para se méni v kondenzat, ktery je
dopravovan zpét do teplarny. Kondenzat je zpétné piidavan do napéjeci vody a pfiveden do parniho
kotle. Tepelny okruh je tim uzavien.

Vykon teplarny je fizen spotfebou tepelné energie v zasobované oblasti. Ridicimi
veli¢inami spotfebované tepelné energie je venkovni teplota, pocet a skladba obyvatel nebo vyroba
produktil, které potiebuji tepelnou energii pii své vyrobeg.

Transport tepelné energie od zdroje k mistu spotieby je zajiStovan potrubni siti (distribucni
sit’) a danym transportnim médiem, tj. pfehfatou vodni parou nebo horkou vodou. Kazdé médium
ma své charakteristické vlastnosti. Pfehiatd vodni péara pfenasi velké mnoZstvi energie pfi mensi
hmotnosti, nepotiebuje Cerpaci energii pro dopravu, ma vyssi tepelnou setrvacnost, ale ma vétsi
ztraty pii doprave. Naproti tomu horkd voda potfebuje Cerpaci praci, ale ma nizsi tepelné ztraty
dopravou.

Strucny vyvoj predik¢niho algoritmu

V ptedchozich pfispévcich na konferencich TCP a i jinych byl postupné predstavovan
vyvoj a odladéni matematického predik¢niho modelu. Tato ¢ast byla provadéna v laboratornich
podminkach. Do externiho pocitace byla nactena potfebna data a pomoci programového prostiedi
Matlab, které¢ diky své jednoduchosti ovladani a vysokym vypocetnim vykonem se ukazalo jako
optimalni prostfedek pro praci, byl vytvaren predikéni model.

Vzhledem k tomu, Ze v soustavé CZT dochazi k neustdlym zménam v priabchu roku, neni
tento systém z dlouhodobého hlediska casové invariantnim systémem. Postupny vyvoj slozkového
modelu dosahl svého vrcholu a bylo nutno pouzit jiné mechanismy k feSeni. Jako nejvhodnéjsi se
jevil adaptivni algoritmus. V prvni etapé zkousek byl zkouSen adaptivni algoritmus s pevnym
rekalibra¢nim krokem. V souCasné dob¢ je jiz pouzivan adaptivni algoritmus vyS$i generace, s
proménnym rekalibraénim krokem.
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Obr. 2: Porovnani predikce se skutecnosti

Vysledky posledni vyvojové etapy jsou na obrazku ¢. 2. Modrou barvou je zakreslen
pribéh skute¢né dodavky tepelné energie do soustavy centralniho zasobovani v Usti nad Labem a
¢ervenou barvou potom predikce modelu. Na pribézich hodnot na obrazku jsou zfejma mista, v



nichz doslo ke zvySeni rozdilu mezi predikci a skute¢nosti, na coZ model reagoval rekalibraci svych
parametri. RozloZeni relativni chyby modelu ku skute¢nosti je na druhém obrazku ¢. 3.
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Obr. 3: Histogram relativni chyby predikcniho modelu

Na obrazku €. 4 je patrna funkce adaptivniho algoritmu, kdy pfi zvétSené odchylce modelu
a skutecnosti dochazi k automatické rekalibraci parametrti.

Porovnaniskutecnostia adaptivniho modelu
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Obr. 4: Zména parametrit modelu

Aplikace ridici techniky do planovani rizeni vyroby tepelné energie

Z hlediska dodavatele tepelné energie je diilezitéjsi, nez znalost okamzitého stavu dodavek
tepelné energie, znalost budouci spotieby tepelné energie. Tato znalost mu potom zajisti lepsi



moznost planovani provozu jednotlivych vyrobnich jednotek, jejich oprav a optimalizaci
ekonomiky provozu. Toho lze dosdhnout zaclenénim predikéniho modelovani spotieby tepelné
energie do fizeni vyroby tepelné energie. Piesna predikce spotieby umoziuje provadét soucasna
rozhodnuti o budoucim stavu v siti kvalifikovanéji, snizuje se nejistota v rozhodovacim procesu.
Moznost pomérné piesné planovat vyrobu tepelné energie umoznuje zavadét do teplarenstvi zcela
nové metody fizeni zaméfené na zvySovani efektivity celé produkce a zajiSténi optimdlnich
parametrl transportniho média.

Z tohoto diavodu se jevi jako potiebné pievést vysledky laboratornich zkouSek do
praktického provozu. Pro odzkouseni navrhovanych algoritmii byla zvolena soustava CZT v Usti
nad Labem. Ve vyrobnim podniku Dalkia byl instalovan samostatny pocita¢. Tim dojde z divoda
zabezpeceni k oddéleni vlastni sit¢ vyrobniho podniku a zkuSebniho stroje. Tento pocita¢ si ze
serveru podniku stahuje namétené idaje ve formé txt soubort. Dalsi idaje o vyhledu vyvoje pocasi,
rovnéz ve formé txt soubort, jsou ziskdvany ze serveru na internetu. Pomoci nastavenych algoritmi
je proveden vypocet odhadu budouci spotieby tepelné energie. Tyto odhady jsou umistény na
podnikovy server a jsou k dispozici provoznim pracovnikiim, ktefi planuji vyrobu. Ve stadiu
zkousek je zatim omezen pocet pracovnikl, vyuzivajici tato data. Porovnanim predikovanych
hodnot dodavané tepelné energie, skutecné dodavky a provoznich zkuSenosti spolupracujicich
technikli Dalkie dochazi ke zlepSovani parametrii modelu a zaroven k pribéznému vyhodnocovani
ekonomickych pfinosit pro podnik. Pro snaz$i praci béhem skutecného provozu teplarny pfi
zkousSeni algoritmi je opét pouzito prostiedi Matlab. Po odladéni a odzkouSeni vSech provoznich
stavii budou algoritmy pfevedeny do jinych programovacich jazykl. Délka tohoto zkouSeni je
odhadovéna zhruba na jeden rok.

Zavér

Vytvoreny model popisuje spotiebu tepelné energie s velkou piesnosti a adaptivni
algoritmus zajisti, Zze predikce bude pfesna i pii zménach v soustavé spotiebiteli. Pro vztahy,
popisujici rozdéleni spotiebovavané tepelné energie, byla pouzita matematicka teorie ¢asovych fad
ajejich rozkladu. Pouziti tohoto modelu je orientovano na potifeby operativniho pldnovani
v prumyslovych podnicich.

Vyvoj adaptivniho slozkového modelu spotieby tepelné energie a nasledné oveéfovani jeho
vysledktl bylo uskuteénéno na ptdé Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem.
Praktické vyzkouSeni je provadéno v rdmci spoluprdce Univerzity Jana Evangelisty Purkyné s
vyrobnimi podniky, firmou Kybertec s.r.o., zabyvajici se problémy automatického fizeni a
teplarenskym podnikem Dalkia CR, a. s. Divize Usti nad Labem, provozujicim zdroj i soustavu
CZT v Usti nad Labem.
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