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POVZETEK

V prispevku so predstavljeni ucinki, ki jih lahko dosezemo z uporabo programskega
modula za ekonomic¢no vodenje temperature v dovodu in programskega modula za
ekonomicno vodenje c¢rpalis¢ v sistemih daljinskega ogrevanja. Predstavljene so
resitve, ki distributerjem omogocajo lazje in ucinkovitejSe vodenje distribucije
toplote.

Temperaturna optimizacija zniZuje toplotne izgube v mrezi z avtomaticnim
predlaganjem oziroma nastavljanjem temperature dovoda, hkrati pa zagotavlja, da
temperatura dovoda pri odjemalcu ustreza zahtevani. Uposteva se akumulirano
toploto v mrezi in spremembe v odjemu.

Sistem optimizacije delovanja c¢rpalk pomaga doloditi, kako naj ¢rpalke v mrezi
daljinskega ogrevanja v dolodenem trenutku delujejo, da bi se stroski njihovega
obratovanja znizali. Zdruzuje spoznanja o hidravlicnih omejitvah, stanju pri izpadih
opreme, stroskih in dobavi energije ter tako omogoca najgospodarnejse vodenje
sistema.

Predstavljeni so ekonomski ucinki uvedbe teh sistemov v operativho vodenje
sistemov daljinskih ogrevanj.

Kljuéne besede: daljinsko ogrevanje, modeliranje cevnih mrez, ekonomicna
distribucija toplote, toplotne izgube

ABSTRACT

The paper presents effects achieved by using software module for establishing the
most economic way of setting inlet temperature and the software module for
establishing the most economic way of pump operation in district heating network.
Solutions are described which facilitate easier and more efficient control of heat
production and distribution.

Temperature optimization minimizes the heat loss within the network by
automatically advising or adjusting the set points for the inlet temperatures, while
at the same time ensuring that the consumer temperature meets the requirements.
TERMIS Temperature Optimization takes into account the accumulated heat within
the network and the changes in consumption.

Pump optimization feature helps you determine how the pumps within a district
energy network should operate at any given time in order to minimize the total
pumping costs for the entire network. It combines knowledge of hydraulic



constraints, outage of equipment, energy costs and heat supply to establish the
most economic way of operation.

The paper presents economic effects of implementing these systems into operation
of district heating networks.

Key words: district heating, pipe networks modeling, economical heat distribution,
heat losses



1. UVOD

Vecina distributerjev sistemov daljinskega ogrevanja (DO) vodi temperaturo vode v
dovodu glede na zunanjo temperaturo z doloCeno rezervo, da z gotovostjo zadostijo
potrebnemu toplotnemu odjemu. Posledica tega so vecje toplotne izgube ter visji stroski za
delovanje c¢rpalk, kot bi bili, ¢e bi sisteme vodili v odvisnosti od dnevne potrebe po toploti
posameznih odjemalcev in nestalnega odjema. Tak nacin vodenja je mogocC le ob dobrem
poznavanju sistema oziroma z uporabo programskih modulov za ekonomi¢no vodenje
temperature vode v dovodu in programskega modula za ekonomicno vodenje ¢rpalisc.

V prispevku so opisane tehni¢ne resitve in ekonomski ucinki uvedbe teh dveh programskih
modulov v sisteme daljinskega ogrevanja.

2. STRUKTURA SISTEMA ZA EKONOMICNO VODENJE

Za potrebe ekonomicnega vodenja distribucije toplote potrebujemo dobro organiziran
podatkovni tok, primer je prikazan na sliki 2.1. Oshova za doseganje kakovostnih rezultatov

je urejen GIS in SCADA sistem. Za izmenjavo vseh potrebnih podatkov skrbita dva
vmesnika.
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Slika 2.1.: Struktura sistema za ekonomic¢no vodenje sistemov DO



Urejevalec modelov skrbi za izmenjavo podatkov in modelov med sluzbami za vzdrzevanje
GIS sistema, obracuna in sluzbo za nacrtovanje. Sluzba za nacrtovanje pri svojem delu
uporablja stati¢ne hidravli¢ne in termi¢ne modele.

Urejevalec podatkov skrbi za izmenjavo procesnih podatkov o stanju proizvodnje,
distribucije, toplote in vremenskih napovedi s sluzbama za operativho vodenje distribucije
toplote in proizvodnje toplote. Sluzbi pri svojem delu uporabljata orodja, ki jima omogocajo
dinamicen izracun (zgodovina in obratovanje) krmilnih parametrov, s katerimi se doseze
stroskovni minimum ob zagotavljanju ustrezne kakovosti dobave toplote.

3. UREJEVALEC MODELOV

Urejevalec modelov omogoca, da podatke iz razli¢nih informacijskih sistemov enostavno
prenesemo v sistem za ekonomicno vodenje sistemov DO. S pomodjo teh podatkov
Urejevalec modelov avtomati¢no izdela model sistema. Vse podatke hkrati tudi preverja in
zazna napake, kot so podvajanje cevi, manjkajole cevi ali napa¢ne dimenzije. Posodabljanje
modela v Urejevalcu modelov je avtomati¢no, kar je pomembno zaradi enostavnega
osvezevanja podatkov ob novogradnjah ali obnovah sistemov DO. Kar se je vcéasih delalo vec
mesecev, je sedaj z orodjem ELTEC TERMIS narejeno v nekaj urah.

GIS podatki Urejevalec

modelov

Slika 3.1.: Urejevalec modelov - funkcije in vmesniki
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4. STATICNO MODELIRANJE

Toplovodne mreze so praviloma kompleksne cevhe mreze, sestavljene iz mnogo ravnih
odsekov, cevnih razcepov ali cevnih krogov. Namenski programski paketi omogocajo
stati¢no hidravli¢no analizo razli¢nih tipov cevnih mrez [1]. Orodje ELTEC TERMIS omogoca
hitro ovrednotenje ucinka sprememb na daljinski energetski sistem. Uporablja se za
nacrtovanje sistema in njegovega obratovanja, izdelavo hidravlicnih in termicnih analiz,
izdelavo in analizo alternativnih scenarijev vodenja sistema, dololitev robnih pogojev za
distribucijo energije ter zahteve za Crpalke za razli¢cne konfiguracije sistemov.



Z stati¢nim modeliranjem dobimo teoreti¢ni pregled delovanja sistema DO. S pridobljenimi
podatki lahko izvajamo razlicne simulacije ob razlicnih scenarijih, kot je npr. prikljucitev
novih stanovanjskih in industrijskih objektov, vzdrzevalna in obnovitvena dela, spremembe v
odjemu, spremembe v obratovalnih shemah ali vgradnja nove opreme.

Pridobljeni podatki so klju¢nega pomena za dimenzioniranje toplovodne mreze, doloCitev

optimalne konfiguracije crpalis¢, ugotavljanje kriticnih to¢k v sistemu in ugotavljanje
moznosti Sirjenja odjema [2, 3, 4].

5. UMERJANJE HIDRAVLICNIH IN TERMICNIH PARAMETROV
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Slika 5.1.: Umerjanje hidravli¢nih in termi¢nih parametrov posameznih delov toplovodne
mreze

Da model mreze predstavlja najboljsSi mozni posnetek stanja v realnem sistemu daljinskega
ogrevanja, je potrebno umeriti hidravlicne in termi¢ne parametre v cevni mrezi. V tej fazi
je potrebo vgraditi merilno opremo za umerjanje (tlacni in temperaturni senzorji) na nekaj
mestih v cevni mrezi. Meritve se uporabi za vnos v teoreti¢ni hidravli¢ni in termi¢ni model
toplovodne mreze in izvede umerjanje hidravlicnih in termi¢nih parametrov posameznih



delov toplovodne mreze, kot je razvidno iz slike 5.1. Umerjanje hidravli¢nih in termicnih
parametrov je potrebno opraviti veckrat in sicer ob razlicnih toplotnih obremenitvah mreze
¢ez dan, da je koncni rezultat ¢im boljsi priblizek realnemu stanju. Potek postopka je opisan
v literaturi [5].

Meritve tlaka izvedemo ob ¢im vecji, meritve temperatur pa ob ¢im manjsi toplotni
obremenitvi mreze.

Rezultat umerjanja je nov hidravli¢ni in termi¢ni model toplovodne mreze, ki predstavlja
realno trenutno stanje v naravi. Na osnovi novega modela se lahko predlaga ukrepe in
njihovo zaporedje za izboljSanje delovanja odjemnih mest in mreze v sistemu daljinskega
ogrevanja.

6. VODENJE SISTEMA DALJINSKEGA OGREVANJA V REALNEM CASU

Za prenos procesnih podatkov o stanju proizvodnje in distribucije toplote, odjemnih mest in
vremenskih napovedi v sistem za ekonomi¢no vodenje sistemov DO skrbi Urejevalec
podatkov. Vse podatke hkrati tudi preverja in zazna napake, kot so manjkajoci ali napacni
podatki, ... Urejevalec podatkov skrbi tudi za prenos podatkov iz sistema za ekonomicno
vodenje sistemov DO v SCADA pakete, kot je prikazano na sliki 6.1. Lahko nadziramo
trenutne pretoke, tlake in temperature v cevni mrezi, predvidimo prihodnje stanje in
zaznamo tezave pri obratovanju in distribuciji, preden se pojavijo.
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Slika 6.1.: Princip vodenja sistema daljinskega ogrevanja \Y
realnem casu

Z modulom za obratovanje v realnem casu lahko izvajamo simulacije na podlagi najnovejsih
podatkov o stanju v sistemu DO. To pomeni, da imamo vedno vpogled v trenutno stanje v
cevni mrezi, tudi na tiste dele, kjer ni na voljo nobenih meritev. Prednost modula je tudi
uporaba napovedovalnih simulacij, kjer lahko na podlagi vremenskih podatkov predvidimo
prihodnja stanja in teZave v cevni mrezi. SirSe razumevanje delovanja mreZe in njenih
znacilnosti dosezemo z uporabo podatkov iz SCADE, preko katere sistem stalno prejema
najbolj sveze podatke iz cevhe mreze.



Preverjanje preteklega stanja v cevni mrezi izvajamo z modulom Zgodovina, s katerim
simuliramo stanje v preteklosti na podlagi shranjenih podatkov v Urejevalcu podatkov. Vsak
korak v preteklosti je simuliran podobno kot obratovanje v realnem ¢asu, s to razliko, da
temelji na podatkih iz preteklosti. Na ta nacin lahko obdelujemo doloceno stanje v
preteklosti, s spreminjanjem razli¢nih parametrov pa simuliramo, kaj se zgodi, Ce bi v tistem
trenutku sistem DO vodili drugace kot sicer.

7. EKONOMICNO VODENJE TEMPERATURE V DOVODU

Toplotne izgube na dovodu toplovodne mreze lahko zmanjSamo z uvedbo modula za
ekonomic¢no vodenje temperature v dovodu. Za izvedbo regulacije optimalne temperature v
dovodu je klju¢nega pomena dobro poznavanje karakteristik odjema koncnih odjemalcev v
odvisnosti od razlicnih temperatur v dovodu. Potrebno je uposStevati Cas, ki je potreben, da
topla voda doseze kon¢no odjemno mesto in bodole vremenske razmere (temperatura,
veter, ..), ki jih obravhavamo od nekaj ur do nekaj dni vnaprej. Alarmi in obvestila na
kriticnih odjemnih mestih operaterja vnaprej opozorijo na to, ali je trenutna temperatura v
dovodu prenizka (pritozbe odjemalcev), ali previsoka (poveCanje povratne temperature). Na
sliki 7.1. je prikazan primer optimalne temperature v dovodu v odvisnosti od temperature na
dovodu pri koncnem odjemalcu in potrebnem transportnem c¢asu do konc¢nega odjemalca.

Za dolocitev optimalne temperature v dovodu se uporablja nekaj nadzornih parametrov:
nadzor temperature v nekaj tockah, najvecja in najmanjsa mozna temperatura v dovodu kot
omejitev proizvodnega vira, najvecja mozna stopnja spremembe temperature v dovodu v
dolo¢enem casu, da prepre¢imo poskodbe cevi in pretoc¢no tla¢ne razmere na proizvodnem
viru in Crpaliscih.

Ekonomic¢no vodenje temperature v dovodu zagotavlja, da je temperatura v dovodu v
toplovodno omrezje dovolj visoka, da zadosti potrebam vseh odjemnih mest. V praksi je
potrebno obravnavati le omejeno Stevilo t.i. kritinih odjemnih mest.

Sistem za ekonomic¢no vodenje temperature v v dovodu poleg transportnega casa in
vremenskih podatkov uposteva tudi akumulirano toploto v mrezi in hranilnikih toplote, kar
nam pomaga optimirati vodenje sistema ob konicah. Zaradi predhodnega umerjanja
termic¢nih parametrov dobimo podatke o dejanskih toplotnih izgubah v mrezi.

TakojsSnji ucCinek uvedbe sistema za ekonomi¢no vodenje temperature v dovodu je
zmanjsanje toplotnih izgub, posledi¢no pa tudi zmanjsanje emisij CO,.
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8. EKONOMICNO VODENJE CRPALISC - TLACNIH IN PRETOCNIH RAZMER

Modul za ekonomic¢no vodenje Crpalis¢ na podlagi realnih podatkov o stanju toplovodne
mreze izracunava, kako naj crpalke v dolocenem trenutku delujejo, da bi se stroski
njihovega obratovanja zniZali za celo mrezo. S staticno hidravlicno analizo se dolodijo
kriticne tocke v toplovodni mrezi, iz katerih se preko SCADA sistema podatki posredujejo v
center vodenja. Predprocesiranje podatkov se izvede v modulu Urejevalec podatkov, kjer se
izvede popravek vseh napacnih ali manjkajocih podatkov. Iz Urejevalca podatkov se podatki
prenesejo v modul za ekonomicno vodenje ¢rpalis¢. V njem se upostevajo robni pogoji (tlak,
diferencni tlak, pretok, temperature, ...) v povezavi s stroski elektrike. Modul vsakih 5 minut
izracuna najcenejSo moznost obratovanja crpaliS¢ in posreduje izraCunane nastavitvene
tocke v SCADA sistem, od koder poteka krmiljenje Crpalk. Sistem za ekonomicno vodenje
¢rpalis¢ uposteva tako cCrpalke na mestu proizvodnega vira kot tudi ¢rpalke, postavljene v
razlicnih delih mreze, kar je prikazano na sliki 8.1. IzkuSnje kazZejo, da lahko uporaba
modula za ekonomi¢no vodenje Ccrpalis¢ prinese od 10 do 20 odstotne prihranke pri
obratovalnih stroskih ¢rpalk.
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Slika 8.1.: Ekonomicno vodenje Crpalisc¢

9. IZRACUN PRIHRANKA

Za primer izracuna prihranka vzemimo sistem DO z letno proizvodnjo toplotne energije na
pragu toplarne 70.000 MWh, izkoristkom mreze 81% in povprecnim letnim temperaturnim
rezimom delovanja 96/62°C.

Predpostavimo, da se z uvedbo programskega modula za ekonomicno vodenje temperature
v dovodu povprecna letna temperatura v dovodu lahko zmanjsa za 7°C, z uvedbo
programskega modula za ekonomic¢no vodenje Crpalis¢ pa lahko prihrani 10% elektricne
energije, ob upostevanju, da je CrpaliSCe Ze frekvencno vodeno.

| Proizvedena | Prodana | Toplotne | Izkoristek | Cena | Poraba | Cena




toplota toplota izgube mreze proizvedene | elektri¢n elektricne
[MWh] [MWh] [MWh] [%] toplote e energije
[€/MWh] energije [€/MWh]
[MWh]
70.000 56.700 13.300 81 40 1.700 60

Tabela 9.1: Vhodni podatki za izracun prihranka z uvedbo programskih modulov za
ekonomicno vodenje

Zmanjsanje toplotnih izgub se izracuna po naslednji enacbi:

Zmanjsanje [%] = 100 - ((Tso~ Tout) + (Tro = Tout))/((Tst= Tour) + (Trt = Tout)) X 100

Kjer je:

Tet temperatura v dovodu - danes [°C]

Tr temperatura v povratku - danes [°C]

Tout temperatura okolice cevi — povprecna [°C]

Tso temperatura v dovodu - optimirana [°C]
Tro temperatura v povratku - optimirana [°C]

Na podlagi vhodnih podatkov iz tabele 9.1 in enac¢be (1) dobimo:

Ts [°C] 96
T [°C] 62
Tout [OC] 10
T [°C] 89
Tro [°C] 62
ZmanjSanje toplotnih izgub [%] 5,07
Zmanjsanje toplotnih izgub [MWh] 675
Znizanje stroskov zaradi zmanjsanja toplotnih izgub

[€] 27.000
Izkoristek mreZze po uvedbi optimizacije [%] 18,04
IzboljSanje izkoristka mreze zaradi optimizacije [%] 0,96
Zmanjsanje porabe elektri¢ne energije [%] 10
ZmanjSanje porabe elektricne energije [MWh] 170
Znizanje stroskov za elektri¢no energijo [€] 10.200
Skupno zniZanje stroskov [€] 37.200

(1)

Tabela 9.2: Ekonomski prikaz rezultatov uvedbe programskih modulov za ekonomicno

vodenje

Pri danih podatkih in izracunih bi enostavna vracilna doba v programske module za
ekonomicno vodenje obratovanja sistema DO znasala 4,4 let.

10. ZAKLJUCEK




Osnova za uvedbo modulov za ekonomic¢no vodenje je dobro pripravijen stati¢ni model, s
katerim dobimo teoreti¢ni pregled na delovanjem sistema DO. Ze v tej fazi pa lahko tudi
simuliramo razli¢ne scenarije, kot so spremembe v odjemu, prikljucitev novih porabnikov, ali
predvidimo novo stanje ob morebitnih sanacijah cevhe mreze.

Z umerjanjem hidravli¢nih in termi¢nih parametrov dobimo najboljSi mozni posnetek stanja
v realnem sistemu DO. Na osnovi novega umerjenega modela lahko dolo¢imo odseke v
cevni mrezi, kjer prihaja do najvecdjih toplotnih izgub in tla¢nih padcev ali predlagamo
ukrepe za izboljsanje delovanja odjemnih mest.

Izboljsanje ucinkovitosti sistemov DO lahko dosezemo z uvedbo modulov za ekonomiéno
vodenje temperature v dovodu in crpalis¢. Uvedba sistema ELTEC TERMIS v vodenje
sistemov DO upravljavcem omogocla vodenje sistema po svojih Zeljah oziroma najnizjih
moznih stroskih in potrebah odjemalcev. Zasnovan je kot kljuéna podpora vodenju
proizvodnje in obratovanja sistema DO, z njim zmanjSamo energijske izgube, znizamo
obratovalne stroske in stroske investicij, hkrati pa je tudi pritozb in reklamacij odjemalcev
manj. Je uporabniku prijazno orodje, ki upravljavcem sistemov DO pomaga izpolniti
zahtevane standarde in doseci poslovne cilje.
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