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POVZETEK

V prispevku so predstavljeni ucinki, ki jih lahko doseZzemo z uporabo moderne regulacijske
tehnike v sistemih daljinskega ogrevanja.

Predstavljene so reSitve, ki distributerjem omogocajo lazje in uc¢inkovitejSe vodenje proizvodnje
in distribucije toplote. Obravnavane so tehni¢ne zahteve, ki jih mora regulacijska oprema na
posameznih nivojih zagotavljati, da bi s sistemom daljinskega nadzora omogocila optimalno
delovanje posameznih delov in celote.

Prispevek opisuje osnovne znacilnosti sistema, ki omogoca ucinkovito delovanje, distributerju
olaja vodenje in nadzor, zagotavlja zadosti podatkov za vpeljavo sistema dinami¢ne optimizacije
in napovedovanja rabe energije, ter posledi¢éno omogoc¢a ekonomi¢no vodenje proizvodnih virov.

Klju¢éne besede: daljinsko ogrevanje, elektronski regulator, SCADA, prenos podatkov, cevne
mreze, modeliranje sistemov, ekonomi¢na proizvodnja in distribucija toplote, IT

ABSTRACT

In the paper there are the effects presented which can be achieved in district heating systems by
use of a modern control technique.

Solutions are described which facilitate easier and more efficient control of heat production and
distribution. The technical requirements are dealt with which must be ensured by the control
equipment if an optimum operation of individual parts and of the whole system is to be achieved
by means of remote monitoring system.

The paper describes basic characteristics of the system, which enables an efficient operation,
facilitates an easier control and monitoring for a utility, provides sufficient data for an
introduction of system for dynamic optimization and energy consumption prediction and
therefore enables economical management of production sources.

Keywords: District Heating, Electronic Regulator, SCADA, Communication Links, Pipe
Networks, System Modeling, Economical Production and Heat Distribution, IT



1. UvOD

Zivimo v &asu, ko cene goriv vztrajno rastejo, ne glede na to ali govorimo o zemeljskem plinu,
nafti ali ostalih energentih. Odgovorni de soocajo z izzivom, kako najbolj optimalno voditi in
vzdrzevati sistem daljinske oskrbe s toploto ali plinom ter hkrati kakovostno zadovoljevati
potrebe uporabnikov.

Moderna programska orodja se uporabljajo Ze v fazi idejne zasnove sistema. Optimalno
nacrtovanje proizvodnih virov in distribucijske mreze zajema staticno in dinami¢no simulacijo
obratovanja. V fazi obratovanja se moderna regulacijska tehnika uporablja za nacértovanje
obratovanja in vzdrZevanja, za nadzor in upravljanje sistemskih komponent ter za obracun
energije in poslovno odlocanje.

V prispevku so opisane tehni¢ne zahteve, ki jih mora izpolnjevati moderna regulacijska tehnika
in programska oprema ter ucinki, ki jih z vpeljavo takega sistema lahko dosezemo.

2. ELEKTRONSKI REGULATORJI TOPLOTNIH POSTAJ

Za doseganje optimalnih parametrov delovanja toplotne postaje je odlo¢ilno pravilno nacrtovanje,
izvedba in reguliranje sekundarnega sistema ter elementov odjemnega mesta, katerega srce
predstavlja elektronski regulator. Elektronski regulator mora zagotavljati regulacijske funkcije,
pomembne za uc¢inkovito delovanje primarnega dela toplotne postaje [1,2].

Pomembna funkcija je funkcija faktorja ucinkovitosti odjemnega mesta F, na dnevnem,
mesec¢nem in lethem nivoju. Omogoca razvrstitev toplotnih postaj po kakovosti odjema toplote.

-

toplotnih postaj z nizkim faktorjem F, lahko postopoma izboljSamo ekonomiko delovanja
distribucijskega sistema.
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Za ucinkovito obratovanje sistema daljinskega ogrevanja je potrebno doseci:
= ¢im nizje povratne temperature Tpt,
= ¢im niZje dovodne temperature Tdt,
= uporabo ali akumulacijo toplote v ¢asovnih obdobjih, ugodnih za proizvajalca toplote.



Zato morajo tehni¢ne karakteristike elektronskega regulatorja omogocati:
= omejevanje maksimalne moci in omejevanje maksimalnega pretoka
= omejevanje maksimalne rabe toplote v odvisnosti od temperaturnega primanjkljaja,
= omejevanje temperatur v povratnih vodih,
= prenos podatkov v center vodenja (elektronski regulator, toplotni Stevci, vodomeri,
senzorji tlaka, sistemi za zaznavanje vlage v cevovodih, ...),
= arhiviranje podatkov za izdelavo analiz in arhiviranje nastavitev parametrov
= obvescanje servisne sluzbe v primeru alarmnih situacij.

Pomembno je tudi, da elektronski regulator omogoc¢a povezavo s toplotnimi Stevci (obicajno M-
bus vmesnik) in povezavo z nadzornim centrom. Priporoca se izbira standardnih komunikacijskih
moznosti, kot so LonWorks ali Modbus RTU, s pripadajo¢ima protokoloma LonTalk ali Modbus.

Osnovne tehnic¢ne karakteristike elektronskega regulatorja, ki omogoca vse nasteto (npr. ELTEC
TP-03), so:
= 10 digitalnih izhodov (rele) in 2 digitalna izhoda (triac),
8 analognih vhodov (Pt1000),
5 analognih vhodov (4-20 mA),
10 digitalnih vhodov,
M-bus vmesnik (EN-60870-5),
LonWorks vmesnik (FTT-10) ali
Modbus RTU (RS232) vmesnik,
spominski modul.

3. PRENOS PODATKOV

Klju¢na naloga pri nagrtovanju sistema je izbira medija za prenos podatkov. Zi¢ni prenos
podatkov je najenostavnejSa in najcenejsa resitev, hkrati pa tudi najbolj u¢inkovita. V glavnem pa
je mogoca le pri novih projektih, kjer je komunikacijska zZica polozZena ob toplovodnih ceveh. V
starih toplovodnih sistemih je ni, zato se tam uporablja druge nacine prenosa podatkov. Izbira
nacina prenosa podatkov zahteva detajino ekonomsko analizo investicijskih stroSkov in stroskov
prenosa podatkov v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Mozni nacini prenosa podatkov so prikazani
v tabeli 1.

LonWorks: ModBus (RS232) Ethernet / internet
PCLTA 21 - Zica (Twisted pair), | Serial / Ethernet adapter, | LAN/WAN,

Ethernet — iLon 600 — Zica (TP), ISDN modem, Brezzi¢na povezava,
Ethernet — iLon 10 - Zica (TP), GPRS, WiFi — Canopy,

ISDN modem —iLon 10 - Zica Kabel - PC ADSL,

(TP), Kabelski (KKS) internet,
ISND modem CTI — zica (TP), Opticni kabel

Tabela 1: Mozni nacini prenosa podatkov




Toplotne postaje so v nadzorni center povezane na osnovi internet/intranet/ethernet tehnologije
TCP/IP. Komunikacija med centrom vodenja in toplotnimi postajami je tako neodvisna od medija
prenosa podatkov.

3.1 LONWorks

Kratica LON pomeni “Local Operating Networks”. LON poveze proces med seboj tako, da ga
uporabnik vidi kot eno logi¢no celoto (slika 1).
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Slika 1: Koncept LonWorks mrezZe za prenos podatkov



LonWorks ima pred podobnimi komunikacijami kar nekaj znacilnih prednosti. Omogoca
prikljucitev neomejenega Stevila regulatorjev in ostalih LonWorks naprav. Upravljanje in Sirjenje
mreZe je mocno olajsano s prilozenim orodjem LonMaker. Prakti¢no to pomeni, da priklop nove
toplotne postaje v mrezo daljinskega nadzora traja le nekaj minut, saj je na novi prikljuceni
napravi potrebo le pritisniti na ,,Service pin” tipko in naprava v mrezo poslje signal, na podlagi
katerega ga programsko orodje LonMaker samodejno nastavi in doda v mrezo. Orodje LonMaker
poleg odcitavanja spremenljivk in spreminjanja parametrov omogoca tudi testiranje in
analiziranje preko mreze, poleg tega pa omogoca tudi daljinsko nadgradnjo programa naprave
(firmware). Ena pomembnejSih lastnosti je tudi moznost medsebojnega povezovanja
spremenljivk med ve¢ napravami.

Vse te lastnosti distributerju toplote omogocajo vzpostavitev sistema daljinskega nadzora. Z njim
lahko v veliki meri odpravimo posege, ki bi jih servisna sluzba sicer morala opraviti na terenu. S
kakovostno in hitro daljinsko podporo pa lahko zmanjSamo tudi Stevilo reklamacij odjemalcev.

3.2 Modbus

Kjer iz razli¢nih razlogov ni mozno zgraditi LonWorks mreze, se priporoc¢a uporaba Modbus
komunikacije. Modbus je komunikacijski protokol zasnovan na master/slave arhitekturi in je
danes ena najbolj razSirjenih komunikacij pri industrijskih napravah. Z uporabo Modbus
komunikacij je mozno branje vseh spremenljivk in nastavljanje parametrov. Na eno napravo
(modem) za prenos podatkov lahko prikljuc¢imo le en elektronski regulator. Zaradi svoje splosne
razsSirjenosti velja Modbus komunikacija za eno najcenejsih.

4. SCADA SISTEMI

SCADA sistemi (Supervisory Control and Data Acquisition) omogocajo nadzor in vodenje
procesa. Razli¢ni programski vmesniki omogoc¢ajo, da SCADA preko regulatorjev komunicira s
procesom. Glavne prednosti uvedbe SCADA sistema:
= alarmiranje o nepravilnostih v obratovanju (dvig kakovosti storitve, zniZzanje stroskov
servisnih posegov),
= arhiviranje podatkov (poznavanje delovanja sistema, reSevanje reklamacij),
= on-line izvajanje krmilnih ukrepov (optimiranje delovanja, znizanje stroSkov obratovanja
in vzdrzevanja)
mocno presegajo stroSke njegove vzpostavitve in se uporabniku hitro obrestujejo.

Moderen SCADA sistem je zasnovan na odprti in modularni arhitekturi in dovoljuje enostavno in
popolno integracijo v sistem uporabnika [3]. Mogoca naj bo nadaljnja Siritev in nadgradnja.
Dopusca naj hiter in enostaven pregled trenutnih in preteklih podatkov (trendi, arhiviranje), na
podlagi katerih operaterji lahko hitro in kakovostno sprejemajo odlocitve o vodenju sistema. Le s
takim pristopom se lahko doseze najviSja mozna stroskovna uc¢inkovitost, hkrati pa obdrzi visoka
raven kakovosti oskrbe potrosnikov.



Zanesljivost in prilagodljivost je Se ena znacilnost modernih SCADA sistemov. ELTEC SCADA
2.0 je rezultat tesnega sodelovanja z distributerji toplote. Omogoca bogat nabor moznosti
povezovanj, zato jo lahko hitro in ucinkovito integriramo v obstojece sisteme. lzdelava
vizualizacij preko razvojnega okolja poteka hitro in enostavno, Se posebej pa se s svojim
edinstvenim sistemom predlog izkaZze ob Sirjenju mreze, saj vizualizacij za enake ali podobne
sisteme ni potrebno izdelovati dvakrat, temvec se uporabi Ze izdelane predloge.

ELTEC Scada v2

4 N\
MREZA
DaVi DataCore DALJ. NADZORA
Modul za izdelavo in Komunikacijski in arhivni \
prikaz vizualizacij modul LonWorks, ModBus
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Baza SQL / ODBC SOAP WebServices
podatkov arhiviranje MessageQue
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Slika 2: Sistem ELTEC SCADA 2.0

Arhiviranje podatkov se vrsi po SQL standardu z uporabo Microsoft SQL baze, moZno pa je tudi
povezovanje na ostale baze s pomoc¢jo ODBC vmesnika. Uporaba SQL jezika omogoca tudi
vzpostavitev podatkovnega toka med SCADA sistemom in ostalimi sistemi distributerja, npr.
GIS sistemi, poslovno informacijskimi sistemi (obracun) ali s sistemom ELTEC TERMIS. S
pomogjo tovrstnih povezav se moc¢no olajsa delo zaposlenim in zmanjSa moznosti napak.

Moderen SCADA sistem omogo¢a moznost vodenja proizvodnih virov, distribucijske mreze in
toplotnih postaj samostojno, 0z. brez posadke. Ob kriti¢ni napaki v sistemu SCADA sistem poslje
alarm deZurnemu operaterju preko SMS sporocila ali po elektronski posti. Dezurni operater se
lahko na tako sporocilo odzove daljinsko iz centralnega nadzornega centra ali iz poljubne lokacije
s prikljucitvijo na SCADA sistem preko spletnega (WWW) vmesnika.

Spletni vmesnik je lahko tudi del dodatne ponudbe za odjemalca. Preko njega lahko spremljajo
merjene velicine ter nastavljajo dolocene parametre, kot so urniki in Zelene temperature.
Moznosti tovrstnega dostopa doloca distributer, ki doloci katere funkcije naj bodo odjemalcem na
voljo.



5. EKONOMICNO VODENJE KOMPLEKSNIH SISTEMOV DALJINSKEGA
OGREVANJA

Ekonomi¢no vodenje kompleksnih sistemov daljinskega ogrevanja zajema racionalizacijo
delovanja vseh komponent, ki so udelezene v procesu proizvodnje in distribucije toplote. Osnova
ekonomic¢nega vodenja je natan¢no poznavanje proizvodnih in distribucijskih kapacitet ter
prihodnjih odjemov toplote iz energetskega sistema. Cilj vodenja je kakovostno zadovoljevanje
potreb odjemalcev pri ¢im nizjih strodkih proizvodnje in distribucije toplote.

ELTEC TERMIS je napredno in izpopolnjeno orodje [4,5], ki omogoca izvedbo hidravli¢nih in
termi¢nih analiz v staticnem (offline) in dinami¢nem (online & real-time) nacinu delovanja (slika
3).

Vmesniki ) ] Offline

Geo-informacijski r idravlicni pogoj goji ‘oda/ Para
sistem (GIS)

ELTEC SCADA 2.0
Proizvodnja
Distribucija

Odjem
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Slika 3: Prikaz uporabe sistema ELTEC TERMIS

Za potrebe ekonomic¢nega vodenja proizvodnje in distribucije toplote potrebujemo dobro
organiziran podatkovni tok. Osnova za doseganje kakovostnih rezultatov je urejen GIS sistem. Za
izmenjavo vseh potrebnih podatkov skrbita dva vmesnika.

Model Manager skrbi za izmenjavo podatkov in modelov med sluzbama za vzdrZevanje GIS
sistema in obracun ter sluzbo za nacrtovanje. Sluzba za nacrtovanje pri svojem delu uporablja
staticne hidravli¢ne in termi¢ne modele.

Data Manager skrbi za izmenjavo procesnih podatkov o stanju proizvodnje, distribucije toplote in
vremenskih napovedi s sluzbama za operativno vodenje proizvodnje in distribucije toplote.
Sluzbi pri svojem delu uporabljata orodja, ki jim omogocajo dinamicen izracun (On-Line in Real



Time) krmilnih parametrov, s katerimi se doseZe stroSkovni minimum ob zagotavljanju ustrezne
kvalitete dobave toplote.

Racionalizacijo obratovanja sistema daljinskega ogrevanja lahko razdelimo v tri dele:
« ekonomicno vodenje proizvodnih virov,

« ekonomi¢no vodenje ¢rpalise,

« zmanjSevanje toplotnih izgub v dovodu,

« zmanjSevanje toplotnih izgub v povratku toplovodne mreZe,

Modul za ekonomi¢no vodenje proizvodnih virov omogoca na osnovi napovedi rabe energije
izracun casovnega zaporedja vkljucevanja razli¢nih proizvodnih virov in moznosti akumulacije
toplote v akumulatorjih ali toplovodni mrezi s ciljem minimalnih stroSkov proizvodnje toplote,
hladu in elektrike.

Modul za ekonomicno vodenje ¢rpalis¢ na podlagi on-line podatkov o stanju toplovodne mreze
izracunava optimalne nastavitve ¢rpalk. S staticno hidravli¢cno analizo se dologijo kriti¢ne tocke v
toplovodni mrezi, iz katerih se preko SCADA sistema podatki posredujejo v center vodenja.
Predprocesiranje podatkov se izvede v modulu Data Manager, Kjer se izvede substitucija vseh
napac¢nih ali manjkajo¢ih podatkov. Iz Data Managerja se podatki prenesejo v modul za
ekonomic¢no 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 ¢rpalis¢ in posreduje izracunane nastavitvene tocke v SCADA sistem, od
koder poteka krmiljenje ¢rpalk.

Toplotne izgube na dovodu toplovodne mreze lahko zmanjSamo z uvedbo modula za izbiro
optimalne temperature v dovodu T4. Za izvedbo regulacije optimalne temperature v dovodu je
kljuénega pomena dobro poznavanje karakteristik odjema kon¢nih odjemalcev v odvisnosti od
razli¢nih temperatur v dovodu. Potrebno je upoStevati ¢as, Ki je potreben, da topla voda doseze
kon¢no odjemno mesto in bodoce vremenske razmere (temperatura, veter, ...), ki jih
obravnavamo od nekaj ur do nekaj dni vnaprej. Alarmi in obvestila na kriticnih odjemnih mestih
operaterja vnaprej opozorijo na to, da je trenutna temperatura v dovodu prenizka (pritozbe
odjemalcev) oziroma previsoka (zviSanje povratne temperature). Za dolocitev optimalne
temperature v dovodu se dejansko uporabljata dva nadzorna parametra: nadzor temperature v
nekaj toc¢kah in nadzor volumskega toka. Regulacija temperature v dovodu zagotavlja, da je
temperatura v dovodu v toplovodno omreZje dovolj visoka, da zadosti potrebam vseh odjemnih
mest. VV praksi je potrebno obravnavati le omejeno Stevilo t.i. kritiénih odjemnih mest. Za
regulacijo volumskega toka uporabljamo napovedani toplotni tok in poznavanje maksimalnega

o

zagotavljanju zadostne dobave toplote v sistem.

Toplotne izgube na povratku toplovodne mrezZe lahko zmanjSamo s stimuliranjem uporabnikov k
doseganju ¢im niZjih temperatur na povratku sekundarnega dela odjemnih mest.



Sistem ELTEC TERMIS omogoca:

nacrtovanje in projektiranje cevnih mrez in proizvodnih virov (ocena investicij, izvedba
Studij izvedljivosti in primerjav razli¢nih scenarijev, potrditev investicij),

hidravli¢ni in termi¢ni izracun mreze z moznostjo avtomatskega kalibriranja sistema,
izracune in analize v primeru prikljucevanja novih odjemalcev ali proizvodnih virov,
optimalno vodenje proizvodnih virov (moznosti akumulacije toplote v akumulatorjih ali
cevnih mrezah),

optimalno vodenje ¢rpalisca,

optimalno vodenje temperature v dovodu,

nizanje toplotnih izgub s pomocjo pulznega (on/off) delovanja,

racunanje toplotnih izgub v cevni mreZi,

vnos profila odjema odjemnega mesta (odjem v odvisnosti od ¢asa),

napoved odjema,

odkrivanje in odpravljanje tezav v toplovodni mreZi,

dolocitev lokacije tla¢nih udarov,

dolocitev lokacije con pus¢anja cevovoda.

6. ZAKLJUCEK

Uvedba moderne regulacijske tehnike v sisteme daljinskega ogrevanja ne sme biti sama sebi

namen, potrebna je zato, da omogoci ekonomiéno vodenje sistemov daljinskega ogrevanja.

Tesno sodelovanje ponudnika tovrstne tehnike z distributerji toplote je omogocilo razvoj

izdelkov (elektronski regulator ELTEC TP-03, ELTEC SCADA in ELTEC TERMIS), ki skupaj s

spremljajo¢imi storitvami izpolnjujejo zahteve upravljavcev, lastnikov sistemov in odjemalcev.
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