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Povzetek: Prispevek obravnava nacin nadzora in vodenja sistema daljinskega ogrevanja z
namenom zagotavljanja ekonomske uspesnosti. Zanesljiva oskrba z ogrevalno toploto iz
sistemov daljinskega ogrevanja je pogojena z brezhibnim stabilnim delovanjem,
ekonomska uspesnost pa tudi s kakovostnim nadzorom in krmiljenjem sistemov. Tako pri
nacrtovanju kot tudi pri vodenju, nadzoru ter vzdrZzevanju ogrevalnih sistemov je
potrebno upostevati vklju¢evanje razlicnih virov energije glede na napoved rabe energije
in ekonomski optimum. Za ekonomic¢no vodenje energetskega sistema morajo biti sprejeti
najprimernejsi krmilni ukrepi, ki zahtevajo modeliranje in napovedovanje stanja sistema v
prihodnosti. Prikazan je eden od moznih pristopov k racionalizaciji proizvodnje in
distribucije toplote.
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1 Uvod

Ekonomic¢no vodenje kompleksnih sistemov daljinskega ogrevanja (DO) zajema racionalizacijo
delovanja vseh komponent, ki so udelezene v procesu proizvodnje in distribucije toplote. V
prispevku je opisan eden od moznih pristopov k ekonomi¢nem vodenju sistemov daljinskega
ogrevanja. Vodenje se izvaja na podlagi dolocitve najprimernejSe dovodne temperature v sistem,
optimalnih preto¢no - tlacnih razmer v cevni mrezi ter optimalne proizvodnje toplote v bliznji
prihodnosti (od nekaj ur do nekaj dni vnaprej).

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 variabilnih stroskih proizvodnje in distribucije toplote. Ekonomicno
vodenje zahteva kakovostno napoved prihodnjih odjemov toplote ter oceno rizika preseganja
mejnih vrednosti toplotnega odjema v prihodnosti. Za napoved zahtevanih spremenljivk
uporabljamo programski paket INTELPRED [1], [2], [3]. IzraCunane vrednosti nato posredujemo
ekonomskemu modulu, ki dolo¢a ekonomsko najprimernejsi profil proizvodnje toplote f(® (t)),
temperature dovoda f(Ty(t)) in temperature povratka f(T,(t)) ob upoStevanju pripadajocCih robnih
pogojev.

2 Modeliranje sistema daljinskega ogrevanja

Sistem daljinskega ogrevanja lahko razdelimo na tri osnovne gradnike: odjemna mesta,
toplovodna mreza in proizvodni viri. Za doseganje optimalnih rezultatov je potrebno dobro
poznavanje delovanja vseh gradnikov sistema in njihove medsebojne povezanosti.

2.1 Odjemna mesta
Kakovost delovanja toplotne postaje in izmenjava podatkov z nadzornim centrom lahko v veliki
meri vpliva na racionalizacijo delovanja celotnega sistema daljinskega ogrevanja.

2.1.1 Model toplotnega toka odjemnih mest

Odjemna mesta lahko glede na odjemalce toplote razdelimo v tri glavne skupine:
o stanovanjski odjem,

¢ poslovni odjem,

e industrijski odjem.



Tri glavne skupine odjemnih mest lahko glede na znacilnosti odjema razdelimo v j kategorij.
Vsaka kategorija ima i odjemnih mest, iz katerih lahko podatke o obratovalnih stanjih pridobimo
preko sistema daljinskega nadzora in upravljanja. Odjemna mesta kategorije j, iz katerih ne
moremo pridobiti podatkov, popiSemo s faktorjem p. Faktor p izracunamo kot razmerje med
toplotnim tokom vseh odjemnih mest kategorije j in odjemnih mest kategorije j na sistemu
daljinskega nadzora in upravljanja [4]. Matemati¢ni model toplotnega toka odjemnih mest lahko
zapiSsemo kot:
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Podatki o toplotnem toku odjema v sistemu daljinskega ogrevanja, skupaj z vremenskimi
podatki in tipom dneva, se zapisujejo v bazo podatkov v intervalu 15 minut.

2.1.2 Napovedovanje toplotnega toka odjemnih mest
Za napovedovanje odjema toplote uporabljamo programski paket INTELPRED. Le-ta omogoca
napovedovanje rabe energije v vseh vrstah daljinskih energetskih sistemov. Osnovan je na
metodah simuliranih nevronskih mrez in genetskih algoritmov. INTELPRED na osnovi razpolozljivih
podatkov o delovanju izbranega daljinskega energetskega sistema izdela model delovanja in
odzivanja sistema na krmilne ukrepe. Pri tem doloci povezave med vrednostmi posameznih okoljskih
spremenljivk (vremenski podatki, tip dneva) in rabo toplote v sistemu. Program napove delovanje
sistema v prihodnosti ter oceni riziko presega izbranih mejnih vrednosti rabe toplote v prihodnosti
na osnovi poznavanja trenutnega stanja sistema ter podanih predvidenih prihodnjih vrednosti
nekaterih okoljskih spremenljivk. Izracunane napovedi in riziko presega izbranih vrednosti rabe
toplote v prihodnosti so osnova za doloCevanje ekonomsko najprimernejSega krmiljenja
energetskega sistema.

Rezultat napovedi je funkcija toplotnega toka odjema v odvisnosti od ¢asa f(®,,(z)). Minimalna

temperatura v dovodu T, in maksimalna temperatura povratka toplovodnega omrezja T, odvisni od
zunanje temperature, sta doloc¢eni s tehni¢nimi pogoji dobavitelja toplote. Ob upostevanju napovedi
zunanje temperature T, v odvisnosti od C¢asa lahko definiramo funkciji f(T,, (7)) in f(T, (7). Na osnovi

navedenih funkcij lahko izra¢unamo funkcijo prostorninskega pretoka f(g,(zr)) (v skladu s
tehni¢nimi pogoji).

2.2 Toplovodna mreza

Toplovodne mreze so praviloma kompleksne cevne 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 [5]. Pridobljeni podatki so klju¢nega pomena za dimenzioniranje
toplovodne mreze, dolocitev optimalne konfiguracije ¢rpaliS¢, ugotavljanje kriti¢nih tock v sistemu in
ugotavljanje moznosti Sirjenja odjema [6], [7], [8]. Za potrebe optimalnega vodenja obratovanja
sistema je potrebno modele cevnih mrez poenostaviti z zdruZzevanjem v posamezne sklope. Model
cevne mreze lahko z zdruZevanjem poenostavimo za 80-95% brez izgube toc¢nosti modela.
Pomembno je, da se pri tem ohranijo lastnosti cevhe mreze, kot so: volumen medija v cevni mrezi,
Casovni zamiki, prostorninski pretok, toplotne izgube in tlatne razmere. Poenostavljeni model se
mora s primerno to¢nostjo ujemati z realnim modelom predvsem glede tla¢nih razmer in dinamike
transporta toplote.

2.2.1 Model toplotnega toka distribucije toplote

V prispevku obravnavamo moznost akumuliranja toplote v toplovodni mrezi zaradi optimiranja
proizvodnje in distribucije toplote. Matemati¢ni model toplotnega toka distribucije toplote na pragu
vira toplote lahko zapiSemo kot:

q)ds = q)od +q)izg + +P, +q)aka +q)izgaka (2)

akm izgakm



2.2.2 Model korigiranega toplotnega toka odjemnih mest

V matematicnem modelu korigiranega toplotnega toka odjemnih mest upostevamo casovno
zakasnitev distribucije toplote 7z, (od vira toplote do zadnjega odjemnega mesta) v odvisnosti od
prostorninskega pretoka 7, = f(g,,). Le-to lahko dolo¢imo:

e s simulacijo razli¢nih obratovalnih stanj sistema v sistemu za hidravli¢no analizo cevnih mrez,
e z meritvami ¢asovnih zakasnitev v razli¢nih obratovalnih stanjih.

Funkcije temperature v dovodu T, in temperature v povratku T, nato korigiramo s casovno
zakasnitvijo in dobimo korigirani funkciji temperature v dovodu f(T,(z+7,))in temperature v

povratku f(7,(r+17,)) primarja.
Na osnovi zgornjih funkcij lahko izratunamo korigirano funkcijo prostorninskega pretoka v
odvisnosti od ¢asa f(q, (7+7%)).

Spremembe Casovne zakasnitve zaradi korigiranega prostorninskega pretoka so zelo majhne in
jih lahko zanemarimo. Prostorninski pretok v odvisnosti od izbrane temperature v dovodu 7, in od
temperature v povratku T, toplovodne mreze izrazimo kot:

Tdt _Tpt
=4 3
W o, (3)
Enacbo toplotnega toka odjemnih mest zapiSemo kot:
¢od = qv .plcp (Td _Tp) (4)

2.2.3 Model toplotnega toka toplotnih izgub v cevni mrezi

V tem modelu je upostevana distribucija tople vode po dvocevni toplovodni mrezi. Toplotne izgube
lahko razdelimo na izgube v dovodni in v povratni cevi. Pri izraCunu toplotnih izgub je potrebno
upostevati vplive povratnega cevovoda na izgube v dovodu in obratno.

Specifi¢ne toplotne izgube na dolZinsko enoto A so odvisne od izvedbe cevne mreze:
e predizolirane cevi vkopane direktno v zemljo,
e cevi polozene v kinetah,
e zunanji cevovodi.
Matematic¢ni model toplotnega toka zaradi toplotnih izgub pri T4 in T, za predizolirane cevi
vkopane direktno v zemljo in cevi polozene v kinetah, poenostavljeno izrazimo kot:
¢, =L-A-T,+T,-2-T,) (5)

Matematicni model toplotnega toka zaradi toplotnih izgub pri T4 in T, za zunanje cevovode,
poenostavljeno izrazimo kot:
&, =LA T, +T,-2T,) (6)
Specifitne toplotne izgube na dolzinsko enoto A za posamezno toplovodno omrezje lahko
doloc¢imo:
e iz podatkov proizvajalca cevi z upostevanjem dimenzij in kvalitete izolacije posameznih cevnih
odsekov,

e z meritvami in izracuni na osnovi podatkov o proizvedeni in prodani toploti v veclletnem
obdobju.

2.2.4 Model toplotnega toka akumulacije toplote cevni mrezi

Za potrebe akumulacije toplote v cevni mrezi pri majhnem odjemu v toplovodni mrezi na primernih
mestih vgradimo kratko vez, ki omogoca prostorninski pretok qy,bp. Odprtost kratke vezi se regulira
preko sistema daljinskega nadzora in upraviljanja v odvisnosti od potrebe po akumulaciji toplote.
Akumulacijo toplote v toplovodni mrezi lahko izrazimo za dovodni in povratni vod skupaj:

cI)akm = qv,hp 'p'cp (Td +Tp _Tdt _Tpt) (7)



2.2.5 Model toplotnega toka toplotnih izgub zaradi akumulacije toplote v cevni mrezi
Toplotne izgube zaradi akumulacije toplote v toplovodni mrezi lahko izrazimo za dovodni in povratni
vod skupaj:

o =L-A-(T,+T,-T,-T,) (8)

izgakm

2.2.6 Model toplotnega toka akumulacije toplote v akumulatorju toplote

Akumulator toplote je jeklena valjasta posoda z dolo¢enim premerom in visino. Namen

akumulatorja je shranjevanje odvecne toplote, ko je odjem toplote manjsi od proizvodnje in

vracanje shranjene toplote v sistem daljinskega ogrevanja, ko je proizvodnja manjSa od odjema

toplote. Akumulator lahko koristno uporabljamo za optimizacijo razli¢cnih obratovalnih rezimov.

Najpomembnejsa sta dva:

e raba akumulirane toplote za povecanje proizvodnje elektrike v ¢asu elektricne konice,

e raba akumulirane toplote za pokrivanje nihajoCe porabe toplote v sistemu daljinskega
ogrevanja.

Toplotni tok polnjenja oz. praznjenja je odvisen od pretoka in temperaturne razlike vode v hladni in

topli cevi, kar je razvidno iz modela toplotnega toka akumulacije toplote v akumulatorju toplote:

q)akazqa.p'cp'(Ta_Tp) (9)

2.2.7 Model toplotnega toka toplotnih izgub zaradi akumulacije toplote v akumulatorju
toplote

Toplotne izgube zaradi akumulacije toplote v akumulatorju toplote lahko izrazimo kot:

q)izgaka =Aa.ku.(’ra_’rz) (10)

2.3 Proizvodni viri
Toplota se lahko proizvaja namensko ali v soproizvodnji z elektricno energijo (SPTE). V vseh
primerih pa je pomembno, da je vodenje proizvodnje energije optimalno glede na doseganje dobicka
ob zagotavljanju vseh tehnicnih robnih pogojev. Cilj optimalnega krmiljenja proizvodnje je proizvesti
c¢imvec toplote iz cenejsih in okolju prijaznejsih virov. Za dosego tega cilja sta izrednega pomena:
e pravilna izbira konfiguracije proizvodnih virov ob nacrtovanju gradnje z upostevanjem urnega
profila odjema toplote v toplovodnem omreZju,
e izdelava optimalnega nacrta proizvodnje energije glede na kakovostno kratkoro¢no in dolgoro¢no
napoved odjema toplote.
Model toplotnega toka proizvodnje toplote lahko zapiSemo kot vsoto vseh proizvodnih virov :

q)pr = Zlq)pri
(11)



3 Ekonomic¢no vodenje proizvodnje in distribucije toplote
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Slika 1: Struktura sistema za ekonomic¢no vodenje proizvodnje in distribucije toplote

Za potrebe ekonomicnega vodenja proizvodnje in distribucije toplote potrebujemo dobro
organiziran podatkovni tok. Osnova za doseganje kvalitetnih 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
stati¢ne hidravli¢ne in termi¢ne modele.

Data Manager skrbi za izmenjavo procesnih podatkov o stanju proizvodnje, distribucije toplote
in vremenskih napovedi s sluzbama za operativho 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.

3.1.1 Nacdini racionalizacije obratovanja odjemnih mest

Za doseganje optimalnih parametrov delovanja toplotne postaje je odlodilno pravilno nacrtovanje,
izvedba in reguliranje sekundarnega sistema ter elementov odjemnega mesta, katerega srce
predstavlja elektronski regulator. Nekatere pomembne funkcije, ki jih mora lokalno zagotavljati
elektronski regulator daljinskega ogrevanja, so:

e nastavitev vsaj tritockovne ogrevalne karakteristike za natancen popis karakteristike objekta,

e nastavitev razli¢nih vzporednih premikov v razli¢nih ogrevalnih obdobijih,

o referencna stopnica za prehod iz reduciranega v normalni nacin ogrevanja,

o referencna stopnica za prehod iz normalnega v reducirani nacin ogrevanja,

e izracun kompenzirane zunanje temperature,

e izracun faktorja ucinkovitosti toplotne postaje na dnevnem, mesecnem in letnem nivoju,

¢ omejevanje maksimalne temperature v povratku primarja,

e« omejevanje maksimalne priklju¢ne modi,

¢ omejevanje maksimalnega pretoka.



Faktor ucinkovitosti odjemnega mesta omogoca hitro odkrivanje odjemnih mest v sistemu
daljinskega ogrevanja, kjer se lahko z doloCenimi posegi v primarni ali sekundarni del izboljsa
njegovo delovanje.

Podatki, potrebni za optimalno vodenje sistema, ki jih mora elektronski regulator posredovati v
nadzorni center:
referencna in dejanska temperatura v dovodu sekundarija,
temperatura v dovodu in povratku primarja,
trenutna moc,
trenutni pretok,
kumulativna raba energije v Zelenem obdobju,
kumulativni pretok v Zelenem obdobju,
tlaki na dovodu in povratku primarja.

V praksi je potrebno uporabnike s stimulativnimi tarifnimi pogoji motivirati k izvedbi ukrepov, ki
omogocajo:

« doseganje ¢im nizjih povratnih temperatur Ty,

e uporabo ¢im nizjih dovodnih temperatur Ty,

e uporabo ali akumulacijo toplote v ¢asovnih obdobjih ugodnih za proizvajalca toplote.

3.1.2 Nadini racionalizacije obratovanja toplovodne mreze
Racionalizacijo obratovanja toplovodne mreze lahko razdelimo v tri dele:
e ekonomicno vodenje ¢rpalisé,

e zmanjSevanje toplotnih izgub v povratku toplovodne mreze.

e zmanjSevanje toplotnih izgub v dovodu toplovodne mreze.

Modul za ekonomic¢no vodenje ¢rpaliS¢ na podlagi on-line podatkov o stanju toplovodne mreze
izraCunava optimalne nastavitve Crpalk. 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 Data Manager, kjer se izvede substitucija vseh
napacnih ali manjkajocih podatkov. Iz Data Managerja se podatki prenesejo v modul za ekonomicno
vodenje crpalis¢. 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 povratku toplovodne mreze lahko zmanjSamo s stimuliranjem uporabnikov k
doseganju ¢im nizjih temperatur na povratku sekundarnega dela odjemnih mest.

Toplotne izgube na dovodu toplovodne mreze lahko zmanjsamo z uvedbo modula za izbiro
optimalne temperature v dovodu T,4. Za izvedbo regulacije optimalne temperature v dovodu je
kljucnega pomena dobro poznavanje karakteristik odjema koncnih odjemalcev v odvisnosti od
razlicnih temperatur v dovodu. Potrebno je upostevati Cas, ki je potreben, da topla voda doseze
koncno odjemno mesto in bodo¢e 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, ali je trenutna temperatura v dovodu prenizka (pritozbe odjemalcev), ali
previsoka (povecanje povratne temperature). V bistvu se za dolocitev optimalne temperature v
dovodu uporablja nekaj nadzornih parametrov: nadzor temperature v nekaj tockah 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. V praksi je potrebno
obravnavati le omejeno Stevilo t.i. kriti¢nih odjemnih mest.

Za regulacijo volumskega toka uporabljamo napovedani toplotni tok in znanje o maksimalnem
volumskem toku v toplovodni mrezi. Nato izraCunamo najnizji mozni temperaturni profil ob
zagotavljanju zadostne dobave toplote v sistem.

3.2 Simulacijski modul

Osnova ekonomicne proizvodnje in distribucije toplote na osnovi znanega odjema v prihodnosti je
ravnotezna enacba med modelom toplotnega toka proizvodnje toplote (11) in modelom toplotnega
toka distribucije toplote (2) v poljubnem ¢asovnem obdobju ob upostevanju vseh robnih pogojev:
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Slika 2: Primer ekonomicnega vodenja proizvodnje in distribucije toplote v TOM

Na sliki 2 je prikazan dnevni profil toplotnega toka proizvodnje toplote (polna ¢rta) in dnevni
profil toplotnega toka odjema (Crtkana c¢rta). Iz slike je razviden princip akumulacije toplote v cevni
mrezi, da bi se izognili zagonu tretjega vira toplote. Podoben princip se uporablja tudi za izogib
zagona drugega kotla v letnem nacinu obratovanija.

Na sliki 3 je prikazan urni odjem toplote v omrezju TOM. Prekinjena Crta prikazuje urejen urni
diagram proizvodnje toplote v letu 2004, polna Crta pa prikazuje urejen urni diagram proizvodnje

toplote v letu 2003. Iz slike 3 je razvidno, da se je toplota do potrebnega toplotnega toka odjema
6,5 MW v primerjavi z letom 2003 proizvajala iz cenejSega vira.
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Slika 3: Urejen urni diagram toplotnega toka proizvodnje toplote v omrezju TOM

Tak rezultat je bil dosezen z izbiro primernega postrojenja za soproizvodnjo toplotne in elektri¢ne
energije (plinski motor SPTE: P, =3 MW, ®:,= 3 MW) in akumulacijo preseznih kapacitet toplote v
cevni mrezi. Prihranek zaradi nacina vodenja proizvodnje in distribucije toplote z akumulacijo v
cevni mrezi predstavlja razlika v ceni energije proizvedene v obmocju 7000-8760 ur v letu 2004
zmanjsana za strosek toplotnih izgub zaradi akumulacije.

3.3 Ekonomski modul

Z numeri¢no simulacijo ravnotezne enacbe (12) ob upostevanju vseh robnih pogojev simuliramo
mozne krmilne ukrepe za proizvodnjo in distribucijo energije v obdobju 24 ur. Izberemo tisto
¢asovno kombinacijo krmilnih ukrepov, ki zagotavlja maksimum funkcije variabilnega dela dobicka v
izbranem c¢asovnem obdobju:

Ct)=Cy()—-C,. (1) (13)
Variabilne prihodke zaradi distribucije toplote lahko zapiSemo kot:
Cy = z(q)odj Cp +(_q)izgj iq)akmj _q)izgakmj iq)akaj _(I)izgakaj) : CL)'tj (14)
j=1

Variabilne odhodke zaradi proizvodnje toplote lahko zapiSemo kot:

Cprzi(iq)wi'cpri)'tj (15)

j=1 =l

4 Zakljucek

Odjemalci zahtevajo vedno boljSe in cenejSe storitve. TrziSCe razlicnih energentov je odprto ali v fazi
odpiranja. Proizvajalci in distributerji toplote morajo biti vedno bolj konkurencni, kar lahko doseZejo
z vecjo ucinkovitostjo in prilagodljivostjo. Zelen donos lastnikov na vlozZeni kapital lahko dosezejo z
organizacijskimi ukrepi in znizanjem stroskov proizvodnje ter distribucije toplote.



Z opisanim nacinom ekonomicne proizvodnje in distribucije toplote se lahko dosegajo najvisji

prihranki v:

e sistemih, kjer se toplota proizvaja iz vec virov z uporabo razli¢nih vrst goriva,

e sistemih, kjer je zagotovljen pasovni odjem elektrike iz sistemov soproizvodnje toplote in
elektrike.

Ucinkovito lahko zmanjsujemo konice toplotnega toka proizvodnje toplote, kar pri gradnji novih
ali obnovi obstojeCih proizvodnih virov pomeni prihranek pri investiciji v proizvodne vire za
pokrivanje le-teh.

V kombinaciji z dinami¢no kontrolo tla¢nih razmer v cevni mrezi imamo v nacrtu razvoj sistema
za ekonomicno vodenje Crpalisc.

Skupno razvojno delo s Fakulteto za strojniStvo v Ljubljani in Fakulteto za kemijo in kemijsko
tehnologijo, laboratorij za termotehniko v Mariboru je Ze dve leti usmerjeno v razvoj izdelkov in
storitev za ekonomicno vodenje proizvodnje in distribucije toplote. Rezultat tega je programski
paket za nadzor in upravljanje odjemnih mest, programski paket za izdelavo napovedi odjema
toplote za kratkoro¢no in dolgoro¢no obdobje ter programski paket za izracun maksimuma
variabilnega dela dobi¢ka ter dolocitve Casovnega poteka krmilnih ukrepov, ob zagotavljanju
stabilnosti obratovanja sistema.

V sodelovanju s TOM se vsa operativna testiranja posameznih modulov sistema opravljajo na
sistemu daljinskega ogrevanja srednje velikosti (P, = 94 MW). Operativna testiranja
programskega paketa za nadzor in upravljanje odjemnih mest ter programskega paketa za izdelavo
napovedi odjema toplote za kratkoroc¢no in dolgoroc¢no obdobje so zaklju¢ena. Do konca leta 2005
predvidevamo zakljuCek razvoja 1. faze programskega paketa za izracun maksimuma variabilnega
dela dobicka ter dolocitve Casovnega poteka krmilnih ukrepov. V ogrevalni sezoni 2006/07 je
planiran zacetek komercialne rabe celotnega sistema ekonomic¢nega proizvodnje in distribucije
toplote.

Seznam kratic

Arabske Crke

A, povréina akumulatorja toplote (m?)

CL variabilni del lastne cene toplote (EUR/J)

Cp specificna toplotna kapaciteta (J/kgK)

Cp variabilni del prodajne cene toplote (EUR/J)

Cpr  Variabilni del odhodkov proizvodnje toplote i-tega vira (EUR/J)
Cqs variabilni prihodki od distribucije toplote (EUR)

Cor variabilni odhodki zaradi proizvodnje toplote (EUR)
Ka toplotna prehodnost akumulatorja toplote (W/m?K)
K Stevilo kategorij znacilnosti odjema j

L dolzina trase toplovodne mreze (m)

m  Stevilo ¢asovnih intervalov

n Stevilo proizvodnih virov

N Stevilo odjemnih mest kategorije j

p faktor daljinskega nadzora kategorije j

qv prostorninski pretok ob T4 in Ty (m3/s)

gv,bp Prostorninski pretok skozi by-pass (m3/s)

vt  prostorninski pretok ob Tge in Tpt (m3/s)

t Casovni interval (s)

tk Casovna zakasnitev distribucije toplote (s)

T, temperatura vode v akumulatorju toplote (K)

Ty izbrana temperatura v dovodu (K)

T4 minimalna temperatura v dovodu (K)

Tp izbrana temperatura v povratku (K)

T,x maksimalna temperatura v povratku (K)

T, zunanja temperatura (K)



T,e temperatura zemlje na globini 1 m (K)

Grske Crke

@, toplotni tok akumulacije toplote (W)

@, toplotni tok distribucije na pragu vira (W)

@, toplotni tok toplotnih izgub v toplovodni mrezi (W)

® ,, toplotni tok akumulacije v toplovodni mrezi (W)

D, toplotni tok toplotnih izgub zaradi akumulacije v toplovodni mreZi (W)
& toplotni tok akumulacije v akumulatorju toplote (W)

D, .o tOPlotni tok toplotnih izgub zaradi akumulacije v akumulatorju toplote (W)

aka

® , toplotni tok odjemnih mest (W)

® . toplotni tok proizvodnje toplote (W)

A specificne toplotne izgube na dolzinsko enoto (W/mK)
p  gostota (kg/m?)

T Casovni interval (s)

7, Casovna zakasnitev distribucije toplote (s)
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