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ABSTRAKT

Predkladana disertatni prace se zabyva modelovanim a simulaci
tlakovych, pratokovych a teplotnich pomérd v zokruhovanych
tepelnych sitich soustav centralizovaného zasobovani teplem (SCZT).
Pfedmétem prace bylo vytvofeni vypocCtového programu, ktery by
umoznil na zakladé stanovenych parametrd potrubni = sité,
definovanych vykonl zdrojii a potfeb odbéri spotfebiteld urdit
rozloZzeni tlaka, pratokd a teplot podél jednotlivych potrubi. Uvedeny
program Ize aplikovat na jakoukoliv potrubni sit' s jednim &i vice zdroji

tepla, kde teplonosnym mediem je para nebo horka voda.

Pro vypocet hmotnostnich tokd v jednotlivych vétvich zokruhované
tepelné sité je pouzita metoda tzv. okruhovych pratokd. Jedna se
o analogii metody elektrickych smycek pouzivané v elektrotechnice.
Elektrickému proudu zde odpovida hmotnostni tok, napéti odpovida
tlak a elektrickému odporu odpovida odpor hydraulicky. Jestlize
aplikujeme na definovanou sit 1. a 2. Kirchhoffllv zakon, ziskame
soustavu nelinearnich algebraickych rovnic, jejimz FeSenim jsou

sledované veli€iny.

Uvedené vypoclty maji svuj prakticky vyznam nejenom pfi projekci
rozvodnych siti, ale pfedevSim pfi samotném provozu. Moznost
simulace pomérl v siti pro rizné vykony zdroju nebo rizné odbéry
spotiebiteld muze byt pro dispeCery v teplarnach velmi uzite¢na.
Z dosazenych vysledku lze vysledovat jaké parametry bude mit
proudici medium v rlznych mistech potrubni sité, jaky je smysl
proudéni v jednotlivych vétvich a také jaké budou teplotni a tlakové
ztraty v potrubich pro zadané odbéry. Je mozno také porovnavat
hodnoty jednotlivych veli€in v riznych mistech potrubni sité a urcit tak
oblasti, v nichz nabyvaji svych meznich hodnot. V neposledni fadé Ize
s pomoci tohoto produktu fesit simulaci hydraulickych a teplotnich

pomeért pfi eventudlnim odpojovani nebo pfipojovani nového



spotfebitele a také pfi riznych provoznich stavech z hlediska odbéra

v pribéhu ro¢niho obdobi.

Soucasti prace je i prezentace vysledku statickych a dynamickych
simulaci, jez byly pomoci vzniklého software provedeny. Jedna se

o aplikaci uvedeného programu na dvé konkrétni tepelné sité:
e Elektrarna Bohunice - Leopoldov, Hlohovec

e Litoméfice

ABSTRACT

The dissertation deals with the modeling and the simulation of
hydraulic and heat proportions in district heating (DH) circle heat
networks. To create a complex computational program for pressure,
flow and temperature ratio simulations in heat networks was the main
goal. The software calculates pressures, flows and temperatures in
particular places in the network, then pressure and heat losses in
particular pipelines. The calculation runs based on the defined network
parameters, source delivery and consumer‘'s demands. It can be
applied to circle and radial heat supply networks with one or more heat
sources, where steam or hot water as a heat-carrier medium can be

used.

There was used the method of so called circle flow for calculating
the mass flow in separate branches of circle piping system. It is an
analogy of the method of loop current, which is used in
electrotechnics. The mass flow corresponds here to the electric
current, the pressure corresponds to the voltage and the hydraulic

resistance corresponds to the electric resistance. If we apply the 1



and 2" Kirchhoff's Law to the defined heat network, we obtain the
system of non-linear algebraic equations that are solved by means of

numeric methods.

The stated calculations have their practical importance not only for
planning of heat networks but above all in the operation itself. The
possibility to simulate the proportions in the network for various
operating conditions i.e. for various output of sources or for various
loads of consumers and also monitoring time behaviour at changes of
operating conditions is very useful for dispatchers in power and

heating plants.

A key part of the dissertation is focused on results of static and
dynamic simulations, which were made using the created software. It
deals with the analysis of hydraulic and heat relations in the following

real heat networks:

e DH Power Plant Bohunice - Leopoldov, Hlohovec (Slovak

Republic)

o DH Litoméfice (Czech Republic)
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SEZNAM SYMBOLU
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[MW]

W]

(W]
[t/h]

[t/h]

[m?s?K™]

vvvvv

tlak v j-tém uzlu pfi (n+1)-ni vnéjsi iteraci

tepelny vykon horkovodu

Cerpaci prace

mnozstvi dodavané tepelné energie z i-tého
tepelného zdroje

tepelna ztrata pfi nadpovrchovém ulozeni potrubi

tepelna ztrata pfi podpovrchovém ulozeni potrubi

odbér jednotlivych odbératelt

celkovy vykon zdroje (zdroju zarazenych do

spole¢né sité)

plynova konstanta pary v potrubi

[Pa.s®.kg™] hydraulicky odpor potrubi

[Pa.s®.kg™] hydraulicky odpor i-té vétve

[m]

[h]

[m?]

[°Cl
[°C]
[°Cl

tloustka izolace

smérodatna odchylka dopravnich zpozdéni

jednotlivych odbératelt

prito¢ny prarez potrubi

teplota okolniho vzduchu (venkovni teplota)
teplota teplonosného media

teplota proudiciho media na konci uvazovaného

useku potrubi



symbol

jednotka vyznam

tUZ

tuk1

tuk2

U

[°C]

[°C]
[°Cl
[°C]
[h]

(K]

teplota  proudiciho media na  zacatku

uvazovaného useku potrubi

teplota media pfitékajiciho z 1. vétve
teplota media pfitékajiciho z 2. vétve
teplota pady

dopravni zpozdéni jednotlivého spotiebitele

od zdroje

stfedni teplota pary v useku potrubi

[W.m™.K"] délkovy koeficient prostupu tepla

[%]

m.s™]
m.s™]

m.s™]

variani koeficient vyhodnoceny pfi statistické
analyze dopravnich zpozdéni jednotlivych

odbératell
rychlost proudéni
rychlost proudici tekutiny na za¢atku potrubi

rychlost proudici tekutiny na konci potrubi

V textové €asti jsou dale pouzity tyto zkratky:

MOP
sczT
CHP

DH

metoda okruhovych pratoku

soustava centralizovaného zasobovani teplem

Combined Heat and Power Generation

District Heating
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1 UvVOD

Pfedmétem mého doktorského studia ve studijnim programu
,Chemické a procesni inzenyrstvi“, oboru ,Technicka kybernetika“ bylo
studium algoritm( fizeni ve vyrobé arozvodu tepelné energie.
Tematicky spada pfedkladana disertacni prace do oblasti teplarenstvi,
které je nedilnou a vyznamnou soucasti energetického sektoru
hospodafstvi. Jako prostfedek k uspornému vyuZzivani primarnich paliv
a energii pfinasi nemalé efekty v oblasti ekonomiky i ochrany Zivotniho
prostfedi a mlze pfispivat k Zivotni Urovni a spokojenosti obyvatelstva.
Vzhledem ke stale rostoucim cenam energii proto neustale nabyva na

vyznamu.

Podstata teplarenstvi spocivda v kombinované vyrobé elektfiny
a tepla (Combined Heat and Power — CHP), coz je proces pfemény
energie, pfi kterém se souCasné produkuje elektfina a uzite¢né teplo.
Zatimco v klasické kondenzaéni elektrarné dochazi pouze k vyrobé
elektfiny a odpadni teplo je mafeno v chladicich vézich, v teplarenstvi
je odpadniho tepla vyuzivano a dalkové se jim zasobuji odbératelé
(Obr. 1). Tim je =zajisténo racionalni vyuzivani primarnich

energetickych zdroja.

kondenzaéni elektrirna

zagobovini
teplem

Obr. 1 Rozdil mezi klasickou kondenzacni elektrarnou a teplarnou

s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla

Zasobovani teplem je mozno definovat jako uspokojovani potieb

tepla pro vytapéni, vétrani, klimatizaci, ohfev teplé uzitkové vody a pro
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technologické uc€ely. V porovnani slokalnim vytapénim ma
centralizované zasobovani teplem (District Heating) fadu vyznamnych

vyhod, napf.:

o vykazuje lepSi energetickou u€innost
e umozniuje vyuzivani horsich druht paliv

o ZlepSuje Cistotu ovzduSi, nebot jednak zmenSuje celkovou
spotfebu paliva a také umoznuje ve velkych centralizovanych
zdrojich uplatnit vSechny moderni metody boje s exhalacemi

e ZlepSuje hygienu a dava vétsi komfort spotfebitelim, apod.
Z hlediska systémového pfistupu muzeme chapat teplarenské

soustavy jako technologické fetézce skladajici se ze tfi zakladnich

¢lanka, jak je naznaceno na Obr. 2:

vyroba tepla
doprava
+ distribuce tepls
spotreba tepla

e L SIS —

Obr. 2 Jednotlivé ¢lanky teplarenskych soustav

Ve své disertaCni praci se soustieduji na druhy ¢lanek tohoto
technologického fetézce, a sice na rozvodné tepelné sité, které jsou
prostfedkem pro dopravu a distribuci tepelné energie smérem od
vyrobce (teplarny, elektrarny, vytopny) ke koncovému spotiebiteli
(obytné jednotky, ob&anska vybavenost, primyslovy odbér, pfipravny
teplé uzitkové vody). Kromé jednoduchych radialnich siti se v praxi
horkovodni, které mohou zahrnovat nékolik tepelnych zdroja a velké
mnozstvi odbératel(. Provoz a fizeni takovych teplarenskych systému

je  komplikovana ¢&innost, obzvlasté v pfipadé rozsahlych
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zokruhovanych siti. K tomu, aby takové soustavy bylo mozno efektivné
fidit, je nejprve nutné co nejlépe poznat jejich vlastnosti a chovani

v rlznych provoznich situacich.

Pro tyto ucéely bylo vhodné pracovat na vyvoji vypoctového
programu slouziciho pro simulaci statickych a dynamickych vlastnosti
zokruhovanych tepelnych siti. Konkrétné vznikl software, jenz
umozfiuje pro obecné strukturalizovanou tepelnou sit vypoditavat
parametry teplonosného media (teplota, tlak, pratok,...) v definovanych
mistech tepelné sité, a to pfi rlznych vykonech kooperujicich zdroju

a rlznych odbérech jednotlivych konzumentu.

Uvazovana prace spada do koncepce FeSeni ,Navrhu fizeni
rozlehlych teplarenskych soustav®, ktery je dlouhodobé feden pod
vedenim Skolitele a ktery byl vletech 2001 — 2003 financné
podporovan  Grantovou agenturou Ceské republiky (Grant
€. 101/01/0345 - ,Cost Effective and Environmental Operation of
District Heating Systems by means of Advanced Control Algorithms®).
Soucasné byla prace na vyvoji samotného vypodtového programu pro
simulaci provozu tepelnych siti podporovana také Fondem rozvoje
vysokych &kol (MSMT G1 68/2001). Zajem o vysledky projevili
energetické podniky, navazana je perspektivni spoluprace s United
Energy, a. s. Most - Komofany, Elektrarnou Hodonin, Teplarnou
Otrokovice a Teplarnou Olomouc.

Prace je rozdélena do 9 kapitol, pficemz teoretické zaklady
jsou podany v kapitolach 4, 5 a dosazené vysledky a vystupy
disertacni prace jsou popsany v kapitolach 6, 7 a pfedevsim v odstavci
8. V prvni teoretické kapitole (€.4) jsou polozeny zaklady matematicko-
fyzikalni analyzy potiebné pro statické feSeni hydraulickych
a teplotnich vlastnosti tepelnych siti v&etné popisu zavedenych
zjednodusujicich prfedpokladu. V druhé teoretické kapitole (€.5) je dale

naznacen zpusob vypoctu hydraulickych pomérd pomoci metody
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okruhovych pratokl, zplUsob vypoctu teplotnich pomérd, popis
algoritmu pro urceni polohy referen¢niho bodu a také popis algoritmu
pro sledovani dynamiky horkovodnich siti. Podrobnym popisem
vzniklého vypoétoveho programu pro simulaci provozu zokruhovanych
tepelnych siti se zabyva kapitola 6, pfi€emz rozbor hlavnich moznosti
jeho vyuziti je uveden v nasledujici kapitole 7. S popisem vysledku
dosazenych pfi aplikaci uvedeného programu na dvé konkrétni tepelné
sité pak seznamuje kapitola 8. Jedna se o aplikaci vypoctli na SCZT
EBO - Leopoldov, Hiohovec a SCZT Litoméfice (SCZT znadi soustavu

centralizovaného zasobovani teplem).
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2 STRUCNY PREHLED SOUCASNE
SITUACE V PREDMETNE PROBLEMATICE

Realizace vypocetniho programu vychazi 2z vysledku
nékolikaletého pracovniho usili, které bylo zapocato jiZ roku 1980.
VUT v Brné tehdy pievzalo od EGU Praha (od Ing. Pavla Kratochvila,
CSc.) jadro programu pro vypocet hydraulickych poméra v tepelnych
sitich metodou okruhovych pritokl [21] a Josefa Snajdar ve své
diplomové praci pod vedenim prof. Balaté poprvé fesil statické poméry
v brnénské zokruhované tepelné siti. Tématika byla v letech 1982 —
1992 dale rozpracovavana v diplomovych pracich vedenych prof.
Balaté a Ing. Berankem, pficemz pozornost byla soustfedéna
pfedevdim na upravy a prepisy programu do nové vznikajicich
programovacich jazykl, které vyzadovala vypocetni technika ve své
dobé (Fortran apod.). Na FT ve Zliné poprvé feSila danou
problematiku Koutna [20], na jejiz diplomovou praci jsem v roce 1999

navazal.

Praci jsem pfevzal ve stadiu, kdy existovala verze pro MS DOS
(viz Obr. 3, 4). Zachazeni s programem bylo znacné uzivatelsky
nepohodiné a vyskytovala se v ném spousta chyb. Mym pfinosem bylo
pfepracovani staré verze programu do nové podoby, bézici pod OS
Windows. Program jsem rozSifil o vypocty teplotnich poméra v sitich,
které doposud chybély. Dale byl program doplnén o vypocet
dopravnich zpozdéni a navrzena metodika hledani polohy
referenéniho bodu horkovodni sité, coZz ve vysledku umoZiuje
sledovat dynamiku téchto tepelnych siti. Toho je mozné vyuzit pfi
fizeni dodavky tepla jak je popsano v kapitole 7.1. Vedle vyuziti
v fizeni byly navrzeny a popsany i principy, které vyuzivaji vzniklého
nastroje v optimalizaci provozu teplarenskych soustav s vice zdroji

tepla (viz kapitola 7.2). Nemalym zasahem do programu byly také
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Upravy moznosti v zadavani a spravé vstupnich dat, jakoz i moznosti
prezentace a uchovavani dosazenych vysledkd — vedle plvodniho
textového souboru bylo umoznéno uchovavat vstupni data i vysledky
vypoctu v dnes jiz standardnich formatech aplikace MS Excel (*.xls)
a MS Access (*.mdb).

Zadani vstupnich hodnot site (tabulka TI) :

Nazev site :

Typ media { @ = voda, 1 = para )

Pocet vetvi

Pocet uzlu

Pocet uzlu zdroju a odberatelu

Presnost vypoctu tlakove diference okruhu
Presnost vypoctu tlak. diference okruhu
Absolutni drsnost potrubi

Absolutni tlak na prahu zdroje

Zpusob wypoctu hydraulickeho odporu
Velicina urcujici soustavu jednotek
Pocet vetvi s cinnym tlakem {(u pary = @)

si]
—

{Pouzivane klavesy : ENTER - pohyb po hodnotach, ESC - odeslani hodnot)

Obr. 3 Ukazka plvodni verze programu Stat v OS MS DOS —

zadavani vstupnich hodnot

DatSoubor /pracovani

NAZEY SITE:

VETEY UZEL PRUMER DELKA HYDRAUL PRUTOK TLAKOYA RYCHLOST MERNY
POC KONC 0DPOR ZTRATA OBJEM

[kPas2/kg2] [ka/s]1 [kPal [m/s] [m3/kgl

.0E-02 .382 . 3483
.JE-82  23.321

J1E-081 658

. JE+00 931

.BE+00 .236

. JE+00 194

AR bbb

.3E-01

.BE-081

=R i= Ry [y o g L) ]

1
2
J
&
9
6
1
8
9

MW —Ih LN @

SDEELEEEDeE@
ORI
= Oy P OO O = = DO D = Mo L e
OO ERDoEDE

Obr. 4 Ukazka plavodni verze programu Stat v OS MS DOS -

prezentace vysledku
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Pfi zpracovavani literarni reSerSe, tykajici se predmétné
problematiky, jsem se seznamil s pracemi nékolika autord,
pochazejicich povétsinou ze severskych zemi. V téchto zemich jako je
Dansko, Svédsko &i Norsko je dalkové vytapéni velmi rozsifené a na
velmi vysoké urovni, coz je jisté spjato s Sirokou podporou tohoto
oboru. Za téchto podminek pak vznikda dobré zazemi pro vyzkum,
vyvoj a implementaci novych pfistupl a feSeni. Publikovany byly
nejenom prace popisujici pfimo modelovani a simulace chovani
tepelnych siti [24], [40], ale také prace tykajici se zjednoduSovani
a agregace dynamickych simula¢nich modell tepelnych siti [23], [24],
optimalizace provozu teplarenskych soustav s vyuzitim vySe
zminénych modell [7], [41], Ci prace popisujici vyuziti vytvofenych
modell pro nové navrhované strategie fizeni teplarenské soustavy
jako celku [40]. Z vySe uvedeného vyctu mé zaujaly pfedevSim prace
[7], [40], ve kterych se autofi vénuji modelovani tepelnych siti
a popisuji své zplUsoby vypocltu sledovanych ukazatell (pratoky, tlaky,
teploty). V [7] je napf. vyuzivana metoda uzl( (node method), pfi niz je
tepelna sit’ reprezentovana poc¢tem uzl{, jejich spojenimi a pfifazenymi
technickymi informacemi jako je tepelna kapacita a prGméry potrubi.
Podstatou této metody je sledovat, jak dlouho je mnozZstvi vody, které
ve sledovany okamzik pfitéka do uzlu, na cesté z pfedchoziho uzlu. Ve
[40] je popsana metodika vypoctu neznamych pratokd v siti s vyuzitim
Kirchhoffovych zakon( a teorie grafli. Lze konstatovat, Zze svym
pfistupem zalozenym na vyuZiti analogie proudéni teplonosného
média s analogii elektrického proudu je tato prace blizka metodé
okruhovych pratokll, popsané v této disertaci. Rozdilny je ovSem
zpusob feSeni soustavy rovnic vzniklych aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova
zdkona. SpoleCnym rysem vSech vy3e uvedenych referenci je
soustfedénost pouze na horkovodni systémy bez zaméreni na parni
rozvody, coz je dano tim, Ze jsou v severskych zemich nejvice

rozSifeny pravé horkovodni systémy.
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Vedle praci pochazejicich z Evropy jsem pfi reSerSni Cinnosti

narazil také na nékteré prace Cinskych autort, napf.:

Tian Zi-Ping, Bao Fu-Min, Real time simulation in computer for
oversize heat network. Journal of Shanghai Jiaotong University, 2000,
vol.34, no.4, p.486-90.

Zhang Zhijun, Xu Xiangdong, Study and application of heat
network optimal monitoring systems. Journal of Tsinghua University,
1999, vol.39, no.3, p.53-55.

Podle anotaci se &insti autofi zabyvaji velmi podobnym tématem,
ovSem nebylo moZné porovnat jejich pristupy kfeSeni dané
problematiky vzhledem k absenci plnych verzi ¢lank( ve svétovych
databazich a vzhledem k jazykové bariéfe (Clanky jsou psany
v ¢in&ting). Uvedené reference vSak dokladuji, Ze sledovana
problematika je aktualni v celosvétovém méfitku a je zadouci se ji

v dnesni dobé zabyvat.

Simulaci statickych a dynamickych vlastnosti tepelnych siti se
zabyvaly také nékteré disertaéni prace vypracované na VSB-TU
v Ostravé. Velmi podobné téma zpracoval Kolomaznik [18], ktery se
ovSiem nesoustfedil na tepelné sité, ale svou pozornost vénoval
zkoumani vlastnosti siti v Sirokém slova smyslu (rozvody vody,
elektfiny, plynu, kanalizace, ustfedni vytapéni, vétrani,...). Jeho
vypoctovy nastroj, ktery ve svém jadfe vyuziva tzv. ,metody kritické
cesty” je ur€en obecné pro jakékoliv zokruhované sit&, ve své praci se

vS8ak autor soustfedil pfedev§im na elektrické a vétrni sité v dolech.

Mozny pfistup k modelovani energetickych siti a simulaci jejich
chovani pfinasi prace Machacka [26], jenz vyuziva grafové modely
a teorii graft. Pfresto, Ze se zde zmifiuje o modelovani tepelnych siti,

vysledky prace byly aplikovany pouze na elektrizaCni soustavu,
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konkrétné na realnou sit VVN. PFfi modelovani tepelnych siti Ize také

vyuzivat teorii stochastickych siti, jak je naznaceno v praci [19].

Vedle teoretickych praci z oblasti modelovani potrubnich systému
[3], [11], [13], [28], [30] jsem pfi studiu pouZival pfislusné ceské normy
[12] a literaturu, tykajici se popisu teplarenskych soustav [25], [32],
[39].

S jednoduchymi, viceméné orientaénimi vypocty statickych poméru
v tepelnych sitich jsem se setkal i pfi navstévach v teplarenskych
podnicich. Z hlediska softwarového pouziti je zajimavy pfistup
pracovniki v United Energy, a. s., Most - Komorany, ktefi danou
problematiku fesi dostupnymi nastroji kancelarského programu Excel.
Samotné mapovani vSech potfebnych parametrd rozvodné sité
nutnych pro vypocet je vS8ak velmi naroéné, coz podstatné stézuje
praci na vyvoji samotného softwarového nastroje. | kdyz byly
v nékterych podnicich feSeny dil¢i vypocCty, vtéto navrhované Sifi
takovy vypoctovy nastroj chybi a muze se stat vhodnym predmétem

pro energetické zavody.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

V nasledujicim odstavci chci pfipomenout cile mé disertaéni prace,

jak byly vyt€eny v tezich, schvalenych komisi statni doktorské zkousky
ve Zliné dne 22.6.2001.

Vytvofeni komplexniho vypocétového programu pro simulaci
tlakovych, pratokovych a teplotnich poméri v rozvodnych
tepelnych sitich soustav centralizovaného zasobovani teplem. Ten
by kromé kalkulace statickych pomért také umoZzrioval sledovat
dynamiku téchto siti, tzn. prabéhy sledovanych velicin v case.
Konkrétné jde o vypocet tlakovych a tepelnych ztrat v jednotlivych
potrubich a o vypocet tlaku, hmotnostnich tokd, teplot a jejich
Casovych pribéhu v jednotlivych mistech obecné strukturalizované
zokruhované tepelné sité. Aplikovat bude mozné na jakoukoliv
radialni i zokruhovanou potrubni sit' s jednim &i vice zdroji tepla,
kde teplonosnym mediem je para nebo horka voda.

OSetfit vypoctovy program pro praci na databazové urovni tak, aby
bylo moZno jednodusSe a piehledné vkladat vstupni data pro
vypocet a aby byl zajistén snadny pfistup k dosazenym vysledkam.
Doplnit program o sadu pfislusnych teplarenskych tabulek,
podprogramy pro pfevod jednotek, pfip. pro dali dopliujici
vypocty z teplarenské praxe usnadnujici praci s touto aplikaci.

Vyuzit program pro fizeni tepelnych siti.

V ramci diskuse bylo konstatovano, ze téma disertace je velmi

aktualni a pro praxi prospésné. V zapise bylo také poznaceno, ze

zvolené cile jsou vSak velmi narocné a Ze by bylo vhodné je v pribéhu

feSeni redukovat. Pfesto jsem postupoval tak, aby byly vytéené cile

dodrzeny. Pouze pFepisovani teplarenskych tabulek do vzniklého

programu jsem se vyhnul a vSechny materialy v elektronické formé

jsem soustredil v jeden archiv.
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4 MATEMATICKO — FYZIKALNi ANALYZA
TEPELNYCH SiTi

4.1 Popis hydraulickych poméru v potrubnim

systému

Hydraulické (tlakové a prutokové) poméry v potrubnich sitich
jsou ovliviiovany zménou tlakové, polohove, pohybové, vnitfni energie
proudiciho teplonosného media a velikosti prace spotfebované na
prekonani hydraulickych odpord pfi pritoku media potrubim. PFi
stanovovani hydraulickych poméru je zapotfebi rozdélit potrubni sit na
useky s neproménnym prafezem, v nichz se hmotnostni tok tekutiny
nemeéni. Za téchto pfedpokladid jsou zmény vnitini energie proudici
tekutiny v8eobecné zanedbatelné malé a pro kazdy takovy usek
potrubi (vétev sité) pak muzeme psat obecnou Bernoulliho rovnici ve

tvaru

2 2
pﬁ%pﬁh[gp,=pz+%pz+hzgpz+Ap, (1)
kde p4, p2 [Pa] je staticky tlak proudici tekutiny na zacatku
a na konci uvazovaného useku potrubi,
Wi, W [m.s”] - rychlost proudici tekutiny na za¢atku a na konci
uvazovaného useku potrubi,

p1,p2[kg.m'3] - mérna hmotnost proudici tekutiny na zacatku

a na konci uvazovaného useku potrubi,

h4, hy [M] - vertikalni vzdalenost pocate¢niho a koncového
prifezu uvazovaného Useku potrubi od zvolené
horizontalni Urovné,

Ap [Pa] - tlakova ztrata v uvazovaném useku potrubi.
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V rovnici (1) mizeme zavést nasledujici zjednodusSeni.

w?p

Dynamicky tlak Ize zanedbat, nebot’ ma ve srovnani se statickym

tlakem velmi malou hodnotu (2-5% pfi pratoku plynt a 0,1% pfi
pratoku kapalin). Hydrostaticky tlak hgp se prakticky uplatfiuje jen
u tekutin s velkou mérnou hmotnosti a pfi vétSich vySkovych rozdilech,
a proto lze v pfipadé pary taktéz zanedbat. Za téchto predpokladu
zpUsobuje zmeénu tlakové energie pouze prace spotfebovana
k pfekonani hydraulickych odporu v potrubi a tlakové poméry mizeme
vyjadfit vzorcem

p=p,+Ap. (2)
kde  p1,p2 [Pa] je staticky tlak proudici tekutiny na zacatku

a na konci uvazovaného useku potrubi,

Ap [Pa] - tlakova ztrata v uvaZovaném useku potrubi.

PFi vypoltu hydraulickych pomérd v horkovodnich sitich vSak
vliv potencialni energie nemuzeme zanedbat a proto musime
k vypoctu uzit nasledujiciho vzorce
P, =P, +Ap £ Ahgps, 3)
kde  Ah[m] je vyskovy rozdil mezi pocateénim a koncovym
prufezem uvazovaného useku potrubi,
Ps [kg.m™®] - stfedni mérna hmotnost v uvazovaném Useku

potrubi.

Prakticky se ve vypoctech tlakovych poméru postupuje tak, ze
se nejprve provede vypocet pro vodorovné potrubi a teprve potom se

ve vypoctu zohledni vliv hydrostatického tlaku.
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Tlakovou ztratu Ap vznikajici pfi prachodu tekutiny kruhovym

potrubim je mozno vypocitat podle vztahu

AL 5 5
dp="Ew 4 6w )
kde  A[-] je soucinitel tfeni,

w [m.s'1] - rychlost proudici tekutiny,
p [kg.m™] - mérna hmotnost proudici tekutiny,
L [m] - délka rovnych ¢asti potrubi,
d [m] - vnitfni pramér potrubi,
>el - soucet koeficientl vnitfnich odport

v uvazovaném useku potrubi.

V pfedchazejici rovnici vystupuji dvé vyznamné veli€iny, a sice
rychlost proudici tekutiny w a soucinitel tfeni A. Rychlost proudéni

tekutiny v uvazovaném useku potrubi w mizeme vyjadfit z rovnice

kontinuity
wM _ M (5)
Sp mp
kde M [kg.s'1] je hmotnostni tok tekutiny potrubim,
S [m?] - pritoény prafez potrubi.

Soucinitel tfeni A zavisi na Reynoldsové Cisle a na relativni

drsnosti vnitfniho povrchu potrubi

k wd k
A=f| Re,— |= f| —.,— |, 6
A red )= (22 5] ®)
kde v [m’s™] je kinematicka viskozita proudici tekutiny,
k [m] - absolutni drsnost vnitfniho povrchu potrubi.

Pfi turbulentnim proudéni se vSak vliv Reynoldsova cisla na
velikost tfeni zmenSuje a pfi zcela turbulentnim proudéni drsnymi

trubkami mizi. Velikost soucinitele tfeni A tedy bude zaviset pouze na



Algoritmy Fizeni ve vyrobé a rozvodu tepla - vypoctovy software 29
pro simulaci provozu zokruhovanych tepelnych siti

relativni drsnosti vnitfnich stén potrubi a muzeme ji vypocitat podle
nasledujiciho vztahu, viz [34]

1

()]

V pfevazné vétSiné pripadu vyskytujicich se v praxi, zejména

L 210g(3, 721j =A= (7)

Ja k

u tepelnych siti, Ize pocitat pro jednotliva potrubi s touto konstantnosti.
Dosazenim vztahu (5) a (7) do rovnice (4) obdrzime po Upravé vyraz

pro tlakovou ztratu ve tvaru

8
oL -+ 2245 M’ =rM”, (8)
245 d m'd P
n°d p(210g(3, 72kn

kde r [Pa.sz.kg'z] je hydraulicky odpor potrubi.

Ap =

Proudi-li potrubim kapalina, Ize pfedpokladat, Zze hodnota jeji
mérné hmotnosti je stala, nebot kapaliny jsou prakticky nestlacitelné.
Hydraulicky odpor r Ize pak pro jednotliva potrubi povazovat za
konstantni. V pfipadé stladitelnych tekutin, a tedy i pary, mize byt
vS§ak hodnota mérné hmotnosti p v jednotlivych mistech potrubi rizna
coz ovlivni i velikost hydraulického odporu v daném potrubi. K feseni
stavové rovnice p=p (p,T) se pouZivaji celosvétové uznavané rovnice
prof. Jlzy [15], podle nichZ jsou sestaveny tabulky a diagramy vodnich
par platné v energetice. Pro vypocCet tepelné energetickych zafizeni je
mozno pouzit také vztahy publikované Rivnikem [33]. Tyto vztahy byly
samostatné sestaveny pro rizné oblasti parametrll — pro pfehfatou
paru, vodu a pro vodu a paru ve stavu sytosti. Pro oblast vodni pary
v rozsahu provoznich parametri tepelnych siti Ize podle Rivnika

uplatnit nasledujici vztah
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1
P, = , (9)
N Ry
ps.loé +A4,+ p, .4,
kde ps[kg.m's] je stfedni hodnota mérné hmotnosti pary

v useku potrubi (ps=(p1 +p2)/2 ),
ps [Pa] - stfedni hodnota tlaku pary v useku potrubi
(ps=(p1*p2)/2),
Ts [K] - stfedni teplota pary v useku potrubi,
y=Ts /1000,
A:=0,0000056084 — 0,0000025993/y® — 0,000000012604/y"®,
Ax=0,0003237+0,00025.y—-0,0011354/y* — 0,0004381/(y-0,21)°,

R=0,46151.

Pro zjednodusSeni byl pro feSeni praktickych uloh v oblasti syté
vodni pary odvozen nasledujici jednoduchy linearni vztah, aproximujici

feSeni stavové rovnice p=p (p,T) v pfisluSném rozsahu parametrt

ps=0,146 +4,967.10° p. . (10)

Pfi porovnani zjednodu$ujici linearni aproximace (10)
s vypoctem dle vztahu (9) Ize konstatovat, Ze v oblasti syté vodni pary
vykazuje linearni aproximace spolehlivé vysledky s rozdily mezi
vypocitanymi hodnotami men$imi nez 2,5 %. Porovnani vysledkl
vypoétu pg na mezi sytosti pary v rozmezi tlakd 0,1 — 1,5 MPa (T =

99,61 — 198,3 °C) demonstruje nasleduijici graf.
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Porovnani vysledkii vypoctu ps na mezi sytosti pary

9 -
8 4
7 4
T 6 )
€5 -
o
= 4 | —— wpocet dle Riwnika
& 3
—— wpocet dle zjednodusujici
2 linearni aproximace
1 4
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
ps [MPa]

Obr. 5 Porovnani vysledkd vypoctu ps na mezi sytosti pary

Mimo porovnani vysledkd vypoétu na mezi sytosti pary jsem
provedl porovnani vysledkd v okoli meze sytosti, jak je zobrazeno na
Obr. 6, 7, 8. Je patrné, Ze zavedena linearni aproximace podava
nejpfesnéjsi vysledky v oblasti mirné pfehfaté pary, coz je dano tim,
Ze pravé prehrata para je pouzita v tepelnych sitich jako teplonosné

medium. Uvedené srovnani tedy opodstatfiuje opravnénost pouziti

zvolené aproximace popsané v rovnici (10).
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Porovnani vysledki vypoctu ps v okoli mezi sytosti pary pfi
Tronst= 151,84 °C

12 -
10 ~
& 8
E
g 6
& —— wypocet dle Rivnik
& 44  mezsytosti wpodetdle Rivnika
2 1 — wpodet dle Ziednodusujici
linearni aproximace
0
0 0,5 1 15 9

ps [MPa]

Obr. 6 Porovnani vysledku vypoctu ps v okoli meze sytosti pary

Porovnani vysledk( vypoctu p v okoli meze sytosti pary pfi
Tronst = 167,76 °C

12
10
& 8
€
g 6 _
3 4 mez sytosti__ — wpoget dle Rivnika
2 —— wpodet dle Zednodusujici
linearni aproximace
0 T T T 1
0 0.5 1 1.5 2
ps [MPa]

Obr. 7 Porovnani vysledku vypoctu ps v okoli meze sytosti pary
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Porovnani vysledkd vypoétu ps v okoli mezi sytosti pary pfi
Teonst = 167,76 °C

12 +
10 ~
e 87
E
g 6 .
2 4. mez sytosti — wpoget dle Rivnika
2 4 —— wpocet dle zZiednodus ujici
linedrni aproximace
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
ps [MPa]

Obr. 8 Porovnani vysledkud vypoctu ps v okoli meze sytosti pary

PFi urCovani hydraulickych pomért jsou tedy zavedena tato
Zjednoduseni:
a) neuvazuje se dynamicky tlak,
b) hydrostaticky tlak je wuvazovan pouze pfi vypoctech
v horkovodnich systémech,
c) predpoklada se, ze proudéni probiha za dokonale vyvinuté
turbulence,
d) zavislost p=p (p,T) je u pary aproximovana linearnim

vztahem (10); u vody se uvazuje, Ze p = konst.

4.2 Popis teplotnich poméru v potrubnim systému

Tepelné ztraty potrubi jsou dany prostupem tepla
z teplonosného media pfes sténu trubky a tepelnou izolaci do okolniho
prostfedi, vnémz se potrubi nachazi. Pro potrubi ulozené

nadpovrchové Ize urcit tepelnou ztratu z nasledujici rovnice [36]
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0, = xL(t, —t,)
a7 I d 1 . d +2s 1 ’
+——Ih—"+_——In—~ =+

od, 24 d, 2. d o, (d, +2s,)

u v

kde L[m] je délka rovnych ¢asti potrubi,
dy [m] - vn&jSi primér potrubi,
dy [m] - vnitfni pramér potrubi,
Siz [M] - tloustka izolace,
t, [°C] - teplota okolniho vzduchu,
t. [°C] - teplota teplonosného media,
Ay [W.m".K"] - soucinitel tepelné vodivosti materialu
potrubi,
A, IW.m" KT - soudinitel tepelné vodivosti izolace,
o, [W.m'z.K'1] - soucinitel prestupu tepla na vnéjsi

strané potrubi,
o, [W.m'Z.K'1] - soucinitel pfestupu tepla na vniténi

strané potrubi,

Q,, W] - tepelna ztrata pfi nadpovrchovém
uloZeni potrubi.
Protoze 1. a 2. ¢len jmenovatele rovnice (11) jsou proti 3. a 4.

&lenu mensi Fadové 10° az 10* krat, Ize je zanedbat a celou rovnici tak

zjednodusit na tvar

o - e, ~t,) -t
ST d +2s, ;1,4 1 12
In 1z 4 \ 5, T
2, d, ald+2,_) % 4 od
iz
kde dy,=dy+ 2s;, [m] je vnéjsi primér izolace.

Prakticky toto zjednoduSeni znamena, ze prestup tepla na
vnitfni strané potrubi a vedeni tepla v kovové sténé potrubi jsou

zanedbatelné udaje vzhledem ke ztratam vzniklym vedenim tepla
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vizolatnim materialu a pfestupem tepla do okoli na vnéjsi strané

potrubi.

Tepelné ztraty izolovaného potrubi ulozeného podpovrchové

mozno urdit z rovnice

: aL(t,~1,)
2= 4. 1 (13)
——In—E2+— In—
24, d, 24. d_
kde h[m] je hloubka ulozeni,

A, [W.m".K™"] - souginitel tepelné vodivosti pudy,

t, [°C] - teplota pudy,
sz [W] - tepelna ztrata pfi podpovrchovém uloZeni
potrubi.

Podle [36] se teplota puady méni s hloubkou h a venkovni

teplotou vzduchu t, podle vztahu

tz=tv+(11—tv)h£, (14)

0
ktery byl odvozen ze zkuSenosti, Zze v hloubce hy = 6 az 8 m byva

teplota t,o = 11°C jiz nezavisla na venkovni teploté vzduchu.

Ceska norma CSN EN ISO 12241 z roku 1998 [12] predklada
pro vypocCet tepelné ztraty v potrubi vztah ve tvaru

_Lu,
=t _—t|e M

uz v

Lyt

: (15)

v

kde UJW.m"K'] je délkovy koeficient prostupu tepla,
c[J.kg'. K" - mérna tepelna kapacita proudiciho media,
tw [°C] - teplota proudiciho media na zacatku
uvazovaného useku potrubi,
tu [°C] - teplota proudiciho media na konci
uvazovaného useku potrubi.
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S pouzitim vztahu (15) Ize na zakladé informace o teploté na
zaCatku uvazovaného useku potrubi urcit teplotu na konci tohoto
potrubi. Jestlize budeme uvazovat nadpovrchové ulozené potrubi, pak
Ize k vypoctu teplot v koncovych bodech uzit nasledujici upravu vztahu
(15)

LUy,

e M| (16)

Ly =1+

t,.—t

ME

Pfi urCovani délkového koeficientu prostupu tepla U4 je mozné

aplikovat zjednoduseni ve smyslu rovnice (12), jak je naznaceno zde

U = T = T ’(17)
LI~ | I, d, 1  d +2s 1 1 d, 1
+ In—+—-1Im— + —In—=+
ad, 22, d, 2., d a(d,+2s) 2., d, ad

u v v vz

tj. lze zanedbat tepelné ztraty vzniklé pfestupem na vnitfni strané

potrubi a vedenim ve sténé potrubi.

U podpovrchové uloZenych potrubi Ize pak analogicky odvodit

nasledujici vztahy, vychazejici z rovnic (13), (14), (15)

h h| e
t, =t +(1-t)=+|t —t —(I11-t)—|e ™, (18)
6 6
T
U.. B =
A Y A T (19)
—In—E+— In—

2. d, 24. d,

1z

PFi uréovani teplotnich poméru jsou tedy zavedena tato zjednoduseni:

a) ve vypoCtu tepelnych ztrat potrubi se neuvazuji ztraty
vzniklé pfestupem tepla na vnitini strané a ztraty vzniklé
vedenim tepla sténou trubky,

b) u proudiciho media se pfedpoklada, Ze podél potrubi
nenastava vyména tepla vedenim,

c) ze znalosti teploty ve vychozim zdroji tepla se postupné daji
vypocitat teploty na koncich potrubi (vétvi), pfi€emz konec

jednoho potrubi je vzdy zaCatkem potrubi druhého.
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5 VYPOCTOVE PRINCIPY

5.1 Princip vypo¢tu hydraulickych poméru

5.1.1 Metoda okruhovych prutoku

K vypoltu hmotnostnich tok( v jednotlivych vétvich
zokruhované i radialni potrubni soustavy lze s vyhodou pouzit tzv.
metoda okruhovych pratoki (MOP). Jedna se o analogii metody
elektrickych smycek pouzivané v elektrotechnice. Elektrickému proudu
zde odpovida hmotnostni tok, napéti odpovida tlak a elektrickému
odporu odpovida odpor hydraulicky. Jedna se o zjednodudeny model
nebot indukce a kapacity v ném uvazovany nejsou. Jestlize aplikujeme
na definovanou sit 1. a 2. Kirchhoffiv zakon, ziskame soustavu
nelinearnich algebraickych rovnic, jejimz feSenim jsou sledované
veliCiny. Postup je znazornén na jednoduché siti se Ctyfmi uzly u

a Sesti vétvemi v (viz Obr. 9).

Obr. 9 Schéma jednoduché sité

Nejprve je nutné, tak jako u elektrickych obvod(, zvolit sméry

proudéni v jednotlivych vétvich jak naznacCuji Sipky. Dale oznaCime
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neznamy hmotnostni tok tekutiny v i-té vétvi symbolem x;, odebirané/
dodavané mnozstvi tekutiny v j-tém uzlu symbolem M; a Cinny tlak
v i-té vétvi H;.

Z 1. Kirchhoffova zakona vyplyva, Ze soucet vSech pratocnych
mnozstvi pro urcity uzel je roven nule. MizZzeme tedy psat nasledujici

bilanéni rovnice:

uzel | 1]: X1 — X4 —Xs + M; =0, (20)
uzel |2]: X1 — Xo — Xg — M, = 0,
uzel |3]: Xo — X3 + Xg — M3 = 0.

Obecné u siti s u uzly staci sestavit pouze u-1 rovnic, nebot
posledni rovnice by byla linearni kombinaci nékterych z predeslych
rovnic. Dale muzeme pro kazdou vétev vyjadfit tlakovou diferenci jako

rozdil mezi tlakovou ztratou vétve a Cinnym tlakem v této vétvi:

Ap; :ri|xi|xi_Hi1 (21)

kde [Pa.sz.kg'z] je hydraulicky odpor i-té vétve,

H; [Pa] - ¢inny tlak v i-té vétvi (viazené Cerpadlo).

Z duvodu akceptovani zvoleného smyslu proudéni byla
nahrazena druha mocnina u prGtoéného mnozstvi x; soucinem
absolutni hodnoty a skute¢né hodnoty. S pouzitim vztahu (21)
mUzZeme podle 2. Kirchhoffova zakona pro zvolené okruhy ®, @ a ®
(viz Obr. 9) psat tyto rovnice, popisujici tlakové ztraty ve vétvich

jednotlivych okruhu:

okruh ® M4 |X4| X4 —1TI5 |X5| X5 — H4 = 0, (22)
okruh @ —ry [x4] X1 = r3 [X3| X3 + 5 |Xs| X5 — T |X6]| X5 = O,
okruh ® —Ip |X2| Xo *+ Ig |X6| X6 = 0.

Aby metoda okruhovych prutokd konvergovala ke spravnému
feSeni, je nezbytné, aby vybrana soustava okruhl, pro které
sestavujeme rovnice (22), byla soustava okruht hlavnich. V kazdém
takovém hlavnim okruhu FfeSené soustavy existuje nejméné jedna

vétev, ktera jiz nepatfi zadnému jinému okruhu. Popis algoritma
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hledani hlavnich okruhu sité je blize specifikovan v nasledujici kapitole
5.1.2.

Rovnice (20) predstavuji soustavu u-1 (tfi) linearnich
algebraickych rovnic a rovnice (22) soustavu o (tfi) nelinearnich
algebraickych rovnic, dohromady tedy v (Sest) rovnic, nebot pro
kazdou sit plati 0 = v — (u—_1). Protoze mame v (Sest) neznamych
pritokd x,5 ve vétvich, je tato soustava feSitelna. Kjejimu feSeni
pouzijeme Newtonovu iteracni metodu, podle které jednotlivé rovnice
nahradime prvnimi dvéma ¢&leny Taylorova rozvoje. V obecném
pfipadé feSeni nelinearnich rovnic n-tého fadu pFfechazime

k postupnému feseni soustav linearnich rovnic typu

@Axl +ﬁmz +im3 +...+%Axv = A, (23)

dx, dx, dx;
kde fi=fi(X4, X2, ... Xy).

v

Zvolime-li pro pocate¢ni odhad neznamych hmotnostnich tok
oznadeni x%, pak bude mit nase soustava, tvofena rovnicemi (20)
a (22) tvar

-x) X -x{ M =AM (24)
x;()) _ xgw _ xg()) -M, = AM§0) ,
M =AM
’”4(x4(10) - r5(x§0))2 -H,= Apgw ;
) - G - (e = apl,

0) 0y — 0)
"’z(xz )2+r6(x6 )Z_APS '

kde AM?,AMO?, AME)  je nesoulad pratokd v uzlech 1-3,
Ap?, ApY AP - nesoulad tlakovych diferenci v okruzich
1.3,
Zvolime-li pocateéni odhad x® tak, aby byla zachovana

hmotna bilance v uzlech a zachovame-li tuto bilanci i pfi pfechodu od
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n-t¢ k (n+1)-ni iteraci, bude AM!?) =AM =AM? =0. Resenim
soustavy (24) Newtonovou metodou dostaneme pro prvni pfiblizeni:
A - A - A =0, (25)
A - A - Ax =0,
A - A+ A =0,
2r,xV A - 2rxV Ax = Ap!”
S2r XA - 2V A+ 2rx VALY - 2n X ALY = ApYY

) A (1) O A — A0
-2, x5 AXS + 2rx Ax” = Apy .

ReSenim této soustavy obdrzime pfirGstky prutoki
v jednotlivych vétvich Ax™ ..., Ax{™" pii pfechodu od n-té k (n+1)-ni
iteraci. Z nich se potom vypocitavaji nové pritoky

X"V = x" - A" proi=1-6 (26)

Hodnoty x(™" se pouZiji pro vypoget novych odchylek funkci

Ap™?", parciélnich derivaci a novych pfiristkd pratoka x™?. Tento
postup opakujeme dokud neni splnéna podminka

\Apg”“ <eps, pro c=1-3, (27)
kde eps; [Pa] je pfedem zvolena pfesnost vypoctu tlakové

diference okruhd.

Pouzijeme-li ke zjednoduSeni vypoltu tzv. Maxwellovy
transformace, znamé  z elektrotechniky, mlzeme dosahnout
podstatného snizeni fadu soustavy rovnic. Myslime tim zavedeni
mySlenych okruhovych pritokd xg (¢ = 1,2,3) jimiZ vyjadfime pratoky
v jednotlivych vétvich. Pro na$ pfipad sité z Obr. 9 bude platit:

X, ==X, (28)

_ /’
Xy = X3,
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X; ==X,
X, =+x,
X, =—X,+ x5,
X, ==X, +X5.
Podobné muzeme vyjadfit pfirdstky ve vétvich Ax; (i =1,2,...v)

pomoci prirastkd v okruzich Ax! (c = 1,2,...0):

Ax, =—AY), (29)
Ax, =—AX,,

Ax, =AY,

Ax, =+Ax,,

Ax; = =AY, + AY),

Ax, = —AX, + AX;.

Dosadime-li vztahy (29) do soustavy rovnic (25), dostaneme

pro pfechod od n-té k (n+1)-ni iteraci po upraveé:

0 (30)
0
0

I
SIS S

20r,x + rx )AX" Y - 2 x A = Ap)

S 2rx AT 20X A el + rxl e x )AX - 2 AT = ApY,

n) /(n+1) n) n) r(m+l) _ n)
- 21 AT A+ 2(n Xy Hrx” )AxT = ApyY

Tim se nam redukuje poCet neznamych ze Sesti na tfi,
a souCasné i fad celé soustavy algebraickych rovnic potfebnych pro
vypodet, coZ podstatné urychli vypodet. Re$enim takové soustavy

linearnich rovnic ziskame neznamé prirastky okruhovych pritoku

(n+1)

AxY a z nich mazeme vypocitat opravené pritoky v jednotlivych

vétvich. Tento algoritmus kon¢i splnénim podminky (27). Vysledna
redukovana soustava linearnich algebraickych rovnic (30) je

numericky feSena obecné znamou Gauss-Seidlovou iteracni metodou.
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S ohledem na vySe uvedeny rozbor postupl muzeme algoritmus
metody okruhovych pratokli souhrnné popsat pomoci nasledujiciho

blokového schéma.

Priprava dat pro MOP:
- analyza sité
- vypocetr;
- pocatecni priblizeni prutokd x;

v

ApY) = (Z r
>y

7(n+1)

vypocet Axg

x™

xi(”)) -He

Xi(n+1) = Xi(n) _ AXgnﬂ)
ApE*) = (Z £ [x*" Xi(n+1)) -Hg

NE

o

<eps;

Obr. 10 Blokové schéma algoritmu MOP

Nejprve se podle pocate¢niho pfiblizeni pratokl nebo predchozi
iterace vypocitd odchylka tlakové ztraty vdaném okruhu Ap{®.

Pomoci Newtonovy metody se vypocitaji jednotlivé pfirlstky

n+1)

okruhového pratoku Axg Poté se stanovi nové pratoky pro

n+1

véechny vétve daného okruhu x™" | jimiz se opravi hodnoty odchylek
tlakovych ztrat. lterace se opakuji tak dlouho, dokud odchylky
tlakovych ztrat nejsou ve vSech okruzich mensi nez zvolena presnost

eps;.
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5.1.2 Rozbor tepelné sité z hlediska topologické struktury

Vypoctu neznamych pratokd pomoci metody okruhovych pratokd
musi prfedchazet analyza topologické struktury tepelnych siti. Tuto
topologickou strukturu Ize do pocitate zadavat ve formé matice A typu
v,u, kde v je pocCet vétvi sité a u je poCet uzll této sité. Prvky matice A
maji nasledujici hodnoty:

A;= 1 ma-li vétev i poCatecni uzel v uzlu j,

A;=-1 ma-li vétev i koncovy uzel v uzlu j,

A= 0 jestlize vétev i neinciduje s uzlem j.

Pro nas pfipad sité z Obr. 9 bude matice A vypadat nasledovné:

1. 2 3 4
1 [1[1]o0]Jo
A= 2 [0 [1[1]0
3 [0 o0 1]
4 100 [
5 100 [
6 0] 1]1]0

Tato matice se vS8ak zadava do pocitace v jiné formé, a to ve
tvaru vektoru Cisel pocatecnich uzl( vétvi Q a vektoru Cisel koncovych
uzl( vétvi Z. Oba vektory maji rozmér v a pro nas pripad sité z Obr. 9

budou vypadat nasledovné:

Q= [ 1]2[3][1][1]2]

Z= [2[3[4[4a][4a]3]

Vektory Q, Z tedy jednozna¢né urcuji topologickou strukturu
zapojeni tepelné sité. Kazdému zapojeni sité odpovida jedina
kombinace vektorll Q, Z a naopak urCité kombinaci vektorl Q, Z
odpovida jediné schéma zapojeni sité. Zadani vektord Q, Z plné

postacuje k sestaveni ostatnich vektor potfebnych pro dal$i vypocty.
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Aby metoda okruhovych pratokd konvergovala ke spravnému
feSeni, je nezbytné, aby vybrana soustava okruh(, pro které
sestavujeme rovnice (22), byla soustava okruhi hlavnich. V kazdém
takovém hlavnim okruhu feSené soustavy existuje nejméné jedna
vétev, ktera jiz nepatfi zadnému jinému okruhu. Odstranénim téchto
tzv. nezavislych vétvi vznikne radialni sit, tzv. dplny graf stromu.
Abychom ziskali systém hlavnich okruh(, je nutné Uplny graf stromu
nalézt.

Postup je takovy, Ze se zvoli jeden uzel soustavy za vychozi
(referen¢ni uzel) a oznaci se Cislem 0. Za referenéni uzel mizeme
zvolit kterykoliv uzel sité, zpravidla vSak volime uzel hlavniho zdroje.
Zvoleny referenéni uzel se pak spojuje s ostatnimi uzly grafu
zafazovanim jednotlivych vétvi. Pfitom se zafazuji jen ty vétve, které
vytvareji spojeni mezi vychozim uzlem a nékterym dalSim dosud
nepfipojenym uzlem. V pfipadé, Ze by se zafadila vétev vedouci
k uzlu, ktery byl jiz dfive pfipojen, vznikl by uzavieny okruh. Takova
vétev se vypusti. Tak se postupné pfifazuji jednotlivé vétve, az
vznikajici graf (CasteCny strom) ma vSechny uzly spojené vétvemi
a pfejde v Uplny strom. Zbyvajici nepfipojené vétve tvofi Uplny systém
nezavislych hlavnich vétvi. Zafazovanim téchto vétvi do uplného
stromu pak vzniknou uzaviené okruhy, pro které sestavujeme predem
zminéné bilan¢ni rovnice ve smyslu 2. Kirchhoffova zakona.

V pocitali je reprezentovan uplny strom vektorem U, ktery je
tvofen Cisly vétvi uplného stromu (se znaménkem) sestavenych za
sebou od referen¢niho uzlu ke koncovym uzlim stromu. Vektor U pak
umozfiuje vypocCitavat tlaky v jednotlivych uzlech tepelné sité
postupnym pfi¢itanim nebo odecitanim tlakovych ztrat a ¢innych tlaku
jednotlivych vétvi stromu. Algoritmus sestaveni vektoru U je detailné

popsan na Obr. 11.
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volba prvniho uzlu j
Caste€ného stromu
A\ 4
volba prvni vétve i
'y
NE ANO
s ¢astec¢nym stromem
pocate€¢nim
N uzlem :
Souvisl Souvisi
NE vétev i vétev i ANO
s ¢aste¢nym stromem s CasteCnym stromem
koncovym koncovym

uzlem uzlem

-i je prvkem i je prvkem
vektoru U vektoru U

\ 4 A4
oznaceni vétve i jako vétve
CasteCného stromu

presel
Caste€ny strom
v uplny ?

ANO
konec

NE

»ld
Lt Dl
A 4

volba dalSi vétve

l

NE ANO
byla jiz vétev i

A

oznacena ?

Obr. 11 Blokové schéma algoritmu pro uréeni vektoru U
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Pro nas pfipad sit¢ zObr. 9 bude vektor U vypadat velmi

jednoduse:

u=s [1[27]3]

Pokud byla provedena analyza vyskytu nezavislych vétvi
a sestaven vektor uplného stromu U, Ize pfistoupit k uréeni tzv.
incidencni matice okruht a vétvi B, ktera udava pfisluSnost vétvi

k okruhiim. Tato matice je typu o,v a jeji prvky mohou mit nasledujici

hodnoty:
B, =1 je-li vétev i souc€asti okruhu ¢
a orientace obou se shodujji,
B, = -1 je-li vétev i soucasti okruhu ¢
a orientace obou je opacna,
B,=0 neni-li vétev i souc€asti okruhu c.

Pro nas pfipad sité z Obr. 9 bude matice B vypadat nasledovné:

1 2 3 4 5 6

1 0 0O |1(-1]0

B= 2 -1 0 11011
3 0 -1 010 1

pozn: smér okruhu je dan orientaci nezavislé vétve.

Matice B je vSak vpocitadi upravena do tvaru vektoru
a pomocného vektoru PR, ktery udava pocCet nenulovych prvka

puvodni matice B, jak je naznaceno nize.

B= [4]-5]-
PR= [ 2] 42 ]

3][5[6f2]6]
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Pfi sestavovani incidenéni matice B se postupuje nasledovné:
Zvoli se jedna vétev zuplného systému nezavislych vétvi
(nezafazenych do vektoru U) za vychozi. Tim je zaroveri zvolen jeden
hlavni okruh, nebot’ viazenim této vétve do uplného stromu vznikne
pravé jeden okruh. S vyuzitim vektoru U se sestavi orientovana cesta
Cqo od pocatetniho uzlu g zvolené nezavislé vétve do referencniho
(nulového) uzlu a orientovana cesta C,, od koncového uzlu z zvolené
nezavislé vétve do referencniho uzlu. Orientovanou cestou se rozumi
vektor orientovanych vétvi Uplného stromu, v némz prvnim prvkem je
vétev, jejiz poCatecni uzel je totozny s pocatecnim (koncovym) uzlem
zvolené nezavislé vétve, a poslednim prvkem je vétev, jejiz koncovy
uzel je totozny s referencnim uzlem. Orientace cesty nezavisi na
puvodni orientaci vétvi. Cisla vétvi cest Cqo a Cy, s pfislusnymi
znaménky od jejich pocatku az k jejich prvnimu spoleénému uzlu K,
tzn. cesty Cq a Cy spolu s Cislem nezavislé vétve, tvofi jiz prvky
prvniho fadku hledané matice B. Tento postup je aplikovan pro
vSechny nezavislé vétve. Blokové schéma popsaného algoritmu je na
Obr. 12.
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Obr.

!

volba prvni vétve

&
<

NE

je vetevi
nezavislou
vétvi ?

i je prvkem matice B

v

vyhledani cesty Cq

v

vyhledani prvni vétve
cesty Cy

vétev cesty Cqo

vyhledani dal$i
vétve cesty C,,

zafazeni Cisel vétvi cesty
Cq« jako prvky matice B

v

zarazeni Cisel vétvi cesty
C, jako prvky matice B

je vétev i
posledni vétvi ?

konec

volba dalSi vétve i

12 Blokové schéma algoritmu pro ur€eni incidenni matice B
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5.1.3 Popis fazi vypoctu hydraulickych poméru

Jak bylo popsano v pfedchozi kapitole, vlastnimu vypoétu
hydraulickych vlastnosti pfedchazi zpracovani informaci o topologické
struktufe prislusné tepelné sité. Ze zadanych vektori Q a Z jsou
postupné stanoveny vektory U, B, PR, jez jednoznaéné popisuji uplny

strom a systém hlavnich okruha.

Po této analyze struktury sité nasleduje stanoveni pocatecnich
odhadu pratok vétvemi x [1..v], stanoveni stfedniho tlaku ps [1..u],

stfedni mérné hmotnosti pg[1..u] a hydraulickych odport r [1..v].

Protoze na zacCatku vypoCtu jesSté nezname tlaky v jednotlivych

mistech sit&, pfedpokladame stiedni tlak v celé siti stejny a roven

B atz+4.10°

pS 2 ’ (31)

kde atz[Pa] je absolutni tlak na prahu zdroje ve vychozim uzlu.

Samotny vypocet hydraulickych poméru probiha ve dvou cyklech
iteraci. Ve vnitfnim cyklu iteraci se pomoci metody okruhovych pritoku
stanovi rozdéleni pritokd na jednotlivé vétve tepelné sité a tlakové
ztraty v téchto vétvich. Tento cyklus popisuje Obr. 10 a je ukoncen
tehdy, je-li pro v8echny okruhy splnéna podminka (27). Ve vné&jSim
cyklu iteraci se pak vypocéitavaji a postupné opravuji tlaky v uzlech
(u pary dle rovnice (2), u horké vody dle rovnice (3)) a podle nich
mérné hmotnosti a hydraulické odpory vétvi. Protoze voda je prakticky

nestlacitelna, neni nutné poditat se zmé&nami mérné hmotnosti.
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kde

Vngjsi cyklus kondi splnénim podminky:

(m+1) _ (n)
Pi "Pi 100 < eps,, (32)

pi” [Pa]  jetlak v j-tém uzlu pfi n-té vngjsi iteraci,
p™ [Pa] -tlak v j-tém uzlu pfi (n+1)-ni vn&jsi iteraci,

eps, [%] - zvolena presnost vypoctu tlaku v uzlech.

PFfi vypoltu tlakG v jednotlivych uzlech sité se vychazi

z referenéniho uzlu (zdroje), kde je tlak znam. Postupuje se po vétvich

stromu U, pfiCemz se odcitaji tlakové ztraty v jednotlivych vétvich. Tak

postupné dostavame hodnoty tlaku v jednotlivych uzlech. Uplné

schéma vypocta statickych vlastnosti tepelnych siti je znazornéno na
Obr. 13.
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¢teni vstupnich dat
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vypocet odporu r, pro vSechny vétve

vypocet tlakd v uzlech

\

vypocet stfednich tlakl ps
a mérnych hmotnosti pg ve vétvich

v

NE

p_(n+1) _nM
J J
) .100 < eps,,

Pj

vypocet teplot a rychlosti

v

prezentace vysledkul

pomeérd

Obr. 13 Celkové blokové schéma algoritmu pro uréeni hydraulickych
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5.2 Princip vypoctu teplotnich poméru

Vypocet teplotnich pomérd vychazi ze znalosti tepelné
izolaénich parametrd potrubi, pratokovych pomérl v siti a vychozi
teploty ve zdroji (zdrojich) tepla. S vyuZitim vztah( (16) (17) resp. (18)
(19) se daji postupné vypocitat teploty na koncich potrubi (vétvi),

pficemz konec jednoho potrubi je vZdy zagatkem potrubi druhého.

Pfi algoritmizaci této ulohy v pocita¢i byl zaveden pomocny
vektor pp s proménnou délkou, ve kterém se postupné uchovavaji
Cisla vétvi, ke kterym se ma vypocet postupné vracet. Na zacatku jsou
v pp ulozeny vSechny vétve, které vychazeji ze zdroje (zdrojl). Poté
se vzdy vybere posledni prvek (vétev) z pp, vypocita se teplota
v koncovém uzlu této aktualné zpracovavané vétve a v dalSim kroku
se nasledné posledni prvek (vétev) vektoru pp nahradi Cisly vétvi
navazujicich na koncovy uzel aktualné zpracovavané vétve (viz Obr.

12). V tomto kroku algoritmu mohou nastat tyto situace:

a) sit se v koncovém uzlu aktualné zpracovavané vétve rozvétvuje
— pak se posledni prvek vektoru pp nahradi Cisly navazujicich
vétvi,

b) nakoncovy uzel aktualné zpracovavané vétve navazuje dalSi

vétev — pak se posledni prvek vektoru pp nahradi Cislem

navazujici vétve,

c) nakoncovy uzel aktualné zpracovavané vétve jiz nenavazuje
zadna dals$i vétev (mlze zde byt odbératelské misto) — pak se
posledni prvek vektoru pp pouze umaze a vypocCet se vraci

k vétvi, ktera je ve vektoru pp na pfedposlednim misté.
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Cely algoritmus se cyklicky opakuje dokud se neprojdou
vSechny vétve sité, tj. dokud vektor pp je nulovy. Na konci tohoto
cyklu se ze znalosti teplot v jednotlivych uzlech pocitaji tepelné ztraty
v jednotlivych vétvich. Tepelné ztraty je mozno urcit pomoci rovnic (12)

resp. (13).

V uzlech, kde dochazi k soutoku dvou a vice vétvi, je
algoritmus oSetfen tak, ze je vysledna teplota pocitana pomoci
smésovaci rovnice. Pro soutok ze dvou vétvi tedy plati:

— Mltukl + M2tuk2

33
uk Ml +M2 ( )
kde t«[°C] je vypocitana teplota po smiSeni dvou toku,
tuct [°C] - teplota media pfitékajiciho z 1. vétve,
tuc [°C] - teplota media pfitékajiciho z 2. vétve,
M, [kg.s'1] - hmotnostni tok v 1. vétvi,

M, [kg.s'] - hmotnostni tok v 2. vétvi.
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v
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Obr. 14 Blokové schéma algoritmu pro uréeni teplot
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5.3 Stanoveni prumérného dopravniho zpozdéni
v tepelné siti a uréeni polohy referenéniho
bodu

Z hlediska dynamiky je nutné, aby pfi vypoCtu pomérl
v horkovodnich systémech program poskytoval také informaci
o dopravnich zpozZdénich v celé siti. Vzhledem k velkym vzdalenostem
mezi zdroji a odbérateli totiz hraje dopravni zpozdéni v dodavce tepla
velmi vyznamnou roli. BéZné se jeho hodnota mize pohybovat Fadové
od nékolika minut az po nékolik hodin. Dopravni zpozdéni

v horkovodni siti je funkci hmotnostniho toku obéhové vody a je dano

vztahem
L LSp
T, =fM)=—=—=— 34
=)= == (34)
kde Ml[kg.s™] je hmotnostni tok tekutiny potrubim,
L [m] - délka potrubi,
w [m.s™] - rychlost proudéni,
S [m7] - prito¢ny prarez potrubi,
p [kg.m?] - mérna hmotnost proudici tekutiny.

Velikost dopravniho zpozdéni u jednotlivych odbérateltu tepla
Tqg je dana souctem dopravnich zpozdéni jednotlivych vétvi, kterymi
teplonosné medium smérem od zdroje k pfislusnému odbérateli
protéka. Pro jeho urlovani Ize s vyhodou pouzit v pfedchozi kapitole
popsany algoritmus, vyuZivajici vektoru pp. Vedle teplot Ize totiz
v kaZzdém cyklu tohoto postupu stanovit také dopravni zpozZdéni
v koncovém uzlu aktualné zpracovavané vétve, jak je popsano na Obr.
14 (krok 7).
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Pro ucely fizeni dodavky tepla je také zadouci pocitat hodnotu
tzv. primérného dopravniho zpozdéni Erq. Tu Zzjistime pomoci
dopravnich zpozdéni jednotlivych odbératelll tepla vynasobenych jejich
vahovymi koeficienty, které jsou definovany v (36). Vypocet je obecné

pro n odbératelll definovan takto:

Ey = e Ty, pro (i=1...n), (35)
i=1
kde Erq [h] je prumérné dopravni zpozdéni v siti,
el] - vahovy koeficient,
Tq[h] - dopravni zpozdéni jednotlivého spotiebitele
od zdroje,

pfricemz vahovy koeficient pfislusného odbératele Ize vypocitat pomoci

vztahu:
O
ey = pro (i=1...n), (36)
‘Q(ZDROJE)‘
kde Qg [t/h] je odbér jednotlivych odbératelu,

Qarjey [t/h] - celkovy vykon zdroje (zdroju zafazenych

do spolecné sité).

Hodnota priimérného dopravniho zpozdéni je podkladem pro
uréeni tzv. referencniho bodu tepelné sité. Tento bod, ve kterém je
dopravni zpozdéni od zdroje rovno pravé prumérnému dopravnimu
zpozdéni vypocitanému podle (35), prakticky pfedstavuje urcité misto
v tepelné siti, na které mizeme pohlizet jako na soustfedéni vSech
odbératell. Na zakladé vypocétené hodnoty primérného dopravniho
zpozdéni, znamych hodnot rychlosti v jednotlivych vétvich

a pfisluSnych délek potrubi Ize stanovit polohu referenéniho bodu
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v siti. Jednoznacné urceni polohy referenéniho bodu popisuje Obr. 15

a Ize jej charakterizovat nasledujicim postupem:

- vychazi se ze zdroje (krok 1)

- posun do nasledujiciho uzlu musi byt vzdy shodny se smérem
proudiciho média. Smér proudiciho média lze zjistit z vypoctu
statickych parametr(, konkrétné pratoku média ve vétvich tepelné
sité (krok 2)

- vkazdém uzlu, do kterého se dostaneme, je nutné zjistit, jestli
dany uzel je poCateCnim uzlem pro vice vétvi, tedy jestli se v tomto
uzlu sit rozvétvuje. Pokud ne, Ize pokracovat dale, pokud ano, je
zapotriebi zjistit celkovy odbér (resp. sumu) vSech spotfebitell
umisténych ve vétvich (podsitich), které na uzel postupné

navazuji. (krok 3)

- pokraCuje se zuvazovaného uzlu tou vétvi, pro kterou vySel
celkovy odbér nejvétsi, resp. tou vétvi, do které proudi vétsi
hmotnostni tok (krok 4)

- tento postup se opakuje dokud je suma vSech dopravnich
zpozdéni (Tq4) v jiz proslych vétvich mensi nez dfive stanovené
primérné dopravni zpozdéni Ery. V okamziku, kdy tato podminka
jiz neni splnéna, je zfejmé, ze referenCni bod se nachazi
v naposledy uvazované vétvi a je tfeba dopocitat jeho pfesnou
polohu. (krok 5)

Poznamka: Na tomto misté je vhodné upozornit na skute¢nost, ze je

dalezité odliSovat vyrazy referencni bod a referencni uzel !
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1 v

vychazi se ze zdroje
Td=0

al

2 v
posun do nasledujiciho uzlu
L (predchozi vetve)

w (predchozi vetve)

A\ 4

5

presné urceni polohy
referenéniho bodu
v naposledy proslé vétvi

v

konec

rozvétvuje se sit’ NE
v tomto uzlu ?

ANO

vypocet celkového odbéru
vSech spotfebitell
umisténych ve vétvich
(podsitich), které na uzel
postupné& navazuiji

4 v

posun do nasledujiciho uzlu
vétve, pro kterou vysel
celkovy odbér nejvétsi

L (predchozi vetve)

w (predchozi vetve)

Obr. 15 Blokové schéma algoritmu pro urceni polohy referenéni bodu

tepelné sité
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Pfi stanovovani referenéniho bodu Ize jako ukazatel rozlehlosti
tepelné sité pouzit smérodatnou odchylku s, resp. variaéni koeficient
v, ziskany pfi statistické analyze dopravnich zpozdéni jednotlivych
odbératell. Tato statisticka kritéria jsou v naSem pfipadé vypocitavana

nasledovné:

S:\/ézn:(ET _Td(i))z ; (37)

i=1
S
v=—-.100%, (38)
Td
kde s[h] je smérodatna odchylka dopravnich zpozdéni
jednotlivych odbératel,
v [%] je variatni koeficient vyhodnoceny pfi statistické
analyze dopravnich zpozdéni jednotlivych odbérateld,

n[-] je pocet odbératelu.

Variaéni koeficient patfi k charakteristikam relativni variability
statistického souboru a udava, z kolika procent se podili smérodatna
odchylka na aritmetickém priméru. Maly stupen variability znamena
malou vzajemnou rtznost hodnot jednotlivych dopravnich zpozdéni
a tedy velkou podobnost téchto hodnot, coz zaroven signalizuje, ze
vazeny prumér je vtomto pfipadé dobrou charakteristikou obecné
vy$e hodnot dopravnich zpozdéni. Naopak vysoka variabilita znadi
velkou vzajemnou odliSnost, coz zaroven signalizuje, Ze vazeny
primér neni dobrou charakteristikou obecné vySe hodnot dopravnich
zpozdéni [10]. Vzhledem k témto zavedenym statistickym ukazatelim
Ize tedy prohlasit, ze ¢im menSi bude hodnota variacniho koeficientu,
tim bude vétSi soustfedéni odbératelt v siti, resp. ¢im vétSi bude
hodnota tohoto koeficientu, tim vétSi bude rozptyleni odbératelll po
siti. To dava prehled o rozlehlosti celé tepelné sité a o mife

opodstatnénosti hledani referenéniho bodu.
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5.4 Princip algoritmu pro sledovani dynamiky

horkovodnich siti

Jednim z vytCenych cild predkladané prace bylo zpracovat
dynamiku pfedmétnych tepelnych siti a rozsifit vypoctovy programu
0 moznosti sledovani chovani tepelnych siti v Case. Vzhledem k tomu,
Ze parni sité jsou v souCasné dobé uzivany stale méné a Ze pocas
prace nebyla moznost studia a zpracovani konkrétni parni soustavy
(k dispozici byly jen popisy realnych horkovodnich soustav), byla

pozornost soustiedéna pouze na sledovani dynamiky dodavky tepla

a teplotnich poméru v horkovodnich systémech. V téchto sitich se také

nejmarkantnéji projevuje dopravni zpozdéni, které ma na dynamické

chovani celé soustavy zna¢ny vliv (viz odst. 5.3).

PFi tvorbé algoritmu pro sledovani dynamiky horkovodnich siti
jsem vychazel z nasledujicich pfedpokladu:

e Proudici horka voda je prakticky nestlagitelné medium a zmény
hydraulickych pomérl se promitaji v soustavé prakticky okamzité,
bez ptechodovych &asli. Casova konstanta charakteristiky potrubi
je zanedbavana, ¢imz se napf. zvySeni tlaku na prahu zdroje
okamzité projevuje adekvatnim zvySenim tlaki ve vSech uzlech
sité.

e Zmény teplotnich pomérd v sitich jsou dany zmeénami teploty
okolniho vzduchu (venkovni teploty) a zménami teploty na vystupu
ze zdroju. Vzhledem k proménnym dopravnim zpozdénim mezi
jednotlivymi uzly se tyto teplotni zmény promitaji v soustavach
s riznymi ¢asovymi odezvami.

e Vzhledem k pomérné velkym dopravnim Casim v sitich (fadové
desitky az stovky minut) zfejmé& nebude tfeba klast velké
pozadavky na pfesnost vypoctu — hodnota vzorkovaci periody AT

se muze pohybovat v jednotkach az desitkach minut.
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Za téchto predpokladl Ize princip vytvofeného algoritmu popsat

nasledujicimi kroky:

vypocet statickych pomérl v tepelné siti pro uréeni pocate¢niho
rozdéleni teplot v jednotlivych uzlech sité v ¢ase T, (krok 1)

posun o jednu vzorkovaci periodu vpfed do €asu T4 = Ty + AT,
aktualizace odebiranych vykonu u vSech spotfebiteli, aktualizace
teploty na prahu zdroje (zdroji) a aktualizace venkovni teploty
(krok 2)

vypoCet novych hydraulickych pomérd, kterym se uri nové
rozloZeni prutoku, rychlosti a dopravnich zpozdéni v celé siti (Ize
uzit staticky model vzhledem k praktické nestladitelnosti vody a pfi
zanedbani ¢asové konstanty charakteristiky potrubi) (krok 3)

v navaznosti na vypoCet hydraulickych pomérd se oddélené
stanovi nové teplotni poméry v horkovodni siti, a to nasledujicim

zpusobem. Nejprve se pro kazdy uzel sité ur€i odpovidajici

bod/body, ve kterych se proudici hmota nachazela v pfedchozim
vzorkovacim Case. K jejich urCeni je nutné znat aktualizovana
dopravni zpozdéni v jednotlivych vétvich a topologii sité. Vice nez
jeden bod se hleda v pfipadech, kdy do sledovaného uzlu pfitéka
medium z vice smérl a dochazi k soutoku. Prakticky si Ize tuto
ulohu pFedstavit jako hledani mist, ktera jsou od pfislusného uzlu
proti proudu ,vzdalena o vzorkovaci periodu®, tj. dopravni zpozdéni
mezi témito body a pfislusSnym uzlem je rovno pravé periodé
vzorkovani. Po stanoveni téchto mist se uréi, jakou teplotu méla
proudici hmota v téchto bodech v pfedchozim vzorkovacim Case.
K tomu vyuZijeme Udaje o pfedchozim rozlozeni teplot a udaje
o délkach jednotlivych potrubnich Useku. Pokud jiz zname teploty
v bodech, ve kterych se hmota nachazela v pfedchozim
vzorkovacim Case, lze jiz lehce dopoditat, jakou teplotu bude mit

medium v pFislusnych uzlech sit€ na konci vzorkovaci periody.
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Ktomu se da vyuzit postupu jiz popsaného na Obr. 14, pouze
s tim rozdilem, Ze se nevychazi ze zdroje, ale z pfislusnych
nalezenych bod(, a neprochazi se cela sit, ale pouze jeji
podmnozina  zahrnujici useky mezi nalezenymi  body

a odpovidajicim uzlem. Tento novy vypocet teplotnich pomérd je jiz

ovlivnén novymi aktualizovanymi prUtokovymi poméry a novou

aktualizovanou hodnotou venkovni teploty. Nutno podotknout, ze

po celou vzorkovaci periodu je na prahu zdroje jiz uvazovana nova
aktualizovana hodnota teploty, ktera odrazi kvalitativni Fizeni
dodavky tepla ze zdroje. Cely algoritmus pokracuje krokem 2
a dale se cyklicky opakuje tolikrat, kolik je k dispozici novych

aktualizaci. Princip tohoto algoritmu shrnuje nasledujici obrazek.

v

1 vypocet statickych poméru
v Case Ty
2 -
Ti=To + AT

aktualizace vstupnich udajl

v

3 vypocet novych hydraulickych
pomera v celé siti

v

4 | vypocet novych teplotnich pomért
(uzel po uzlu)

ANO

je k dispozici
dalSi nova aktualizace
vstupnich udaju?

Obr. 16 Blokové schéma algoritmu pro sledovani dynamiky

horkovodnich siti
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6 POPIS VYTVORENEHO VYPOCTOVEHO
PROGRAMU PRO SIMULACI PROVOZU
ZOKRUHOVANYCH TEPELNYCH SITi -
SIMTS

Nové vznikly vypoc&tovy program pro simulaci hydraulickych
a teplotnich pomér v tepelnych siti nazvany SIMTS byl vytvofen
v programovacim prostiedi Delphi 6 od firmy Borland. Delphi jako
vizualné orientovany vyvojovy prostfedek nové generace ke tvorbé
robustnich, uzivatelsky pfivétivych aplikaci v sou€asnosti predstavuje
jeden z nejmodernéjSich prostfedku pro tvorbu programl. Zakladem
programovani je objektova verze jazyka Pascal (Objekt Pascal), jez je
naslednikem proslulého Turbo Pascalu, doplnéna o pokrocilé
koncepce programovani. Pomoci Delphi a v ném zabudovanych
objektl Ize jednoduchou formou a v relativné kratkém case vytvaret
efektni, uzivatelsky velmi pfijemné aplikace. Diky témto vlastnostem
a diky kompatibilité¢ s Turbo Pascalem, bylo rozhodnuto vyuzit k tvorbé
programu praveé tento vyvojovy nastroj.

VétSina naprogramovanych procedur a funkci slouzi k oSetfeni
prace uzivatele se samotnym programem (prace s daty, zobrazovani
a tisk vysledu,...), pficemz k vlastnim vypoctim je pouzito pouze
nasledujicich 5 procedur. Prvni z nich je procedura VEKTOR, ve které
se urCuje topologicka struktura sité, tzn. sestaveni Uplného stromu
grafu (viz kapitola 5.1.2) podle zadanych vektoru pocatecnich
a koncovych uzll vétvi. Samotny vypocet statickych vlastnosti se
provadi v procedurach VODA nebo PARA podle typu teplonosné latky
zadané ve vstupnim souboru. Protoze pfi metodé okruhovych pratokud
musime zachovat hmotnou bilanci v uzlech, pfedpokladame na
pocatku nulovy prutok v nezavislych vétvich. V obou procedurach
probiha vypocCet ve dvou cyklech iteraci jak je popsano v kapitole
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5.1.3. U parnich siti Ize vySkové rozdily zanedbat, naopak u vodnich
siti ma rozdil nadmorskych vySek mezi zdrojem a spotfebitelem
znaény vliv, a to diky zhruba 1000x vétsi mérné hmotnosti vody
vzhledem k parfe. Tyto skuteCnosti jsou ve vypodtech zohlednény
a proto procedura VODA uvaZzuje i tlakovou ztratu vlivem prevyseni
a umoznuje také vrazovat do vétvi Cinné tlaky. Procedura TEPLO
zajiStuje ve smyslu kapitol 5.2, 5.3 vypocet tepelnych pomeéra
a dopravnich zpozdéni v pfedmétnych sitich. Posledni volanou
procedurou je DYNAMIKA, v niz jsou realizované dynamické vypocty,
viz. kapitola 5.4.

Po spusténi programu (viz Obr. 17) se v horni ¢asti obrazovky
objevi hlavni menu, které obsahuje nékolik polozek. Aktivovat Ize
pouze ty nabidky, do kterych Ize vstoupit. Jednotlivé nabidky se
aktivuji najetim kurzoru mysSi na pfisluSnou nabidku a zmacknutim
levého tla¢itka mysi nebo pomoci funkéni klavesy F10 a kurzorovych
klaves (Sipek). Pfitomnost kurzoru ve funkénim obdélnicku je

signalizovana zménou jeho barvy.

1.1'2'."' Statické feseni hydraulickych pomérd zokruhov¥anych Eepe = |EI|5|
Soubor  Editace... Wipofek,., asledl O progranu
Moy, .

ﬂ Otey .
& ulczit. ..

LlaZit jaka,..

Kaonec

Obr. 17 Uvodni okno programu
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open 21x]
Look ir: IE} Statnowy j - =k ER-

E Litomé&Fice_kompletni_wwEky dak
Q Litoméfice_lompletni_wyEky_zal.dat

Carncel

File name: ILitoméFice_kompIetn|'_\-'_l,'J§k_l,J.dal j Open
[

It

Files af bype: IDatov_l,'J zoubor [7.dat)
Soubor M5 Ewcel [z
Databéze M5 Access (" mdhb)

Obr. 18 Standardni dialogové okno pro vybér vstupniho datového

souboru

6.1 Polozka ,,Soubor*

Prvni polozkou hlavniho menu je funkce Soubor, zajistujici
praci s datovymi soubory. Po spusténi programu je to jedina polozka
hlavniho menu, ktera je aktivni. Obsahuje jednoduché podmenu,
pomoci jehoz polozek mizeme nacitat a ukladat datové zdroje pro
vypocet. Konkrétné Ize nacitat a uchovavat vstupni data popisujici sité
v nasledujicich formatech, zvolenych vzhledem k jejich znaénému
rozsifeni v praxi (viz Obr. 18):

e *dat - veformé jednoduchého textového souboru,
e *xls - ve formatu sesitu aplikace Microsoft Excel,
e *mdb - ve formatu databdze Microsoft Access.
Protoze vypocet hydraulickych a teplotnich pomért se provadi

na zakladé definovanych parametri potrubni sité, definovanych
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vykon( zdroji a odbéru spotrebitell, je nutné jako vstupni hodnoty

zadat nasledujici parametry:

e pro kazdou vétev: vnéjsi a vnitfni prGmér potrubi, délka potrubi,

tloustku izolace, tepelnou vodivost izolace, soucet koeficientl

mistnich odporl, absolutni drsnost potrubi, teplotu okolniho

vzduchu a v pfipadé podpovrchového uloZeni jeho hloubku,

o pro kazdy uzel: dodavané/ odebirané mnozstvi teplonosného

média, vySkovy rozdil vzhledem ke zdroji,

e pro zdroj tepla: teplotu a absolutni tlak na prahu zdroje

v referenénim uzlu.

Vstupni data ve formé textového souboru (*.dat) maji nasledujici

MED, PVE, PUZ, PZS, PVP, EPS1, EPS2, ADR, ATZ, GA, PCT, TR,

strukturu:
POZN

TOV

Q [1..
Z [1..
D [1..
DD [1..
TLIZ [1..
L [1..
LAMIZ [1..
CVPOD [1..
H [1..
F [1..
\ [1..
w [1..
VYS [1..
Cv [1..

CITL [1..

PVE]
PVE]
PVE]
PVE]
PVE]
PVE]
PVE]
PVP]
PVP]
PVE]
PZS]
PZS]
PUZ]
PCT]
PCT]
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Vyznam jednotlivych proménnych je nasleduijici:
POZN  uzivatelska poznamka (napf. specifikace datového souboru)
MED typ media: para=1, voda=0
PVE pocet vétvi
PUZ pocet uzll
PZS pocet uzll zdroji a odbératell
PVP pocet vétvi podpovrchovych
EPS1 pozadovana pfesnost vypoctu tlakové diference [kPa]
EPS2 pfesnost vypoctu tlakd v uzlech [%]
ADR absolutni drsnost potrubi [m]
ATZ absolutni tlak ve zdroji [kPa]
GA zpusob vypoctu hydraulického odporu:
GA=1: program pocita s nulovymi mistnimi odpory ve vSech
vétvich
GA=2: pro kazdou vétev se zadava soucet koeficientl

mistnich odpord (armatury, oblouky, odbocky, clony,...)

PCT pocet vétvi s Cinnym tlakem (u pary je 0)
TR teplota ve zdroji (referenéni) [°C]

TOV teplota okolniho vzduchu [°C]

Q vektor po¢atecnich uzlu jednotlivych vétvi
4 vektor koncovych uzlt jednotlivych vétvi
D vektor vnitfnich pramérd potrubi [m]

DD vektor vnéjSich priiméru potrubi [m]

TLIZ vektor tlousték izolaci [m]

L vektor délek potrubi [m]

LAMIZ  vektor tepelnych vodivosti izolace [W/mK]

CVPOD vektor ¢isel vétvi uloZzenych podpovrchové

H hloubky uloZeni [m]

F pro GA=2 vektor souctl koeficientd mistnich odporu
Vv vektor uzlt zdroju a spotiebicl

w vektor vykonu zdroju (-) a odbérl spotrebitell (+) [t/h]
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VYS vektor rozdild nadmorskych vySek mezi referenénim
zdrojem a jednotlivymi uzly tepelné sité [m]

cv vektor Cisel vétvi s ¢innym tlakem

CITL vektor hodnot €innych tlakd [kPa]

Ukazka zplUsobu ulozeni vstupnich udaja (parametrl sité) ve

formé textového souboru je na nasledujicim Obr. 19.

2 0 130.0 -12.0

35.00 161.00 4200 300
77.00 26800 294.00 41000
2500 3300 91,00 279.00
32400 480.00 11500 2400
82.0 2100 0
443000 2000 215.00 11000
800 3300 5200 18.00
11600 700 3200 800 =l

3

]
]
2
3
1
4

o
o
o
o
00 43
o
o
o
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36
1
1

Obr. 19 Ukazka zplUsobu ulozeni vstupnich dat ve formé textového

souboru

Ukazka zplsobu ulozeni vstupnich udaja (parametr( sité) ve
formé xIs souboru je na Obr. 20. Jednotlivé listy seSitu Excel obsahuji
udaje o:

a) obecnych vlastnostech tepelné sité (list ,obecné®)

b) vlastnostech vSech vétvi sité (list ,vétve*)

c) vlastnostech vSech uzlG sité (list ,uzly“)
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SE
Soubor Upravy Zobrazit Vit Formt Méstroje  Data  Okno  Mapovéda Napoveda - zadejte dotaz [« o B X
Dy SRAY bR WA 2R e -]
Arial -0 - B JUS=E=BEHIwm@ESE EE - -hA-
J11 hd £
A B B D E F G H [ J K L M N =
o - o | wnitini wnEjE | tloustka 4 tepelna , | hloubka koef.  |vétve ¢ Cinnym | hodnoty
tislo |pogatedni | koncovy | s délka ) podpovichovs e el oens
" priimér | primér | izolace | | vodivost izol. | PO2POMIC ulogeni | mistniha tlakem ginnjch
1 vétve uzel uzel (m fm) m witve () WimK) vétve (1=ANO) (m adporu () (1=4N0) tlak? (P5)
2 1 il 1 025 0273 0,1 15 0,09 0.2
3 2 1 2 0125 0133 008 o8 009 24
4 3 2 3 005 0,057 0,04 2 009 57
5 4 2 4 0125 0133 008 55 009 03
B 5 4 5 0,05 0,057 0,04 95 0,09 58
7 B 2 6| 0425 0,13 0,0 113 0,09 0
8 7 7 008 0,057 0,04 35 009 58
9 8 8 a1 0,108 apo 161 009 08
10/ 9 9 008 0,057 0.04 42 009 58
11| 10 9 10 0,05 0,057 0,04 3 0,09 57
21 ] 1 0,025 0,031 0,04 0 0,09 33
3| 12 8 2 008 0,089 008 39 009 03
4| 13 12 3 0,065 0,076 0,04 25 009 63
5| 14 1 4 0125 0133 008 260 009 41
6| 15 14 5 0,125 0,133 0,08 70 0,09 101
17| 18 14 18 0,085 0,076 0,04 160 0p3 8
18| 17 1 7 025 0,133 o1 7 009 18
19| 18 7 8 a5 053 018 266 009 48
20] 19 8 9 025 0273 o1 204 009 1 2 84
21 20 9 20 025 0273 a1 40 009 1 2 114
2 21 20 Fl 025 0273 0,1 119 0,09 1 2 75
23| 2 2 0,032 0,03 008 12 009 2 5B
24| 3 2 23 025 0273 a1 612 009 2 57
2B 24 23 24 015 0,159 008 16 009 2 8.1
k| I 23 % a2 0219 a1 3 009 2 03
27 [ 26 75 F3 02 0219 0,1 245 0,09 2 [EE]
28| F % 2 005 0,057 004 25 009 2 63
2| 28 % 28 a2 021 0,08 83 009 2 59
30| 29 28 Pl 015 0.1%! 008 91 009 2 103
3130 28 0 a2 021 0,08 279 009 2 188
o a e 1 ) T e B o 5 c= id
10 4 v v\ checré )y vétve Sizly / 4] | LUJ
Pripraven 123

Obr. 20 Ukazka zpusobu ulozeni vstupnich dat ve formé xls souboru

Stejné jako jsou u xls soubor( vstupni Udaje logicky rozdéleny
do 3 listl, pfi ukladani do mdb databaze se vytvareji 3 tabulky.
Struktura tabulek samotné databaze a jejich vzajemné vazby jsou

naznaceny na Obr. 21.

OBECNE
VETVE / ID SIT UZLY
Popis_site
%TVE Medium ID_SIT
Cislo_poc_uzlu Poc_vetvi ID_UZLU
Cislo konc uzlu Poc_uzlu Zdroj_odberatel
Vnitrni_prumer Poc_zdroju_odberatelu Dodavka_odber
Vnejsi_prumer Poc_vetvi_podpovrch Vyskovy_rozdil
Tloustka_izolace EPS 1
Delka EPS 2
Tepel_vodivost Absolutni_drsnost
Podpovrch_ulozgm Absolutni_tlak
Hloubka_ulozeni 7 b tu
Mistni_odpor pusob_vypoc
Cerpadlo PCT .
Hodn_cinneho_tlaku Teplota_zdroje
Teplota_vzduchu

Obr. 21 E/R (Entity/Relationship) diagram datové struktury
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Z uvedeného schéma vyplyva, ze ukladani dat je rozdéleno do
tfi tabulek: ,OBECNE*, ,VETVE* a ,UZLY" pfiCemz tabulka ,VETVE"
zahrnuje tolik zaznamu, kolik je v popisované siti vétvi a tabulka
,UZLY" obsahuje tolik zaznamu, kolik je v popisované siti uzlt. Atributy

v jednotlivych tabulkach jsou patrné z E/R diagramu na Obr. 21.

Navrh databaze je koncipovan tak, aby bylo mozné uchovavat
v jediném mdb souboru (databazi) data popisujici i nékolik provoznich
variant (z hlediska vySe odbérli a dodavky tepelné energie), coz je
zajisténo vlozenim primarniho klice ID_SIT. Ukazka databaze v mdb je

na nasledujicim Obr. 22.

REE
Soubor  Uprawy Zobrazt  Viodk  Formdt  Z&znamy Nastroje  Okno  Mépowéda Napowéda — zadejte dotaz [+
E-RHy SRV LB@E o @A 2RV 4R B8 0.
BEE] e
Popis_site edium Poc_vetvi Poc_uzlu F‘uc_zdruju_udﬂPuc_velw_pudp| EPS1 \ EPS2 \Ahsu\utm_drsm\ Absolutni_tlak \Z
[ [Litomérice - se 0 122 122 58 103 0ot 1 0,00025 1600
= ol
2aenam: 1| ] N ETETE 4 Tdra]_odberatel] Dadavka_odber] Vyskovy_rozdi
B8 Yetve : Tabulka [ |
Cislo_poc_uzlu| Cislo_konc_uzl] Vnitrni_prumer [ ¥nejsi_prurner [Tloustka_izola|  Delka [ Tepel_vodi| | 2
L 0 1 025 0,273 0.1 15 - 2
H 1 2 0125 0133 006 a8 L 19 242 2
Il 2 3 0,05 0,057 0,04 2 - B
] 2 4 0125 0133 06 55 119 831 2
L 4 5 005 0,057 0,04 95 - A
| 4 B 0,125 0,133 0,08 13 |9 1,12 3
L [ 7 0,05 0057 0,04 3 - 4
[ fi A 1 1A il 61 - A
ST P o 1100 4
] 0 072 7
[ | [ otevit B8 Nawrh (ghovp. | K 2o 33 ] 11
n Objekty Wytvol tabulku v névrhovém zobrazent 19 L 10 75 5
[ Tabuiky Vytvofit tabulku pomodi priwodce 25 — s ;
|| & oowey Wyt tahulky vioZenim dat 6l o : EI‘I]Z 5
- » obecne 7 — : D
L Formulaie 05 SS 51 ‘ B
—| B sestawy Vetve 55 | ]
o ) Stanky s N g
8 Makn 10 |
= o 5 o 129 5
— & Moduly 5 B
L Skupiny 12 119 8.7 wg
16 I
L (3] oblben... : u 31
] 15 [ o 0 3
] 25 | prikd|
— R -8 no 210 e a3 Zaznam: 14 4 19 v | ri|ex|z 122 -
Zobrazeni datového lisku NUM

Obr. 22 Ukazka zpUsobu ulozeni vstupnich dat ve

formé databazového mdb souboru
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6.2 Polozka , Editace*

Kliknutim na polozku Editace, se otevie nové editacni okno
s dialogovym panelem. Ten je rozdélen do tfi stranek umoziujicich
snadné a prehledné zadavani a upravovani vstupnich dat. Na prvni
strance se zadavaji obecné parametry potrubni sité, na druhé strance
Udaje vztahujici se k jednotlivym vétvim a na tfeti strance data tykajici
se jednotlivych uzll sité (viz Obr. 23, 24, 25).

Pozn.: Vstupni data Ize pfi zachovani odpovidajiciho formatu pfipravit
i v prostfedich MS Excel nebo MS Access a pak nacist do programu.
Tento pfistup vychazi z pfedpokladu, Ze u kazdé teplarenské soustavy
existuje ukladani a archivace méfenych dat pravé v podobé xls nebo
mdb souboru, pfipadné ve formatu, ktery Ize lehce zkonvertovat na
tyto bézné pouzivané standardy. Za téchto predpokladl pak jiz staci
tato vstupni data uspofadat do podoby, v které je mozné je nacist do
vytvofeného programu (viz pFedchozi obr. s ukazkou vstupnich

soubort).

Pro ukonceni editace vstupnich dat se pouzije tlaCitko OK,
které je umistnéno na vSech tfech zalozkach a po jehoz odkliknuti jsou
data pfipravena k vypoctu. Samotné vypocty jsou odstartovany po

kliknuti na polozku Vypocet v hlavnim menu.
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FECTTTEE— R
Etve I Lzly I
. s ~Typ meédi
Nazev site ILitumEFice - se zadanim v§ ol ) °
" Para
Potet vetvi [122 Potet uzli |122
* Yoda

Pocet vetvi ulozenych podpovrchove |1|]3 —Zptis. vyp. hydraul. odporu—

Poiet uzli zdroji a odbérateli |53 " Mulové mistni odpory
Absolutni tlak na prahu zdroje [kPa] 1500 ' Zadavat pro kazdou vétev

Pfesnost vypottu tlak. diference okruhu [kPa] ||]_|]1

Presnost vypoitu tlaku v uzlech [%5] |1
Absolutni drsnost potrubi [m] ||]J|]|]|]25 ||]

Teplota v referentnim uzlu [oC] |13|] « OK
Teplota okolniho vzduchu [oC] |12

Poiet viétvi s Sinnym tlakem

Obr. 23 Uvodni editaéni okno pro zadavani obecnych parametr(i

potrubni sité

+ Editatni okno ' - O] =
g |

Dbecné  Wetve |U2Iy I

Potatetni uzel |1 7 vEtey 18/122

Koncovy uzel |13 ;;m Chowl vEtey
Vnitrni primer potrubi [m] ||]'5 l .
Vnéj&i primér potrubi [m] 0,53 Lelertits:
Tlou$tka izolace [m] 0,18 UloZeni potrubi
Délka potrubi [m] 268 9 LERTI 0 T

" Podpovrchové

Tepel. vodivost izol. PAY/mK]  [p,09

Soucet koef. mistn. odporu I.q,g
Hioubka uloZeni [m] I o OK
Cinny tlak [Pa] |—

Obr. 24 Editacni okno pro zadavani parametrd jednotlivych vétvi sité
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RI=EY
Dbecnél Webee Lzl |
uzel H{6H8
Cislo uzlu se zdrojem nebo odbératelem |-||]— Predchozi uzel
Dodéavaneé (-]} odebirané [ + ] mnoZstvi [(th] (11,086 Dalsi uzel

Vydkovy rozdil vzhledem k refer. uzlu [m] I_g

" OK

Obr. 25 Edita¢ni okno pro zadavani parametr( jednotlivych uzlu sité

6.3 Polozka ,,Vysledky*

Posledni polozkou hlavniho menu je funkce Vysledky, ktera
slouzi pro prezentaci vypocitanych hodnot. Po jejim vybéru je
rozvinuto dalSi podmenu s nabidkou téchto tfi funkci: Tabulka, Graf
a Vystup (viz. Obr. 26, Obr. 29, Obr. 31).

Wyepocet, .. | Wsle

Statickeé pomery we wekvich
Statické poméry v uzlech

Obr. 26 Okno vypoctového programu s rozvinutou polozkou Vysledky -
Tabulka
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Jednotlivé nabidky se aktivuji podobné jako u hlavniho menu
mySi nebo pomoci kurzorovych klaves. Polozkou Tabulka je
umoznéno znazornit dosazené vysledky v pfehledné tabelarni formé
na obrazovce pocitae. Prvni ze dvou moznych tabulek, které Ize
v nabidce vybrat, znazorfiuje statické poméry v jednotlivych vétvich
a druha pak statické poméry v jednotlivych uzlech sité. Jako vystupni

vypocitané hodnoty se zobrazuiji:

pro kazdou vétev (viz Obr. 27):

hydraulicky odpor [kPa.s®.kg?]

pritok [kg.s™] / [t/h]

o tlakova ztrata [kPa] / [atm]

e rychlost proudéni [m.s™]

e tepelna ztrata [W.m™] / [kW]

e mérny objem [m®.kg™] (jen u pary)

pro kazdy uzel (viz Obr. 28):
o tlak [kPa] / [atm]
e teplota [°C]

e dopravni zpozdéni od zdroje [s]

pozn: Seda pole na Obr. 28 znadi odbératelské uzly, tj. uzly, ve

kterych je umistén odbératel
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i Litoméfice - se zadanim viech nadmoiskich visek =18 =|
Soubor  Editace...  Wypocet... Wysledky O programu

tis.vét|pof.uzel | konc.uzel primér |délka |hydr.odpor

[m] [m] [kPas2lkg2]
1 10 1 0,25 15 0,0003 169,45
2 1 2 0,125 58 0,0468 8,0222
3 2 3 0,05 2 0,9545 0,6722
4 2 4 0,125 b5 0,0374 7,35
5 4 5 0,05 95 8,7549 1,7528
6 4 6 0,125 113 0,0747 5,5972
7 6 7 0,05 35 3,713 03111
8 6 8 0.1 161 0,352 5,2861
9 8 9 0,05 42 41,3174 3,2722
10 9 10 0,05 3 1,0382 3,0722
11 9 11 0,025 30 112,678 0,2
12 8 12 0,08 319 2,2266 2,0139
13 12 13 0,065 25 0,8261 2,0139
14 1 14 0,125 260 0,1864 13,9417
15 14 15 0,125 70 0,082 11,1583
16 14 16 0,065 160 3,7246 2,7833
17 1 17 0,25 77 0,0017 146

pritok tl.ztrata
(s IR = I

8,7325
3.0146
0.4313
2,0224
26,8972
2,3413
0,3612
9.8361
46,2283
9,7995
4,5071
9.0306
3,3505
36,2397
10,2094
28,8546
36,9203

rychlost |tep.ztrata
[mis]

3.6782
0.6965
0,3648
0.6382
0,9512
0,486

01688
07171
1,7757
1.6672
0,4341
0.4269
0.6467
1.2105
0.9688
0.8937
31691

v

2,144
5,75
0,175
5,446
8,262
11,164
307
16,599
3.628
0,259
1,778
28,404
2,562
25,752
6,919
16,864
6,611

-

=l

| Prdm. dopravni zpoZdéni ETd=1681s, tj.28min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 92, 24,35m za uzlem £.92; var. koef.=76,4%

Obr. 27 Ukazka prezentace vysledku vypoctu statickych poméru

v tabelarni formé — vétve

i Litoméfice - se zadanim viech nadmoiskich vysek =18 =]

Soubor  Editace...  Wypocet... Wysledky O programu

uzel [tlak teplota dopr. zpoZ. ﬂ
|nm1 ~|ioc) [s]

0 1600 130 0

1 1591.268 129.997 4.0781

2 1606.67 129.826 87.3472

3 1606.239 129.764 92.8298

4 1604.648 129.649 173.531

5 1577.751 128.524 273.4083

6 1602.306 129.172 406.0487

7 1620.362 126.856 613.36

8 1601.679 128.422 630.5506

9 1564.66 128.158 654.203

10 [1554.86 128.138 656.0025

11 [1560.153 126.034 723.3068

12 |1629.482 125.054 1377.7997

13 |[1662.965 124.75 1416.4596

14 |1508.986 129.556 218.8656

15 [1480.36 129.408 291.1174

16 [1452.507 128.109 397.8898 LI

| Prdm. dopravni zpoZdéni ETd=1681s, tj.28min; refer. bod se nachazi ve vétyi €. 92, 24.35m za uzlem £.92; var. koef.=76.4%

Obr. 28 Ukazka prezentace vysledku vypoctu statickych poméru

v tabelarni formé - uzly
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Po spusténi funkce Graf Ize ve vnofeném menu (viz Obr. 29)
vybrat bud polozku Statika nebo Dynamika podle toho, jaké grafy
chceme zobrazit. Pod poloZzkou Statika se skryva nabidka 5 grafu,
které reprezentuji vysledky vypoctu statickych pomérd v dané tepelné
siti.

Wypocet, ., Im

Tabulka »

Stakika Tlak v uzlech
Cyramika  * Teploka v uzlech

Priikok we wekvich
Reychlast proudéni

Tlakowa ztrata

Obr. 29 Okno vypoctového programu s rozvinutou polozkou Vysledky
— Graf — Statika

Vystupni proménné (tlak, teplota, pratok, rychlost proudéni,
tlakova ztrata) se zobrazi na monitor ve formé jednoduchych
sloupcovych grafli. X-ova osa vzdy predstavuje Cisla vétvi nebo uzll
ay-ova osa skute¢né hodnoty vybrané proménné v téchto vétvich
Ciuzlech. Daji se tak snadno porovnavat jednotlivé parametry
v riznych mistech potrubni sité a také lokalizovat oblasti, ve kterych
mohou nékteré parametry nabyvat kritickych mezi (maxima, minima).
Odecitani hodnot proménnych z grafu usnadniuji dvé smérova tlacitka
umistnéna v horni €asti grafu. Ta slouzi k posunu aktivovaného,
Cervené zvyraznéného sloupce smérem doprava nebo doleva.
Hodnoty proménné, které aktivovany sloupec predstavuje, Ize pak
sledovat ve dvou textovych oknech v levém hornim rohu (Obr. 30).

Popis poloZky Dynamika je blize popsan v odstavci 6.4.
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a1 LitoméFice - se zadanim viech nadmoiskych v¥sek 10l =l
Soubor  Editace...  Wypocet... Wysledky O programu
Uzel 29

Tlak [kPa] 1451,89

Tlak v jednotlivich uzlech

| Prdm. dopravni zpoZdéni ETd=1681s, tj.28min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 92, 24,35m za uzlem £.92; var. koef.=76,4%

Obr. 30 Ukazka prezentace vysledku vypoctu statickych poméru

v grafické formé

Informace o spocetlém priamérném dopravnim zpozdéni,
poloze referen¢niho bodu a varianim koeficientu je mozno odecitat ze
spodniho status baru, jak dokumentuji napfiklad Obr. 27, Obr. 28
¢i Obr. 30.

Pouzitim funkce Vystup (viz Obr. 31) je mozné tisknout
vysledky na tiskarné nebo ukladat vystupni data do textového souboru
txt & do souboru ve formatu xIs (viz Obr. 32, Obr. 33). Pfi ukladani
vysledkl do souboru se zobrazuje standardni dialogovy panel, ve
kterém musi uzivatel specifikovat jméno vystupniho datového souboru.
Dialogovy box pro tisk umoznuje nastavovat druh pouzité tiskarny
a jeji vlastnosti.
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Wypocet. .. | Wi
Tabulka »
Graf k

% Tiskarna

Obr. 31 Okno vypoctového programu s rozvinutou polozkou Vysledky

— Vystup

icrosoft Excel - vysledky.xls

File Edit Wiew Insert Format Tools Data  Window Help

eS8 S8RV BB LIRS U L

vl -0 - B U F oo, % LB A

Al A A Lislo vitve

A B € D E F G H | J K [ L

Ejs\u pocatecni | koncovy pvrrél‘:_:;lr vdélka hyd;;:grcky préitok eg/s) tlakova ztrata rychlost ti?ztﬂ:
1 witve uzel uzel m witve (i) (KPas2ikg2) (kPs) (frifs) i)
2 I 1] 1 025 15| 0,000304129 169,45 B8.732541945| 367616579) 142 93017
3 2 1 2 0,125 58| 0,046842679| 8,0222222| 3014609767 | OE9E53735( 9914238
4] 3 2 3 005 2| 0954517627 | 057222222) 0.431330018[ 035473973| 87,302221
5| 4 2 4 0125 55| 0,037435341 7.35| 2022350726| 063617092| 99,020756
5] 5] 4 5 005 95| 8,754932647| 1,765277778| 263859716619) 095116661| 86,866177
7 B 4 B 0125 113| 0074733537 | 550722222|  2.341328559| 0.48598433| 98,792534
B - B 7 005 38 3.731316302( 031111111]  0,361154469) 0,1688283| 86,205967
9| 8 5 g 0.1 161] 0,352007643| 528611111 9,83613326| 071714344| 10309653
m, 9 g 9 005 42) 4,317403992( 327222222 46,22833674| 177571199 86375777
11 10 9 10 005 3| 1,038244583| 30722222 9798522785 1 BE717951| 56,285064
12 1 9 1 0025 30) 112 5779967 02 4507119966 0,43412993( 53,279001
13 12 g 12 0,08 39| 2, 226611504) 2,01388689) 9,030576169| 042609914 8904573
14 13 12 13 0,085 25| 0,526122644| 2,01385883 335054564 | 0B4666378| 102 46137
15 14 1 14 0125 260( 0,186446581) 132416667 | 36.23971257( 1.21043894| 99,048071
1B 15 14 15 0,125 70| 0,081997612) 11,1583333| 1020939172 096883325( 98 842227
17| 16 14 16 0,085 160| 3,724638323| 278333333 2895456616| 0,89373394) 10540311
18 17 1 17 025 77) 0,001732047 146] 36.92031634| 3,16914846| B85,061669
190 18 17 13 05 2B8| 0,0001859722 145|  4044105755| 079228711| 15291953
20 19 18 13 025 294|0,006950691) 68,9368561 ) 33,03170227| 1,49637761| 67.411424
21 20 19 20 025 410{ 0,009623706) 659368561 45.73464262( 1,49637761| 67,342023
2 2 20 21 025 119] 0,003719183| B3,9368561 | 17 B74E6414| 1 40637761 87289395
23 22 2 22 0032 12| 15,36976275| 0,35833333| 1,973522799| 0.47474128| 40520265
24| 23 21 23 025 6512 0,011864966| B8 5785228 55 30110068| 148859945| 57 217637
25, 24 23 24 015 16| 0,017861996| 12 5472222 2 812062135| 075654503] 71,430061
26 25 23 25 0.2 3[0,000329447| 56,03130068 1,03430003) 1,90038003| 77125758
2726 25 2B 02 245(0,021187381) 19.3555556| B8.437327749| OF7E52061| 77064377
28 2F 26 27 005 25| 2963086421 0 1] i] 1]
29 28 26 28 0,2 83| 0,007520179) 19,9555556| 3,114184386| OE/E82061| 54663183
30 29 28 23 015 01) 0,040614758( 114194444 5296316512) 0,56835448| 71,233618
330 28 a0 0.2 279[0,025784118) B,53611111) 1878764757 | 0.20951416| 84,427607
2. 3 25 AN 02 235|0,01B5209315) 36075745) 21 51223253( 1,22355941| 77,0045835
3332 Ell 3z 015 73| 0,035372303( 11,5083333| 4,604769231) 069390443| 71,342459
34| 33 3 33 02 110[ 0,0074945979| 24 5674117| 4 523652431 083323817 217 86406
35, 34 33 34 0.2 15| 0,001485413| 32 5972222 1,58807416) 1,10897208| 75923647
¥}k 3B 34 35 0.2 90) 0,00551442( 326972222 5,895512388| 1,10897208| 76,906646
33’ 35 3B 015 108] 0.032648086| 13.1333333] 5631287033 079188514 71.178126

Obr. 32 Ukazka ulozeni vysledkl vypoctu statickych poméra v xIs

souboru
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o
File Edit Format Wiew Help
Hizew =ité: Litoméfice — =se zadinin viech nadmofskich visek -
veter uzel pramér deélka hydraul . pritok  tlakovd rychl. tepel.
PoOC KONC odpor ztrita ztrita
- - - [m] [m] [kPa=s2-kg?] [kgrs] [kPa]l [mr=] [Wrm]
1 ] 1 0.250 15.0 3.0E-0004 189,450 8.7325 3 .68 142.9
2 1 2 0.125 E8.0 4.7E-0002 g.022 3.014%6 o.70 99.1
3 2 3 0.050 2.0 9.5E-0001 0.672 0.4313 0. 36 B7.3
4 2 4 0.125 55.0 3. 7E-0002 7.350 2.0224 0.64 99.0
5 4 5 0.050 95 .0 &.8E+0000 1.753 26.8972 0,95 86.9
[ 4 [ 0.125 113.0 7 .5E-0002 5.597 2.3413 0. .49 98 .8 —
7 [ 7 0.050 35.0 3. 7E+0000 0.311 0.3612 0.17 86 .2
] & ] 0.100 161.0 3 .5E-0001 5. 286 9.8361 n.72 103.1
9 ] 9 0.050 42 .0 4. 3E+0000 3.272 46.2283 1.78 86 .4
10 9 10 0.050 3.0 1. 0E+0000 3.072 97995 1.67 86.3
11 9 11 0.025 30.0 1.1E+0002 0.z200 4.5071 0.43 59.3
12 8 12 0.080 319.0 2. 2E+0000 2.014 9.0306 0.43 290
13 12 13 0.065 25.0 8.3E-0001 2.014 3.3505 0,85 102.5
14 1 14 0.125 260.0 1.9E-0001 13.942 36.2397 1.21 93.0
15 14 15 0.125 0.0 & ZE-0002 11.158 10.2094 0.37 95 .8
s 14 1& 0.065 160.0 3.7E+0000 2.783 28.854¢6 0.89 105.4
17 1 17 0.250 77.0 1.7E-0003 1456.000 36.9203 3.17 85.9
18 17 18 0.500 268.0 1.9E-0004 146.000 4.0441 0.79 152.9
19 18 19 0.250 294.0 7.0E-0003 68.937 33.0317 1.50 a7.4
20 19 20 0.250 410.0 9. 6E-0003 68.937 45.734%6 1.50 87 .3
21 20 21 0.250 11%.0 3. 7E-0003 6E8.937 17 .6747 1.50 87.3
22 21 22 0.032 12.0 1.5E+0001 0.358 1.9735 o.47 0.5
23 21 23 0.250 s12.0 1.1E-0002 £8.579 55 . 8011 1.49 87 .2
24 23 24 0.150 16.0 1.8E-0002 12 547 2.8121 0.76 71.4
25 23 2% 0.200 3.0 3.3E-0004 56.031 1.0343 1.90 77.1
26 25 26 0.200 245.0 2. 1E-0002 19. 956 8.4373 0.68 771
27 26 27 0.050 25.0 3.0E+0000 0.oo0 0.oo000 0.o0 0.0
28 26 28 0.200 83.0 7.8E-0003 19 956 3.1142 0.68 g4 .7
29 28 29 0.150 91.0 4. 1E-0002 11.419 5.2963 0.69 71.2
30 28 30 0.200 279.0 2.6E-0002 8,536 1.8788 0.29 84 .4
31 25 31 0.200 235.0 1.7E-0002 36.076 21.5122 1.22 77.1
32 31 32 0.150 73.0 3 .5BE-0002 11.508 4. 6848 0.69 71.3
33 31 33 0.200 110.0 7.5E-0003 24 GA7 4.5237 0.83 217.9
34033 34 0.200 15.0 1.4E-0003 32 897 1.5881 1.11 76.9
35 34 35 0.z200 90.0 G&.5E-0003 32,697 E.8955 1.11 76.9
36 35 36 0.150 108.0 3. 3E-0002 13.133 E.6313 n.79 71.2
37 35 37 0.200 324.0 2. 1E-0002 19 564 7.8584 0.66 7E.8
38 37 38 0.150 480.0 1.3E-0001 7.447 7.2555 0. 45 6.4
39 38 39 0.125 115.0 7. .7E-0002 6. 447 3.2055 0.56 41.7
40 39 40 0.125 24.0 1. eE-0002 6447 0.6745 0.56 1.7
41 40 41 0.050 10.0 1.6E+0000 0.769 0.9699 0.4z 36.7
42 40 42 0.125 24.0 1.6E-0002 5.678 0.5231 0. .49 i1 .6
43 42 43 0.125 43.0 2 .9E-0002 5.175 0.7711 0.45 11 .6
44 43 44 0.080 258.0 1.8E+0000 2.239 9.0330 0.47 38.2
45 44 45 0.065 236.0 5. 3E+0000 1.339 9.4151 0.43 42 .3
46 44 46 0.050 7.0 1.4E+0000 0.900 1.1234 0.49 36.4
47 43 47 0.065 g2.0 1.7E+0000 2.936 14.788%8 0.94 42.9
48 47 48 0.050 14.0 2 0E+0000 1.628 £.2279 0.838 3E6.E
49 48 49 0.040 21.0 7.7E+0000 1.189 10.9347 1.01 319
50 48 &0 0.040 34.0 1.1E+0001 0.439 2.1625 n. .37 3l 8
£E1 47 &1 0.065 13e.0 2. BE+0000 1.308 4. 8648 0.42 127
£2 51 &2 0.050 36.0 3.8E+0000 1.308 6.5303 n.71 36.2 :j

Obr. 33 Ukazka ulozeni vysledkl vypoctu statickych pomeéra v txt

souboru
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Konec prace s programem se provadi pomoci funkce Soubor —
Konec nebo uZitim standardnich prostfedkd ve Windows, tj. kombinaci
klaves Alt + F4 ¢&i tlaCitkem zavér v pravém hornim rohu okna.

Program SIMTS se tak ukon¢i a systém se vrati do pivodniho stavu.

6.4 Polozka ,\Vysledky — Graf — Dynamika*“

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.4 vypoctovy program nové
zahrnuje i sledovani dynamiky horkovodni sité, resp. sledovani odezvy
horkovodni sité pfi ménicich se provoznich podminkach. Podstatou
téchto vypoctl je pravidelna cyklicka aktualizace informaci o spotfebé
tepla v jednotlivych odbérnych bodech slouzici pro pravidelné
upfesnovani hydraulickych pomérd vsiti a dale pak pravidelna
aktualizace venkovni teploty a teploty na prahu zdroje (zdroju), na
kterou pak navazuje vypocCet novych teplotnich pomérd vcéetné
sledovani dynamiky téchto tepelnych tok.

Pro tyto uCely bylo nutné zajistit pravidelné nacitani vySe
uvedenych aktualizovanych hodnot a opakované spousténi celého
vypoctu. Aktualizovana vstupni data jsou uloZzena a naéitana z xls
souboru, jehoz format byl pro tyto ucely zvolen vzhledem k Siroké
dostupnosti a snadné manipulaci s daty. Do vstupniho datového
souboru byl pfidan novy list nazvany ,dynamika“, ve kterém jsou pro
kazdy Casovy okamzik ulozena aktualizovana data, a to v nasledujici
strukture, viz Obr. 34:

sloupec A:  Cas

sloupec B:  teplota okolniho vzduchu [°C]
sloupec C-F: teplota ve zdroji X [°C]
sloupec G-K: dodavka ze zdroje X [t/h]

sloupec L-...: odbér spotfebitele v uzlu U [t/h]
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=10l x|
=) T T 5 x
DEHISRSGRAY bR ST ol 5 1o - 7).
Al S0 &|lB z U ; AEsn-acA,
Ad > A 4122003 2:00:00
A [ B T [ TD[E[F] G TH[TTITRT L T M | N T 5] T P T [ | R | -
iteplota okolniho| teplota ve dodévka ze odbér spotiebitele | odbér spotiebitele | odbér spotfebitele | odbér spotiebitele | odbér spotfebitele |odbér spotfebitele | odbér spotfebitele (odbér spuﬁeh\t_
1 duchu (0C) | zdraji 1 (oC) zdroje 1 {t/h) vuzlu 3 {th) vuzlu5 (t/h) vuzlu7 (tth) v uzlu 10 {t/h) v uzlu 11 ({t/h) vuzlu 13 th) vuzlu 15 (th) v uzlu 16 (th
[2] 0.00.00 8.8 0 —171.000057 0.099237061 0 T 426148686, [} 3502 1361047206 508t
1:00.00 8.3 130 -178.2103565 0.096800035 5 o 4.417024795 04 2543 14.23896886 5.08¢
2.00.00) 8.3 130 -171.2552365 0096600035 5 0 447024795 03 237  14.3695806 305
5] 3:00:00 8.8 130 -178.967837 0.099237061 3 o 4.246146686 03 2.285 13.61047208 3.05¢
| 6 | 4:00:00 8.8 130 -215.997967 0.099237061 £l o 4.246146686 03 2568 13.61047208 4718
| 7 | 5:00:00 8.3 130 -234.1228865 0.096500035 3 o 4.417024795 03 283 14.23896886 B.71°
8 | 6:00:00 8.3 130 -234 9264865 0.096800035 4 1 4.417024795 03 2798 14.23896886 B.71°
70000 6.3 20 2150243785 0.096600035 3 1 44170479 03 204 142339686 671
|1 8:00:00 8.2 130 -224.1336681 0.096203925 3 o 4.45084008 03 2342 14.3649574. B.71"
9.00.00 8.2 20 2302824081 0096203925 4 1 445064008 03 2049 14.3549574 5867
|1 10:00:00 8.2 130 -225 9096781 0.096203925 3 o 445084008 03 2433 14.3649574 5.867
|13 11:00:00. 8.2 130 -220 6675681 0.096203925 3 1 4.45084008 03 203 14.3649574. 5.867
| 14 12:00:00 8.2 130 -222 2582981 0.096203925 £ o 4.45084008 03 2078 14.3649574 5.867
115] 13:00:00 8.1 130 -211.4643093 0.09557573 1 ] 4454056827 03 2155 14.49102238 5.867
|16 14:00:00 6.1 130 2207911493 0.09557573 0 0 4484056627 03 1982 1449102238 591t
15:00:00 8.1 130 -236.4517693 0.09557573 o o 4.484056827 02 2452 14.49102238 5.91E
18] 16:00:00 6.1 30 2166402093 009567673 1 0 4484056027 03 266 1449102238 591t
9 | 17:00:00. 8.1 130 -220.2556493 0.09557573 o o 4.484056827 03 1.478 14.49102238 5.91E
18.00:00 79 120 20686121 0004230207 0 i 455027455 03 2597 1474334745 391"
19:00:00. 7.3 130 -250.0239505 0.08960866 1 1 4743638705 03 2025 15.50126797 4767
| 2 20:00:00 7.8 130 -225.9953694 0.093516437 o o 4.5830B5447 03 2822 14.86955044 482
| 2 21:00:00 7.8 130 -217.1000894 0.093516437 o o 4583065447 04 2899 14.86959044 4.987
|24 22:00:00 FE 130 -183.0258205 0.08960866 1 o 4743638705 02 2.294 15.50126797 2205
5 Z3.00:00 7 130 -194 4665705 0.08960866 0 0 47433705 02 2008 1550126797 4372
W absené { vétve { iy \dynamik - 14l i S
Ready ] y

Obr. 34 Ukazka zplUsobu ulozeni vstupnich dat (aktualizovanych
hodnot v danych €asovych okamzicich) pro ucely sledovani dynamiky

horkovodni sité

Takto zpracovana data jsou pfipravena pro jednorazovy off-line
vypocet, ovdem pokud by v provozu bylo mozné zajistit pravidelny
odecet vstupnich dat, Ize vypocCty realizovat i on-line. Za této situace
by bylo nutné pfipravit napf. jednoduché makro, s jehoZz pomoci by se
aktualizovana data pfevadéla ze stavajici formy zavedené
v konkrétnim teplarenském podniku (mdb, xls, dbf, ...) na poZadovany

format v xls (pfedzpracovani dat).

Vybér a zobrazeni &asovych prubéhll sledovanych veliin,
tj. vysledkd vypoctu dynamického chovani horkovodni sité, Ize
iniciovat kliknutim na polozku Dynamika v podmenu vypoctového
programu (viz Obr. 35). Stejné jako u vypoctu statickych poméru je
i zde k dispozici vybér 5 grafu, které zobrazuji vysledky vypoctu
dynamického chovani horkovodni sité. Navic jako Sesty graf Ize jesté

sledovat dynamiku dopravniho zpozdéni.
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Ywpodet., | Wsledky
Tabulka hl

Dyvnamika  » Tlak v uzlech
Teploka v uzlech
Priikok we wekvich
Reychlast proudéni
Tlakowa ztrata

Doprasni zpDE@/

Obr. 35 Okno vypoctového programu s rozvinutou polozkou Vysledky

— Graf — Dynamika

Po vybrani pfislusné polozky (grafu) se uprostied obrazovky
zobrazi pouze prazdny graf s nadpisem a popisem jeho soufadnic, viz
Obr. 36. Pro zobrazeni celého grafu je nejprve zapotfebi v pravé Casti
obrazovky vybrat vétve nebo uzly, v kterych se ma pfislusna
zobrazovana veli€ina sledovat. U rozsahlejSich horkovodnich sitich
s velkym mnozstvim uzld a vétvi by v pfipadé zobrazovani hodnot
dané veliCiny ve vSech vétvich ¢i uzlech C¢inilo graf znacné
neprehledny a neditelny. Proto je tfeba vybrat pouze ta mista sité,
ktera jsou konkrétné pfedmétem zajmu - jako rozumné se jevi
zobrazovani max. 10 fad do jednoho grafu. Po zaSkrtnuti Zadanych
polozek v seznamu uzlG/vétvi je tfeba kliknout na tlacitko ,Potvrd’
vybér® v pravém dolnim rohu obrazovky, ¢imZz je spusténo
vykreslovani pfislusného grafu. Ukazku grafického zobrazeni

sledovanych veli€in v ¢ase predstavuje Obr. 37.
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i Litoméfice - se zadanim viech nadmoFskych vysek = ||:||1|
Soubor  Editace... Wypofet... Wysledky O progranmu

Juzel €0 =~
T uzel €.1
Dyramika teploty v jednatiivich uzlech [Juzel £.2
] uzel £.3
[T uzel .4
[l uzel &.5
[l uzel &.6
[l uzel &.7
[l uzel &.8
[l uzel &.9
[ uzel €10
1 T uzel €11
T uzel €12
Juzel €13
T uzel €14
T uzel €15
] uzel €16
T uzel €17
[T uzel €18

[l uzel €19
[l a=al & 20

teplota [0C]

tas Potvrd’ wybér

| Pridm. dopravni zpoZdéni ETd=5940s, tj.99min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 96, 301.75m za uzlem £.96; var. koef.=212.2% 2

Obr. 36 Vzhled obrazovky po vybrani jedné z polozek v menu

Vysledky — Graf — Dynamika

i Litoméfice - se zadanim v&ech nadmoiskych vysek ) -1alx|
Soubor  Editace... Wypofet... Wysledky O programu

uzel .0
[ uzel &.1
Drynamika teploty v jednatlivich uzlech =uzel 0 T uzel £.2
; uzel 6 [ uzel .3
—=uzel 15 ] uzel €.4
[l uzel &.5
. . ' ! uzel £.6
130 - - Cuzel &7
. . [l uzel &.8
[ uzel &9
T uzel €10
T uzel €11
[l uzel €12
[ uzel €13
T uzel €14
Bluzci E15 |
' ' ' : 1 uzel €.16
U2H peEtEREEE R pRTSEERSERRseRi et TrTrmTeemeeeeen AR [ uzel £17
: : : : Juzel €18
luze c19

LE SR PR SHE RSN RSN e

teplota [oC]
]
w
i
i

=)
)

T T T T
412 2003 3:00:00 412200390000 4122003150000 4122003 21:00:00
Eas Potvrd’ vybér

| Pridm. dopravni zpoZdéni ETd=5940s, tj.99min; refer. bod se nachazi ve v&tvi £, 96, 301.75m za uzlem £.96; var. koef.=212.2%

Obr. 37 Ukazka grafického zobrazeni ¢asovych prabéh teploty ve

vybranych uzlech 0, 6, 15
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7 HLAVNiI MOZNOSTI VYUZITI
VYTVORENEHO PROGRAMU

7.1 Vyuziti pfi operativnim fizeni dodavky tepla
horkovodem

Moznost simulace poméra v siti pro rizné vykony zdroju nebo
rizné odbéry spotiebitell, kterou vznikly vypoc&tovy program
poskytuje, mize byt v teplarenskych dispecincich velmi uzite¢nou
pomuckou pfi fizeni dodavky tepla do horkovodni sité. Zakladni
mysSlenkou v této oblasti je moznost realizovat na horkovodnich
teplarenskych soustavach tzv. kvalitativné - kvantitativni zpisob Fizeni

tepelného vykonu horkovodu [5], [6].

Algoritmus kvalitativné - kvantitativniho zplUsobu fizeni s vyuzitim
predikce pribéhu denniho diagramu dodavky tepla v horkovodnich
systémech centralizovaného zasobovani teplem umoZznuje eliminovat
vliv dopravniho zpozdéni mezi teplarenskym vyménikem ve zdroji
tepla a relativné soustfedénym odbérem tepla v8emi spotiebiteli.
Tento zplsob Fizeni vykonu horkovodu spocivda v souCasném
a prubézném pusobeni dvou ak&nich veli€in ovliviiujicich pfenaseny
tepelny vykon a ve vyuzivani pfedpovédi pozadovaného tepelného
vykonu v dané lokalité. K fizeni tepelného vykonu horkovodu jsou

k dispozici tyto dvé akéni veli€iny:

- pro kvalitativni zpUsob fizeni zména rozdilu mezi teplotami
vody v pfivodnim a vratném potrubi horkovodu, realizovana
zmeénou tepelného pfikonu v pafe na vstupu do teplarenského
vymeéniku,

- pro kvantitativni zplsob Fizeni zména hmotnostniho toku

horké vody realizovana zménou otacek obéhového &erpadla.
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Plati nasledujici vztah:

P.=M, -c-A? (39)
kvantitativni kvalitativni
zpusob fizeni zpusob fizeni
kde: P; [W] je tepelny vykon horkovodu,
M, [kg.s'1] - hmotnostni tok teplonosného média,
AY [°C) - teplotni spad,

c [J.kg'1K'1] - mérna tepelna kapacita.

Tato metoda je v8ak vhodna pro pfipady, kdy odbératelé tepla
jsou relativné lokalné soustfedéni. Problém ovSem nastava
u rozsahlych zokruhovanych siti, kde vzdalenost jednotlivych
odbératell mezi sebou navzajem je vyznamna. Proto se zdalo byt
vhodné nalézt u kazdé takové sité tzv. referen¢ni bod tepelné sité, jak
je podrobné popsano v odstavci 5.3. Tento bod prakticky pfedstavuje
misto v tepelné siti, na které mizeme pohlizet jako na soustfedéni
vSech odbératell pravé do tohoto mista. K referenénimu bodu by pak
bylo mozné vztahnout jiz dfive zmifiovany zpusob Fizeni, resp. jeho
modifikaci €. Ill popsanou ve vyzkumné zpravé VZ UTB-FT-11T/2003/1
[42]. Nové vznikla modifikace nazvana ,Algoritmus kvalitativné -
kvantitativniho zpasobu fizeni vykonu horkovodu s horkovodnimi kotli
jako zdroji tepla“ byla navrZzena profesorem Balaté vroce 2003.

Principielni schéma je naznaceno na Obr. 39.
Tento algoritmus vyZaduje pravidelnou aktualizaci informace
_y v ¥ spotr o X s .
o okamzité spotfebé tepla ZPT,T a o prumérném dopravnim
zpozdéni v referenénim bodé horkovodni sité Tﬁ. Tyto informace

muze cyklicky vypocitavat a pro nadfazeny Fidici systém zajisStovat

pravé simulacni modul, jak je schematicky naznaceno na Obr. 38.
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Obr. 38 Mozné zaclenéni simulaéniho modulu do fidiciho systému
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Obr. 39 Algoritmus kvalitativné-kvantitativniho zpliso

horkovodu s horkovodnimi kotli jako zdroji tepla
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Legenda k Obr. 39:

¢ - mérna tepelna kapacita, /| — délka pfivodniho vétve tepelného napajeCe, RT —

realny Cas (Cas ve kterém plsobi akéni veli¢ina kvalitativniho zplsobu Fizeni na
horkovodnim kotli), S — prdfez pfivodni vétve napajece, T — Cas, ve kterém se projevi
plsobeni akéni veliiny kvalitativniho zpusobu Fizeni u lokalné soustfedénych
spotfebitell, Ty — dopravni zpozdéni, T, - dopravni zpozdéni v referencnim misté
horkovodni sité v &ase T, A" — doba zpétné predikce (Cas, o ktery je nutné dfive
zménit akéni veli¢inu kotld, aby se zména tepelného vykonu horkovodniho kotle
kvalitativnim zpUsobem fizeni projevila v ¢ase T, tx — doba pfechodu regulace vykonu
kotle, tksied — stfedni doba pfechodu regulace vykonu celé kotelny, Tyz — perioda

vzorkovani, PPPP - pfedpovéd denniho diagramu dodavky (vyrobeného) tepelného
vykonu - DDDT, u — &islo ¢asového tseku DDDT, PFaPP# - predpovédény dodavany
(vyrobeny) tepelny vykon v ase RT a v Casovém useku C. u, Py, - tepelny vykon
kotelny €. j v Case RT v Casovém Useku €. u, P, - tepelny vykon horkovodniho kotle
€. i ve vyrobné €. j, 49=1, -9, - teplotni rozdil v pfivodnim ¢, a zpétném &, potrubi

horkovodni sité, M - tepelny vykon v palivu vyrobny &. j, 485 - teplotni rozdil

pal Vj
predpovédény v Case RT, tj. teplotni spad v ¢ase RT odpovidajici pfedpovédénému
vyrabénému vykonu kotlt, Y P%" - odebirany tepelny vykon vdemi spotfebiteli

cerp ref

vCase T, 4o~ " — tlakova diference obé&hového &erpadla v horkovodni siti, 4p

tlakova diference v referencnim bodé zokruhované horkovodni sité, 4M,, - oprava
hmotnostniho toku horké vody v cCase T, Pf,.r- pfedpovedény tepelny vykon
horkovodnich kotli kotelny ¢&. j v¢ase RT, Ppi°° - predpovédény tepelny vykon
vyrabény v Case RT, PPy, . - pfedpovédény tepelny vykon kotle €. i kotelny ¢. Kj,
M?. - pfedpovédény hmotnostni tok v Sase RT, 4s2° - korekce tepelného piikonu
na horkovodnim kotli v ase T zahrnujici korekci tepelného obsahu v pfivadéci vétvi
napdjece a soucasné i v palivu na rostu horkovodniho kotle, #5° - teplota horké vody
v pfivodnim potrubi v siti spotfebiteldl, 5 - teplota horké vody ve zpétném potrubi

v siti spotfebitell.
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Stanovovani okamzité spotfeby tepla ZPTSJ’;O” a primérného

dopravniho zpozdéni v referenénim bodé horkovodni sité Td'eTf =E14

bude zaviset na frekvenci, s jakou lze odecitat okamzité odebirané
vykony spotfebitelll a dodavané vykony zdroje. Tyto podklady jsou pro
vypocCtovy program vzhledem Kk zajiSténi aktualnosti zasadni
(parametry potrubi se b&hem provozu neméni). Pfedpokladame-li, ze
fidici systém je umistén ve zdroji tepla, odecty okamzitych vykonu
dodavanych ze zdroje zfejmé nebude problém zajistit. Jind vS§ak muze
byt situace u odbératell. Ne vzdy je totiz mozné z dispecinku
monitorovat aktualni odbéry na vyménikovych stanicich - chybi
komunikacni linka mezi dispeCinkem a vyménikovou stanici. V tomto
pfipadé je nutné skuteCny odebirany vykon spotfebitele urcitym
zpusobem odhadovat ¢&i aproximovat, napf. pomoci topné
charakteristiky pfislusného odbératele, tj. pomoci zavislosti

odebiraného vykonu na venkovni teploté viz Obr. 40.

Cim pFesngji by se pak daly urgit odbéry jednotlivych
spotfebitelt, tim presnéji by se dala pocitat aktualni hodnota
pramérného dopravniho zpozdéni a poloha referenéniho bodu. Idealni

by samoziejmé bylo zajistit sbér aktualnich dat pfimo odedtem ze sité.

PFi aproximaci nelinearni topné charakteristiky se vSak narazi na
fadu uskali, napf. jinak se muze za stejné venkovni teploty chovat
odbératel pfi ristu venkovni teploty a jinak pfi poklesu venkovni
teploty, jinak v letnim, zimnim a pfechodovém obdobi, apod. Topné
charakteristiky sestavené z realnych dennich nebo mésicnich odectu
pak vykazuji znacnou nesourodost a hledana zavislost odbéru tepla na

venkovni teploté se stanovuje stézi. Proto se v mnohych pfipadech pfi
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pouziti standardnich technik nelinearni aproximace nedosahuje

potfebné pfesnosti vypocltu a korelani koeficient je nizky.

odbér tepla
(kW]

100

50

venkovni teplota [OC]

0\ T T T T T T T T T T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Obr. 40 Ukazka idealizovaného prabéhu topné charakteristiky

odbér tepla
[kW]

1200
1000 | Y
*, 0
800 -
600 - - R
400 ’
200 A $ *
”» o o»
0 T T T T T T

-15 -10 -5 0 5

venkovni teplota [DC]

Obr. 41 Ukazka realné topné charakteristiky zpracované

z namérenych dat

PFi uvazovani vySe uvedenych skuteCnosti by se nakonec dalo
konkrétni vyuziti simulacniho modulu charakterizovat nasledujicim
postupem: V kazdé vzorkovaci periodé by se odecitaly nebo

z pfisludné topné charakteristiky aproximovaly nové odbéry



Algoritmy Fizeni ve vyrobé a rozvodu tepla - vypoctovy software 91
pro simulaci provozu zokruhovanych tepelnych siti

spotfebitell, na zakladé toho by se provedl soucet vSech odbéru,
spoCetly se hydraulické poméry, urcila poloha referenéniho bodu
a aktualni primérné dopravni zpozdéni v referenénim bodé. Takto
ziskané udaje by byly s kazdym odecétem (vzorkovanim) k dispozici pro
nadrazeny fFidici systém, vnémz by byl implementovan algoritmus
kvalitativné — kvantitativniho zpusobu fizeni vykonu horkovodu

s horkovodnimi kotli jako zdroji tepla.

Tento postup je zobrazen schematicky na Obr. 42, oddil B. Cas
T znadi aktualni Casovy okamzik. V oddile A na Obr. 42 je pak
naznaceno, jak vyuzit dynamickych simulaci pfi nastartovani celého
fidiciho algoritmu. ProtoZze primérné dopravni zpozdéni se bé&éhem
dne méni, je nutné pfi rozjezdu algoritmu tuto skute¢nost respektovat
a kvalitativni zasahy na zdroji vcéase RT provadét podle

nasimulovaného pribéhu hodnoty dopravniho zpozdéni.
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[ 1 z topnych charakteristik
a predpovézené venkovni teploty
aproximovat odebirané tepelné
vykony spotfebiteldl v ¢ase RT + X,
X=5,10, 15, 20, ... min

A\ 4
A < 2 | proveést dynamickou simulaci pro
budouci ¢asové okamziky RT + X

l algoritmus kvalitativné-
3 |[ predpokiadany prbsh hodnoty || ETa=f(t)| kvantitativniho zpasobu
pramérného dopravniho fizeni vykonu horkovodu

zpozdéni v zokruhované siti E1q s horkovodnimi kotli jako
zdroji tepla

—

» A

/ Y
4 staticka simulace s vyuzitim
aktualnich odebiranych tepelnych
vykonU méfenych v ¢ase T (kde
chybi on-line méfeni vyuzit opét
znalosti aktualni venkovni teploty
a sestavenych topnych
charakteristik)

v

B 5 aktualni hodnota pramérného
dopravniho zpozdéni
v zokruhované siti Td’eTf

a okamzita spotfeba tepla

spotf
P

\ 4
6 T =T+ AT (AT = 5 min)

\

Obr. 42 Vyuziti programu SIMTS pro fizeni dodavky tepelné energie

do zokruhované horkovodni sité v realném c¢ase
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7.2 Vyuziti pfi optimalizaci provozu teplarenskych

soustav s vice zdroji tepla

PFi zajiStovani potfeb tepla u velkych teplarenskych soustav
s dvéma a vice nezavislymi zdroji tepla (napf. ve velkych méstech
nebo méstskych aglomeracich) je tfeba uvazovat nad hospodarnosti
pfi rozdélovani celkového zatiZzeni na jednotlivé kooperujici tepelné
zdroje. Z tohoto hlediska je nutné analyzovat ekonomiku vyroby
jednotlivych zdroji a také ekonomiku dopravy vyrobené tepelné
energie z jednotlivych zdrojl. Cilem tohoto snazeni je pak nalézt tzv.
optimalni provozni sestavu tepelnych zdroji, jak je definovano v [22],
vice téz v [2]. Obecné Ize konstatovat, Zze pro dané celkové zatizeni
teplarenské soustavy existuje pouze jediny pfipad rozdéleni zatiZeni
mezi spolupracujici tepelné zdroje a to takovy, aby pfi dalsi zméné
rozdéleni zatizeni jiZ nebylo moZno dosahnout sniZzeni provoznich
nakladl celé teplarenské soustavy (optimalni provozni sestava).
Takova varianta rozdéleni zatizeni mezi jednotlivé tepelné zdroje bude
Uvedena problematika je velmi Siroka a tato prace si neklade za cil ji
fesit. V nasledujicich Fadcich chci pouze nastinit moznosti, jak vyuzit
vysledkd simulaci pfi optimalizaci dodavky tepla ze zdroja a jak Ize

optimalizaci se simulaci vzajemné provazat.

Pfi hledani optimalni provozni sestavy tepelnych zdroju je
nejprve nutné rozhodnout o kriteriu, podle kterého se bude stanovovat,
nakolik je dana varianta rozdéleni zatiZzeni ekonomicky optimaini.
Pokud predpokladame, ze kromé nakladl na palivo ostatni slozky
nakladl nezavisi na rozdéleni zatiZzeni, mizeme za toto kriterium,
oznacované jako kriterium reZzimového optima, zvolit minimum nakladd

na palivo. Toto kriterium je v elektrizaéni soustavé pro rozdélovani
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zatizeni mezi spolupracujici kondenzaéni elektrarny bézné
uplatiiovano [17]. Pro rozdélovani zatizeni mezi zdroji SCZT, kde
spolupracuji  vytopny i teplarny s protitlakovymi a koncovymi
kondenzaénimi turbinami, se podle [2] nejevi toto kriterium jako
vystizné a bylo nahrazeno kriteriem minima energetické narocnosti,
jenz respektuje vliv spotfeby elektfiny na dodané teplo u vytopny
a zavislou vyrobu elektfiny u teplarny. Obecné Ize zakladni vztah pro

kriterium rezimového optima definovat nasledovné:

ZDROJE __ ZDROJE _ DOD 1. ZDROJE SPOTR 1. ZDROJE
bdisp - CPALbDOD Cr bE ,DOD + Cg bE,SPOTR ’ (40)
kde b7t [KE/GJ] je dispeGersky pomérny pFirastek

nakladl zdroje pro vyrobu jednotky

tepla,

cpaL [KE/GJ] - primérna cena paliva potfebného pro
vyrobu jednotky tepla,

ce”P [KE/GY] -cena vyrobené jednotky elektrické

energie dodané do elektrizaéni sité
(prodej elektfiny u teplaren),
ceSFOTR [KE/GJ] - cena spotfebované jednotky elektrické
energie odebirané z elektrizacni sité
(nakup elektfiny u vytopen),
dPZDROJE
pZoROE _ ZLEAL 1] _ pomérny pfirastek spotfeby tepelného

- ZDROJE
an T,DOD

vykonu vpalivu [W] na jednotku

dodavaného tepelného vykonu [W],

ZDROJE
pzorose _ AF.pob_
E.DOD JPZPROJE

T,DOD

[-] - pomérny prirGstek vyrabéného

elektrického vykonu [W] na jednotku
dodavaného tepelného vykonu [W] (u

teplarny),
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ZDROJE

o :cﬁ% [-] - pomérny pfirGstek spotieby elektrického
T,DOD

vykonu [W] na jednotku dodavaného

tepelného vykonu [W] (u vytopny).

Uvazované kritérium rezimového optima je univerzalni pro
vSechny typy tepelnych zdrojli. Zohledriuje skutec¢nost, Ze se
v tepelném zdroji nespotfebovava pfi vyrobé tepelné energie jen
palivo, ale i elektricka energie, a ze se nevyrabi jen energie tepelna,
ale i elektricka. Dodavky elektrické energie z teplaren v teplarenskeé
siti tyto zdroje zvyhodniuji oproti jinym, které elektrickou energii

nedodavaji.

Pro pfipad teplarny budou brany v uvahy v8echny &leny rovnice
(40), tedy jak cena paliva, tak i druhy &len, tedy zisk z vyroby
elektrické energie, a tak také naklady spojené s nakupem elektrické
energie pro viastni spotfebu zdroje. Pro pfipad vytopny nebude
pfitomny druhy Clen, protoZe vytopna nevyrabi elektrickou energii. Je

zfejmé, Ze napfriklad spalovna, ktera ma nizké naklady na palivo, bude

ZDROJE

mit dispeCersky pomérny pfirGstek nakladu zdroje b7, velmi nizky.

Na zakladé dispeCerskych pomérnych pfiristkd nakladu
jednotlivych zdroju, tedy kriteria rezimového optima, se stanovuji
optimalni sestavy zdroju na pokryti odbératelské spotfeby tepla.
Optimalni provozni sestavu tepelnych zdroji Ize ziskat minimalizaci

nasledujici ucelové funkce:
n
E =Y b B )= min, @)
i=1

kde P7OSH"Y [MW] je mnozstvi dodavané tepelné energie

z i-tého tepelného zdroje.
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Vysledkem minimalizace této ucelové funkce jsou dodavky

tepelnych vykonu P252® jednotlivych zdroja.

Nalezeni optimalni provozni sestavy tepelnych zdroja, které
pokryji odbératelskou spotfebu tepla, splfiuje sice hospodarnost
provozu tepelné soustavy, ale z hlediska fizeni by bylo zadouci, aby
bylo sou€asné dosaZeno také minimalnich dopravnich zpozdéni, které
negativné ovliviluji fizeni dodavky tepla. Tento opravnény pozadavek
je mozné v ucelové funkci (41) zohlednit a upravit jeji tvar tak, aby byla
splnéna jak maximalni hospodarnost, tak i podminka minimalniho
dopravni zpozdéni. Ktomuto uc€elu je mozno vyuzit pravé analyzy
hydraulickych pomérQ v siti, resp. z této analyzy vyplyvajici informace

o dopravnich zpozdénich u jednotlivych odbérateld.

Ugelova funkce feSici optimalni navrzeni provozni sestavy
tepelnych zdroju pro kryti odbératelské spotifeby tepla s vyuzitim
analyzy dopravniho zpozdéni bude zohlednovat také primérné
dopravni zpozdéni v siti a jeji tvar bude dan rovnici (42). Cilem je opét
minimalizace této upravené ucelové funkce a tim nalezeni optimalni
provozni sestavy tepelnych zdroju pro kryti pozadované dodavky
tepelné energie v tepelné siti.

E-= (Z (byproree proscse )jETd Smin @)

disp
i=1
Ery = /(B2 )
Poznamka: Na tomto misté je vhodné upozornit na skute¢nost, ze je
dalezité odliSovat oznaceni ucelové funkce E a oznaceni pramérného

dopravniho zpozdéni Er4. Jakkoliv je oznaeni obou veli€in pomoci
pismena E podobné, nejedna se o stejné veli€iny.

U vSech zdroju tepla, které dodavaji tepelnou energii do
horkovodni sité, vystupuji naklady spojené s Cerpaci praci. Stejné jako

jiné naklady spojené s odbérem elektrické energie budou tyto naklady
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zahrnuty do 575507 . K vypottu Cerpaci prace, tedy vykonu &erpaciho

agregatu, mizeme pouzit vzorce

WA
P.= 3681 19, (43)
P
kde Pg [kW] je Cerpaci prace,
p [kg.m™®] - mérna hmotnost proudici tekutiny,

Apz [Pa.m'1] - tlakova ztrata pfipadajici na 1 m potrubi,
ne [-] - U€innost ¢erpaciho agregatu,

My [kg.s"] - hmotnostni tok tekutiny.

V této souvislosti stoji za Uvahu vyuzit analyzy hydraulickych
poméru také pfi urCovani celkovych tlakovych ztrat. Pomoci této
analyzy lze vysledovat, jaké budou pro urcité vykony zdroje tlakové
ztraty v jednotlivych vétvich sité, resp. jaka bude suma téchto
tlakovych ztrat. Pokud tento vysledek vztdhneme na soucet délek
v8ech potrubi v siti, dostavame hledané Ap; , potfebné pro urCeni
Cerpaci prace. Jak jiz bylo zminéno, tato Cerpaci prace se

ZDROJE

: e > SR ZDROJE
u horkovodnich soustav promita do by g5, €OZ ovliviuje b

disp

kazdého zdroje.

V ramci optimalizace provozu teplarenskych soustav nachazi
tedy vznikly vypocCtovy program své uplatnéni jednak pfi stanovovani
tzv. optimalnich provoznich sestav tepelnych zdroju, ale také pfi
urovani tzv. kriteria reZimového optima, jenz hodnoti efektivnost

vyroby a dopravy tepelné energie z pfislusného zdroje.

7.3 DalsSi moznosti vyuziti

Z vysledkl dosazenych pomoci programové zpracované analyzy
hydraulickych a teplotnich poméru Ize vysledovat jaké parametry bude

mit proudici medium v rlznych mistech potrubni sité, jaky je smysl



Algoritmy Fizeni ve vyrobé a rozvodu tepla - vypoctovy software 98
pro simulaci provozu zokruhovanych tepelnych siti

proudéni v jednotlivych vétvich a také jaké budou teplotni a tlakové
ztraty v potrubich pro zadané odbéry. Vedle téchto zakladnich udaju je
mozno také porovnavat hodnoty jednotlivych veli€in v riznych mistech
potrubni sité a ur€it tak oblasti, v nichz nabyvaji svych meznich
hodnot. VSech téchto charakteristik a simulaci lIze s vyhodou vyuzit
také v dalSich oblastech teplarenského provozu, jenz jsou popsany
v nasledujicich odstavcich. Nutno také prohlasit, ze své uplatnéni
mohou tyto vypoCty nalézt i mimo teplarensky obor, napf. ve
vodarenstvi €i jinych pfibuznych oborech, kde dochazi k rozvodu

media.

Projektovani siti a pfipojovani / odpojovani spotrebitelt

Pomoci vzniklého produktu je mozno fesit simulaci hydraulickych
a teplotnich pomért pfi eventualnim odpojovani nebo pfipojovani
nového spotrebitele. Cilem muze byt simulace, ktera by vySetfovala,
zda je potencidlnimu odbérateli mozné garantovat pozadované
parametry media a zda nebude nutné zvysit tlak na prahu zdroje. Lze
také sledovat, jak tento pfipadny novy odbér bude ovliviiovat okolni
odbératele a hydraulické poméry v celé tepelné siti.

Sledovani chovani rozvodné tepelné sité v riznych obdobich

roku

Z hlediska dodavky tepla b&hem roku lIze rozliSovat topné
obdobi, pfechodné obdobi a netopné obdobi. V kazdém tomto obdobi
je charakter spotfeby tepla rizny. Z tohoto pohledu je mozné sledovat
jaké budou v jednotlivych obdobich hydraulické a teplotni poméry
v siti. Pokud jsou k dispozici vSechny topné charakteristiky odbérateld,
Ize hydraulické a teplotni poméry v siti urcit pro rizné venkovni teploty.
Timto zpUsobem Ize ziskat informaci o tom, jak venkovni teplota
ovliviiuje primérné dopravni zpozdéni a polohu referenéniho bodu.
Uvedené zavéry se pak mohou promitnout do pfipravy vyroby a taktéz
do fizeni dodavky tepla.
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Simulace teplotnich odezev pfi najizdéni, odstavovani a

vypadcich ve zdrojich

Tyto simulaéni studie mohou byt obzvlast zajimavé, pokud se
bude jednat o slozité zokruhované sité, do kterych dodava tepelnou
energii vice spolupracujicich zdroju. Lze napfiklad sledovat, jak ovlivni
vypadek Ci odstavka tepelného zdroje nebo jeho €asti teplotni poméry
v siti, resp. v jakych €asovych relacich se tyto zmény na jednom ze
zdroju projevi ve vybranych dulezitych uzlech sit€¢ (nemocnice,
pramyslovy vyroba zavisla na dodavce tepla apod.). To muze byt
uzite€né pro vyhodnocovani riznych krizovych feseni, napf. je mozno
vyhodnotit v jakém Casovém predstihu museji postizeni odbératelé
aktivovat své zalozni zdroje tepla, aby byl zachovan jejich bezpecny
provoz.

Analyza provoznich stavu z historickych dat

Na zakladé historie méfenych dat z teplarenské soustavy lze
provadét analyzy provoznich situaci, ke kterym v soustavé doSlo.
Soucasné Ize simulovat, jak by se situace v siti dale vyvijela, pokud by
byl & naopak nebyl v dany okamzik proveden patficny zasah.
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8 REALIZOVANE VYPOCTY PRO REALNE
TEPLARENSKE SOUSTAVY

V ramci fe8eni disertaCni prace a v ramci spoluprace
s energetickymi podniky byly provedeny vypocty statickych poméra ve
dvou konkrétnich lokalitach. Jednalo se jednak o radialni rozvodnou
horkovodni sit SCZT EBO - Leopoldov, Hlohovec na Slovensku,
jejiz popisové schéma predstavuje Obr. 43, resp. Obr. 44. Tato Cinnost
byla provadéna ve spolupraci se Slovenskou technickou univerzitou
v Bratislavé, Fakultou elektrotechniky a informatiky. DalSi vypocty byly
provadény pro zokruhovanou horkovodni sit SCZT Litoméfrice, jejiz
schéma zobrazuje Obr. 54 resp. Obr. 55. Tato prace byla motivovana
zdjmem spole€nosti United Energy, a.s. Most-Komofany, ktera
uvedenou soustavu provozuje. Na zakladé poskytnutych podkladd pro
vypocet, tj. parametrl rozvodného potrubi, definovanych odbéra
jednotlivych spotrebiteld a definovaného vykonu zdroje, byl pomoci
vytvofeného programu proveden vypocet hydraulickych a teplotnich

pomeérl v danych horkovodnich sitich.

8.1 SCZT EBO - Leopoldov, Hlohovec

Vypocet statickych poméru byl realizovan pro radialni pfivodni
potrubi horkovodni sité elektrarna Bohunice EBO - Leopoldov,
Hlohovec podle Obr. 43. Do tepelné sité vSak nebyly zahrnuty OST
Slovakofarma, OST Sidlisko ,X“ a OST+ZZT Drotovina (vyhled). Dale
nebyla uvazovana odbot¢ka z uzlu 1 smérem na OST Jaslovské
Bohunice a Tren€in a byla nahrazena soustfedénym odbérem v uzlu 1
o hodnoté 633,32 kg/s, tj. 2290,75 t/h [27]. Cislovani uzld bylo
pozménéno z divodu navaznosti Ciselného znaceni tak, ze zdroj EBO
je uzel €.0 a dalsi uzly nabyvaji postupné Cisel od 1-33, jak je

naznaceno na nasledujicim Obr. 44.
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EBO
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Obr. 43 Puvodni schéma SCZT EBO - Leopoldov, Hlohovec
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Obr. 44 Upravené schéma SCZT EBO — Leopoldov, Hlohovec
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Vypocet hydraulickych a teplotnich pomeérl (staticka simulace)
probéhl pro definované podminky a pfi nasledovné zvolenych

hodnotach fyzikalnich veli¢in a konstant:

Absolutni tlak na prahu zdroje p = 1800 kPa
Vykon zdroje M = 2579,5 t/h
Teplota ve zdroji T=130°C
Teplota okoli T =-12°C
Mérna tepelna kapacita proudiciho media Cp, = 4186,8 J/kg.K
Hustota proudiciho media p =939 kg/m®
Absolutni drsnost potrubi k =0,00025 m

Soucinitel tepelné vodivosti izola¢niho materialu ~ A;,=0,043 W/m.K

Koeficient pfestupu tepla na vnéjsi strané potrubi o, = 32 W/m?K

Konkrétni parametry jednotlivych potrubi (délka, prmér, mistni
odpory,...) a konkrétni odbéry jednotlivych spotfebitell tepla byly dale
odecteny z dodanych podkladt [27]. Pro prvni pfiblizeni vysledku byly
pfedpokladany nulové vySkové rozdily v siti. Za takto definovanych

podminek probéhl vypocet s nasledujicimi vysledky.
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8.1.1 Vysledky vypoctu statickych poméru ve vétvich

i SCZT Leopoldov, Hiohovec =13l

Soubor  Editace...  Wypofet... Wysledky O programu

tis.vet|pot.uzel|konc.uzel |primér  |délka |hydr.odpor ILfltok tl.ztrata rychlost |tep.ztrata
[m] [m] [kPas2/kg?] (18] -|[TE  -||imss] |rm -

1 D 1 0.7 742 0.00m 716.5472  45.0612 1.9839 64.044

2 1 2 0.6 8483 o.om7 80.2278 10.8375 0.3023 653.584

3 2 3 0.065 a1 1.9074 1.4 3.7384 0.4495 4,149

4 2 4 0.6 277 0.00m 78.8278 0.3639 0.2971 21.19

5 4 5 0.08 40 0.3163 3.8111 4.5946 0.8079 1.744

6 5 [ 0.05 15 1.67M 2.5306 10.6951 1.3732 0.632

7 5 7 0.08 7 0.1119 1.2806 0.1835 0.2714 0.305

8 7 8 0.05 713 6.8863 1.2806 11.2924 0.6949 3.248

9 4 9 0.6 1814 0.0004 750167 2.0357 0.2827 138.518

10 9 10 0.125 780.4 0.5204 4.5861 10.9446 0.3982 28.557

11 10 1 0.05 98.3 8.6032 1.1083 10.5682 0.6015 3.15

12 10 12 0.125 26.5 0.0175 3.4778 0.212 0.302 0.964

13 12 13 0.065 99 2.2248 2.3778 12.5789 0.7635 3.737

14 12 14 0.05 192.8 16.6396 1.1 20.134 0.5969 6.161

15 9 15 0.6 517 0.00m 70.4306 0.5451 0.2654 39.397

16 15 16 0.6 1805 0.0003 70.4306 1.5916 0.2654 106.549

17 16 17 0.6 469 0.00m 70.4306 0.5391 0.2654 35.614

18 17 18 0.5 461 0.0002 9.8639 0.0207 0.0535 25.614

19 18 19 0.125 13.5 0.0153 9.8639 1.4878 0.8564 0.492

20 19 20 0.1 96 0.2161 9.8639 21.0289 1.3382 3.607

21 17 21 0.3 140 0.0009 605667 3.4231 0.913 7.909

22 21 22 0.05 44 41397 1.7361 12.4773 0.9421 1.422

23 21 23 0.3 298 0.002 58.8306 6.9853 0.8868 16.829

24 23 24 0.25 159.5 0.0034 22.6667 1.7266 0.492 8.048

25 24 25 0.125 116.5 0.0834 22.6667 42.8549 1.9681 4.261

26 23 26 0.3 19 0.00m 36.1639 0.1656 0.5451 1.073

27 26 27 0.2 108 0.006 36.1639 7.8924 1.2265 4,737

28 27 28 0.08 12 0.1467 7.8361 9.0099 1.6611 0.405

29 27 29 0.2 214 0.012 28.3278 9.5957 0.9608 9.382

30 29 30 0.1 4.5 0.0329 20.0306 13.219 2.7175 017

31 29 N 0.2 1 0.00m 8.2972 0.0038 0.2814 0.044

32 k1] 32 0.15 232 0.0588 8.2972 4.0467 0.5003 9.431

33 32 33 0.125 834 0.5696 8.2972 39.2137 0.7204 30.333

| Prim. dopravni zpoZdé&ni ETd=5545s, tj.92min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 2, 1563.41m za uzlem £.1; var. koef.=633.3% _;

Obr. 45 Statické poméry v jednotlivych vétvich SCZT EBO —

Leopoldov, Hlohovec
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41 SCZT Leopoldoy, Hiohovec
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Wypodet, .,
9
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‘illll}‘l

=10 ]
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| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=5545s, tj.92min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 2, 1563.41m za uzlem £.1; var. koef.=633.3% _;

Obr. 46 Vypocitané prutoky v jednotlivych vétvich (1-33) SCZT EBO —

41 SCZT Leopoldoy, Hiohovec

Soubor  Editace. ..
Vétev

Priitok [kgfs]

Wypodet, .,
9
75.0166

Wysledky

‘illll}‘l

Leopoldov, Hlohovec

=10 x|

O progranny

Pritoky media v jednotlivich vitvich

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
witey

| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=5545s, tj.92min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 2, 1563.41m za uzlem £.1; var. koef.=633.3% _;

Obr. 47 Detail prutokovych poméra ve vybranych vétvich 2-33
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it SCZT Leopoldov, Hlohovec = ||:| ll
Soubor  Editace...  Wypofet... Wysledky Q programu

Veétev Ig < = |
Rychlost [m/s] [0.28269
Rychlosti media v jednotlivich vétvich

rychlost [m/fs]

1] 2 4 =1 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
vitew

| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=5545s, tj.92min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 2, 1563.41m za uzlem £.1; var. koef.=633.3% _;

Obr. 48 Vypoditané rychlosti media v jednotlivych vétvich SCZT EBO —

Leopoldov, Hlohovec

it SCZT Leopoldov, Hlohovec = ||:| ll
Soubor  Editace...  Wypofet... Wysledky Q programu

Vétev 9 =0 Il}‘l
Tl.ztrata [kPa] (203573

Tlakowe ziraty v jednotlivich vétvich

N A A A S S L
I o e e e e L e e e
af e
0 CN i s e i e v e i
2 B s B e R SO

e SOl OIS SR (N SRS O [OEA S SRS

tlakové ztréta [kPa)

1} 2 4 =1 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
witey

| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=5545s, tj.92min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 2, 1563.41m za uzlem £.1; var. koef.=633.3% _;

Obr. 49 Vypocitané tlakové ztraty v jednotlivych vétvich SCZT EBO —

Leopoldov, Hlohovec
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8.1.2 Vysledky vypoctu statickych pomért v uzlech

=T

Soubor  Editace... Wwpodet... ‘Wwsledky 2 programuy

uzel |tlak teplota dopr. zpoz. ﬂ
@D ~lloec [s]

] 500 130 ]

1 1754.939 129.979 374.0119

2 1744.102 128.033 28432.0603

3 1740.364 127.325 28612.2433

4 1743.738 127.969 29364.5268

5 1739.144 127.859 29414.0397

6 1728.449 127.8 29424.9628

[ 1738.96 127.802 29439.8272

8 1727.668 127197 29551.0648

9 1741.703 127.528 357081.2348

10 |1730.758 126.04 37741.0854

11 [1720.19 125.361 37904.5235

12 [1730.546 125974 37828.8449

13 [1717.967 125.599 37958.5094

14 [1710.413 124.636 38151.8316

15 |1741.158 127.394 377291147

16 |1739.566 127.033 44529.74

17 [1739.027 126912 46296.7723

18 [1739.006 126.292 54909.149

19 1737518 126.28 54924.9119

20 [17/16.49 126.192 54996.650%

21 |1735.604 126.881 46450.1164

22 723127 126.685 46496.8195%

23 [1728.619 126.812 A6786.1526

24 |[1726.892 126.728 47110.3304

25 [1684.038 126.683 47169.5259

26 |1728.453 126.805 46821.006%

2f |1720.661 126.774 46909.0584

28 [1711.5561 126.762 46916.2827

29 [1710.965 126.695 47131.795

30 [1697.746 126.693 47133.451

31 |1710.961 126.694 47135.348%

32 |1706.915 126.422 47599.0815%

33 [1667.702 125.549 48756.7484 j

| Pridm. doprayni zpoZdéni ETd=5545s, £1.92min; refer. bod 2

Obr. 50 Statické poméry v jednotlivych uzlech SCZT EBO —

Leopoldov, Hlohovec
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it SCZT Leopoldov, Hlohovec = ||:| ll

Soubor  Editace...  Wypofet... Wysledky Q programu

Uzel ] =1 = |

Tlak [kPa] 1741.70

Tlak v jednotlivych uzlech

1800
1780
1760
1740
1720

= 1700

(=

= 1 5aD

"

£ 1660
1640
1620
1600
1 580
1 560

1] 2 4 -3 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
uzel

| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=5545s, tj.92min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 2, 1563.41m za uzlem £.1; var. koef.=633.3% _;

Obr. 51 Vypocitané hodnoty tlaku v jednotlivych uzlech SCZT EBO -

Leopoldov, Hlohovec

it SCZT Leopoldov, Hlohovec = ||:| ll

Soubor  Editace...  Wypofet... Wysledky Q programu

Uzel 9 =0 | IF |
Teplota [oC] 127.527

Teplota v jednotlivich uzlech

130 ypm-

teplota [0C]

1218 - SRR Em YRR EREREREA NG

28 R R AR R T REEERREEE R AN Y ERERECRAE NS

o 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
uzel

| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=5545s, tj.92min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 2, 1563.41m za uzlem £.1; var. koef.=633.3% _;

Obr. 52 Vypocitané hodnoty teplot v jednotlivych uzlech SCZT EBO —

Leopoldov, Hlohovec
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S vyuzitim dosazenych vysledku byl nasledné sestaven tlakovy
diagram pfivodniho potrubi EBO — Leopoldov, Hlohovec. Konkrétné
byly do tlakového diagramu zaclenény uzly 0, 1, 2, 4, 9, 15, 16, 17, 21,
23, 26, 27, 29, 31, 32, 33.

1800 4
1750 4 1
Ef 24 915 g
=
1650 o £
1600 . : :
0 5000 10000 15000
délka (m)

Obr. 53 Tlakovy diagram pfivodniho potrubi EBO — Leopoldov,

Hlohovec

PFi porovnani dosazenych vysledkd s hodnotami v [27] - tab.
4.1 str. 28 mizeme konstatovat, ze vysledky vykazuji shodu. Mozné
rozdily mohou byt zplUsobeny odliSnym uréenim nékterych hodnot
fyzikalnich veli¢in (hustoty) &i uzitim odliSnych vztahG pro vypocet
hledanych parametrd. Obecné se vSak vysledky pohybuji ve
spravnych, pfedpokladanych relacich.

Na zakladé vypracovani hydraulickych a teplotnich poméra
v SCZT EBO - Leopoldov, Hlohovec vznikla na IIT ve Zliné také
vyzkumna zprava, ktera podrobné popisuje dosazené vysledky. Cislo
této vyzkumné zpravy je UTB-FT-11T/2002/1: Vypocet hydraulickych
a teplotnich poméru pro soustavu centralizovaného zasobovani

teplem EBO - Leopoldov, Hlohovec.
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8.2 SCZT Litomeérice

Analyza hydraulickych a teplotnich pomérd byla taktéz
provedena pro realnou horkovodni SCZT Litoméfice. Zastupci
spole¢nosti United Energy, a.s. Most - Komofany poskytly potfebné
vstupni podklady s popisem pfedmétné sité v elektronické formé. DalSi
doplnéni a upfesnéni vstupnich Udaji pro vypocet bylo provadéno
operativné prostfednictvim emaild. Béhem roku 2001 — 2005 probéhlo
nékolik pracovnich setkani jak na padé UTB tak i v sidle spole¢nosti
United Energy v Mosté — Komofanech, kde byly mj. postupné
specifikovany podklady pro vypocet statickych pomért a konzultovany
mnohé problémy z teplarenské praxe.

VypoCet probé&hl na pfivodnim potrubi horkovodni sité
Litoméfice, jejiz dodané schéma z MS Excel je znazornéno na Obr.

54. Jedna se o zokruhovanou horkovodni sit s jednim zdrojem, 122

vétvemi a 57 odbérateli.

Obr. 54 Vychozi pfehledové schéma SCZT Litoméfice

Z duvodu zadavani vstupnich udaji do programu bylo nutné
oCislovat jednotlivé vétve a uzly horkovodni soustavy. Toto Ciselné

oznaceni je znazornéno na nasledujicim Obr. 55:
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Obr. 55 Popisové schéma tepelné sité Litoméfice s olislovanim vétvi
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Vypocet hydraulickych a teplotnich pomeérl (staticka simulace)
probéhl pro definované podminky a pfi nasledovné zvolenych

hodnotach fyzikalnich veli¢in a konstant:

Absolutni tlak na prahu zdroje p=1,6 MPa
Vykon zdroje M =610 t/h

(Vykon zdroje byl stanoven jako suma odbéru jednotlivych spotfebitelti)

Teplota ve zdroji T=130°C
Teplota okoli Tx=-12°C
Mé&rna tepelna kapacita proudiciho media Cp, = 4186,8 J/kg.K
Hustota proudiciho media p = 939 kg/m®
Absolutni drsnost potrubi k =0,00025 m

Soucinitel tepelné vodivosti izolaéniho materialu ~ 1,=0,05 W/m.K pro
ABB

Aiz =0,09 W/m.K

pro mineraini plst

Koeficient pfestupu tepla na vnéjsi strané potrubi o, = 32 W/m?K

Konkrétni parametry jednotlivych potrubi (délka, pramér, mistni
odpory,...) a konkrétni odbéry jednotlivych spotiebitell tepla byly dale
odecCteny z dodanych podkladl, pfiemz odebirané vykony
spotrebiteld M byly uvazovany pro zimni obdobi a byly vypocitavany

nasledovné:

M [kg/s] = P[W] / (4186,8*(130-70)), kde P je znama hodnota
odebiraného vykonu [W]
M [t/h] = 3,6 * M [kg/s].
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V prvni fazi feSeni tlakovych pomért v SCZT Litoméfice byl
zaveden zjednodusujici pfedpoklad, ze vSechny body horkovodni sité
leZi ve stejné nadmoiské vySce. Dosazené vysledky poskytly obraz
o tom, jaké bude asi rozlozeni tlakd v siti, ale pro praktické potfeby
tyto vysledky vyuzivat neni mozné, a to vzhledem k nepfesnostem
vzniklym pravé zanedbanim vlivu nadmorské vySky. Proto byla

pozornost soustfedéna na zahrnuti vySkovych pomért do vypoctu.

Problémem vS8ak byl nedostatek udaju o nadmorskych vySkach
jednotlivych uzll horkovodni sité, pfesnéji fe¢eno byly znamy pouze
nadmorské vySky zdroje a jednotlivych odbératelll, udaje o ostatnich
uzlech sité chybély. Tento problém byl feSen aproximaci neznamych
nadmofskych vySek z udaju o sousednich uzlech. Jelikoz se berou
vySkové rozdily v siti jako relativni a jsou vztazeny k nadmorské vysce
zdroje, udava Tab. 1 na strané 120 konkrétni, ve vypocltu pouzité
vySkové pomeéry pomoci Ah (vySkovy rozdil pfislusného uzlu vzhledem

ke zdroji).
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8.2.1 Vysledky vypoctu statickych poméru ve vétvich

=10l x|
Soubor  Editace...  Wip L Wysledky Q programu
tis.vét|pod.uzel knnc.uzellprﬁmér |dé|ka |hydr.ndpnr pritok 1l.ztrata |ry|:h|nst tep.ztrita [~

[im Jiml  [kPaszikg2) |r|m 5 = A T~ ~ [

1 D 1 0.25 15 0.0003 169.45 8.7325 3.6782 142.93
2 1 2 0.125 |58 0.0468 8.0222 3.0146 0.6965 99.142
3 2 3 0.05 2 0.9545 0.6722 0.4313 0.3648 87.302
4 2 4 0.125 55 0.0374 7.35 2.0224 0.6382 99.021
5 4 5 0.05 95 8.7549 1.7528 26.8972 0.9512 86.866
] 4 B 0125 113 0.0747 5.5972 2.3413 0.486 98.792
7 6 7 0.05 35 3.7313 0.3111 0.3612 0.1688 86.204
8 b 8 0.1 161 0.352 5.2861 9.8361 0.7171 103.096
9 8 9 0.05 42 4.3174 3.2722 46.2283 1.7757 86.376
10 9 10 0.05 3 1.0382 3.0722 9.7995 1.6672 86.288
11 9 11 0.025 |30 112.678 0.2 45071 0.4341 59.278
12 8 12 0.08 319 2.2266 2.0139 9.0306 0.4269 89.011
13 12 13 0.065 |25 0.8261 2.0139 3.3505 0.6467 102.461
14 1 14 0.125 260 0.1864 13.907 36.2397 1.2106 99.048
15 14 15 0125 |70 0.082 11.1583 10.2094 0.9688 98.542
16 14 16 0.065 160 3.7246 2.7833 28.8546 0.8937 105.402
17 1 17 0.25 77 0.0017 146 36.9203 3.1691 85.862
18 17 18 0.5 268 0.0002 146 4.0441 0.7923 152.92
19 18 19 0.25 294 0.007 68.9369 33.0317 1.4964 87.411
20 19 20 0.25 410 0.0096 68.9369 45.7346 1.4964 87.342
21 20 21 0.25 119 0.0037 68.9369 17.6747 1.4964 87.29
22 21 22 0.032 12 15.3698 0.3583 1.9735 0.4747 40.528
23 21 23 0.25 612 0.0119 68.5785 55.8011 1.4886 87.218
24 23 24 0.15 16 0.0179 12.5472 28121 0.7565 71.43
25 23 2b 0.2 3 0.0003 56.0313 1.0343 1.9004 7713
26 25 26 0.2 245 0.0212 19.9556 8.4373 0.6768 77.064
27 26 27 0.05 2h 2.9631 0 0 0 1]
28 26 28 0.2 83 0.0078 19.9556 3.1142 0.6768 84.663
29 28 29 0.15 91 0.0406 11.4194 5.2963 0.6885 71.234
30 28 3n 0.2 279 0.0258 8.5361 1.8788 0.2895 84.427
31 25 k| 0.2 235 0.0165 36.0757 21.5122 1.2236 ¥7.095
32 3 32 0.15 73 0.0354 11.5083 4.6848 0.6939 71.342
33 k] 33 0.2 110 0.0075 24.5674 45237 0.8332 217.864
34 33 34 0.2 15 0.0015 32.6972 1.5881 1.109 76.924
35 34 35 0.2 90 0.0055 32.6972 5.8955 1.109 76.907
36 35 6 0.15 108 0.0326 13.1333 5.6313 0.7919 71.178
37 35 37 0.2 324 0.0205 19.5639 7.8584 0.6635 76.804
8 37 kil 0.15 480 0.1308 7.4472 7.2555 0.449 46.433
39 38 39 0125 115 0.0771 6.4472 3.2055 0.5598 41,687
40 39 40 0125 |24 0.0162 6.4472 0.6745 0.5598 41.653
41 40 a1 0.05 10 1.6381 0.7694 0.9699 0.4175 36.675
42 40 42 0125 24 0.0162 5.6778 0.5231 0.493 41.64
43 42 43 0.125 |43 0.0288 5.175 0.7711 0.4493 41.621
44 43 44 0.08 258 1.802 2.2389 9.033 0.4746 38.185
45 44 45 0.065 236 5.2521 1.3389 9.4151 0.4299 42.325
46 44 46 0.05 7 1.387 0.9 1.1234 0.4884 36.355
47 43 47 0.065 |82 1.7155 2.9361 14.7888 0.9428 42.91
48 a7 48 0.05 14 1.973 1.6278 5.2279 0.8833 36.566
49 48 19 0.04 21 7.7361 1.1889 10.9347 1.0081 31.876
50 a8 50 0.04 34 11.2265 0.4389 2.1625 0.3721 31.821
51 47 51 0.065 136 2.842 1.3083 4.5648 0.4201 42.692
52 51 52 0.05 16 3.815 1.3083 6.5303 0.71 36.249
53 51 53 0.025 |43 143.9927 0 0 0 1]
54 42 54 0.04 30 101318 0.5028 2.5612 0.4263 31.945
55 38 55 0.05 10 1.6381 1 1.6381 0.5427 36.738
56 37 56 0.2 2 0.0003 12.1167 0.0402 0.411 76.716
57 33 57 0.2 443 0.0293 -8.1298 1.9391 -0.2757 15.284
58 57 58 0.2 2 0.0003 21.6389 0.1281 0.7339 50.376
59 57 59 0.2 215 0.0126 -29.7687 11.172 -1.0096 50.393
60 59 60 0.2 110 0.0069 -29.7687 |6.1161 -1.0096 50.417
61 60 61 0.15 161 0.0423 10.3639 4.5463 0.6249 46.77

Obr. 56 Statické poméry v jednotlivych vétvich horkovodni soustavy

Litoméfice (Cast 1)
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62 61 62 0.032 14 17.1633 0.3694 2.3426 0.4895 30,011
63 61 63 0.15 60 0.0162 9.9944 1.6207 0.6026 46.728
64 63 64 0.032 12 15.3698 0.3889 2.3244 0.5152 30.002
65 63 65 0.15 14 0.0037 9.6056 0.343 0.5792 46.714
66 i1 66 0.05 1 1.7219 1.0306 1.8287 0.5592 37.067
67 66 67 0.032 8 11.7828 0.5806 3.9713 0.7692 29.99
68 66 68 0.032 33 34.2012 0.45 6.9257 0.5962 29.942
69 65 69 0.15 52 0.0133 8.575 0.9813 0.517 46.699
70 69 70 0.032 18 20.7502 0.425 3.748 0.5631 25.973
1 69 fal 0.15 N 0.0094 .15 0.6236 0.4914 46.68
72 71 72 0.032 18 20.7502 0.5694 6.7286 0.7544 29.973
73 i2 73 0.032 18 20.7502 0.3667 2.7897 0.4858 29.908
74 72 74 0.032 11 14.473 0.2028 0.5951 0.2687 29.904
75 71 75 0.15 57 0.0146 7.5806 0.8397 0.4571 46.658
76 7h 76 0.15 39 0.0101 4.2944 0.1854 0.2589 46.625
77 76 7 0.15 116 0.0296 4.2944 0.5452 0.2589 46.555
78 i7 78 0.08 7 0.1857 4.2944 3.4242 0.9103 38.596
79 75 79 0.08 32 0.2269 3.2861 2.4506 0.6966 38.701
80 79 80 0.05 8 1.4707 1.5139 3.3706 0.8215 36.984
81 80 81 0.05 2 0.9683 1.4611 2.0672 0.7929 36.976
82 80 82 0.05 35 3.7491 0.0528 0.0104 0.0286 36.177
83 79 83 0.08 49 0.3432 1.7722 1.0778 0.3757 38.651
84 83 64 0.032 49 48.549 0.3056 4.5327 0.4048 29.773
85 a3 85 0.065 21 0.4423 1.4667 0.9528 0.4709 43.243
86 85 86 0.05 18 2.2941 0.2194 0.1105 0.1191 36.779
87 85 87 0.065 30 0.6307 1.2472 0.9811 0.4005 43.178
88 87 88 0.05 10 1.6243 0.6778 0.7462 0.3678 36.792
89 a7 i) 0.065 44 0.9227 0.5694 0.2992 0.1828 43.009
0 a9 0 0.032 3 7.2992 0.4389 1.406 0.5815 29.629
a1 89 a1 0.05 61 5.922 0.1306 0.1009 0.0708 36.029
92 60 92 0.2 86 0.005 -40.1326  §.0004 -1.3612 50.431
93 92 93 0.032 & 9.0926 0.7167 4.6701 0.9495 30.081
94 92 94 0.2 N 0.0019 -40.6493 3.1605 -1.3855 50.437
95 94 95 0.1 2h 0.113 0 1] 0 1]

96 94 96 0.2 342 0.024 -40.8493 39.9887 -1.3855 50.458
97 96 97 0.04 46 14,5106 1.5056 32.8911 1.2766 32.407
98 96 98 0.2 58 0.0034 -42.3548 6.1042 -1.4365 50.48
99 1} 99 0.065 13 0.5709 0.9 0.4625 0.289 43.551
100 a8 100 0.2 362 0.0207 -43.2548 38.7538 -1.467 50.502
101 100 101 0.125 53 0.0605 6.35 2.4396 0.5513 42.225
102 101 102 0.05 5 1.2195 0.45 0.247 0.2442 37.174
103 101 103 0.125 249 0.17 5.9 5.917 0.5123 42.145
104 103 104 0.05 106 9.8692 1.1667 13.433 0.633 36.959
105 103 106 0126 2 0.0024 4.7333 0.0534 0.411 42.077
106 105 106 0125 2 0.0024 0.4306 0.0004 0.0374 42.069
107 105 107 0.125 2 0.0024 4.3028 0.0441 0.3736 42.076
108 100 108 0.25 220 0.0039 -49.6048  9.653 -1.0767 57.959
109 108 109 0.08 200 1.6659 2.4972 10.389 0.5294 36.629
110 108 110 0.05 a0 4.2604 1.6444 11.521 0.8924 37.198
111 108 m 0.35 213 0.0008 -53.7465 2.2949 -0.5952 64.525
112 111 12 0.032 36 36.8914 0 1] 0 1]

113 1 113 0.35 20 0.0001 -53.7465 0.3213 -0.5952 97.114
114 113 114 0.15 13 0.0048 11.1389 0.599 0.6716 46.933
115 114 115 0.05 69 6.578 0 0 0 1]

116 114 116 0.15 2 0.001 11.1389 0.1263 0.6716 46.93
17 113 1n7 0.2 110 0.0078 -64.8854 32.6901 -2.2007 77.347
118 17 118 0.2 235 0.0177 10.7556 2.0432 0.3648 50.533
119 117 119 0.25 12 0.0022 -75.6409 12.6219 -1.6419 87.423
120 119 120 0.1 m 0.0797 1.4222 0.1612 0.1923 43.461
121 119 18 0.25 44 0.0011 -77.0631 6.4963 -1.6728 87.437
122 1 121 0.08 60 0.5546 1.4861 1.2248 0.315 51.24 j
| Prdm. dopravni zpozdéni ETd=1681s, £j.28min; refer. bod se nachazi ve vEtvi £, 92, 24.35m za uzlem £.92; var. koel.=76.4%

Obr. 57 Statické poméry v jednotlivych vétvich horkovodni soustavy

Litomé&fice (Cast 2)
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4 LitoméFice - se zadanim vSech nadmofskych vySek 100 x|
Soubor  Editace...  Wypofet... Wysledky Q programu
Vétew q

Priitok [kgfs] [3.27222

Pritoky media v jednotlivich vitvich

pritok [kars]

T T T
0 10 20 30 40 =0 E0 70 =) a0 100 110 120

| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=1681s, tj.28min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 92, 24.35m za uzlem £.92; var. koef.=76.4% _;

Obr. 58 Vypoctené pratoky v jednotlivych vétvich horkovodni soustavy

Litoméfice

4 LitoméFice - se zadanim vSech nadmofskych vySek 100 x|
Soubor  Editace...  Wypofet... Wysledk: Q programu
Veétev g
Rychlost [ms] [1.77571
Rychlosti media v jednotliviich vétvich
34g------ a------- Fooommmmm oo a-m----e- L Fom-mmmmmeooeee Gmm-ee--- Te------- r
PR R ] LT EEL T Er T I— -------- e Gme-e---- e e Gmm-e--- Teo------ -
7 | '
Eqtr N LI
= !
=) 1
e '
2 =|I| II I =
0 : i d
] e R N s 5
21 :
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 =) a0 100 110 120
witey

| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=1681s, tj.28min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 92, 24.35m za uzlem £.92; var. koef.=76.4% _;

Obr. 59 Vypoctené rychlosti media v jednotlivych vétvich horkovodni

soustavy Litoméfice
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4 LitoméFice - se zadanim vSech nadmofskych vySek 100 x|
Soubor  Editace...  Wypofet... Wysledky Q programu
Vétew q

Tl.ztrata [kPa] (45.2283
Tlakowe ztraty v jednotlivich vétvich

tlak ové ztréta [kPa)

o 10 20 a0 40 =0 =) 70 a0 ao 100 M0 120
wétey

| Prim. dopravni zpoZdéni ETd=1681s, tj.28min; refer. bod se nachazi ve vétvi £. 92, 24.35m za uzlem £.92; var. koef.=76.4% _;

Obr. 60 Vypoctené tlakové ztraty v jednotlivych vétvich horkovodni

soustavy Litoméfice
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8.2.2 Vysledky vypoctu statickych pomért v uzlech

i Litomé&Fice - se zadanim ¥Sech =101 x|
Soubor  Editace... W¢pofet... Vysledky O programu
uzel |[Hlak teplota dopr. zpoZ. ﬂ
|rrm [eer 5]
] il 130 0
1 1591.268 129.997 4.0781
2 1606.67 129.826 87.3472
3 1606.239 129.764 92.8298
4 1604.648 129.649 173.531
5 1577.751 128.524 273.4083
6 1602.306 129.172 406.0487
7 1620.362 126.856 613.36
8 1601.679 128.422 630.5506
9 1564.66 128.158 654.203
10 [1554.86 128.138 656.0025
11 [1560.153 126.034 723.3068
12 |1629.482 125.054 1377.7997
13 [1662.965 124.75 1416.4596
14 |1508.986 129.556 218.8656
15 [1480.36 129.408 291.1174
16 [1452.507 128.109 397.8898
17 |1554.348 129.986 28.3749
18 |1550.304 129.919 366.6361
19 |[1517.273 129.83 563.1106
20 |[1471.539 129.706 837.1056
21 |1453.864 129.67 916.6309
22 [1451.891 129.346 941.9079
23 |[1352.022 129.484 1327.7556
24 [1340.001 129.462 1348.9044
25 |1350.988 129.483 1329.3343
26 [1213.632 129.257 1691.3209
27 [1185.215 1} 1}
28 |[1173.684 129.173 1813.9531

Obr. 61 Statické poméry v jednotlivych uzlech horkovodni soustavy
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1131.554

1144.18
1338.684
1333.999
1334.16
1332.572
1326.677
1293.42
1309.61
1283.938
1262.316
1252.433
1233.046
1251.91
1232.722
1159.23
1057.731
1139.69
1208.725
1203.497
1174.146
1164.501
1194.652
1178.913
1185.443

1230.932

1273.092
1309.57

1418.976
1418.847
1448.564
1473.097

1486.968

Litoméfice (Cast 1)

129.037
128.514
129.363
129.255
129.13
129.122
129.071
128.931
128.767
128.053
127.875
127.838
127.724
127.796
127.713
126.662
124.88
126.595
127.427
127.352
127.217
126.763
126.367
126.129
0
127.3101
127.965
128.764
129.329
129.328
129.416
129.461
129.287

1946.1159
2777.6365
1521.3969
1626.5967
1653.4119
1666.938
1748.0942
1884.4776
2236.3867
3305.3424
3510.7779
3553.6514
3577.6007
3602.3351
3698.0343
4241.6567
4790.5962
4255.9894
3785.01
3800.8591
3821.691
3892.223
4108.736
4159.4414
0
3672.7063
3323.77m
2241.2535
2048.3311
2051.0592
1835.3884
1726.4394
1984.081
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62 [1503.042 129.015 2012.6638 [93 [1467.219 129.436 1666.5237

63 [1485.347 129.22 2083.6457 94 (1438216  129.495  1640.8824

64 [1501.44 128.999 2106.9365 95 [1438.216 0 0

65 [1495.004  129.204  2107.0818 96 [1478.204 129595 1394033

66 |[1483.176 129.109 2127.4874 97 1445313 129.36 1430.0669

67 [1479.204 129.011 2137.8884 98 |1484.308 129.613 1353.6577

68 [1476.25 128.585 2182.8392 99 [1483.845 129.463 1398.6417

63 [1484.023 129.136 2208.3911 100 [1523.061 129.714 1106.9036

&1498.592 128.833 2240.359 &1512,705 129.63 1203.0321

71 |1483.399 129.004 2271.4748 102 [1621.667 129.531 1223.5073

72 |1476.671 128.867 2295.3337 103 |1662.04 129.205 1689.1008

73 [1464.673 128.517 2332.3674 104 [1639.398 126.403 1856.5293

7a_[1466.867 128.48 2336.2789 105 [1671.195 129.201 1693.9672

75 |1454.934 129.01 2396.1805 106 [1671.194 129.154 1747.4669

76 |1454.749 128.909 2546.7963 [107 [1671.151 129.196 1699.3207

77 |1444.995 128.608 2994.7816 108 |1523.505 129.775 902.5844

78 [1441.571 128.593 3002.4712 109 [1522.325 129.032 1280.4027

70 |1461.692 128.92 2442.1192 110 [1530.402 129.550  947.4084

80 |1458.322 128.873 2451.8571 111 |1525.8 129.836 544.7386

51 [1456.254 128.861 2454.3795 112 [1525.8 0 0

82_[1458.311 123.143 3673.9021 113 [1526.122 129.845 511.138

83 |1460.514 128.665 2572.5524 114 |1525.523 129.832 530.494

‘84 [1446.873 127.524 2693.5944 115 [1525.523 1] ]

B5 [1459.662 128517  2617.143 116 [1525.396  129.83 533.4718

86 [1468.76 127.796 2768.2966 117 |1531.186 129.876 461.1534

87 |1467.889 128.269 2692.0522 118 [1648.853 129.613 1105.3602

88 [1467.143 128.139 2719.2405 119 [1543.808 129.907 392.9397

89 |1476.798 127.475 2932.6869 120 [1525.23 129.827 449.9503 [

90_[1484.601 127.427 2937.8463 121 [1599.251 129.503 194.5409 5

&145?'489 123.454 3793.6901 |Pr|]m. dopravni zpoZdéni ETd=1681s, tj.28min; refer. bod

92_|1471.889 129.486 1663.2577

Obr. 62 Statické poméry v jednotlivych uzlech horkovodni soustavy

Litomé&fice (Cast 2)
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Ah uzel Ah uzel Ah uzel Ah uzel Ah uzel Ah uzel Ah uzel uzel Ah uzel Ah uzel

1 Yt it 0 Y it i o i

1101(12|-7|23| 5 (34| 4 |45|29|56| 5 |67 |-11|78| -7 |89 [-11]100| -4 |111] -3

2 |-2|13|-11|24| 6 |35| 4 (46|21|57|-5|68|-11{79|-9 |90 |-12(101|-14|112| -3

3|-2(14|5|25|5 (36| 7 |47|13|58|-5(69(-11{80|-9|91|-10(102(-15({113| -3

4|-2|15|7 |26(19|37| 5 (48|13|59|-7 |70|-13{81|-9 |92 -8 [103|-20(114| -3

5|-2(16| 8 |27|21|38| 7 |49|15|60|-9 (71(-11{82|-9|93| -8 [104(-19({115] -3

6 |-2[17| 02823399 |50(17(61|-11|72(-11|83|-9 |94 | -4 |105|-21|116| -3

7 |-4(18| 0 |29|27|40(10|51|14|62|-13|73|-10(84 | -8 |95| -4 |106|-21|117| O

8 |-3[19|0|30|26|41(12|52|15|63|-11|74|-10/85|-9 |96 | -4 |107|-21(118|-13

9|-4(20[ 0 |31|4 |(42(10|53|15|64|-13|75|-8 |86 (-10|97 | -4 |108| -3 [119| O

10|-4(21| 0 |32| 4 |43(12|54|12|65(|-11|76|-8 |87 |-10|98 | -4 |109| -4 (120| 2

11|-4122| 0 |33| 4 (44(19|55| 8 |66 |-11|77 (-7 [88(-10|99| -4 |110| -5 (121| -1

Tab. 1 Vyskové rozdily jednotlivych uzld SCZT Litoméfice vzhledem ke

zdroji
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S vyuzitim dosazenych vysledku byl nasledné sestaven tlakovy
diagram horkovodni soustavy Litoméfice zahrnujici uzly 0, 1, 17, 18,
19, 20, 21, 23, 25, 31, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 45. Na
konci tohoto tlakového digramu lezi hydraulicky nejvzdalenéjsi
odbératel — VS &. 1701-339 (kasarna Radobyl - Vojenské stavby).

1300 A

tlak (kPa)

1200 -

a4

1100 -

1000 =

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
délka (m)

Obr. 66 Tlakovy diagram ¢asti horkovodni soustavy Litoméfice

Na zakladé vypoctené hodnoty primérného dopravniho
zpozdéni E;y = 1681s = =0,47h, znamych hodnot rychlosti
v jednotlivych vétvich a pfisluSnych délek potrubi byla uréena poloha
referenéniho bodu. Referencni bod se nachazi ve vétvi €. 92, viz Obr.
67.

Dosazené vysledky v oblasti vypoc&tu hydraulickych a teplotnich
pomeért pro SCZT Litoméfice podrobné popisuje také vyzkumna
zprava, ktera vznikla na IIT ve Zling. Cislo této vyzkumné zpravy je
UTB-FT-lIT/2002/2: Vypocet hydraulickych a teplotnich pomért
pro SCZT Litomérice. K této zpravé byl také dopracovan dodatek
s oznacenim UTB-FT-1IT/2002/2 — dod. €. 1.
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V ramci verifikace pouzitého matematického modelu a celého
vypoctového algoritmu pro urCovani statickych pomér v tepelnych
sitich jsem proved| porovnani dosazenych vysledkl s podklady, které
byly k dispozici od spoleCnosti United Energy, a.s. Zavéry tohoto

porovnani jsou nasleduijici:

e hodnoty pritokd v jednotlivych vétvich se témér shoduji, rozdily
nepresahuji 1%, prameérny rozdil hodnot ¢ini 0.02%

e primérny rozdil hodnot hydraulického odporu €ini 6.4% - to maze
byt zplsobeno pouzitim odliSnym hodnot nékterych fyzikalnich
veli¢in (hustota, drsnost potrubi, koeficient mistnich odport, apod.)
¢i uzitim odliSnych vztahd pro stanoveni hydraulického odporu

e hodnoty rychlosti proudéni se odliSuji primérné o 6.1% - to maze
byt zpGsobeno uzitim odliSnym hodnot hustoty proudici vody

e pfi porovnavani hodnot tlakd u jednotlivych odbératell byla zjisténa
primérna odchylka 1.5% - bliz§i porovnani je na Obr. 68

e porovnani teplot v uzlech sité¢ nebylo mozné provést, nebylo s &im
porovnavat

e orientace tokl v jednotlivych vétvich sité se shoduji

Pfi provedené verifikaci se neporovnavaly vypocitané hodnoty se
skuteCnymi realnymi hodnotami, pouze byly porovnavany vystupy ze
dvou matematickych model(. Vzhledem ktomuto faktu by bylo
Zadouci provést dalSi stupefn ovéfovani spravnosti uzitého modelu,
a to pfimo méfenim v terénu. V ramci disertacni prace k tomuto kroku

nedoslo.
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8.2.3 Korekce a filtrace mérenych dat

Prvotni analyzou technologickych dat méfenych na jednotlivych
vyménikovych stanicich bylo zjiSténo, Ze jsou data v mnohych
pfipadech zatiZena chybami méfeni. Velmi {asto se jednalo
0 nasledujici nedostatky:

= nékteré zaznamenané hodnoty méfené technologické veli€iny
vyrazné vybocuji, jedna se o nahodilé chyby méfeni

= fadové rozdily mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami
méfené technologické veli€iny (posunuta poloha desetinné
¢arky)

= velmi malé naméfené hodnoty tam, kde by méla byt nulova
hodnota

= chybéjici zaznamy z nékterych dnt v mésici i celé mésice

Prace stémito ,surovymi® daty by byla zatiZena vyse
uvedenymi chybami, at uz by se jednalo o zpracovavani topnych
charakteristik nebo o vyuZiti dat v simulaénich vypoétech. Proto bylo
nutné data zbavit chyb méfeni. Vzhledem ktomu, Ze se jednalo
o velké mnozstvi dat umisténych v nékolika stovkach databazovych
soubort, bylo tfeba tuto Cinnost co nejvice zautomatizovat. K této
¢innosti  jsem vyuzil moznosti VisualBasicu zabudovaného
v prostfedi MS Access a vytvofil nékolik rutin (maker), které zajistily
pfislusné korekce v datech. Konkrétné jsem se soustiedil na
odstranéni extrémnich hodnot a filtraci naméfenych ¢asovych fad. Pro
filtrovani se jako vhodné jevilo pouziti metodiky exponencialné

vazeného klouzavého priméru, definovaného nasledujicim vztahem:

X =AY+ (1-) Xeq, prot=1,2,...n (44)
kde X je filtrovana hodnota,
Y - namérena hodnota,
0<A<l1 - faktor zapominani.

Faktor zapominani byl nastaven na hodnotu A = 0,6 .
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8.2.4 Topné charakteristiky

Z poskytnutych provoznich dat, které byly naméfeny na
vyménikovych stanicich, byly zpracovany topné charakteristiky, fj.
zavislosti odebiraného tepla spotfebiteld na venkovni teploté. Diky
témto charakteristikam je pak mozné s urCitou mirou pFesnosti
aproximovat odbér stanice pfi znamé aktualni venkovni teploté. Toho
Ize vyuzit pfi riznych statickych nebo dynamickych simulacich, jez je
mozné s pomoci vypoctového programu SIMTS realizovat. Podle typu
pfedavaci stanice byly zpracovavany topné charakteristiky

nasledovné:
» kompaktni predavaci stanice KPS

K dispozici byly hodinové zaznamy technologickych veli€in
méfenych na stanicich. Pro kazdy zaznamenany den byl
z naméfenych dat stanoven celkovy denni odbér tepla a primérna
venkovni teplota. Celkovy denni odbér tepla byl uréen jako rozdil
hodnot souctového kalorimetru na konci a na zaCatku dne déleny
poctem sekund za den:

PIW] = 10° (W1[GJ]24n00 - W1[GJ]onoq) / 86400s. (45)

Primérna venkovni teplota byla stanovena z naméra ze 7.,14. a
21. hodiny dle nasledujiciho vztahu:
Tvenkl°Cl = (Tvenkl°Clznod + Tvenkl°Clianod + 2Tvenkl°Clzinod) / 4. (46)

Pro kazdy den byl tedy urCen jeden bod topné charakteristiky,
pficemz zaznamy dat z mésicl Fijen az kvéten vcetné byly pouzity
pro sestaveni topné charakteristiky topného obdobi a zbylé mésice
Cerven az zafi pro sestaveni topné charakteristiky netopného
obdobi. V netopné obdobi se v8ak jedna pouze o odbér pro ucely

ohfevu teplé uzitkové vody a nelze vysledovat zadnou zavislost
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odbéru tepla na venkovni teploté. Proto byla spoctena pouze
primérna hodnota odbéru v téchto letnich mésicich. Pokud byly
naméry v nékterém ze dni zjevné zkreslené (nulova venkovni
teplota, konstantni hodnota méfeného tepla na kalorimetru,
zaporna hodnota odebraného tepla bé&éhem dne, apod.) nebyly
pfislusné body do topnych charakteristik zahrnuty. Aproximace
funkénich zavislosti z jednotlivych bodl pak byla provedena

polynomem 3. fadu.

Pfestoze uvedena c&innost byla z€asti zautomatizovana pomoci
vytvofenych jednouéelovych maker ve VisualBasicu, zpracovani
tak velkého mnozstvi dat (45KPS x 8760 hodinovych hodnot jedné
mérené veliCiny za rok) byla ¢innost velmi pracna a naro¢na a tak
byla k sestaveni topnych charakteristik pouzita pouze data za rok

2004. Vysledky prace shrnuje kapitola 8.2.4.1.

vyménikové stanice VS a EC

Pfestoze byly kdispozici hodinové zaznamy technologickych
veli¢in méfenych na stanicich VS a EC, nebylo mozné z nich
zadnym zplsobem urcit odebirané tepelné vykony. Tato
problematika byla nékolikrat konzultovana se zastupci UE, a.s.,
skute€nosti v8ak zUstava, Ze hodinové odbéry tepla u téchto stanic
z poskytnutych  databazovych souborl urit nelze. Tyto
vyménikové stanice patfi k nejvétsim odbérateliom SCZT
Litoméfice, a proto je Skoda, ze jejich chovani nebylo mozno v piné
mife poznat. K sestrojeni topnych charakteristik bylo pouZito
znamych mésicnich ode¢td odebrané tepelné energie, a to
z kazdého mésice let 2002-4. Celkem byly tedy topné
charakteristiky aproximovany z 3x12 hodnot. Nevyhodou u takto
ziskanych zavislosti je, Zze jsou sestavovany z mésicnich

primérovanych hodnot venkovni teploty a tak se ztraci informace
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o chovani odbéru pfi venkovnich teplotach bod bodem mrazu.

Vysledky prace shrnuje kapitola 8.2.4.2.

odbérna mista s mési¢nimi odecty

Posledni skupinu odbérateld tvofi vyménikové stanice, kde neni
realizovany on-line odeCet méfenych technologickych dat a kde se
odecita spotfebované teplo pouze jednou do mésice. U téchto
odbératelll byly topné charakteristiky zpracovany podobné jako
v pfedchozim pfipadé, s tim rozdilem, Ze k dispozici byly mési¢ni
odecty pouze za leden 2002 — duben 2003, celkem tedy 16
hodnot. Vysledky odpovidaji mnozstvi vstupnich informaci
a aproximace zavislosti je v téchto pfipadech znané nepfesna, viz
kapitola 8.2.4.3.

8.2.4.1 Kompaktni predavaci stanice KPS

uzel 5, VS 1704-303, KPS 205 uzel 7, VS 1704-301, KPS 206

primérny odbér v netopné obdobi = 16,3 kW pramérny odbér v netopné obdobi = 0 kW

Plkw]

500 ¥ =0.0326x" - 0.2606x" - 18.635x + 259.12 ¥ =0.0027x" - 0.0189x" - 2.4678x + 38.256

PIkW]

uzel 11, VS 1704-305, KPS 207 uzel 13, VS 1701-332, KPS 201

primérny odbér v netopné obdobi = 6,8 kW primérny odbér v netopné obdobi = 5,7 kW

Pliw]

¥ =0.0012¢ - 0.0182¢ - 1.1148x + 2536
R =0.9022

PLkW]
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uzel 41, VS 1701-340, KPS 117 uzel 45, VS 1701-335, KPS 100
primérny odbér v netopné obdobi = 11,5 kW primérny odbér v netopné obdobi = 7,4 kW

250

190 ¥ =00017x" +0.0821x" - 6.8605x + 99.72
R =07923

PIkW]
.
.

PLkW]

Teew ['C]
uzel 46, VS 1701-334, KPS 160 uzel 49, VS 1701-345, KPS 104
primérny odbér v netopné obdobi =0 kW primérny odbér v netopné obdobi = 1,8 kW
* 0 y=0.0157x*- 0.2734) - 7.8307x + 147.19
* ] y =-0.0038x" +0Rgisgxg;gf 1395 + 202.02 * 200 R?=0.8026
15 10 5 0 T"j[uc] 10 15 20 25 15 25
uzel 50, VS 1701-344, KPS 126 uzel 52, VS 1701-342, KPS 130

primérny odbér v netopné obdobi =0 kW  pramérny odbér v netopné obdobi = 7 kW

[P ¥ =-0.0009x" - 0.0402x - 1.4844x + 54714

=0:8686 y =0.0064x" - 0.2259x? - 11.49x +272.8

§ E 200
" Toem [°C] ” Teew ['C]
uzel 53, VS 1701-348, KPS 108 uzel 54, VS 1701-333, KPS 159

primérny odbér v netopné obdobi = 3,3 kW primérny odbér v netopné obdobi = 0,9 kW

60 120

¥ =-0.0007x" +0.0006x" - 1.3779x +42.203 s .
R =0.8825 ¥ =0.0004x" - 0.0313x¢ - 2.819x + 72.901
R =0.9367

Pliw]
PLkW]
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uzel 55, VS 1701-343, KPS 121

primérny odbér v netopné obdobi = 3 kW

uzel 62, VS 1701-312, KPS 14
pramérny odbér v netopné obdobi = 7,5 kW

.

¥ =0.0031x" - 0.0202x - 2.9402x + 48.136

PlkwW]
.

¥ =0.0003x" - 0.0038x - 2.5231x + 61.646
0.

PIkW]

uzel 64, VS 1701-314, KPS 13

primérny odbér v netopné obdobi = 6,1 kW

uzel 67, VS 1701-316, KPS 11

primérny odbér v netopné obdobi = 5,1 kW

¥ =0.0014x* - 0.0277x - 1.825x + 47.11
=0

Pliw]

160

¥ =-0.0003x" - 0.0006x" - 3.9883x + 91.206
R =09232

PLkW]

Tyon [°C1

uzel 68, VS 1701-313, KPS 12
primérny odbér v netop. obdobi = 6,3 kW

uzel 70, VS 1701-315, KPS 10
primérny odbér v netopné obdobi = 5,9 kW

120

¥ =-0.0005x" +0.0433x - 3.2167x + 68.645
R =0.773

PlkwW]

¥ =0.0014x" - 0.0121x" - 2.147 + 48.239

PIkW]

uzel 73, VS 1701-319, KPS 9
primérny odbér v netopné obdobi = 5,5 kW

uzel 74, VS 1701-317, KPS 8

priamérny odbér v netopné obdobi = 2,3 kW

120

¥ =0.0008x" - 0.0303x - 2.9593x + 72.379

Pliw]

PLkW]




Algoritmy Fizeni ve vyrobé a rozvodu tepla - vypoctovy software 132
pro simulaci provozu zokruhovanych tepelnych siti

uzel 78, VS 1701-326, KPS 1

primérny odbér v netop. obdobi = 82,8 kW

uzel 81, VS 1701-322, KPS 2
pramérny odbér v netop. obdobi = 26,9 kW

¥ =0.0213x" - 0.2534x" - 31.468x + 679.18

PlkW]

¥ =0.0065x" + 0.1163x” - 12.476x + 236.22

PIkW]

uzel 82, VS 1701-323, KPS 3

primérny odbér v netopné obdobi = 0 kW

uzel 84, VS 1701-336, KPS 4

primérny odbér v netopné obdobi = 0 kW

¥ =0.0009x" - 0.0053x - 0.496x +7.032
=08381

Plkw]

y = TE05¢ +0.0137x? - 2.7158 + 51.422
R=0939

PIkW]
.

uzel 86, VS 1701-320, KPS 5

primérny odbér v netopné obdobi = 3 kW

uzel 88, VS 1701-321, KPS 15
primérny odbér v netopné obdobi = 6,8 kW

Plkw]

PIkW]

uzel 90, VS 1701-318, KPS 6

primérny odbér v netopné obdobi = 5,1 kW

uzel 91, VS 1701-328, KPS 7

primérny odbér v netopné obdobi = 1,1 kW

¥ =0.0002x" +0.0572¢ - 3.8651x + 60.799
=08346

Plkw]

.
3 y = 3E-05x’ - 0.0005x” - 0.0095x + 1.4185
* =00164
25 e e
LA ehe W0t
2 * *
. R R RN Je, e
g TSN 4 (A Y IR
H DR A 3
. RO
. f’@‘g\ IR EScT, -

P . o
DA P adtd ]
M .

. .

Teew ['C]




Algoritmy Fizeni ve vyrobé a rozvodu tepla - vypoctovy software

133

pro simulaci provozu zokruhovanych tepelnych siti

uzel 93, VS 1701-311, KPS 16

pramérny odbér v netopné obdobi = 1,8 kW

PlkwW]

Toem [°C]

8.2.4.2 Vymeénikové stanice VS a EC

uzel 17, VS 1703-006, EC6

uzel 24, VS 1702-001, EC1

500 2500
ARy
¥ = 0.0435¢" - 1.364x" - 8.863x + 412.96 ¥ =0.1716¢ - 4.9202:¢ - 54397 + 1869.8
R =09811 1500 R =09798
£ 250 g
- 200 - 1000
150
100 500
50
5 0 5 10 15 20 2 30 5 10 15 E 2 30
Toem [°€] Toen [°C]
uzel 29, VS 1702-007, EC7 uzel 32, VS 1702-003, EC3
2000 1800
L 1
1600 1400
a0 y = 0.1636¢" - 4.8967 - 4dx + 1763.4 ¥=0.1473¢ - 42067 - 43.536x + 15712
R 1200 R?=0.9742
1200
£ 1000 £ o
B 800 B o0
600 00
400 400
200 200
5 0 5 10 15 20 2 30 5 10 15 E) 2 30
Toem [€] Toen [°C]
uzel 36, VS 1702-002, EC2 uzel 56, VS 1702-004, EC4
2500 2000
1
2009 1600
- . - . 1400 ¥ 20177910 - 5.4914x - 39.356x + 1760.7
- V2018710 - A0S 10990+ 19308 o0 et
§ i 1000
- 1000 - 800
600
500 400
200
5 0 5 10 15 20 2 30 5 10 15 2 2 20
Toem [€] Toen [°C]
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uzel 58, VS 1702-005, EC5

uzel 112, VS 1701-004, VS4

3500 %
3900
2500 ¥ =0.2649x° - 7.9448x - 70.999 + 2771.3 %
RE=09792 ¥=0.00495° - 0.1423x - 1.9422x + 60.969
s 2000 s 50 -
E 1500 f 40
1000 *
20
500 0
-
5 0 5 10 15 20 2 30 5 0 5 10 15 20 25 30
Ty [°€) Toen [°€]
uzel 116, VS 1701-002, VS2 uzel 118, VS 1701-001, VS1
1600 1800
-
1 1600
1200 b - o .
§ = 0.124x7 - 3.58927 - 40.608x + 1404.2 ¥ 20,1101 - 2.90531¢ - 41.342¢ + 12419
1000 R=09833 ‘iﬂﬂ Re=08521
H w00 g 1600
T a
600
400
200
5 0 5 10 15 20 2 30 5 0 5 10 15 2 2 30
Tvem [°€) Toe [°C]

8.24.3

uzel 3, VS 1704-302,
Pradelna Ceskolipska 3

Odbérna mista s mésic¢nimi odecty

uzel 10, VS 1704-304,

Kasarna J. z Podébrad

Toem [°C]

16 600
.
R 5004
¥ =0.0569x° - 1.9022x" - 7.2038x +490.12
12 ¥ =-0.6878x +10.755 R =0.9872
Ny R =0.44; 400
10
g 8 E 300
k a
6
200
4
100
2
.
2 0 2 4 6 8 10 12 14 5 0 5 10 15 20 25

Tyon [°C1

uzel 15, VS 1703-301, Méstska nemocnice

uzel 22, VS 1702-301, OSEVA Nerudova ul.

2000

1800
0]

1600

1400

¥ =0.1776x" - 5.2089%" - 44.574x + 1724.2
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8.2.5 Analyza zavislosti primérného dopravniho zpozdéni

a polohy referenéniho bodu horkovodni sité na €ase

Vytvofeny vypoctovy program SIMTS byl vyuzit pro sledovani
velikosti primérného dopravniho zpozdéni v horkovodni siti b&hem
zimniho a letniho obdobi. Zaroven byla analyzovana zavislost
pramérného dopravniho zpozdéni na denni hodiné. Za timto ucéelem
byly provedeny statické simulace pro dva vhodné zvolené dny
v zimnim obdobi (¢t. 11. 12. 2003 a ut. 27. 1. 2004) a pro jeden den
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v letnim obdobi (pa. 29. 8. 2003). Vzdy se jednalo o pracovni dny

a vzdy byly venkovni teploty typické pro dané ro¢ni obdobi, tj. bez

vyraznéjSich extrému. Sledovana byla velikost priimérného dopravniho

zpozdéni v siti, dale poloha referenéniho bodu, variaéni koeficient

a celkovy odbér sité. Pro kazdy den bylo provedeno 6 statickych

simulaci v Sesti ¢asovych okamzZicich. Dosazené vysledky jsou shrnuty
v nasledujicich Tab. 2, Tab. 3, Tab. 4 a na Obr. 69, Obr. 70, Obr. 71.

¢t. 11. 12. 2003

hodina | Tvenx [°C] | Era [s] po'ggguref' var. koef. [%] | celk. odbér [t/h]
0 02 | 3390 | vétev 96 186.8 301
4 16 | 3447 | vétev 96 125.7 287
8 25 | 2678 | vétev 92 2218 382
12 0.7 | 3503 | vétev 96 188.8 293
16 23 | 3373 | vétev 96 187.7 303
20 04 | 2932 | vétev 92 126.9 349

Tab. 2 Vysledky statickych vypoctd pro den 11. 12. 2003

3700 390

3500 370 ¢
5 350 '§-
>
g 0 3300 >
= 330 s —
o8 3100 2§

[

c N 310 ©
3 o
€ N 2900 S
S 290 2
s =

2700 270 8

2500 + ‘ ‘ ‘ + 250

0 5 10 15 20
hodina
—&— prim. dopr. zpozdéni —e— celk. odbér

Obr. 69 Relace mezi primérnym dopravnim zpozdénim a celkovym
odbérem sité béhem dne 11. 12. 2003
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it. 27. 1. 2004

hodina | Tvenk °C] | Era [s] p°'823uref' var. koef. [%] | celk. odbér [t/h]
0 16 | 3139 | vétev96 764 3252
4 25 | 3245 | vétev96 76.8 314.7
8 23 | 2675 | vétev96 771 3812
12 07 | 2962 | vétev96 725 344 4
16 12 | 2841 | vétev92 777 360.7
20 07 | 2743 | vétevo2 89.4 3753

Tab. 3 Vysledky statickych vypoctd pro den 27. 1. 2004

dopravni
zpozdéni [s]

pramérné

3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500

390
380
370
360
350
340
330
320
310
+ 300

celkovy odebirany vykon
[t/h]

10

hodina

15

—&— prim. dopr. zpozdéni —e— celk. odbér

20

Obr. 70 Relace mezi primérnym dopravnim zpozdénim a celkovym

odbérem sité béhem dne 27. 1. 2004
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pa. 29. 8. 2003
hodina | Tvenk [°C] | Era [s] po'ggguref' var. koef. [%] | celk. odbé&r [th]

0 20 | 17229 | vétev 9 183.6 58

4 174 | 20072 | vétev 60 1205 50

8 184 | 16703 | vétev 96 92.1 60

12 27 | 13606 | vétev 96 164 74

16 284 | 12550 | vétev 96 104 81

20 253 | 11973 | vétev 96 147.7 84

Tab. 4 Vysledky statickych vypoctd pro den 29. 8. 2003

dopravni

pramérné
zpozdéni [s]

22000

20000

18000

16000

14000

12000

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45

celkovy odebirany vykon
[t/h]

10000 +
0

10

hodina

15

—&— prim. dopr. zpozdéni —e— celk. odbér

20

Obr. 71 Relace mezi primérnym dopravnim zpozdénim a celkovym
odbérem sité b&éhem dne 29. 8. 2003

Vysledky provedené analyzy je mozno shrnout nasledovné:

» Hodnota primérného dopravniho zpozdéni je zavisla na ro¢nim

v v

v zimnich mésicich, kdy se pohybuje okolo 3000s, tj. 50min,
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zatimco v letnich mésicich je naopak primérné dopravni zpozdéni
nejvétsi a ¢inni cca 16000s, tj. 4,5 hodiny.

* Hodnota primérného dopravniho zpozdéni je také zavisla na
celkovém odbéru spotiebitelll, ¢im vyssi je celkovy odbér tim nizsi
je prameérné dopravni zpozdeéni.

» Prfestoze se velikost primérného dopravniho zpozdéni méni
bé&hem roku i v ramci jednoho dne, poloha referenéniho bodu se

vyrazné neméni a osciluje mezi vétvemi ¢. 60 a 96.

8.2.6 Dynamické simulace s vypocétovym programem
SIMTS

Vytvofeny vypoctovy program SIMTS je mozné pouzit také
k nejriznéjSim dynamickym simulacim, jak popisuje kapitola 6.4. Je
mozné sledovat ¢asové prabéhy urcité fyzikalni veli€iny ve vybranych
mistech horkovodni sité, a to pfi nejriznéjsich stavech, ve kterych se
muze cela soustava nachazet. Tyto simulace je mozné provadét na
generovanych datech, kdy chceme nasimulovat urcitou hypotetickou
situaci, ktera mlze v soustavé nastat. Ale simulace muzeme také
provadét na historickych datech (zpétné), abychom Iépe poznali, jak
se soustava v nékterych mistech béhem ¢asu chova. Funkénost
téchto dynamickych simulaci byla ovéfena pravé na historickych

datech a muze byt demonstrovana na nasledujicich pfipadech.

8.2.6.1 Dynamicka simulace ¢.1 — tlakové poméry v okoli

hydraulicky nejvzdalenéjsiho odbératele

Dulezitou ulohou pfi provozu tepelnych siti je zajisténi
minimalniho tlakového spadu u hydraulicky nejvzdalenéjsiho
odbératele. Z tohoto pohledu bude jisté uziteCné sledovat, jak se

tlakové poméry v okoli tohoto kritického mista méni s Casem. Pro
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ukazku byla provedena dynamicka simulace s vyuzitim poskytnutych
historickych dat sledujici hodnoty tlaku v uzlech 45, 46, 49, 50, 52
a 53. Uvedena simulace vyuziva informace o méfenych hodinovych
odbérech vyménikovych stanic; tam, kde nebyla tato data k dispozici
byla k aproximovani aktualniho odbéru vyuzita pfislusna topna
charakteristika. Simulace byla provedena pro Casové obdobi od
3.12.2003 0:00 do 5.12.2003 23:00, pfiemz simulaénim krokem byla
jedna hodina.

Z dosazenych vysledku na Obr. 72 |ze vysledovat, Ze v uzlu 45
v rozmezi 1255 kPa — 1214 kPa. Zaroven Ize pozorovat, Zze v nocnich
hodinach je tlak nejvyssi, zatimco béhem dne jsou hodnoty o néco

nizsi.

8.2.6.2 Dynamicka simulace ¢.2 — pritokové poméry ve

vybranych vétvich

Cilem nasledujici dynamické simulace je poznat, jak se méni
prutok ve vétvi €. 57, ktera uzavira zokruhovani horkovodni sité. Da se
prfedpokladat, Ze velikost a orientace toku touto vétvi se s ménicimi
odbéry spotfebiteld muze vyrazné meénit. Obzviasté, kdyz se v jeji
bezprostiedni blizkosti nachazi jedna znejvétSich vyménikovych
stanic — v uzlu €. 58. Vychazel jsem ze stejnych vstupnich dat jako
v pfedchozim pfipadé, tj. sledovano bylo obdobi mezi 3.-5.12.2003.
Vedle prutoku ve veétvi €. 57 zobrazuji vysledky simulace na Obr. 73
také hodnoty prutoku ve vétvi €. 1.

Z uvedeného grafu je patrné, ze pratok vétvi €. 57 je po celou
dobu zaporny vhledem k pavodné zvolené orientaci vétve, tj. horka
voda proudi zuzlu € 57 do uzlu € 33. V nékterych Casovych
okamzicich je v8ak pratok velmi blizky nule a nelze proto vyloucit, Ze

v uréitych pfipadech muze nastat situace, kdy se smysl| orientace toku
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na jistou dobu zméni. Pratok vétvi €. 1 odrazi celkovou spotfebu sité -
nepiekvapuje tedy, Ze v no€nich hodinach je prutok nizky a Zze béhem
dne stoupa. To, Ze mezi 3. az 5. prosincem postupné klesala venkovni

teplota, vysvétluje vzrustajici tendenci pritoku vétvi €. 1.

8.2.6.3 Dynamicka simulace €.3 - teplotni poméry ve vybranych

uzlech

S pomoci vypoctového programu SIMTS byla provedena také
dynamicka simulace teplotnich pomérd podél jednoho z paprsku
tepelné sité, zahrnujici uzly ¢. 1, 2, 4, 6, 8, 9 a 11. Z vysledkl na Obr.
74 je patrné, jak se teplota proudiciho media se vzdalenosti
pfislusného uzlu od zdroje postupné snizuje a zaroven jak se méni

teplota v definovanych uzlech sité s Casem.

8.2.6.4 Dynamicka simulace €.4 — prGimérné dopravni zpozdéni

DalSi z moznosti (nikoliv vSak posledni), které vypoctovy
program SIMTS skytda, je sledovani ménici se hodnoty primeérného
dopravniho zpozdéni béhem dne. Jak popisuje kapitola 8.2.5, hodnota
primérného dopravniho zpozdéni je zavisla na celkovém odbéru
dopravni zpozdéni. Toto tvrzeni doklada i Obr. 75, ktery prezentuje
vysledky vypoctu primérného dopravniho zpozZdéni v zavislosti na
¢ase. V noc¢nich hodinach, kdy jsou odbéry nizsi je primérné dopravni
zpozdéni vy8Si a vdennich hodinach, kdy jsou odbéry vyssi je

priimérné dopravni zpozdéni nizsi.
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9 ZHODNOCENI

Pfedmétem FfeSené problematiky bylo zabyvat se analyzou
hydraulickych a tepelnych pomérd v tepelnych sitich soustav
centralizovaného zasobovani teplem. Hlavnim vystupem prace je
vypoctovy program pro simulaci téchto pomérl, ktery mulze byt
aplikovan na jakoukoliv obecné strukturovanou tepelnou sit.
K vypoétim byla s vyhodou pouzita metoda okruhovych prutok,
vychazejici z metody elektrickych smyc&ek pouzivané v elektrotechnice.
Elektrickému proudu zde odpovida hmotnostni tok, napéti odpovida
tlak a elektrickému odporu odpovida odpor hydraulicky. Na zakladé
zadanych parametrl potrubni sité, definovanych vykona zdroja
a odbeérl spotrebitelll Ize stanovit hodnoty tlaku a teploty v jednotlivych
uzlech a dale pratoky, rychlosti, mérné objemy, hydraulické odpory,
tepelné a tlakové ztraty v jednotlivych vétvich sité.

Program lze pouzit pro zokruhované a nezokruhované
potrubni sité s jednim nebo vice zdroji tepelné energie, pfiCemz
teplonosnym mediem mlze byt para nebo horka voda.
U horkovodnich siti Ize kromé statickych simulaci provadét
i dynamické simulace, které umoznuji sledovat ¢asové prabéhy urcité
fyzikalni veli¢iny ve vybranych mistech horkovodni sité, a to pfi
nejriznéjsich stavech, ve kterych se muzZe cela soustava nachazet.
Pfinosem je také moznost sledovat primérna dopravni zpozdéni
v horkovodnich sitich (vazeny priamér dopravnach zpozdéni mezi
zdrojem a spotfebitelem) a moznost uréovat polohu referenéniho bodu
tepelné sité. Na tento bod, ve kterém je dopravni zpozdéni od zdroje
rovno pravé primérnému dopravnimu zpozdéni, muzeme prakticky
pohlizet jako na soustfedéni vSech odbératell.

Vznikly software ma Siroké uplatnéni v teplarenské praxi,

muze se stat vhodnym nastrojem predevSim pro provozovatele z fad
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energetickych podnikl a pro projektanty z teplarenského oboru. Da se

vyuzit napfiklad pfi:

projektovani siti a pfipojovani / odpojovani spotfebiteld,
sledovani chovani rozvodné tepelné sité v rliznych obdobich
roku,

simulaci teplotnich odezev pfi najizdéni, odstavovani
a vypadcich ve zdrojich,

analyze provoznich stavl z historickych dat,

operativnim fizeni dodavky tepla horkovodem — nejdfive jako
pomucka operatora, v pokrocilejSi fazi jako soucast Fidicich
systému

optimalizaci provozu teplarenskych soustav s vice zdroji tepla,

a jinde.

Funk&nost a ucelnost vyuziti vytvofeného softwaru byla

ovéfena vypoCty na dvou konkrétnich teplarenskych lokalitach.

Jednalo se jednak o radialni rozvodnou horkovodni sit SCZT EBO -

Leopoldov, Hlohovec na Slovensku a dale pak o zokruhovanou

horkovodni sit SCZT Litoméfice.

Dosazené vysledky byly hojné prezentovany na narodnich

i mezinarodnich konferencich pofadanych v daném oboru. Soupis

doposud publikovanych pfispévku je pfilozen nize.
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