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Vyjadteni Skolitele Ing. Bronislava Chramcova k disertaéni praci:
Algoritmy Fizeni ve vyrobé a rozvodu tepla — Predpoved denniho diagramu dodavky tepla .

Pfedmétem doktorského studia Ing. Bronislava Chramcova je vytvofeni vypoé&tového
programu pro vypocet pfedpovédi denniho diagramu dodavky tepla v tepelnych sitich a
vyuZiti tohoto modelu pro fizeni rozlehlych teplarenskych siti.

Z hlediska systémového pFistupu chépeme teplarenské soustavy jako technologické
fet€zce skladajici se ze tif zakladnich ¢&lankd: (kombinovana) vyroba tepla —~ doprava a
distribuce tepla — spotieba tepla. Zdmérem je Fzeni tohoto technologického fetézce ze
spole¢ného dispederského pracovisté.

Dikladna analyza ¢asovych fad a nasledna predpovéd’ jejich budouciho chovani vede
ke zlepSeni urovné tizeni technologického procesu. Aplikaci takovéto pfedpovédi je moZno
najit i pi fizeni v soustavé centralizovaného zasobovani teplem (SCZT), jmenovité pii
zajiStovani dodavky tepla — fizeni tepelného vykonu horkovodu.

Zakladnim vstupnim udajem pro ptipravu provozu SCZT je znalost potieby tepla. Pojmem
potieba tepla rozumime okamzity tepelny vykon pozadovany nebo odebirany spotfebitelem.
Pribeh potteby tepla a spotfebu tepla je moZno znazornit pomoci diagrami potieby tepla.

vvvvvv

Mezi nejdilezit&jsi patii:
« denni diagram dodavky (potieby) tepla - DDDT, ktery vyjadiuje pribéh potiebného
tepelného vykonu béhem dne
« diagram trvani potieby tepla — poradnice ukazuji potiebu tepla, jeji vzdalenost od

pocatku pak trvani piislu§né potteby tepla. Existuji diagramy trvani potieby tepla denni
a rocni.

Takové diagramy maji zasadni dilleZitost pfi technickych a ekonomickych tivahach. Proto

predpovéd’ pribéhii téchto diagramt ma vyznam pro kratkodobé a dlouhodobé planovani

vyroby tepla. Podle Casového priibéhu potieby tepla lze posuzovat otazku Spickovych zdrojt a

zejména otdzku optimalniho rozd€lovani zatiZeni mezi spolupracujici vyrobni zdroje a

vyrobni jednotky uvnit téchto zdroja.

Pfi vypoctech predpovédi ¢asovych fad lze vyuzit riznych metod fedeni, jako jsou napf.

feSeni pomoci linedrnich modeld, feSeni pomoci nelinearnich modeld, metoda spektralni

analyzy, neuronové sité a pod.

V minulosti vzniklo velké mnozZstvi praci, které fesi predikci DDDT a jeji vyuziti pii fizeni

dodavky tepla Ci elektrické energie. Vé&tsina t&chto praci je viak zaloZena na hromadném

zpracovani velkého poctu dat. Tento postup se v8ak vyznacuje jednou velkou nevyhodou,

ktera vede ke zkresleni a tim k nepfesné predpovédi budouciho pritbéhu DDDT. Tato

nevyhoda spo¢iva v neaktuélnosti zpracovavanych dat. Z tohoto divodu je vyhodné pro

predikci DDDT pouZit metod pfedpovédi podle metodologie Box-Jenkinse. Tato metoda

pracuje jen s urCitym po€tem hodnot, které jsou kazdou vzorkovaci periodu aktualizovany.



UvaZovana prace spadd do koncepce feseni ,,Navrhu Fizeni rozlehlych teplarenskych soustav®,
ktery je dlouhodobé feSen na naSem pracovisti a finanéné byl a je podporovan Grantovou
agenturou Ceské republiky (Grant &. 101/01/0345 - ,,Cost effective and environmental
operation of district heating systems by means of advanced control algorithms* respektive
Grant ¢. 101/06/0920 — ,,Vyvoj a vyuziti fidicich algoritmt vys§i Grovné pro fizeni
teplarenskych soustav jako ndstroje pro sniZovani cen energii a zlep$ovani Zivotniho
prostredi"). Zajem o vysledky projevili energetické podniky, navazana je perspektivni
spoluprace s United Energy, a. s. Most-Komofany, Elektrarnou Hodonin, Teplarnou
Otrokovice a Teplarnou Olomouc.

Piedkladana prace fesi problémy pfedpovédi prib&hu Sasovych fad s aplikacemi pii fizeni
technologického procesu v realném ¢ase. Konkrétng se jednd o vyuZiti predikce dennfho
diagramu dodavky tepla (DDDT) pii fizeni v soustavé centralizovaného zasobovéni teplem
(SCZT), jmenovité pfi zajistovani dodavky tepla — fizeni tepelného vykonu horkovodu. I
kdyz se pojem predikce Easovych Fad v soucasnosti objevuje ve viech oborech lidské &innosti,
v oblasti teplarenstvi je vyuZiti takovych pfedpovédi hodné opomijeno. V minulosti vznikaly
n&které prace, které fesily predikci DDDT a jeji vyuziti pti fizeni dodavky tepla &i elektrické
energie. VEtSina téchto praci byla viak zaloZena na hromadném zpracovani velkého poétu dat.
Tento postup se vSak vyznacoval velkou nevyhodou, ktera vedla ke zkresleni a tim k neptesné
pfedpovédi budouciho pribéhu DDDT. Tato nevyhoda spodivala v neaktualnosti
zpracovavanych dat. Z tohoto divodu je nutné pro predikci DDDT pouzit dalsich metod
piedpovedi, tak aby doslo k jednozna¢nému zlepSeni Grovné fizeni.

Pti vypoctech predpovédi Casovych Fad Ize vyuZit velkého poétu prediktivnich modeld a
riznych metod feSeni. Prakticky je mizZeme rozdélit do t¥i kategorii: klasicky (nebo
statisticky) pfistup, metody zaloZené na technice umélé inteligence a ostatni p¥istupy.

Dil¢i cile disertacni prace byly s ohledem na moZnosti vyuziti stanoveny takto:
1. Sestrojeni modelu DDDT podle metodologie Box-Jenkinse
Navrh postupu vypoctu piedpovédi DDDT
Zahrnuti nepravidelnych kalendafnich vlivl
Zahrnuti vlivu meteorologickych veli¢in na spotiebu tepla.
Vypracovani uZivatelského programu pro piedpovéd DDDT se zadlenénim vlivu
meteorologickych veli¢in a nepravidelnych kalendainich vlivi.
6. Testovani navrzené metody predikce na konkrétnich hodnotach DDDT.

A

Ukolem bylo predlozit uzivatelsky jednoduché prostiedi pod opera¢nim systémem Windows,
které by se mohlo stat vhodnym nastrojem pro provozovatele, pfipadné pro projektanty
soustav centralizovaného zasobovani teplem a dalsi energetické podniky.

JelikoZ pribéh DDDT ma tvar periodické ¢asové fady s ndhodnym chovanim, proto je vhodné
vyuZit pfi vypoCtu poznatkil z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Zkoumany
signal lze chépat jako realizaci ndhodného procesu, ktery mé stochastickou slozku v
superpozici s deterministickou slozkou, danou fyzikéalnim zakladem procesu.

Praxe ukazuje, Ze vétSina Casovych fad miZe byt rozdélena na n€kolik sloZek Jsou to trend,
sezonni (periodickad) sloZka, cyklickd sloZka, rezidudlni (ndhodnd, zbytkovd, ireguldrni)
sloZka. Rozklad Casové fady do té€chto slozek se pak nazyva dekompozice ¢asové fady.

Prvni tii slozky predstavuji deterministickou slozku signalu. Ctvrta slozka predstavuje
stochastickou slozku signdlu. V nasem konkrétnim ptipadé (tj. u prib&éhu DDDT SCZT) se
vyskytuji tyto slozky:



+ sezonni - denni perioda (fluktuace odbé&ru béhem dne),
- tydenni periodicita (pokles odbéru v sobotu a nedéli),

o trendovd - plynulé pfechody mezi ro¢nimi obdobimi,

» ndhodnad - neptredvidané vykyvy v odbéru tepla, meteorologické vlivy.

V 1izké spoluprdci se spolecnosti MST, a.s. — Teplarnou Olomouc a Teplarnou Otrokovice,
a.s. byla ziskéna konkrétni redlné data odbérti tepla (lokalita Olomoucka a Zlinska). Ve
Zlinske lokalité byla shromézdéna data s periodou 1 hodina. Pro vSechny hodnoty &asové fady
DDDT z Teplarny Otrokovice byly ziskdny také odpovidajici hodnoty venkovni teploty.

Pro vypocet ptedpovédi priibéhu DDDT se zahrnutim vlivu venkovni teploty je tieba k Gasové
fadg realnych odberd tepla ziskat ¢asovou fadu hodnot venkovni teploty. Tyto fady byly opét
ziskany na zaklad¢ uzké spolupréace se spole¢nosti Teplarna Otrokovice, a.s., respektive MST,
a.s —Teplarnou Olomouc.

Vysledkl méfeni se nabizi pii fizeni tepelného vykonu v SCZT ve dvou tGrovnich:

1. Predpovéd je vyuzita pro plynulé urCovani potiebného tepelného vykonu
horkovodu v ¢asovém piedstihu, ktery je zavisly na dopravnim zpoZdéni (a to v
rozsahu napf. 2-16 hodin) v zavislosti na vzdalenosti zdroji tepla od spotiebiteld,
coz je pro kazdou lokalitu rozdilné. Eliminaci tohoto dopravniho zpozdéni

umoziuje ,,kvalitativné-kvantitativni zpiisob Fizeni tepelného vykonu horkovodu —
systém Baldté“, kde pravé predpoveéd casové fady prib&hu &asti DDDT je
nezbytnou soucasti tohoto feSeni.

2. Je provadéna predikce celého denniho diagramu dodéavky tepla (DDDT) SCZT.
Tato ptedpovéd’ je urCena pro ucel fizeni vyroby tepla a tedy optimdlniho
rozdélovani zatiZeni mezi spolupracujici vyrobni zdroje a v nich vyrobnich
Jednotek (teplarny, vytopny, spalovny, dalkové napéjeée). Cilem ptedpovédi je
kratkodoba piiprava vyroby v &asovém horizontu 24 hodin, kdy uréime minimalni
spotiebu paliva a energie, coZ pfispiva k ekonomii a ekologii provozu.

Hlavnim pfinosem prace je navrZzeni metodologie pro zahrnuti nepravidelnych kalendainich
vlivii a zahrnuti vlivu meteorologickych veli¢in do vypo&tu predpovédi DDDT. Jde o feSeni
situace, kdy statem uzndvany svatek resp. den pracovniho klidu ptipadne na pracovni den a
situace nahlych vykyvl pocasi. Pfi zahrnuti meteorologickych veli¢in byl zahrnut vliv pouze
venkovni teploty, ktera ma na pribéh DDDT.

Dotazy:

- Zdavodnéte omezeni vlivu meteorologickych veli¢in jen na vliv venkovni teploty.
- Vysvétlete navrh fizeni teplarenské soustavy v Litoméficich, zdiraznéte vyznam
tohoto navrhu.




Prace je velmi peclivé sepsana bez pteklepli i pravopisnych chyb.

Disertant prokédzal samostatnou tviiréi ¢innost v oboru i svoji tviréi védecko-odbornou
erudici.

Zaveér:

PredloZzena doktorska prace napliiuje naroky na disertatni praci v souladu s § 47
Zakona o vysokych Skolach ¢. 111/98 Sb. a proto ji

doporucuji k obhajobé

v oboru 26-15-9 Technické kybernetika

Zlin, 28.11.2006



