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Abstrakt: Technicko — ekonomické modelovanie prevadzky energetickych strojov a zariadeni je stGcastou
v8eobecnej metodiky na optimalizaciu zdrojovej Casti sustavy centralizovaného zasobovania
teplom (SCZT). Pri tvorbe modelu sa vzdy musia zohladnit tepelné schémy tepelnych zdrojov v
SCZT. Zostavit treba technicko — ekonomické modely prevadzkovych charakteristik kotlov,
turbin, kogeneracnych jednotiek a dalSich strojov a zariadeni in§talovanych v tepelnych zdrojoch.
Pre definované optimalizacné kritérium predstavuje optimalizacia prevadzky tepelnych zdrojov
stanovenie extréemu funkcie viacerych premennych viazanych vedlajs$imi podmienkami. Na
zaklade optimalneho zataZovania zdrojov tepla v SCZT mozZno prijat strategické rozhodnutia
tykajice sa navrhu alebo prevadzky tepelnych zdrojov v SCZT.

1. Uvod

Zaistenie efektivnosti prevadzky
v energetickych ~ sustavach ~ kombinovanej
vyroby elektriny atepla (KVET) a stym
suvisiace technicko - ekonomické modelovanie
prebieha vdvoch fazach. Pri prevadzke
jednotlivych zariadeni v sustavach
centralizovaného zasobovania teplom (SCZT)
apri riadeni spoluprace vSetkych tychto
Clankov. V prvej faze ide o zabezpecenie
technologickej hospodarnosti, t.. zaistenie
maximalnej hospodarnosti jednotlivych ¢lankov
sustavy pri zadanom prevadzkovom rezime.
Ide tu hlavne o dodrzanie optimalnych
parametrov, ako napr. uc€innosti kotlov, vakua
turbin, rezimu ohrevu napajacej vody. Pre
druhu fazu uvazujeme, ze kazdy clanok
pracuje s maximalnou hospodarnostou. Druha
faza spociva v zaisteni optimalnej spoluprace
jednotlivych ¢lankov sustavy.
Pre zaistenie rezimovej hospodarnosti KVET je
potrebné uskutoCnit’ dvojnasobnu optimalizaciu
prevadzky:
e optimalne zataZovanie prevadzkovanych
kotlov a turbin v zavislosti od denného
diagramu zatazenia,

e optimalne radenie — vyber kombinacie
optimalne zataZzovanych kotlov a turbin.
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2. Modelovanie energetickych
systémov

Prostriedky na analyzovanie systémov ako

celku sluzia hlavhe ako podpora pre
rozhodnutia v oblasti rozvoja. Pomocou
systémovych analyz sa da docielit, ako

dostupné zdroje KVET budu ¢&o najlepSie
vyuzité v hraniciach systému. Na analyzu
mozno pouzit energeticky alebo technicko -
ekonomicky model. V energetickych modeloch
sa uvazuje s premenou primarnych zdrojov
energie na pozadovanu formu energie (napr.
elektrinu, teplo). Energetické modely strojov a
zariadeni su  spracované do  formy
prevadzkovych energetickych charakteristik.
Doplnenim energetickych modelov
ekonomickymi udajmi (napr. cena paliva, cena
elektriny) mozno zostavit  technicko
ekonomicky model strojov a zariadeni. Potom
mozno vytvorit model prevadzky tepelného
zdroja alebo SCZT (obr.1).
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Obrazok 1 - Hlavny tok informacii v modeli
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3. Kritéria optimalizacie
prevadzky zdrojov KVET
v SCZT

Pre rieSenie uloh je potrebné stanovit
optimalizaéné kritérium riadenia prevadzky
tepelnych zdrojov  KVET - kotlov a turbin
v SCZT. Vtomto kritériu by mala byt
zohladnena energeticka i ekonomicka
narocnost vyroby tepla. Ekologické hladisko by
malo byt tiez zahrnuté do optimalizacného
kritéria. Energetickd  naroCnost  suvisi
s uCinnostou premeny primarnej energie na
teplo a elektrinu. Je dana energetickymi
charakteristikami kotlov a turbin. Podrobnejsie
sa zaoberajme ekondmiou vyroby tepla. Pri
vyjadrovani nakladov n na dodavku tepla a
elektriny je potrebné reSpektovat dve zlozky
odliSného charakteru:

a) fixna zlozku (FZ), ktora zahfia vSetky
naklady na udrzanie pohotovosti SCZT,
t.j. odpisy, uroky, mzdy, material, rézia,

b) variabilnd zlozku (VZ), ktora zahfha
naklady zavislé od dodavky tepla a
vyroby elektriny, obvykle sa redukuje na
naklady na palivo VZ = ng,.

n=FZ+VZ (1)

Struktdra nakladov na elektrinu a teplo byva

znacne rozdielna. Medzi jednotlivymi

skupinami energetickych vyrobni sa podiel
pohyblivej palivovej zlozky nakladov meni od

40 % do 75 % celkovych nakladov. Palivova

zlozka nakladov tvori rozhodujucu cast

nakladov v teplarni. Na zaklade tychto udajov
zjednoduSene bude kritériom ekonomickej
efektivnosti prevadzky tepelnych zdrojov
minimum nakladov na energiu vstupujicu
do sustavy, €o pre SCZT je minimum nakladov
na palivo spotrebované v zdrojoch na dodavku
tepla aelektriny. Ak do palivovej zloZzky
nakladov zahrnieme zachytavanie popolCeka,
odstraniovanie NO,, odsirovanie , dopravu

a ukladanie popola, optimalizaéné kritérium

bude vyhovovat aj z hfadiska vplyvu prevadzky
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zdrojov tepla v SCZT na zivotné prostredie.
Poziadavkam ekonomického optima najlepSie
odpovedaju kritéria minima nakladov na palivo
a maximalneho zisku.

4. Model prevadzkovych
charakteristik zariadeni KVET

Charakteristiky kotlov, turbin, kogeneracnych
jednotiek a dalSich zariadeni mozno stanovit
na zaklade udajov od vyrobcov zariadeni alebo
z prevadzkovych merani. Zo ziskanych udajov
ucinnosti kotlov v zavislosti od ich zatazenia
mozno vytvorit energetické charakteristiky
kotla  ny(Py,. ], n:(Z)  vyjadrené
regresnymi polynémami 1. az 3. stupna v tvare

(2)

ﬂk{mfmr] ’

My =ap + 0,2 +a, 20+ ezt

kde Z je zatazenie kotla £ = —Fhot

Piot — Vykon kotla,
My - Prietok pary vyrobenej v kotli,

Protmax — Nominalny vykon kotla.

Na obr. 2 je zobrazena zavislost' ucinnosti #;
dvojpalivového parného granulaéného kotla na
zemny plyn (ZP) a hnedé uhlie (HU) s tlakom

admisnej pary 10 MPa, teplotou 525 °C
a prietokom pary 68 t/h. V diagrame je
znazorneny rozdiel medzi regresiou
polynébmami 2. a3. stupna. Pearsonov

korelagny koeficient R? je pre ZP podla stupfia
polynému 1.st R*=0,81331, 2.st R*=0,98026,
3.st R?=1,0000.

Energeticka charakteristika kotla je vyjadrena

zavislostou prikonu P, (dodané teplo

v palive) od jeho tepelného vykonu Py...

F

1
pal = Pkot;f =bp + EJIP.';;[
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Obrazok 2 - Uginnost kotla v zavislosti od
zataZenia a pouzitého paliva

Z regresie vychadza korelacny koeficient pre
linedrnu  charakteristiku ~ R?=0,99991 a
pre polyném 2. stupfia R?=0,99999.
Z vysledkov mozZno konStatovat, Ze rozdiel
medzi regresnymi polynédmami 1. a 2. stupfiom
je minimalny t.j. linearna charakteristika bude
pre energeticku charakteristiku vyhovujuca.
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Obrazok 3 - Zavislost vykonu v palive od
vykonu kotla

Zavislost okamZzitych nakladov na palivo 1,y
Eur/s od vykonu kotla (obr.4), ktord mozno
nazvat ekonomickou charakteristikou zdroja
vypocCitame:

Ppal Prot

@n Gnmli

= cp+ €1 g0 (4)

Npar = Cpai'm*pfz! = Cpni' = Epui'

Ekonomicka charakteristika uvazovaného kotla
je vypocitana pre vyhrevnost ZP je @,=9,57
kWh/m® a cenu ZP C,,=0,2418 Eur/kWh.
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Ak ide oteplaren, kde sa vyraba teplo
a elektrina, treba brat do dvahy vhodnu
metddu delenia palivovych nakladov na teplo
Nparg aelektrinu mnyq.. Celkova spotreba
tepla v palive @, je podla metddy delenia
rozdelena na teplo v palive pripadajuce na
vyrobu tepla @1, @ teplo v palive na vyrobu

elektriny  @parer Naklady na palivo

pre kogeneraénu vyrobu mozno rozdelit
Tl*prz! = 71?::2!,9! + Tl?:r.ﬂ,q = J‘gal'nﬁlﬂ! + ﬁq'ﬂ*pﬂ! (5)

Pre podiely tepla v palive na vyrobu tepla 7
a elektriny g5 plati f°' + g9 = 1.
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Obrazok 4 - Zavislost nakladov na palivo od
vykonu kotla

Pri kombinovanej vyrobe tepla a elektriny
mozno vyuzit paru z uvazovaného kotla
s prietokom (37 az 68 t/h) v protitlakovej
turbine, ktorej vnuatorna JG&innost n,, je
v rozsahu 83 % az 87 %, uc¢innost mechanicka
a generatora Ny, g= 95 %. Emisna para ma tlak
0,35 MPa ateplotu 153 °C. Pri spolupraci
parného kotla s protitlakovou turbinou je
tepelny vykon kotla Py, suétom vnutorného
vykonu turbiny a tepelného vykonu Psczr
dodavaného do SCZT. Na obr. 4 je
znazornena technicko  — ekonomicka
charakteristika spoluprace kotla s protitlakovou
turbinou, priCom sa uvazovalo % = 0,591.

5. Zaver

Predmetom tvorby technicko - ekonomického
modelu je vytvorenie vSeobecnej metodiky
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na optimalizaciu SCZT. Pri tvorbe modelu sa
vzdy musi zohfadnit tepelna schéma
konkrétnej teplarne. Zostavit treba modely
prevadzkovych charakteristik kotlov, turbin,
kogeneratnych jednotiek a dalSich strojov
a zariadeni inStalovanych v teplarni.
Optimalizacia prevadzky teplarne predstavuje
stanovenie  extrému  funkcie  viacerych
premennych viazanych vedlaSimi
podmienkami. Na optimalizaciu sa pouziva
metdda Lagrangeovych multiplikatorov,
Simplexova metéda, metdéda pomernych
prirastkov alebo mozno vyuzit metddu analyzy
charakteristik. Na zaklade metodiky technicko
ekonomického hodnotenia optimalneho
zatazovania zdrojov tepla v SCZT mozno prijat
strategické rozhodnutia tykajuce sa navrhu
a prevadzky vlastnych alebo cudzich zdrojov
v SCZT.
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Prispevok bol spracovany na zaklade Uuloh
suvisiacich s projektom VEGA 1/0381/10
~Zvysenie efektivnosti energetickych
systémov*.,
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