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Problem monitorowania i zdalnego sterowania
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Problem monitorowania i zdalnego sterowania
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Problem monitorowania i zdalnego sterowania
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Przyklad 1 sterowanie dystrybucja energii cieplnej

Ak

Centralne
zrodlo

—

System
sterowania
Zapotrzebowanie
25 lobalne |
o NS ST Y |
) el | e W B BN L
N NI A
I : VK |

1000

ARRAN

0.

0

0. T

R e
0.

.2\‘»“'.& % renyd

5

051')0510520530540%50560570580590600

odbiorcy

Zapotrzebowania
lokalne

0S:l')05105205305405|50560570580590600



Sterowniki lokalne
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Optymalizacja zuzycia energii cieplnej (i nie tylko):

Nadrzedny ukfad sterowania powinien minimalizowac
roznice pomiedzy zapotrzebowaniem na energie
cieplng, a jej dostawg

Rezerwy proste:
regulacja nadgzna za zmianami temperatury
obnizenia nocne i sezonowe (C.0.,C.W.)
Rezerwy ztozone:

okreslenie optymalnego wykresu regulacyjnego dla kompleksu
ogrzewanych budynkéw (uwzglednienie indywidualnych cech
obiektu, wptywu warunkow atmosferycznych),

predykcja zapotrzebowania na energie (okreslenie optymalnych
obnizen i podwyzszen z uwzglednieniem warunkow




Inne przyktady:

Active Distribution Network

Distribution grid becomes active with the presence of Distributed Energy Resources
(DER)

Distributed generation is an approach that employs small-scale technologies to
produce electricity close to the end users of power

Bidirectional power flow

ADN requires modern/smart communication and control technologies

Active supervision and monitoring of distrib
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Inne przyktady:

Smart Grids

Electric power system that utilizes information exchange and control technologies,
distributed computing and associated sensors and actuators,for purposs such as:

o to integrate the behaviour and actions of the network users and other stakeholders,

« to efficiently deliver sustainable, economic and secure electricity supplies.

IEC Electropedia




Inne przyktady:
Smart Grids

Electric power system that utilizes information exchange and control technologies,
distributed computing and associated sensors and actuators,for purposs such as:

« tointegrate the behaviour and actions of the network users and other stakeholders,
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Inne przyktady:
MicroGrid

Microgrid is a low-voltage distribution grid with DERs (Distributed
Generation such as PV panels, wind turbines, fuell cells, combined heat

and power etc. and energy storage) powering small societies or
industrial sites.

e
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Inne przyktady:
MicroGrid

« From main grid perspective MG behaves as a controllable generator or
load

« MG may work in a grid-connected or island mode
« MG electricity demand can be satisfied by its DERs

« MSs generate much smaller amount of energy in comparison to
conventional power plants

« MS are located close to end-customers so power losses are smaller

« DERs need to be controlled and monitored in a wise manner as they
introduce lots of dynamics to the grid which can reduce power quality




Sterowanie ciagte, a binarne

analogowe

binarne




Sygnaty binarne, analogowe i cyfrowe wspétistniejg w
komputerach sterujgcych

serial connections

inputs/outputs




Sygnaty w PLC
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Sterowanie w oparciu o model

I . Model procesu
Il. Model regulatora

Dwa podejscia:
model-based control v. knowledge based control

| Model stosowany on-line
Il Model stosowany off-line

—> Model
odniesienia
M Model
oae
+® odwradcony u(ky > Proces




Model procesu
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Ale jest tez komputer..
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Ale jest tez komputer pracujacy cyklicznie i obstugujgcy zadanie driverow

przerwania
zegarowe @
T
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Wystepujg rézne typy sygnatow
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u(t)=K e(t)+%(})e(f)dr+TD dz_it)

Aplikacja sterujgca wymaga formut z czasem dyskretnym, np.

u(k)=—a,y(k)—a,y(k -1 +....—a,y(k —n) +bu(k —1) + b,u(k — 2) +....
+b,u(k —n).

Najprostsze podejscie inzynierskie polegajace na aproksymacji modelu ciggtego:

dxj  x(kTy)—x((k-1)Ty)
dt t=kT, Tg

moze prowadzi¢ do rozwigzan dyskretnych niestabilnych lub nieprzyczynowych :

u(k) =—a,y(k+1) —a,y(k) +bu(k —1) + b,u(k — 2).
Modele z czasem dyskretnym (cyfrowe) umozliwiajg uwzglednienie przy
projektowaniu wszystkich efektow przeksztatcania sygnalu w torze




Dyskretne modele liniowe
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Podstawowe modele systemow dynamicznych
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Szukamy odpowiednikéw z czasem dyskretnym




Przestrzen stanu

Powigzanie z transmitancja

Nakladajac transformate Laplace’a na rownanie stanu X = Ax+ Bu
wyznaczamy zaleznoéé¢ pomiedzy sygnalem sX(s)=AX(s)+BU(s)
stenyacym U(s) oraz zmiennymi stanu X(s) X(s)=(sI— A)_l BU(s)
Na podstawie rownania wyjscia y =Cx+Du

mozna ustalic zaleznos¢ pomigdzy svgnalem

1
wejsciowym U(s) oraz wyjsciowym Y(s)  Y(s) = [C (SI —A) B+ DJ U(s)
. a stad transmitancj¢ obiektu

G(s)=C(sI-A) B+D

Uwaga.

ABCD -macierze odpowiednion x n. n x m. p X 0. p X m: n-zmiennvch stanu, m-wejsc. p-wyjsc
I — macierz jednostkowa.

I Y. U - wektory I
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Metody projektowania ukladow sterowania cyfrowego
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Dyskretyzacja uktadow ciggtych

Znalei¢ najlepsza aproksymacje modelu ciggtego: podobne zachowanie tak w
dziedzinie czasu jaki czestotliwosci
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Metody dyskretyzacji rownan rozniczkowo-catkowych:
aproksymacja pochodnych

dx N X((k +2)A) —x(kA)

X(A):
dA A
Aproksymacja pochodnej ,,w przod” (Eulera) Po zastosowaniu operatora ,,z” otrzymujemy:
dx _ x((k +DT) —x(kT,) . {x((k +1)T0)—x(kTo)}= e {%}
dt T, ' T, T, dt
z=g"" — 2~Tys+1 )
0 z—1
O =
To
T,=A
Aproksymacja pochodnej "‘wstecz' daje
— _ -1
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Case study 1: INTEGRATED CONTROL OF CENTRALIZED
AND LOCAL HEAT SOURCES WITH PEAK DEMAND
COMPENSATION



. An important problem of this strategy consists in keeping peek demand of energy below the
maximum power of the central energy source. This demand can be supported be HERS,

especially biomass boilers and accumulation tanks considered in this paper.
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Power consumption in buildings, AGH campus example



Motivations: local heating systems

The biomass, for the reason of its nature, as a fuel, must be
combust in nominal power of the boiler, which guarantee
the highest efficiency of the energy conversion and the
smallest emission of the pollution. However the maximum
heat production seldom corre ;
demand, since there is a nece
installation and devices coope}
heat accumulators, temperatu:i : :
system or even cooler exchang




Campus heating system and control system
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Modelling of demand: model of the building

uzco —%——P P|Fzco
saturation Tpco

input valve

—’ Tzco

Pl

— »frpom

_ -1 2 _ - 2
A=1-17312"+0.75327, B;=0.2111-0.3024 7" FTT 2L 1
B,=0.1171-0.1265z" +0.0217 =, building and

y 5 heating installation
B, =0.0564-0.0880z" +0.0392 2.

The linear part of the building model is described by a standard ARMAX model

iy B . B B :
T DN==27z"F _()+—=2z"%T _ (()+=27"T i,
Pco() A zco() A () A pom()

zco

The nonlinear characteristic of the valve was modelled by the nonlinear function

__A-A
Freo (U) = T (u/u, ) + A,

Therefore, the power consumption of the building during i-step is modelled by

P(i) = Fo (1€, (Toeo (1) =T oo (1))



Modelling of demand: model of the building

Tpom
|_ I_ I_ uzco —DBE——P >
.l -I _| saturation
heaters input valve
Uzco L l u
| »< 0.35
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P [GJ/h] A=1-1731z"40.753 27, B,=0.2111-0.3024 z" 40.1z7,
Fzco, * v Tpco 0.3\ ,=0.1171-0.1265 2" +0.0217 z*, o

. =0.0564-0.0880 z"' +0.0392 z”.
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YA
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The nonlinear characteristic o1 \/“\Z\\\J ] \”‘f/\‘\“%
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Therefore, the power consumy

P(i) = Feo (1)C,, (T () — T, 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600



Modelling of supply: model of biomass HERS
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Modelling of supply: model of biomass HERS

Combustion |". oiler | 1" [Accumulation] T [ Model of

1 model (NN) model |71 tank model supply
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Modelling of supply: model of biomass HERS
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Verification of the boiler model, 54 kg of biomass experiment
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Verification of the combustion & boiler & accumulation tank model:

Loading the accumulation tank: load of 28 kg, 43 kg, 58 kg, 73 kg, 43 kg of
fuel was used.




Using the models: peak demand compensation
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Using the models: peak demand compensation
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Przykiad 2: Optymalizacja zuzycia energii cieplnej:

Nadrzedny uktad sterowania powinien minimalizowac roznice
pomiedzy zapotrzebowaniem na energie cieplng, a jej
dostawa

Rezerwy proste:
regulacja nadgzna za zmianami temperatury
obnizenia nocne i sezonowe (c.0.,C.W.)

Rezerwy ztozone:

okreslenie optymalnego wykresu regulacyjnego dla kompleksu ogrzewanych
budynkoéw (uwzglednienie indywidualnych cech obiektu, wptywu warunkow

atmosferycznych),

predykcja zapotrzebowania na energie (okreslenie optymalnych obnizen i

podwyzszen z uwzglednieniem warunkéw atmosferycznych i temperatury wody

grzewczej)
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Sterowanie nadrzedne:
profile temperatury (obnizenia nocne i
sezonowe), z predykcja zapotrzebowania

profile_s.grf
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Przyktadowa sekwencja sterowania nadrzednego
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Optymalizacja zuzycia energii: obnizenia nocne:

Tzm, Tzco, Trefco [C]
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Optymalizacja zuzycia energii:

Czy 1jakie oszczednosci przynosi takie prowadzenie
procesu?
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Optymalizacja zuzycia energii:
Pobor mocy

Faagh [Jh] vs. Tw [C]
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Optymalizacja zuzycia energii:

Czy 1jakie oszczednosci przynosi takie prowadzenie
procesu?
Odpowiedz: model poboru mocy

TzcoHip (Tw, Tzm)
—>
NN
—>

Tw



Optymalizacja zuzycia energii:

Model poboru mocy

Moc oraz moc hipotetyczna AGH [GJ/h]
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Optymalizacja zuzycia energii:

Energia zaoszczedzona [GJ]
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Co z tego wynika dla uzytkownika systemu grzewczego?

Tabela: Wyniki prob zastosowania suboptymalnego algorytmu sterowania nadrzednego

Avg Tw | Min Tw [Max Tw| Avg EREIE | jezler d_n| Liczba dni Szacowan‘,a,
C] (C] [C] |Tzco[C] Odczyt |logowania sterowania 0szczednosc
[GJ] danych [GJ]

Pazdziernik 8,67 -0,90 18,300 35,28 5938 30,3 23 819

Listopad 7,600 -2,25 19,85 37,39 5028 27,8 29 1283

Grudzien -3,46| -15,05 8,100 51,44 11916 29,6 21 908

Styczen -0,46| -13,40 9,55 49,35 11806 28,9 10 620

Luty -2,36| -14,50, 15,65 55,17 10975 25,2 0 0

Marzec 4,42 -500 18,200 42,62 7092 29,6 27 926

Kwiecien 8,97 -2,40, 27,800 32,64 3759 26,0 3 62

SUMA: 56515 4618
T"" — temperatura zewnetrzna

Sredniowazona cena ciepta (woj. malopolskie) [zZV/GJ] 27,68 zt

Sredniowazona stawka oplaty za ustugi przesytlowe (woj. matopolskie) [zV/GJ] 12,20 zt
Zrédto: www.ure.gov.pl (Urzad Regulacji Energetyki)




Przykiad 3: zadanie diagnostyki

dane zarejestrowane z 850 weztow cieplnych
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Problem diagnostyki:

Zastosowanie metod przetwarzania danych dla wykrywania, grupowania i
klasyfikacji

niesprawnosci oraz awarii urzadzen

grzewczych w zdalnym nadzorze masowym.
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Dziekuje!

wgr@agh.edu.pl



