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Rozwiagzania techniczne urzadzen automatyki realizujacych sterowanie i
monitorowanie systemow energetycznych AGH

SZKIC WYKLADU:

' Pojecie sterowania, zadan sterowania, wskazniki jakosci
' Pomiary w wezfach cieptowniczych (przyktad Miasteczka

Studenckiego AGH)
@ Algorytmy sterowania dystrybucjg energii cieplnej (przyktad
kompleksu pawilonow AGH)

' Model zuzycia energii cieplnej przez budynek dla réznych strateqii
sterowania




POJECIE STEROWANIA, ZADAN STEROWANIA, WSKAZNIKI
JAKOSCI

Sterowanie jest to takie oddziatywanie na obiekt, ktore umozliwia
uzyskanie okreslonych, z gory zaplanowanych zachowan obiektu.

Rys.1. Obiekt sterowania SISO

Sterowanie wywodzi sie od stowa STER — czesc¢ statku stuzgca do
utrzymywania jak i zmiany kursu. Zagadnienie sterowania
funkcjonowato juz w starozytnosci.

Oto nawet okretom, choc tak sq potezne i tak silnymi wichrami miotane,
niepozorny ster nadaje taki kierunek, jaki odpowiada woli sternika.

(Biblia, Jk 3;4)




POJECIE STEROWANIA, ZADAN STEROWANIA, WSKAZNIKI
JAKOSCI

Przyktadem zadania sterowania jest stabilizacja /predkosci
obrotowej. W 1788 ‘roku po raz pierwszy wykorzystamo regulator
Watta w maszynie parowej do stabilizacji"predkosci obrotowe;j.

Rys.2. Regulator Watta (zrodto Wikipedia)




POJECIE STEROWANIA, ZADAN STEROWANIA, WSKAZNIKI
JAKQSCI

Regulator Watta jest tzw. regulatorem bezposredniego’ dziatania,
czyli takim regulatorem, ktory nie potrzebuje dodatkowego zasilania
z/zewnatrz. W cieptownictwie rowniez wykorzystuje sie regulatory
bezposredniego dziatania, sg nimi np. regulatory termostatyczne w
grzejnikach.

Rys.3. Regulator termostatyczny




POJECIE STEROWANIA, ZADAN STEROWANIA, WSKAZNIKI
JAKOSCI

Uktad sterowania jest to powigzanie‘ze sobg obiektu sterowania
wraz z regulatorem. Uklad sterowania moze byC otwarty lub
zamkniety.

Rys.4. Otwarty uktad sterowania

Regulator Aktuator Czujnik

Rys.5.-Zamkniety-uktad sterowania




POJECIE STEROWANIA, ZADAN STEROWANIA, WSKAZNIKI
JAKOSCI

Podstawowym.--Celem sterowania jest uzyskanie pozgdanego
przebiegu” wyjscia, obiektu. Najczesciej oznacza to stabilizacje
wartosci wyjscia na'‘okreslonym poziomie, cho¢ czasami/zdarza sie
utrzymywanie wyjscia wg wartosci zmiennej w czasie funkgji
(sterowanie nadazne). W cieptownictwie najczesciej] mamy do
czynienia ze stabilizacjg temperatury, \np. utrzymywanie w
pomieszczeniach  temperatury 20°C. Qproécz zapewnienia
podstawowego celu, pojawiajg sie rowniez kryteria jakosci dziatania
uktadu sterowania, zwane wskaznikami jakosci.

Mozna wyrozni€ nastepujace wskazniki jakosci:

1) czas odpowiedzi

2) czas regulacji

3) przeregulowanie

4) catkowe wskazniki jakosci (najczesciej catka z kwadratu uchybu)




POMIARY W WEZtACH CIEPLOWNICZYCH (PRZYKLAD
MIASTECZKA STUDENCKIEGO AGH)

Wezet cieptowniczy jest to zestaw instalacji i urzadzen stuzgcych do zapewnienia
wiasciwych dostaw ciepta do budynku. Standardem/jest, ze struktura ta sktadasie
z dwoch niejako odrebnych uktadow: centralnego ogrzewania (CO) i cieptej wody
uzytkowej (CWU).

Tzco Tpco Fco Pzco

30.45 °C 31.90 °C . : 2.32 bar

e

9.85 *C 1.95 t/h

Twuzi Fzwu | Temp. zewnetrzna
10.55 °C

Rys.6. Ekran synoptyczny giownego wymiennika ciepta kompleksu budynkow AGH (z archiwum
Katedry Automatyki AGH)




POMIARY W WEZtACH CIEPLOWNICZYCH (PRZYKLAD
MIASTECZKA STUDENCKIEGO AGH)

W latach 2005-2006,wykonano w ramach Grantu Uczelnianego Zamawianego
GUZ21.10.210.91 inwentaryzacje sprzetu automatyki w weztach cieptowniczych
Miasteczka oraz pomiary wielkosci fizycznych poszczegolnych weztow
(temperatury, przeptywy, moce). W kazdym z badanych weztéw cieptowniczych
umieszczono przeptywomierz ultradzwiekowy/oraz czujniki termoparowe.

b L3

Rys.7-Wymienniki C.O. | C.W.U. wraz ze zbiornikiem cieptej-wody w wezle
cieptowniczynt jednego z akademikow Miasteczka Studenckiego AGH




POMIARY W WEZLACH CIEPLOWNICZYCH (PRZYKLAD
MIASTECZKA*STUDENCKIEGO AGH)

SYSTEM CIEPEOWNICZY

Celem systemu cieptowniczego jest dostarczanie takiej ilosci energii cieplnej aby warunki
panujgce w pomieszczeniach budynku byty komfortowe. Z drugiej jednak strony zadaniem
tego systemu jest minimalizacja zuzycia energii cieplnej, z czym sie oczywiscie wigzg
oszczednosci. System cieptowniczy na ogét oprécz wymiennika'ciepta CO sktada sie réwniez
z wymiennika ciepta CWU, ktorego zadaniem jest przekazywanie ciepta z miejskiej sieci
MPEC do lokalnej sieci budynku, ktéra stuzy do zaspokajania potrzeb uzytkownikow w cieptg
wode uzytkowa.
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Rys.8-Schemat dostarczania energii cieplnej do_budynkéw kompleksu uczelnianego AGH oraz-Miasteczka
Studenckiego AGH




POMIARY W WEZLACH CIEPLtOWNICZYCH (PRZYKLAD
MIASTECZKA STUDENCKIEGO AGH)

Sterowanie nadrzedne

Rys.9. Schemat uktadu regulacji T,




POMIARY W WEZtACH CIEPLOWNICZYCH (PRZYKLAD
MIASTECZKA STUDENCKIEGO AGH)

' do inst, wewn.

| cyrkulacja

Rys. 10. Schemat wezia DS - Bonus z zaznaczeniem miejsc pomiarowych. 1 — zasilanie przed zaworem
regulacyjnym,
2 — zasilanie-za-zaworem 1 3 [Czhiki wacja-C M, U,

5 — pofgczenie wewnetrzne-wymiennika.-Przepf/womierz ultradzwiekowy ,,Controlotron” zamocowany-jest
w miejscu oznaczonym C




POMIARY W WEZtACH CIEPLOWNICZYCH (PRZYKLAD
MIASTECZKA STUDENCKIEGO AGH)
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Rys. 11. Przebieg-temperaturz rejestratoraEDLS8 z akademika DS — Bonus.-Na pionowej-0si-z lewej strony

temperatury podano w °C.-Na poziomej osi podany jest czas pomiarow




POMIARY W WEZtACH CIEPLOWNICZYCH (PRZYKLAD
MIASTECZKA STUDENCKIEGO AGH)

“'i termperaiur zasimm

R TR T T ]

poczgtek 18.01. 2N6 9:00

Rys. 12. Dane z wielofunkcyjnego miernika ,,Controlotron”. Na pionowej osi z lewej strony temperatury

odczytywac nalezy w °C-natomiast moc-w kW. Przepiyw nalezy odczytywacé z prawej strony w m3/h.-Na
poziomej osipodany jest czas pomiarow




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Przedmiotem badan jest system dystrybucji energii cieplnej. Jego cele to:

» dostarczenie takiej ilosci mocy grzewczej, aby warunki panujgce w pomieszczeniach byty komfortowe
* optymalizacja zuzycia energii, co prowadzi do oszczednosci wydatkow
* monitorowanie pracy systemu grzewczego, co prowadzi dowczesnego wykrywania pewnych nieprawidtowosci

System ten sktada sie z trzech elementow:

 zrodta — wymiennika ciepta miedzy siecig/miejskg (MPEC) i siecig AGH
 odbiorcow — 15 budynkéw AGH
« struktury teleinformatycznej umozliwiajgcej sterowanie i monitorowanie

Zawiory lokal

zrodio

Zrédto i odbiorey
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ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Zestawy wymiennikow ciepta c.o.




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Lokalne wezly cieplne rozmieszczone/na powierzchni ok. 4km?




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Wady i zalety systemu grzewczego opartego na jednym gtownym wymienniku ciepta:

Wady:

Problemy w niezaleznym sterowaniu dostarczaniem mocy grzewczej do poszczegolnych budynkow,
CO ma znaczeniu w stanach przejsciowych

Koniecznos¢ budowy dtugich rurociggow dostarczajgcych moc grzewczg od wymiennika do
poszczegolnych budynkdw, a wigze sie to z pewnymi stratami temperatury zasilajgcej. Jednak przy
dobrej izolacji spadki te sg niewielkie (rzedu 1 — 2 °C)

Zalety:

® /Znacznie mniejszy koszt budowy jednego gtdwnego wymiennika ciepta, niz kilku mniejszych

® Prostszy system sterowania nadrzednego, wymagajacy jedynie jednej petli sprzezenia zwrotnego,
realizujgcego stabilizacje temperatury zasilajgce;j




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Sterowanie-nadrzedne

Celem sterowania nadrzednego jest zapewnienie okreslonejtemperatury T, na wtornej stronie
wymiennika. Temperatura ta powinna by¢ uzalezniona z jednegj strony od temperatury
zewnetrznej T, a z drugiej strony od zadanej temperatury pomieszczen T, w stanie ustalonym
we wszystkich budynkach. Z kolei temperatura T, /powinna by¢ utrzymywana na poziomie
komfortowym, czyli 20 °C, ale w okresach swigtecznych i w nocy stosuje sie okreslone obnizki
tej temperatury o kilka stopni w celach oszczednosci.

Rys.17-Schemat uktadu regulacji T,




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Okreslenie temperatury T, na podstawie bilansu ciepta w stanie ustalonym

Kazdy budynek mozna modelowac¢ w przyblizeniu jako jedno duze pomieszczenie z jednym
grzejnikiem. Tak wigc bilans cieplny sktada sie jedynie zimocy doprowadzajacej z grzejnika oraz
mocy fraconej na zewnatrz przez sciany i okna [7]. Bilans taki dla stanu ustalonego jest

nastepujacy:

~T)K

om

P=Fe (T, -T,)=(T,

gdzie,

P — moc dostarczona

F — przeptyw masowy wody grzewczej

T, — temperatura wody zasilajgcej

T, — temperatura wody powrotnej

C,, — ciepto wtasciwe wody

T,om — Srednia temperatura pomieszczen w budynku
T, — temperatura zewnetrzna

K-="Sredni wspoiczynnik wymiany clepta przez sciane | okna przemnozony przez powierzchnie
wymiany-(mozna go wyznaczy¢ ze wzoru (1) mierzac takie wartoscijak: T,, T,, F,-F5 oraz T,)




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Temperatura powrotna T, dla stanu.ustalonego nie jest wielkoscig przychodzaca z zewnatrz do
ukfadu. Zalezy ona bowiemsod wielkosci takich jak: T,, T F oraz od parametru Ik,

pom?

Ik

_ch
Tp :(T;_Tpom)e +7

pom
gdzie:

| — dlugosc¢ grzejnika,
k — wspotczynnik intensywnosci wymiany ciepta dla grzejnika razy obwod wymiany.

lloczyn |k mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2) znajgc pozostate wielkosci. Oznaczmy pomochniczo iloczyn Ik jako L.

Ostatecznie z rownan (1) i (2) uzyskuje sie wzor na temperature T, wyrazong miedzy innymi poprzez
parametry budynku takie jak K oraz L:

pom

(Tpon —T)K

+
L

Fe,
Fc |l1-e ™

Ostatnia zaleznos$¢ jest spetniona dla kazdego budynku podtgczonego do systemu cieptowniczego, co
wigze sie z indywidualnymi parametrami K i L oraz wielkoscig przeptywu F. Zaleznos¢ powyzszg mozna
wiec zapisa¢ osobno dla kazdego budynku, uwzgledniajgc rowniez fakt, ze suma przeptywow na
poszczegoélnych budynkach jest wielkoscig statg, gdyz jest to staty przeptyw wymuszany przez pompe
cyrkulacyjng znajdujgca sie po wiérnej stronie-wymiennika ciepta.




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSWPAWILONOW AGH)

Kryzowanie instalacji

Uwzgledniajgc parametry K'i L dla wszystkich budynkow oraz wartos¢ statego przeptywu na
pompie cyrkulacyjnej, dochodzimy'do wniosku, ze istnieje pewne okreslone ustawienie
lokalnych zaworow budynku, zwane kryzowaniem instalacji. Tak'wiec w stanie ustalonym
zawory lokalne powinny by¢ we wiasciwy sposob ustawione, tak aby byto mozliwe uzyskanie
takiej samej temperatury pokojowej kazdego budynku.

Obecnie we wszystkich pomieszczeniach budynku B1 sg na biezgco rejestrowane
temperatury, a jesli bedg réwniez rejestrowane‘temperatury w korytarzach to wowczas
mozna by na podstawie sredniej temperatury zidentyfikowa¢ parametry budynku K'i L.

Czujniki temperatury mierzace temperatury poszczegolnych pomieszczen bazujg na sieci
LONWorks i mozna je rejestrowac na serwerze sieciowym. Z kolei wszystkie inne wielkosci
sg rejestrowane na serwerze gtobwnym na ktorym znajduje sie baza danych na biezgco
aktualizowana (co 5 minut), oraz oprogramowanie wizualizacyjne iFIX typu SCADA. Z pozycji
tego serwera mozna rowniez sterowac zaworami.




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Przyktad identyfikaeji'parametrow budynkow

Zatézmy w/uproszczeniu, ze w'systemie sg trzy budynki kompleksu AGH: A4, B2 i AO. Mozna
wowczas ha podstawie danych zarejestrowanych w bazie danych zidentyfikowac dla tych
budynkow parametry K i L. Identyfikacja taka data nastepujace wyniki:

Dla budynku A4:
16.03.2005 godz. 12:00 7,=36,979°C T,6=33,462C F=7,6th\T,=10,35°C
K,=3233,3 W/°C L,=2059,3 W/°C

Dla budynku B2:
16.03.2005 godz. 12:00 T,=36,586°C T,=34,5°C F=16,21th T,=10,35°C
K,=4088,1 W/°C L,=2541,9 W/°C

Dla budynku AO:
8.12.2004 godz. 15:20 7,=45,2°C T7,=41,5°C F=16th 7,=5°C
K,=4604,4 W/°C L,=2964,1 W/°C

Z kolei na podstawie tych danych mozna wyznaczy¢ kryzowanie instalacji. Otrzymuje sie wtedy
nastepujace przeptywy: F,=7,44th , F,=3451th , F,=8,05th.

W podobny sposob mozna by uzyskac¢ kryzowanie instalacji obejmujacej wszystkie budynki,
jednak problem w tym, ze nie wszystkie budynki podtaczone do gtdwnego wymiennika ciepta sg
monitorowane.




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Model symulacyjny do-sterowania dystrybucja energii cieplnej

Fool Tpom1 [ simout

> E%( Teeo Tl —FB%( Tpom1

Budynek 1 opoznienie 4

apoznienie 1

1 simout
Feod  TpomZ

TpomZz
b E%( Teco TpZ e E%(

apoznianis 2 Budynek2  apoznienie 5

Feod  Tpom3 simout
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Budynek 3 apoznienie 6

opoznianie 3
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Rys.18.-Model zrealizowany w Matlabie<Simulinku systemu.dystrybucji energii cieplej w uktadzie 3 -budynkow




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

Model dynamiczny budynku jest pewnym rozbudowaniem maodelu statycznego (1) do postaci
uktadu 2 rownan:

L
_FCH' —_
Fe (T.~T,, ){1 —e ] (T ~T,)2K =M ¢, T pon

(T 2T +T;‘)2K:M C Tm

pom m m-m

gdzie,

M, — masa powietrza w catym budynku
M,, — masa muréw

c, — Ciepto wiasciwe powietrza

c,, — ciepto witasciwe muréw

T, — temperatura murow




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

WYIKRES TEMPERATURY ZASILAJACE] BUDYNEK AD OD CZASU WYIKRES TEMPERATURY BUDYNIKU OD CZASL

4.04.2006 16:20 - 16:30 czas [minuty]

Rys.20. Przyktad symulacyjny zmian temperatury
budynku w czasie, bazujgcy na modelu
dynamicznym budynku

Rys.19. Wykres zmian temperatury zasilajqcej
budynek AQ. Dane byly rejestrowane co minute

owerconsumption CO [GJ/h]

Peak demand
la——T1 o

2 3 4 5
2002.01.28 00:00 -2002.02.03 23:5¢9

Rys.21..Pebér mocy wszystkich budynkow




ALGORYTMY STEROWANIA DYSTRYBUCJA ENERGII CIEPLNEJ (PRZYKLAD
KOMPLEKSU PAWILONOW AGH)

W stanie ustalonym budynki powinny miecC zawory,regulacyjne ustawione tak,
aby realizowa¢ kryzowanie.\Problem pojawia si¢ jednak gdy nastepuje zmiana
wartosci zadanej dla T, , po to aby zmieniC temperatuty panujgce w budynkach.
Wowczas trzeba wzig¢ pod uwage to, zé jedne budynki'znajdujg sie blizej a inne
dalej od wymiennika. Wobec tego, gdy chce sie uzyskac¢ zmiane temperatur w
budynkach o okreslonej godzinie, trzeba zacza¢ dostarczaé cieptg wode
wczesniej, biorgc pod uwage czas transportu wody rurociggami od wymiennika
do danego budynku. Pojawia si¢ rowniez inny problem, mianowicie istnieje
ograniczenie na chwilowg moc wymiennika ciepta. Przy podnoszeniu
temperatury budynkéw nad ranem, nastepuje przeregulowanie wartosci
zapotrzebowania na moc, ktére momentami jest wieksze niz maksymalna moc
pracy wymiennika. Aby jednak mozna bylto zrealizowac takie przeregulowania
na poziomie poszczegolnych budynkow, nalezy je zaczaé¢ dogrzewaé w réznych
chwilach, tak aby nie przecigza¢ wymiennika.




Model zuzycia energii cieplnej przez budynek dla roznych strateqii
sterowania

Rozwazania bedg kencentrowac sie na analizie pojedynczego budynku. Analiza ta obejmuje
budynek B1,w ktorym znajduje sie Katedra Automatyki. Przypuszcza sie, ze pozostate budynki ma-
ja analogiczne wiasciwosci.

Rys.22. Schemat uktadu grzewczego budynku

Przedmiotem dalszych badan jest analiza dwdch strategii sterowania lokalnego:

 realizacja statego w czasie przeptywu wody grzewczej
* realizacja maksymalnego przeptywu z okresowym otwieraniem i zamykaniem zaworu

Obie strategie realizujg jednakowy Sredni w czasie przeptyw.




Model zuzycia energii cieplnej przez budynek dla réznych strateqii
sterowania

Wadg strategii (1) jest to, ze"pomieszczenia grzane sg nierbwnomiernie, z deficytem dla pomiesz-
czen odlegtych, az'nadmiarem dla pomieszczen bliskich (rys.3). Strategia (ll) realizuje grzanie

bardziej rownomierne. Wymaga'ona jednak ciggtego otwierania i zamykania zaworu, co przyczy-
nia sie do jego przedwczesnego zuzycia. Tej wady nie posiada strategia (1).

Rys.23. Schemat ukfadu grzejnikow w roznych pomieszczeniach

Na drodze teoretycznej wykazano, ze istotnie strategia (ll) daje grzanie bardziej rownomierne
pomimo, ze w obu strategiach realizowano jednakowy, sredni w czasie przeptyw. Kluczem do

zrozumienia tego jest analiza nastepujgcego wzoru na moc dostarczang z grzejnika w danym
pomieszczeniu:




Model zuzycia energii cieplnej przez budynek dla roznych strateqii
sterowania

P(F)= Fc,(T,~T,)

gdzie,

P — moc dostarczona

F —/przeptyw wody grzewczej
T/~ temperatura wody zasilajgcej
T, — temperatura wody powrotnej
C,, — ciepto wtasciwe wody

Formuta (5) wydaje sie na pierwszy rzut oka liniowa wzgledem F. Tak jednak nie jest, gdyz zaréwno
T,jaki T, zalezg od F. Zaleznosci te s dosc ztozone i zostaty wyjasnione w pracy badawczej.

W dalszej czesci pracy badawczej potrzebne byto wykonanie eksperymentu polegajacego na
catkowitym zamknieciu zaworu w budynku B1. Przebieg temperatury zasilajgcej budynek B1 przed-
stawia rysunek 24.




Model zuzycia energii cieplnej przez budynek dla roznych strateqii
sterowania
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Rys.24. Przebieg temperatury T, ,, poczgwszy od dnia 24.111.2005 14:11. Odstep miedzy kolejnymi
probkami wynosi 10 minut. Gwiazdkami oznaczono miejsca kiedy zawor byt zamkniety




Model zuzycia energii cieplnej przez budynek dla réznych strategii
sterowania

Eksperymenty potwierdzaja fakt, ze 'dalsze kaloryfery §a stabiej grzane. Gdy realizowana byta (I)
strategia sterowania, zaobserwowanao rowniez, ze niektore pomieszczenia z odlegtymi grzejni-
kami byty zbyt chtodne. To stato si¢ powodem porzucenia stosowania tejze strategii, by¢ moze
byt to powdd niedostatecznie uzasadniony. Celem dalszych badan autora bedzie doktadniejsza

weryfikacja stosowania strategii (). Przebadané zostana mozliwosci jej stosowania przy innych
konfiguracjach zaworéw na poszczegolnych grzejnikach.




STEROWANIE SIECIAMI CIEPLOWNICZYMI
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