NAUKA

Zezwala sig na korzystanie z artykutu na warunkach licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 3.0

Sterowanie hybrydowym systemem grzewczym

Wojciech Grega, Wojciech Kreft

AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Katedra Automatyki i Inzynierii Biomedycznej

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke stero-
wania hybrydowym systemem grzewczym. System ten ma dwa
Zrddta ciepta: sie¢ miejska oraz kociot na biomase ze zbiornikiem
akumulacyjnym. Sterowanie tym systemem wymaga odpowied-
niej koordynacji pracy obu Zrédet. Wartosci sterowan dostarcza
rozwigzanie odpowiedniego zadania optymalizacji.
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1. Wprowadzenie

Hybrydowe systemy grzewcze skladaja si¢ z co najmniej
dwdéch Zrédet mocy grzewczej. NajczeSciej jedno jest zréd-
dlem podstawowym instalacji grzewczej, a drugie jest
zréodtem dodatkowym, ktore pelni role pomocnicza. W opi-
sywanym przypadku podstawowym zZrédlem ciepla jest
miejska sie¢ cieplownicza, zas Zrédtem pomocniczym —
instalacja grzewcza kotla na biomase. Podstawowe Zrédlo
grzewcze pracuje nieustannie, natomiast zadaniem dodat-
kowego zrodla jest uzupelianie mocy w chwilach szczyto-
wego popytu na moc grzewcza, ktéry przekracza mozliwosci
realizacji przez podstawowe zrédlo grzewcze [1] (rys. 1).
Pojawia si¢ zatem nastepujacy problem sterowania: kiedy
i z jaka intensywno$cia nalezy wykorzystywaé¢ dodatkowe
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Rys. 1. Przyktad wartosci szczytowych mocy grzewczej
Fig. 1. An example of heat power peak demands
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zrodlo grzewcze, aby dostarczana moc grzewcza jak najdo-
kladniej pokrywala si¢ z popytem?

Popyt na moc grzewcza zalezy przede wszystkim od
temperatury zewnetrznej, ale réwniez od pojemnosci ciepl-
nej systemu. Zalezy oczywiscie takze od izolacji cieplnej
$cian budynku, gdyz straty mocy grzewczej trzeba ciagle
uzupelnia¢. Problemy réwnowazenia popytu i podazy, czyli
bilansowania, wystepuja szczegdlnie w systemach grzew-
czych obejmujacych wiele budynkéw, a zasilanych z jednego
centralnego wymiennika ciepla [1, 7]. Moze sie ono odby-
waé w obszarze uzytkownika lub w obszarze dostawcy.
Miarg jako$ci sterowania bedzie woéwczas réznica miedzy
popytem a podaza w czasie pracy dodatkowej instalacji
grzewczej. Czas pracy tej instalacji zaczyna sie od chwili
rozpoczecia procedury dogrzewania (po wezesniejszych
obnizkach temperaturowych) do chwili, gdy budynek
zostal juz dogrzany do temperatury komfortowej. Wéwczas
dodatkowe Zrédlo grzewcze jest wylaczane, zas podstawowe
zrédto pracuje jedynie po to, aby utrzymaé ustalone juz
warunki komfortu termicznego. Podstawowym problemem
jest ustalenie momentu, w ktérym nalezy rozpoczaé wyko-
rzystywanie dodatkowego zrédla oraz dobranie intensyw-
nosci jego dzialania w funkcji czasu. Aby zrealizowaé takie
dzialania, potrzebny jest odpowiedni algorytm i system
sterowania. Zaréwno zbyt wczesne, jak i zbyt poézne uzycie
dodatkowego zrédla grzewczego spowoduje straty ekono-
miczne.

7 punktu widzenia wytwarzania, przesytu i akumulacji
mocy grzewczej, hybrydowe systemy grzewcze funkcjonuja
podobnie jak systemy generacji rozproszonej w elektro-
energetyce [4]. W przypadku energetyki cieplnej, rozpro-
szone zrodla sa na ogdédl odnawialne, jak np. kolektory
stoneczne, pompy ciepta, kotly na olej lub gaz, czy tez
kotly na biomase w potaczeniu z systemami magazynowa-
nia takimi jak zbiorniki akumulacyjne.

2. Warstwowy system sterowania

Zadanie sterowania rozpatrywanym systemem grzew-
czym [5] polega na utrzymywaniu temperatury zadanej
w budynku. W tym systemie wystepuja stany ustalone
i przejsciowe. W stanach ustalonych do ogrzewania budynku
stuzy sie¢ miejska. W stanach przejsciowych, przy zmia-
nie wartoéci zadanej temperatury pomieszczen, stosuje sie



dodatkowe Zrédlo cieplne, jakim jest zbiornik akumula-
cyjny, w ktérym gromadzone jest cieplo ze spalania bio-
masy w kotle. Celem uzycia dodatkowego zrédla cieplnego
jest polepszenie dynamiki nadazania za zadanym profilem
temperatury pomieszczen.

Podstawowe sterowanie polega na zmianie przepltywu
masowego F = medium grzewczego (rys.2) po pierwot-
nej stronie wymiennika ciepta ,MPEC”. Jednak bardzo
waznym elementem analizowanego systemu cieplowniczego
jest kociol na biomase. O ile ze strony sieci miejskiej naste-
puje tylko przekaz energii cieplnej do instalacji wewnetrz-
nej budynku, o tyle w przypadku kotla na biomase oprocz
przekazu ciepla, nastepuje dodatkowo jego wytworzenie.

Rys. 2. Schemat badanego systemu cieptowniczego wraz ze sterowaniami
Fig. 2. The scheme of analyzed heating system with control signals

Dla rozwazanej instalacji kotla na biomase, przyjetymi
decyzjami sterujacymi sa: masa wsadowa oraz moment
rozpalenia kotla. Zalozono, ze obie pompy cyrkulacyjne
oraz wentylator do podawania strumienia powietrza do
komory spalania w kotle dostarczaja stale wartosci prze-
plywéw masowych.

System sterowania sklada si¢ z trzech warstw (rys. 2).
Najwyzsza warstwa realizuje sterowanie nadrzedne. Wypra-
cowuje ono warto$¢ zadana temperatury pomieszczen, ktora
nastepnie jest realizowana przez pozostale warstwy stero-
wania. Wybér wartosci zadanej temperatury pomieszczen
lub ogélnie profilu temperaturowego bedzie nastepowal na
podstawie pewnych nadrzednych przestanek, takich jak
predykcja temperatury zewnetrznej czy kwestie ekono-
miczne [2]. Nizsza warstwa sterowania jest sterowanie stabi-
lizujace, wplywajace na ilos¢ energii cieplnej dostarczanej
z sieci miejskiej. Funkcjonuje ono w ukladzie zamknie-
tym. Sterowanie stabilizujace wspierane jest przez stero-
wanie lokalne typu ,feedforward”. Sterowanie to polega na
dostarczaniu dodatkowej iloéci energii cieplnej ze zbior-
nika akumulacyjnego, gdzie zostalo nagromadzone ciepto
ze spalania biomasy w kotle. Ta dodatkowa ilos¢ energii
cieplnej jest potrzebna w chwilach zmian wartosci zadanej

temperatury pomieszczen, gdyz podstawowe zrédlo energii
cieplnej (sie¢ miejska) wéwcezas nie wystarcza.

Sterowanie stabilizujace wykorzystuje sygnal zwrotny,
ktorym jest temperatura pomieszezen T (rys. 3). Sygnalem
sterujacym jest przeplyw masowy F' po stronie pierwotnej
wymiennika ciepta ,MPEC”. Podobne rozwiazanie czesto
stosuje sie¢ w wezlach cieptowniczych budynkéw, choé na
ogodl sygnatem zwrotnym jest temperatura wody zasilajacej,
poréwnywana z temperatura zadana tejze wody, wynika-
jaca z tzw. krzywych grzewczych i poprawek na obnizenie
mocy dostarczanej [3, 6].

Sterowanie lokalne (feedforward) jest sterowaniem moca
grzewcza gromadzong i dostarczana ze zbiornika akumu-

lacyjnego. Polega ono na dobo-
rze wielkosci, ktorymi sa: masa
wsadowa (masa) i czas, w ktérym
nastepuje jej rozpalenie w kotle
(r). Czas t poprzedza chwile ¢,
w ktérej nastepuje zmiana warto-
Sci zadanej temperatury pomiesz-
czen z temperatury obnizonej na
temperature komfortowa. Czas
1, zmiany tej wartosci zadanej
jest okreslany przez sterowa-
nie nadrzedne, jako profil T .
Cieplo ze zbiornika akumula-
cyjnego zaczyna by¢ przekazy-
wane do instalacji wewnetrznej
budynku poprzez wymiennik
ciepta ,BIOMASA” w tej samej
chwili ¢. Weczesniej bowiem
wymiennik ciepta ,BIOMASA”
nie pracuje, w zwiazku z tym
media plyna bocznymi obej-
Sciami (rys. 2). Przez ten czas
nagrzewa si¢ zbiornik akumu-
lacyjny po to, aby z chwila # rozpoczac¢ dostarczanie do
instalacji wewnetrznej budynku (za posrednictwem wymien-
nika ,BIOMASA”) odpowiednia moc grzewcza. Sygnatami
wejsciowymi dla wymiennika ,BIOMASA” sg temperatura
T, oraz binarna zmienna U. Schemat przedstawiajacy zasade
wspoélpracy poszczegdlnych warstw sterowania przedsta-
wiono na rys. 3.

3. Optymalizacja sterowania instalacja

Warstwa sterowania nadrzednego okresla profil wartosci
zadanej temperatury budynku T
chwilg ¢, T

b zad

w taki sposéb, ze przed

Jest obnizona, a od chwili ¢, T jest tem-

zad
peratura komfortowa. Sterowanie stabilizujace realizowane
jest za pomocy regulatora PID o optymalnych nastawach,
uzyskanych w wyniku procedury projektowania w $rodo-
wisku MATLAB/Simulink. Zadanie sterowania lokalnego
jest natomiast sformulowane jako problem optymalizacji.
Nalezalo dobra¢ takie wartosci zmiennych masa i 7, aby
zapewnié jak najdokladniejsza zgodno$é profilu wartosci

zadanej T

) zad

1 wartoscl rzeczywistej T'. Miarg jakosci te]
zgodnosci jest standardowy wskaznik — catka z kwadratu
bledu (ISE). Wskaznik ten przedstawia formuta (1).
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Rys. 3. Wspétpraca poszczegdlnych warstw sterowania
Fig. 3. The cooperation of particular layers of control

Q(masa,T) = j'(TLmd(t) - T,(t,masa, T))2 dt (1)

t

masa — zaladunek masy stomy (sterowanie lokalne) [kg],
7 — czas zainicjowania spalania slomy (sterowanie
lokalne) [s], 7 — temperatura pomieszczen (K], T —
warto$¢ zadana temperatury pomieszczen [K], ¢, — czas
przelaczenia wartodci zadanej temperatury pomieszczeni [s],
t, — czas koncowy liczenia wskaznika jakosci [s].

Zadanie optymalizacji dla sterowania lokalnego zostato
rozwiazane w §rodowisku obliczeniowym MATLAB/Simu-
link. Rozwiazanie optymalne jest umiejscowione na ogra-
niczeniu ze wzgledu na mase (rys. 4). Przyczyna takiego
polozenia jest konfiguracja rozwazanego systemu grzew-
czego 1 sposoéb sterowania, ktory realizuje wspolprace
dwdéch wymiennikéw ciepla.

Rys. 4. Wykres poziomicowy wskaznika jakosci w funkcji ste-
rowania masa oraz r. Im poziomica ma barwe bardziej
przesunieta ku fioletowi, tym wskazuje na mniejsza war-
tos¢ wskaznika jakosci. Dodatkowo gwiazdkami C, Bi A
oznaczono kolejno sterowanie optymalne (masa=200
i7=14669) oraz dwa inne sterowania: masa=100
i7=17793 oraz masa=50 i t=20263

Fig. 4. Contour plot of performance index in relation to control va-
riable masa and t. The contour line color is more shifted
towards violet, this indicates a lower value of the objec-
tive function. Additionally asterisks C, B and A represent
a sequence: the optimal control (masa=200 & 7=14669)
and two other controls: masa=100 & 7=17793 and
masa=50 & t=20263
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Rys. 5. Wykresy temperatury pomieszczen przy wzroscie warto-
$ci zadanej temperatury pomieszczen dla 4 przypadkdw:
masa= 200 i 7 =14669 (wartosci optymalne, wykres fiole-
towy), masa=100 i 7=17793 (wykres niebieski), masa=50
i 7=20263 (wykres zielony) oraz brak dodatkowego Zré-
dta ciepta (wykres czerwony)

Fig. 5. Plots of room temperature in growth of set point of room
temperature for a 4 cases: masa=200 & 7=14669 (opti-
mal values, violet plot), masa=100 & t=17793 (blue plot),
masa=50 & 7=20263 (green plot) and lack of additional
heat source (red plot)

W tabeli 1. przedstawiono wyliczone numerycznie
wartosci wskazniki jakosci dla trzech zestawéw wielkosci
sterowanych. W pierwszej kolumnie znajduje sie optymalny
zestaw dla wielkosci sterowanych z wyliczona wartoscia
wskaznika jakosci. Pozostate dwie kolumny zawieraja
inne przykladowe zestawy wielkosci sterowanych, przy
ktorych wybranej wielko$ci masa, odpowiada optymalna
wielko$¢ 7. Wynik dla masa=200 i t=14 669 daje najlep-
sza wartos¢ wskaznika jakosci. Ze wzgledéow konstrukcyj-
nych kotta, maksymalng mase wsadowa ograniczono do
wartosci 200 kg. Uklad poziomic na rys. 3 wykazuje, iz nie
wystapi wtedy przegrzanie systemu grzewczego. Moment
zaplonu kotta nastapi odpowiednio wczesniej, by w chwili
t, zawartos¢ zbiornika akumulacyjnego miala odpowiednia
temperature. Gdy wéwezas uruchomi si¢ wymiennik ciepla
»2BIOMASA” to przekaz ciepla do instalacji wewnetrznej
budynku, zaréwno ze strony wymiennika ,MPEC” jak
i ,BIOMASA”, zapewni najszybsze Sledzenie nowej warto-
$ci zadanej temperatury pomieszczen.



Tab. 1. Wartosci wskaznika jakosci dla réznych zestawdw wielkosci sterowanych

Tab. 1. Performance index values for different sets of control values

No. Wielko$é sterowana Warto$é optymalna | Wartosé przyktadowa Wartosé przyktadowa
1. masa [kg] 200 100 50

2. 7 [s] 14 669 17 793 20 263

3. wartosci wskaznika jakosci 16 906 19 585 21 673

Na rys. 5. przedstawiono przebiegi temperatury
pomieszczen w budynku przy wzroscie wartosci zadanej
dla tejze temperatury. Wykres fioletowy odpowiada sytu-
acji, gdy pracuje dodatkowe zrédlo ciepta przy optymal-
nych wartosciach sterowania (mase = 200 i 7= 14 669),
wykres niebieski odpowiada sytuacji, gdy pracuje dodat-
kowe Zrédlo ciepta przy wartosciach sterowania masa =
100 i v = 17 793, wykres zielony odpowiada sytuacji, gdy
pracuje dodatkowe zrédlo ciepla przy wartosciach stero-
wania masa = 50 i t = 20 263 oraz wykres czerwony odpo-
wiada sytuacji, gdy w ogdle nie pracuje dodatkowe zrédto
ciepla (pracuje tylko sie¢ miejska). Widaé, ze najszybsze
nadazanie za nowa wartoscia zadang temperatury pomiesz-
czen ma miejsce w pierwszym przypadku.

4. Podsumowanie

Sledzenie narastajacego zbocza wartoéci zadanej dla tem-
peratury pomieszczen jest lepsze, jesli procz podstawowego
zrodta cieplnego korzysta sie tez ze zréodla dodatkowego.
Trzeba je jednak uruchamia¢ w odpowiednim momencie,
jak réowniez podaé¢ odpowiednia mase wsadowa do kotta na
biomase. Sterowanie wspomniana instalacja wymaga koor-
dynacji dziatania obu rodzajow zrédel w kwestii przeptywu
ciepla, a takze w zakresie wytwarzania ciepla w przy-
padku dodatkowego Zrédla cieplnego. Oba Zrédla ciepla
stosuje sie w jednej instalacji, a ich wykorzystanie jest
efektywniejsze, niz gdyby je wykorzystywa¢ osobno. Cieplo
ze spalania biomasy pelni tutaj role pomocnicza i praw-
dopodobnie w ogéle nie optacaloby sie go wykorzysty-
waé, gdyby mialo pelni¢ role podstawowa. Opisany system
grzewczy wpisuje sie¢ w wytyczne Unii Europejskiej doty-
czace ochrony srodowiska, w szczegélnosci udziatu energii
odnawialnej w produkcji energii cieplnej.
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Hybrid heating system control

Abstract: This article presents the problem of hybrid heating
system control. This system has two heat sources: district
heating system and biomass boiler with accumulation tank. The
control of this system requires an appropriate coordination of
the operation of these sources. The values of controls provides
a solution of corresponding optimization problem.

Keywords: hybrid heating system, control, biomass, renewable
energy, optimization
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