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Model zuzycia energii cieplnej przez budynek
dla roznych strategii sterowania

1. Wstep

System dystrybucji energii cieplnej jest systemem bardzo ztozonym. Jego celem jest
dostarczenie takiej ilosci mocy grzewczej do poszczegolnych pomieszczen, aby warunki
byty komfortowe dla ludzi znajdujacych si¢ w nich. Pomieszczenia te sa jednak bardzo
zrdéznicowane, zarowno pod wzgledem kubatury, ksztattu, jak i potozenia w danym budyn-
ku. Na przyktad pomieszczenie znajdujace si¢ w rogu budynku bedzie narazone na wigksze
straty ciepta niz pomieszczenie bardziej w $rodku. Istotne sg takze $ciany nosne, dziatowe
oraz stropy, gdyz maja one odpowiednie wspotczynniki przenikania ciepta. Istotnymi ele-
mentami sa rOwniez przedmioty wewnatrz pomieszczen, np. meble, gdyz moga one kon-
densowac pewne iloSci energii cieplnej. Bardzo wazna sprawg sa tez okna, ktore maja okre-
$lona szczelno$¢ 1 izolacje termiczna. Poza sprawa komfortu, bardzo waznym elementem sa
koszty zuzycia energii [S]. Tak wigc zadanie polega na zapewnieniu komfortu cieplnego dla
ludzi znajdujacych si¢ w pomieszczeniach (biura, korytarze, sale audytoryjne) przy jak naj-
mniejszym koszcie zuzycia energii.

Taki system grzewczy znajduje si¢ rowniez w budynkach AGH (rys. 112) i jest przed-
miotem badan prowadzonych przez zespdt z Katedry Automatyki [1, 2, 3]; uczestniczy
w nich réwniez autor. Praca ta jest po czg¢$ci owocem tych badan, jak réwniez jej celem sa
dalsze badania i doskonalenie strategii sterowania dla tego systemu.

W dalszej czgsci artykulu przedstawiony zostanie przyktad uproszczonego bilansu
cieplnego dla pojedynczego pomieszczenia biurowego (rys. 3).

W przyktadzie tym dla ustalenia uwagi zaktada sig, ze bilans cieplny sktada si¢ jedynie
z dwdch komponentow:

1) mocy dostarczanej przez grzejnik do pomieszczenia,
2) mocy traconej z pomieszczenia na zewnatrz budynku poprzez $ciang oraz okna.
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Rys. 1. Schemat dostarczania energii cieplnej do budynkow z jednego wymiennika ciepta
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Rys. 2. Schemat dostarczania energii cieplnej do pojedynczego budynku

Rys. 3. Schemat uproszczonego bilansu cieplnego dla pojedynczego pomieszczenia
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Bilanse cieplne z sgsiednimi pomieszczeniami zaréwno z bokow jak i z gory i1 dotu
pomija sig. Tak wigc przyrost temperatury w pomieszczeniu zalezy od rdznicy tych strumie-
ni. W stanie ustalonym strumienie te bgda si¢ zerowac¢. Mozna to zapisac jako

ch(Tz_Tp):(Tpom_Tw)K M
gdzie:
F — przeptyw masowy wody przez grzejnik,
¢,, — cieplo wlasciwe wody,
T, — temperatura na wejsciu grzejnika,
T, — temperatura na wyjsciu grzejnika,
Ty, — temperatura pomieszczenia,

T,, — temperatura na zewnatrz,
K — $redni wspotczynnik wymiany ciepta przez $ciang i okna przemnozony przez
powierzchni¢ wymiany.

Na potrzeby modelu, grzejnik mozna traktowa¢ jako rur¢. Mozna takze wyznaczy¢
profil temperaturowy grzejnika, co zostanie pokazane w dalszej czgsci.

Czgsto grzejniki wyposazone sa w zawory wraz z regulatorami bezposredniego dziata-
nia. Na takich zaworach oznaczone kolejnymi liczbami sa poszczegdlne potozenia, ktore
odpowiadaja poszczegdlnym temperaturom pomieszczenia w stanie ustalonym. Im wigksza
temperatura w stanie ustalonym, tym przeptyw wody powinien by¢ wigkszy. Intuicyjnie ta
prawidtowos¢ wydaje si¢ stuszna, niemniej wprost ze wzoru (1) na moc dostarczana nie jest
to oczywiste, poniewaz gdy zwigksza sig przeplyw, to takze zwigksza si¢ 7}, a wige T,-T),
ulega zmniejszeniu. Tak wige trudniej oszacowa¢ zmiang Fc,(T,~T,) przy wzroscie F.
W najblizszych rozwazaniach zalozono, ze 7, jest niezalezna od przeptywu. Bedzie to jed-
nak uwzglednione przy analizie wyboru strategii sterowania.

2. Wyznaczanie profilu temperaturowego grzejnika
oraz monotonicznego wzrostu mocy P(F)

Moc dostarczona do pomieszczenia w stanie ustalonym wyraza si¢ nastgpujacym wzo-
rem

P(F)=Fc, (T, _Tp) 2

Aby doktadnie opisa¢ zachowanie si¢ grzejnika, trzeba by si¢ postuzy¢ rdéwnaniami
rozniczkowymi czastkowymi [6], ktore sa bardzo skomplikowane obliczeniowo, szczegdl-
nie dla stanéw przejsciowych. Wykorzystuje si¢ tu réwnania fizyki matematycznej [7].
Model grzejnika mozna potraktowac jako uproszczony model wymiennika ciepta z jednoli-
ta temperatura ptaszcza (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat grzejnika

2.1. Wyznaczanie profilu temperaturowego grzejnika

Bilans cieplny mozna opisa¢ nast¢pujacym wzorem

dT T(0)-T(0+d
d—ie)p’s'cw=FCWW‘(T(G)_TpOm)k G)
gdzie
F — przeptyw masowy wody przez grzejnik,
c,, — cieplo wlasciwe wody,
7(6) — temperatura wody grzejnika w potozeniu 6,
T,pm — temperatura pomieszczenia,

p — gestos¢ wody,
k — wspotczynnik wymiany ciepta migdzy grzejnikiem a pomieszczeniem.

Roéwnanie (3) dla stanu ustalonego przyjmuje postac

dT(®
0=-Fc,, d—é) ~(T(0) =T o )k C))
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Jest to rownanie na profil temperaturowy w stanie ustalonym. Réwnanie to jest réwna-
niem rézniczkowym liniowym, gdzie wystgpuje pochodna po zmiennej przestrzennej. Roz-
wiazanie tego roOwnania jest bardzo proste i przyjmuje postaé

Ok
T(0)= (T, —Tpom)e Fey +T o )

T, bedac warunkiem brzegowym réwnania czastkowego (3), mozna potraktowac jako
warunek poczatkowy rownania (4), gdzie zmienna niezalezna jest 6.
Tak wigec w szczegolnosci

Sk
F
T,=T(0,)=T, ~Tpomle " +Tpom (6)
2.2. Wyznaczanie monotonicznego wzrostu mocy P(F)

Bilans cieplny w stanie ustalonym dla pomieszczenia mozna zapisac jako

Ok

F

FCW(Tz - (Tz _Tpom )e v - pom) = (Tpom _TW)K (7)
Tak wiec stad
Ok
T,Fc,|1-e ™ |+T K
Typom = v ®)
Fe,|1-e Few 14k

Wstawiajac (8) do (6) oraz (6) do (2), a nast¢pnie obliczajac pochodna (2) po przepty-
wie, otrzymuje si¢ ostatecznie wyrazenie

2 P
P ¢, (T,-T,)K i 1_[1+ ka:|.e Fe,

ar 0k ©)
Fc, |1—e Fe, +K

w

Pozostaje sprawdzi¢ znak tego rownania.
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Wyrazenie 7,-T,, jest zawsze dodatnie, wigc o znaku calego wyrazenia decyduje znak
wyrazenia

o k1 -2k
1—[1+—F” :|~e Few (10)
CW
Spodziewamy sig, ze
0,k —m
1—[1+FL}~e Few > 11)
CW

Zr6bmy pomocnicze podstawienie

0,k
A= (12)
Fe,,
Tak wigc sprawdzamy czy
1-[1+A]-e >0 (13)
czyli
et ~1-420 (14)

Ostatnie wyrazenie z lewej strony nierownosci jest funkcja rosnaca zmiennej 4 oraz
dla 4 = 0 zeruje sig, wigc jest prawda. Latwo to sprawdzi¢, liczac pochodna (eA—l >0 dla
A 20).

Rozumowanie to dowodzi, ze moc dostarczana do pomieszczenia przez grzejnik jest
rosnaca funkcja przeplywu, a biorac takze pod uwage wzor (7), oznacza to, iz T, jest
rosnaca funkcja przeptywu F. Nalezy przypomnie¢, ze te rozwazania dotycza jedynie stanu
ustalonego.

2.3. Analiza lokalna i sterowanie nadrzedne

Ze wzoru (7) wynika réwniez pewna inna zalezno$¢. Jest ona wykorzystywana w stra-
tegii sterowania nadrzednego wielkoscia 7, a doktadniej wielkoscia 7., bedaca tempera-
turg zasilania dla wszystkich budynkéw podlaczonych do systemu grzewczego (rys. 1).
Sterowanie temperatura 7., jest uzaleznione od temperatury zewngtrznej 7,, tak, aby utrzy-
mywac stala temperaturg 7,,,,, = 20°C [4]. Tak wigc, gdy we wzorze (7) dokona si¢ zamiany
T,naT,., oraz dokona si¢ zmiany wartosci 7,, na warto$¢ 7,, + AT, to trzeba bedzie rowniez
dokona¢ odpowiedniej modyfikacji wartosci 7, na warto$¢ 7, + AT, tak, by utrzymac stalq
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wartos$¢ T, Nastepnie, odejmujac stronami tak przeksztatcone rownanie od rownania (7)
(réwniez przy zamienionym 7, na 7,.,), otrzymuje si¢ po pewnych przeksztatceniach zalez-

nos¢ (15)

ATzco — -K (1 5)
ATw 0 pk

Fc,|1-e

Fc,

w

Tak wigc przy wzrodcie temperatury zewnetrznej o 1°C temperatura 7,., powinna
spas¢ o warto$¢ bezwzgledna prawej strony wyrazenia (15). Wielko$¢ ta dla danego prze-
pltywu jest stata i biorac pod uwage usrednione parametry uktadu i traktujac caty system
grzewczy obejmujacy wymiennik ciepla wraz ze wszystkimi budynkami zasilanymi przez
niego jako jeden wielki grzejnik, mozna takie wyrazenie zapisa¢ dla catego uktadu. W sys-
temie grzewczym AGH temperatura T, jest pobierana z czujnika i jest wykorzystywana do
wyliczenia wartosci zadanej T,.o(Tes,) [4] (rys. 5). Warto$¢ ta jest wyliczana ze wzoru

Trefco = Tprof +Txo (16)

gdzie:
T, — poprawka na temperaturg w porze nocnej i $wiatecznej,
— warto$¢ zadana dla regulacji 7,
i Swiatecznych.

T,

o bez uwzgledniania poprawek nocnych

co

Rys. 5. Schemat uktadu regulacji T, [4]
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7 kolei
T,=T-1,75T,,.

Wartoé¢ —1,75 jest wlasnie wielkoscia wyrazenia (15). Wielko$¢ T mozna wyliczy¢
z warunku, ze przy T, = 20°C warto$¢ T, = 20°C. Zatem T = 55°C.
Wartos¢ przeptywu F ze wzoru (15) jest stata i jest wymuszana przez pompg¢ umiesz-

czona po wtdrnej stronie wymiennika ciepla.

2.4. Inny sposéb wyznaczania monotonicznego wzrostu mocy P(F)

To, ze funkcja P(F) jest rosnaca mozna sprawdzié tez w zupelnie inny sposéb.
Latwo sprawdzi¢, ze

ka
P=Fc, (T, ~(T, ~Tppp)e " =Tpp) =
17)
6, _ Ok
= [ @, ~Tppp)e "»d0-k
0

Funkcja podcatkowa jest zawsze nieujemna. Jesli uda si¢ wykazaé, ze dla kazdego 0
funkcja podcatkowa jest rosnaca, to takze cata catka bgdzie rosnaca. Zatem trzeba to spraw-

dzi¢, podstawiajac za T, wzor (8). Po przeksztatceniach funkcja podcatkowa ma posta¢

_ (TZ_TW)K
=T (18)

Fc,, 1—e Fce,, +K€FCW

Fc, e

Latwo rowniez sprawdzic, ze

daf _ T, -T,)K

Fe, et [1—¢ Fow |4 KeFw

(19)

(6-6,,)k 0k
R P
e " +Fc,— e Fon —(Fe,, +K)— efon

F~c, F~c

epk

w
w

jest wyrazeniem nieujemnym dla kazdego 6.
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3. Strategie sterowania

W dotychczas prowadzonych rozwazaniach milczaco zaktadano, ze T, = T, tzn. ze

zco»
temperatura zasilania z wymiennika ciepta byta taka sama jak temperatura zasilajaca grzej-
nik w pomieszczeniu. Tak byloby tylko wtedy, gdyby ten grzejnik znajdowat si¢ bardzo
blisko wymiennika. W rzeczywistosci grzejniki znajduja si¢ w pewnej odleglosci, nawet
kilkaset metrow od wymiennika. To powoduje pewne straty temperatury — temperatura do-
chodzaca do najblizszego grzejnika jest juz nizsza od temperatury zasilajacej z wymienni-
ka. Temperatura zasilajaca budynek 7., (rys. 2) jest wigc mniejsza od T, (rys. 5), a tem-
peratura T, jest mniejsza od temperatury T,.,;. Jednak ze wzgledu na izolacj¢ termiczna rur
doprowadzajacych wodg ciepta od wymiennika do budynku, mozna zatozy¢, ze T, = T,.,.
Takie zatozenie zostanie rowniez przyjete w dalszych rozwazaniach.

Im grzejnik jest bardziej odlegly, tym jego temperatura zasilajaca jest mniejsza.
W badaniach eksperymentalnych prowadzonych przez nasz zespot okazato sig, ze przy da-
nym stalym w czasie przeptywie grzejniki bliskie byly ciepte, podczas gdy grzejniki odlegte
byly duzo chtodniejsze tak, ze nie zapewniaty komfortu cieplnego w tych pomieszczeniach.

Okazalo si¢ pozniej, ze zamiast ustawic staty okreslony przeptyw, lepiej jest ustawié
go maksymalnie, a nastgpnie okresowo z odpowiednim wypetnieniem otwierac i zamykaé
zawor. Taka strategia spowodowala, ze kaloryfery zaczely grzaé bardziej rownomiernie.
Cickawostka jest, ze ta pierwsza strategia jest bardziej korzystna dla kaloryferow znajduja-
cych si¢ blizej wymiennika ciepla, a ta druga dla bardziej oddalonych. Pomimo ze obie
strategie realizuja jednakowy $redni przeplyw, to jednak jest wyrazna roznica migdzy nimi.
Ta r6znica wynika z nieliniowego charakteru funkcji P(F). Pomimo Ze na pierwszy rzut oka
zaleznos$¢ (2) wydaje si¢ liniowa wzgledem przeptywu, to jednak jest ona nieliniowa funk-
cja przeplywu.

3.1. Analiza poboru mocy przez grzejniki
w lokalnej sieci grzewczej budynku

Z whasnosci hydrodynamicznych instalacji wynika, ze niezaleznie od wielko$ci prze-
pltywu ustawionego na zaworze gtdéwnym w budynku (rys. 2) proporcje migdzy przeptywa-
mi na poszczegdlnych kaloryferach w réznych pomieszczeniach sa state. Latwo mozna to
wykazac, analizujac uktad grzewczy budynku.

Rysunek 6 przedstawia schemat instalacji grzewczej budynku.

W uktadach hydrodynamicznych zaktada sig, ze spadek cisnienia jest proporcjonalny
do kwadratu przeptywu, przy ustalonym oporze. Tak wigc tatwo sprawdzi¢, ze zachodzi
nastegpujaca zaleznosc¢

2 2
(Rap +Raz +Ryp)xs” = Rypxs (20)
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czyli
x_3 _ R4b +R4Z +R4p (21)
Xy \ Rsp,
stad
Ryp + Ry, +R4p
X=Xy~ (22)
Ry,

Rys. 6. Schemat uktadu sieci cieptowniczej budynku
OBJASNIENIA
Ap — roznica ci$nien migdzy zasilaniem 1 powrotem
Ap;; — spadek ci$nienia pomigdzy punktami i, j

Ap; — spadek ci$nienia na grzejniku o numerze i
x; — przeptyw wody grzewczej
R;, — opo6r hydrodynamiczny rury grzewczej o numerze i po stronie
zasilania
Ry, — op6r hydrodynamiczny rury grzewczej o numerze i po stronie
powrotu

Ry, — op6r hydrodynamiczny grzejnika o numerze i
Z — zawor gtowny budynku

Zatem przeptywy x3 oraz x4 sa zalezne od siebie w sposob liniowy. Analogi¢ mozna
poprowadzi¢ dalej, tzn. ostatnie dwie galgzie rownolegle zamienié na jedna, przez ktora
plynac¢ bedzie x3+x, oraz bedzie ona posiada¢ opor, ktoéry bedzie oporem zastgpczym opo-
10W Ry, Ry, Ryp, O1az Ry, Oznaczmy ten op6r jako R;. Z punktu widzenia weztow 316
mozna tak na to popatrzeé. Stosujac takie samo rozumowanie do obecnie dwoch ostatnich
ogniw, dostajemy analogiczny wzor jak (22) w postaci

Ry +R3Z +R3p
X = (i3 ), | P 23)
R3p
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Podstawiajac wzor (22) do wzoru (23) otrzymujemy

Ry, +Ry, + Ry Ri+R;, +R
X = x4 1+\/ 47 4z T Tap J S (24)
Ry, Ry,
Tak wigc x,, x5, i x, sa zalezne wobec siebie w sposob liniowy, czyli:
X3 =00 Xy (25)
xy=P-x (26)
wreszcie dalej mozna zapisaé jako
RZ +R22 +R2p
X = tx+txy) [ ——— (27)

Ry

gdzie R, oznacza opér zastgpczy prawej reszty uktadu widoczny z weztow 2 i 7. Wstawia-
jac wzory (22) i (24) do wzoru (27), otrzymamy znowu kolejna zaleznos$¢ liniowa

X =YXy (28)

Ogolnie dla dowolnej liczby ogniw mozna w sposob iteracyjny przeprowadzac takie
rozumowanie. Ostatecznie rowniez przeptyw dla zaworu (w tym przypadku x;+x,+x3+x,)
jest uzalezniony w sposob liniowy od przeplywu x,. Wniosek jest wigc taki, ze jesli zmieni
si¢ ustawienie gtdéwnego zaworu, to w kazdej galezi przeplywy zmieniaja si¢ w jednako-
wych proporcjach.

Pomimo ze w obu tych strategiach kazdy grzejnik otrzymuje taki sam $redni przeptyw,
to jednak moc wydzielana jest rozna. Aby si¢ o tym przekonaé, wystarczy przesledzi¢ wzor
(17) na moc w funkcji profilu temperaturowego. Przesledzmy zatem schemat potaczen
grzejnikow oraz emisje ciepta zarowno z kaloryferow, jak i z rur, ktore stanowia magistrale
zaopatrujace poszczegolne pomieszczenia w ciepto. Schemat taki mozna wigc ostatecznie
traktowac jako uktad szeregowo-réwnolegle potaczonych grzejnikow, jak to przedstawia
rysunek 6. Jesli zatozy¢ zgodnie z wzorem (5) eksponencjalny spadek temperatury w funk-
cji dhugosci grzejnika, to cata magistralg grzewcza mozna zamodelowac tym sposobem. Tak
wige bazujac na rysunku 6 i stosujac wzor (5) na odcinkach (0,1), (1,2) 1 (2,3) mozna wy-
znaczy¢ temperatur¢ w punkcie 3, czyli temperaturg zasilajaca jaki$ konkretny fizyczny
grzejnik. Nalezy jednak dla uproszczenia zatozy¢, ze temperatury T, otoczefi magistrali
grzewczych sa state. Mozna przyjaé takie zalozenie, gdyz miejsca usytuowania tych magi-
strali sa najczesciej duzymi korytarzami. Wobec tego, bazujac na rysunku 6 i wzorze (5),
mozna okresli¢ profil temperaturowy grzejnika o koncach 3 i 6 znajdujacego si¢ w bada-
nym pomieszczeniu.
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Przyjmie on zatem postaé

0k 6.k Ok Ok,
T(e) = (TZCO _Tpom )e FICW e FZCW e F3Cw e F4Cw +Tpom (29)

gdzie:
Fi=x+x+x5+x,

F2 = X, + X3+ X,
(30)
F3 = X3+,

F, = x;

0, — dhugos¢ odcinka (0, 1),
0, — dhugos¢ odcinka (1, 2),
0, — dhugos¢ odcinka (2, 3),
0, — dhugos¢ odcinka (3, 6),

ky, ky, ks, ky — wspotczynniki wymiany ciepta odpowiednio dla poszczegélnych od-
cinkow.

Dla badanego pomieszczenia wzor (17) przyjmie postaé

0, Bk _O2ky  B3k; B Ky
P= I(TZCO —Tpom)e Fiew e Falwe Fitw, F4CWdG~k4 31
0

3.2. Wplyw wyboru strategii na intensywnos$¢ grzania kaloryfera

Warto przeanalizowacd, jak bedzie si¢ zmienia¢ moc emitowana przez grzejnik w zalez-
nosci od wyboru strategii sterowania. Strategie te bazuja na sposobie wyboru sredniego
przeptywu w stosunku do maksymalnego, jaki mialby miejsce, gdyby zawor byt catkowicie
otwarty. Obie strategie zapewniaja jednakowy $redni przeptyw, przy czym strategia I reali-
zuje staty przeptyw w czasie, a strategia II realizuje przeptyw w postaci wypekienia fali
prostokatnej maksymalnego przeptywu.

— Strategia [ — $redni przeptyw staly w czasie

0, nOk;  nOrk, nBzks; Nl ky
B=[(T-Tpom)e e P2 e Hwe Ficv g, (32)
0
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— Strategia Il — maksymalny przeptyw trwajacy przez pewien czas

. 0, 0k 0k,  Bsky Ok,
F, F. F. F,
P, = - J (Tzco = Tpom e we T2we Twe T4 Q. k, (33)
0
gdzie:
I,y — temperatura pomieszczenia przy zastosowaniu strategii I,

T,y — temperatura pomieszczenia przy zastosowaniu strategii II,
; — maksymalny przeptyw o indeksie 1 przy zastosowaniu strategii 11,
n — wspodlczynnik wypeknienia fali prostokatnej lub wielkosci przeptywu.

~
\

Przy zastosowaniu strategii I przeptywy wynosza F/n.
Tg strategi¢ przyjmujemy za lepsza, ktora skutkuje wigksza temperatura pomieszcze-
nia. Zgodnie z (7), (17) oraz (32) i (33) mozna zapisac:

0, nbk;  nOrk, nbzks nb ky

’, Fic Fyc Fie, Fyc
Plzj(Tzw—Tpom)e Twe “2we “3we 4w 40k, =
0

(34
= (T‘z;om -T,)K
Lo 0k Ok, O3ky Bk,
B=- J (Teco =Tpom)e fitve T2t M Tin g foy =
"0 (3%)
=(Tp0m -T,)K
Wykonujac catkowania dostanie sig:
nbk;  nbrk, nbzks n0 4k,
, F,  Fye,,
B =Ty, _Tpom )e Few e Bow o B ;W 1-e fucw
(36)
= (T‘z;om -T,)K
Biky B2k Bsks F _Baky
c
Py =Ty, _Tpt)m )e T L
" (37
= (Tpom -T,)K
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Problem polega na tym, aby dla konkretnego grzejnika pokazaé, ktéra strategia jest
lepsza. We wzorach pojawiaja si¢ dwie temperatury pomieszczen, tak wige trzeba by je
zna¢ obie, a to oznacza konieczno$¢ przeprowadzenia eksperymentoéw dla dwoéch strategii.
Wtedy z kolei cata reszta nie miataby zupehie sensu, gdyz wystarczyloby sprawdzi¢, kiedy
bedzie wigksza temperatura pomieszczenia. Sterowniki sa obecnie oprogramowane na stra-
tegig II 1 dobrze bytoby, gdyby dato si¢ stwierdzi¢ dla konkretnego grzejnika, czy rzeczywi-
Scie strategia II jest lepsza od 1. Dla calego uktadu lepsza jest strategia I, bo niec wymaga
ciagtego otwierania i zamykania zaworu, a co za tym idzie zawor si¢ nie zuzywa. Jednak dla
odlegtych pomieszczen strategia ta skutkuje zbyt niska ich temperatura. Pomimo to, ze stra-
tegia I jest nickorzystna dla odlegtych kaloryferéw, mozna ustawic¢ poszczegolne przepty-
wy dodatkowo na poszczegdlnych grzejnikach, poza ustawieniem zaworu gtownego. Taka
analiza bedzie przedmiotem badan w przysztosci.

3.3. Badania symulacyjne wyboru strategii sterowania

Przeksztalcajac rownania (36) i (37) otrzymuje si¢ postaci:

nOk;  nOky, nOsks n0,k ,
Fic Fyc Fye, FCy " Fe (Tpom -T,)K
e 1we 26w 3% 1—e wo = — (38)
n (Tzco _Tpom)
0k 0k,  O3k3 0,k
> = T -T,)K
e Ficwp By, Ficy Fe,, 1—e Few :( pom w) (39)
n (Tzco - Tpom )

Prawe strony rownan (38) i (39) sa rosnacymi funkcjami odpowiednio 7', i Ty, €O
fatwo mozna sprawdzié¢ liczac pochodne. Zatem jesli np. lewa strona (38) jest wigksza od
lewej strony (39) to rowniez prawa strona (38) bedzie wigksza od prawej strony (39), co
oznacza, z€ T, > Ty, Z kolei to ostatnie bedzie rownowazne temu, ze prawa strona (36)
jest wigksza od prawej strony (37), czyli ostatecznie P > P,. Wystarczy zatem zbadac¢ lewe
strony (38) 1 (39), aby stwierdzi¢, ktora strategia jest lepsza.

Tak wigc symulacyjnie z uzyciem pakietu Matlab-Simulink mozna sprawdzi¢, ze jesli
badany grzejnik bedzie si¢ znajdowat coraz dalej (rys. 6), to wowczas coraz lepsza bedzie
strategia II. Aby si¢ o tym przekonaé, wystarczy napisaé krotki m-plik w srodowisku Ma-
tlab, zaktadajac dla ustalenia uwagi przyktadowe warto$ci parametrow uktadu. Przyjmijmy
zatem dla uproszczenia jednakowe wszystkie wartosci 0,= 1, x;=1, k=1, ¢,,= 1 oraz n = 2.

Lewa strong (38) oznaczmy przez P/, a lewa strong (39) jako P%.
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Tak wigc dla grzejnikdéw wartosci bgda nastgpujace:

grzejnik (1,8):
P =0,5244, P, =0,4923, czyli P} > P%, czyli P, > P, — lepsza strategia I;
— grzejnik (2,7):
P} =0,2692, P, =0,3527, czyli P} < P%, czyli P, < P, — lepsza strategia II;
— grzejnik (3,6):
P =0,0990, P, =0,2139, czyli P} < P%, czyli P, < P, — lepsza strategia II;
— grzejnik (4,5):
P =0,0134, P, =0,0787, czyli P} < P%, czyli P, < P, — lepsza strategia II.
Widaé wigce, ze im grzejnik jest bardziej odlegly, tym druga strategia w pewnym mo-
mencie zaczyna przewazaé. W jakiej odleglosci to si¢ zdarzy w rzeczywistym uktadzie,
oczywiscie zalezy od konkretnych warto$ci parametrow uktadu. Niemniej niezaleznie od
konkretnych warto$ci z wzordéw (28) 1 (39) widaé, ze w pewnym momencie nastapi taka
odlegtos¢ krytyczna kolejnego grzejnika, od ktorego poczawszy dla wszystkich nastgpnych
lepsza bgdzie strategia II. Oczywiscie prawdziwy uktad grzejnikdéw moze by¢ zbyt krotki,
aby to nastapito. Jednak w rzeczywistym uktadzie, ktory jest przedmiotem badan zespotu
z Katedry Automatyki, zaobserwowano fakt, ze gdy poczatkowo realizowano strategi¢ I, to

pewne odlegle pomieszczenia byty zbyt chtodne w stosunku do wymagan standardowych.
Gdy zastosowano strategi¢ I, to wowczas ten problem zniknat.

3.4. Wybor strategii sterowania w oparciu o pomiary temperatur

Lewe strony rownan (38) i (39) mozna wyrazi¢ poprzez wartosci temperatur otrzyma-
ne z pomiaréw i wowczas podczas pracy strategii II, P, > P; wtedy i tylko wtedy, gdy za-
chodzi zalezno$¢

(TzII - Tpom )n - (TpII - Tpom )n

-1
(Tzco - Tpom ) "

Ty =Ty > (40)

Jesli za$ z kolei eksperyment bylby wykorzystywany przy strategii I, to w takiej sytua-
cji P; > P, wtedy i tylko wtedy, gdy

1 1
T (Tzl _T;)om)n _(Tpl _T;;Om)n
a ~dpr > 1

(Tzco _T];Om )n

(41)

1
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Indeksy I i II oznaczaja wielkosci zmierzone podczas eksperymentu, gdy funkcjo-
nowata odpowiednio strategia [ i II. Z wzorow (40) i (41) wynika, ze wystarczy zmierzy¢
tylko cztery wielkos$ci, aby stwierdzi¢, ktora strategia bedzie lepsza dla danego grzejnika
(pomieszczenia).

4. Badania eksperymentalne

W dniu 25.111.2005 roku przeprowadzono kilka eksperymentow polegajacych na zba-
daniu zmian temperatur w czasie po zamknigciu zaworu glownego budynku. Trzeba wspo-
mnie¢, ze przeprowadzenie takiego eksperymentu jest dos¢ uciazliwe ze wzgledow spotecz-
nych. Tak wigc wybrano dzien w okresie przedswiatecznym, kiedy bardzo mato osob
przebywato w budynku. Zbadano przebieg temperatury 7,.,; po zamknigciu zaworu (rys. 7).

52

temperatura Tzcol

. : | : | | : | :
0 a0 100 150 200 280 300 380 400 450
Rys. 7. Przebieg temperatury 7..,; poczawszy od dnia 24.111.2005 14:11. Odstep pomiedzy kolejnymi

numerami probek wynosi 10 minut. Gwiazdkami oznaczono fragment wykresu kiedy zawor byt
zamknigty. Mialo to miejsce 25.111.2005 pomigdzy 11:11 a 14:41

Na wykresie mozna zaobserwowaé bardzo charakterystyczna rzecz. Przy zaworze
otwartym temperatura 7,.,; zmienia si¢ w ciaggu doby w sposdb mniej wigcej okresowy.
Wynika to z przyblizonej okresowosci zmian temperatury zewngtrznej, z okresem jednej
doby. Zmiana T,.,; wynika ze sterowania temperatura 7., (15).

W momencie zamknigcia zaworu temperatura T,.,; zaczyna nieznacznie spada¢, gdyz
nastgpuje jej ochtodzenie. W tym czasie 7., zaczyna znacznie spada¢, gdyz na zewnatrz
robi sig¢ ciepto. W momencie otwarcia zaworu 7., staje si¢ temperaturg 7,.,, gdyz wlasnie
zostaje ona $§wiezo pobrana z rurociagu.
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Przeprowadzono réwniez eksperymenty pomiaru temperatur 7, i 7, na dwoch grzejni-
kach w réznej odleglosci od magistrali grzewczej oraz przy koncach tej magistrali. Wyko-
nano to przykladajac sze$¢ czujnikow typu logger w bezposrednie sasiedztwo rur. Trzeba
dodaé, ze oczywiscie w taki sposdb mierzy si¢ temperaturg powietrza w bezposrednim
sasiedztwie rury, a nie temperatur¢ wody w rurze. Jednak tym sposobem mozna w przybli-
zeniu przesledzi¢ charakter zmian temperatury w rurze.

Czujniki typu logger sa malymi krazkami, ktore w sposob elektroniczny rejestruja
przebieg temperatury w czasie. Po wykonaniu pomiarow podtacza si¢ go do portu szerego-
wego komputera i za pomoca specjalnego programu odczytuje si¢ dane. Rysunki 8 i 9
przedstawiaja przyktadowe dane z dwoch loggerow. Rysunek 8 przedstawia dane z loggera,
ktory byt umieszczony przy blizszym grzejniku, a rysunek 9 przedstawia dane z loggera,
ktory byt umieszczony przy grzejniku dalszym. Grzejniki znajduja si¢ w roznych pomiesz-
czeniach. Dane byly zbierane, woéwczas gdy zamknigto zawor glowny budynku.
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Rys. 8. Przebieg zmierzonych temperatur przy zasilaniu grzejnika blizszego
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Rys. 9. Przebieg zmierzonych temperatur przy zasilaniu grzejnika dalszego
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Przez wigkszo$¢ czasu temperatura mierzona przy blizszym kaloryferze jest wigksza
od temperatury zmierzonej przy kaloryferze dalszym. Potwierdza to przypuszczenie, ze
dalsze kaloryfery sa stabiej grzane (rys. 6). Wykresy sa jednak mato doktadne z dwdch
powodow. Po pierwsze rejestratorki mierza temperature z doktadnos$cia do 0,5°C, a po dru-
gic wykresy sa zaburzone cyrkulacja powietrza w pomieszczeniu. Pomimo jednak tych
ktopotow, udato si¢ zarejestrowac najwazniejszy efekt.

5. Whnioski i dalsze badania w przyszlosci

Eksperymenty potwierdzaja fakt, ze dalsze kaloryfery sa stabiej grzane. Gdy realizo-
wana byla I strategia sterowania, zaobserwowano réwniez, ze niektére pomieszczenia
z odleglymi grzejnikami byly zbyt chtodne. To stato si¢ powodem porzucenia stosowania
tejze strategii, by¢ moze byt to powdd niedostatecznie uzasadniony. Celem dalszych badan
autora begdzie doktadniejsza weryfikacja stosowania strategii I. Przebadane zostana mozli-
wosci jej stosowania przy innych konfiguracjach zaworéw na poszczegdlnych grzejnikach.

Pomiary rejestrowane za pomoca czujnikow typu logger sa bardzo pomocne, ale jed-
nak niewystarczajace do doktadnej analizy. Rozwaza si¢ w przysztosci stosowanie innych
metod pomiaru temperatur T, oraz T, poszczegélnych grzejnikow. Planuje si¢ rowniez
oczywiscie dalsze doskonalenie modelu cieplnego budynku wraz z identyfikacja jego para-
metrow.
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