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DWUSTANOWE STEROWANIE OGRZEWANIEM
W ZAUTOMATYZOWANYM ,,BUDYNKU INTELIGENTNYM”
NA PRZYKLADZIE SYMULACJI KOMPUTEROWYCH
W PROGRAMIE LOGO! SOFT COMFORT V6.0

Artykul przedstawia mozliwosci aplikacyjne sterownika LOGO! firmy Siemens
w zakresie sterowania ogrzewaniem w zautomatyzowanym ,budynku inteligentnym”.
Szerokie spektrum mozliwosci sterownika logicznego znajduje odzwierciedlenie
w rzeczywistoéci, na przykltadzie symulacji komputerowych w programie LOGO! Soft
Comfort v6.0. W pracy dokonano analizy porownawczej dwoch programow realizujacych
dwustanowe sterowanie ogrzewaniem: z histereza i bez histerezy, a takze przedstawiono
program sterowania ,inteligentnym” domem letniskowym. W artykule zaprezentowano
takze wyniki obliczen parametréow dla wzmacniacza analogowego B007, na przyktadzie
charakterystyk przyktadowych krzywych grzania.

1. WSTEP

W ciggu ostatnich kilku lat wzrosto zuzycie energii elektrycznej. Tradycyjne
rozwigzania infrastruktury elektrycznej zostaly zastapione w postaci nowych
elektrowni, nowych linii przesylowych, podstacji i zwigzanych z nimi urzadzen.
Jednakze proces lokalizacji i budowy nowych linii przesylowych stat sig
niezwykle trudny, kosztowny i czasochlonny. W rezultacie, odbiorcy energii
elektrycznej z sieci energetycznej znajdujag si¢ pod wplywem stresu, zwigzanego
z naruszong niezawodnos$cig 1 wyzszymi kosztami energii [4].

Pomimo powyzszych probleméw, niezawodno$¢ systemu energetycznego ma
kluczowe znaczenie i nie moze by¢ naruszona. Utrata linii powoduje przeciazenie,
ktore w konsekwencji prowadzi do nieefektywnego funkcjonowania rynku energii [3].

Stad, uzasadniona potrzeba wdrazania nowoczesnych, inteligentnych instalacji
elektrycznych, powinna by¢ oparta przede wszystkim o bezpieczenstwo,
energooszczedno$é 1 niezawodno$¢ systemow energetycznych, zaopatrujacych
zautomatyzowane kompleksy inteligentnych budynkéw w energic elektryczna,
pochodzacg z odnawialnych zrédet energii [13].

Istotne znaczenie ma przeksztalcenie obecnego systemu elektroenergetycznego
EPS (z ang. Electrical Power System) w system inteligentnej sieci energii
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elektrycznej SEEN (z ang. Smart Electrical Energy Network). Przysztos¢ SEEN
zapowiada si¢ bardzo dobrze ze wzgledu na wigkszg elastyczno$é¢, niezawodnosc,
samokontrolg 1 pelne zautomatyzowanie systemu. SEEN begdzie platforma,
umozliwiajacg wspotistnienie inteligentnej sieci z duza liczba odbiorcow generacji
rozproszonej DG (z ang. Distributed Generation) wraz z rozwijanymi na duza
skale scentralizowanymi elektrowniami wiatrowymi i stonecznymi [5-7].

Potrzeba zmian wymaga usunigcia przeszkod, zwigzanych z wykorzystaniem
na duzg skale generacji rozproszonych DG. Bedzie to wymagato badan i rozwoju
nowych innowacyjnych technologii wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii
elektrycznej w odniesieniu do narzgdzi komunikacyjnych, z duzo wigksza liczba
czujnikow niz obecnie. Dlatego przewiduje si¢, ze elementarne systemy, takie jak:
Elastyczny System Przesylowy Pradu Przemiennego FACTS (z ang. Flexible
Alternating Current Transmission System), System Zasilania CUPS (z ang.
Custom Power Systems), System Magazynowania Energii ESS (z ang. Energy
Storage Systems), System Generacji Rozproszonej DG (z ang. Distributed
Generation) oraz inteligentne urzadzenia uzytkownika koncowego wraz
z komunikacjg beda sercem przysztosci SEEN [8, 9].

W systemie przesylowym SEEN wigkszo$¢ urzadzen -elektronicznych
systemoéw: CUPS, ESS, DG oraz inteligentnych urzadzen uzytkownika
koncowego, moze by¢ stosowane do systemoéw dystrybucji energii w celu
zwickszenia niezawodnosci 1 jako$ci dostaw energii do klientow [10-12]. Dzigki
zastosowaniu nowych technologii mozna poprawi¢ niezawodno$¢ 1 jako$¢
dostarczanych mocy poprzez redukcje liczby przerw w dostawach energii.
Witasciwe stosowanie nowoczesnych technologii bedzie korzystne dla wszystkich
odbiorcow przemystowych, komercyjnych i gospodarstw domowych [3].

W ,budynkach inteligentnych” wykorzystuje si¢ wszelkie mozliwe sposoby
oszczgdzania energii. Oferuje si¢ wysoki poziom jako$ci komfortu mikroklimatu
srodowiska przy maksymalnie niskim zuzyciu energii na ten cel. W przyszlosci planuje
si¢ dziatania, zmierzajace do ochrony srodowiska w procesach eksploatacji budynkow.
Aspekt ten prowadzi do tworzenia nastgpnej generacji ,,budynku inteligentnego”, tzw.
,,sustainable building”, czyli budynku zréwnowazonego, przyjaznego Srodowisku.
Obecnie realizowane budynki typu ,.green building” i ,,eko-building” stanowig
zapowiedz inteligentnego budynku zrownowazonego [2].

Sterowniki LOGO! firmy Siemens nalezg do grupy sterownikéw matych
(mikro), czasami nazywanych rowniez przekaznikami inteligentnymi lub
programowalnymi. Pozwalajg one zrealizowa¢ sterowanie, czyli takie poprawne
zachowanie si¢ obiektu, aby mogto si¢ ono odbywaé automatycznie bez ingerencji
czlowieka i dotyczy tylko matych obiektow. Matymi obiektami nazywa si¢ takie,
ktorych taczna liczba wej$¢ 1 wyjsé, inaczej nazywanych punktami, nie przekracza
64. Do takich obiektow mozna zaliczy¢ dom mieszkalny [1].
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2. AUTOMATYZACJA ,BUDYNKU INTELIGENTNEGO”
2.1. Sterowanie ,,inteligentnym” domem letniskowym

Program sterowania ,,inteligentnym” domem letniskowym przedstawiono
na rys. 1, natomiast na rys. 2 przedstawiono symulacj¢ dziatania tego programu.
Dziatanie systemu sterujacego inicjuje si¢ za pomocag przycisku dolgczonego
do wejscia 11, czego jednym z objawdw jest otwarcie rolet antywlamaniowych.
Wylaczenie systemu sterujagcego powoduje automatyczne zamknigcie rolet
antywlamaniowych. Czujnik temperatury dotagczony do wejscia All mierzy
temperatur¢ wewnatrz domu. Jesli temperatura spadnie ponizej 23,0°C, wlaczane
jest ogrzewanie sterowane z wyjscia QIl. Zegar B008 steruje wlaczaniem
i wylaczaniem $wiatet ogrodowych i frontowych. Swiatla wigczane sa na noc
w godzinach od 19.00 do 5.00. Otwarcie drzwi frontowych powoduje jednoczesnie
wigczenie §wiatel na 10 sekund, w celu oswietlenia drogi od domu do samochodu.
Czujnik dotgczony do wejscia IS (w postaci kabla utozonego pod ogrodzeniem)
wykrywa potencjalnego wlamywacza usilujgcego sforsowaé ogrodzenie.
Wilaczany jest sygnalizator akustyczny (z wyjscia Q6) i o$wietlenie alarmowe,
a takze blokowana jest mozliwo$¢ otwarcia bramy wjazdowej. System dziala bez
wzgledu na stan przycisku dotaczonego do I1, wlaczajacego lub wylaczajacego
sterowanie [1].
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Rys. 1. Program sterowania ,,inteligentnym” domem letniskowym [1]
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Rys. 2. Symulacja dziatania programu sterowania ,,inteligentnym” domem letniskowym

3. OGRZEWANIE ,,BUDYNKU INTELIGENTNEGO”
3.1. Dwustanowe sterowanie ogrzewaniem (bez histerezy)

Temperatura jest wielko$cig fizyczna, ktora towarzyszy w zyciu kazdego dnia.
Zwykle oczekuje si¢, aby byta ona w miarg ustabilizowana. Popularng metoda
stabilizacji temperatury jest sterowanie dwustanowe. Metoda ta polega
na tym, ze temperatura zewngtrzna oraz temperatura medium grzewczego
sa mierzone przez dwa czujniki (PT100) dotgczone do wejs¢ Al3 i Al4, co zostato
przedstawione na rys. 4. Zasada dzialania sterownika LOGO! polega na tym,
ze jezeli temperatura na zewnatrz spada, temperatura medium grzewczego
zostanie zwigkszona i na odwrot [1]. Symulacje dziatania programu realizujgcego
dwustanowe sterowanie ogrzewaniem (bez histerezy) przedstawiono na rys. 5.

Ta zalezno$¢ jest realizowana za pomocg bloku komparatora analogowego
B004. Jezeli prog zostal osiggnigty, ogrzewanie wylacza si¢. Na nachylenie
krzywej ogrzewania wplyw maja parametry analogowego wzmacniacza B007.
Do wyznaczania parametrow analogowego wzmacniacza B007, tzn.: wzmocnienia
1 przesunigcia, nalezy sporzadzi¢ krzywe grzania. Wyznacza si¢ je na podstawie
dwoch punktoéw granicznych (na podstawie tabeli 1 i rys. 3) przez ktore prowadzi
si¢ prosta. Po naniesieniu prostej na wykres, na podstawie rys. 3, wyznacza si¢ te
dwa parametry potrzebne do wzmacniacza analogowego B007 [1].



Dwustanowe sterowanie ogrzewaniem w zautomatyzowanym. .. 201

Tabela 1. Obliczenie parametrow dla wzmacniacza analogowego BOO7[1]

Krzywa Temp. Temp. medium | Wzmocnienie | Przesunigcie
Lp. | grzania zewngtrzna grzewczego
°C °C - -
1. 1 20,0 30,0 -0,25 350
-20,0 40,0
2. 2 20,0 30,0 -0,50 400
-20,0 50,0
3 3 20,0 30,0 -0,75 450
-20,0 60,0
4 4 20,0 30,0 -1,00 500
-20,0 70,0

Parametry dla wzmacniacza analogowego, tzn. wzmocnienie i przesunigcie
wyznacza si¢ w nastgpujacy sposob. Wzmocnienie okresla stosunek zmiany temp.
medium grzewczego do zmiany temp. zewngtrznej, natomiast przesuni¢cie zostato
okreslone dla temperatury 0°C na podstawie charakterystyki przyktadowych

krzywych grzania.

Whnioski, wynikajace z obliczenia parametrow dla wzmacniacza analogowego
B007, sg nastgpujace (rys. 3, tabela 1):

- Krzywa grzania 1

Dla temp. zewngtrznej rownej 20,0°C, temp. medium grzewczego wynosi
30,0°C, a dla temp. zewngtrznej rownej -20,0°C, temp. medium grzewczego

wynosi 40,0°C.
- Krzywa grzania 2

Dla temp. zewngtrznej réwnej 20,0°C, temp. medium grzewczego wynosi
30,0°C, a dla temp. zewngtrznej rownej -20,0°C, temp. medium grzewczego

wynosi 50,0°C.
- Krzywa grzania 3

Dla temp. zewngtrznej réwnej 20,0°C, temp. medium grzewczego wynosi
30,0°C, a dla temp. zewngtrznej rownej -20,0°C, temp. medium grzewczego

wynosi 60,0°C.
- Krzywa grzania 4

Dla temp. zewngtrznej réwnej 20,0°C, temp. medium grzewczego wynosi
30,0°C, a dla temp. zewngtrznej rownej -20,0°C, temp. medium grzewczego

wynosi 70,0°C.
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Rys. 3. Przyktadowe krzywe grzania [1]

Rys. 4. Program realizujacy dwustanowe sterowanie ogrzewaniem (bez histerezy) [1]
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Rys. 5. Symulacja dziatania programu realizujacego dwustanowe sterowanie ogrzewaniem
(bez histerezy)

3.2. Dwustanowe sterowanie ogrzewaniem (z histereza)

Program przedstawiony na rys. 6 realizuje dwustanowe sterowanie
ogrzewaniem z histereza, czyli z pewnym opo6znieniem reakcji ukladu w stosunku
do rzeczywistej temperatury otoczenia (w przedziale od 31,0°C do 33,0°C).
Podczas nagrzewania grzatka jest wlaczona tak dlugo, az osiagnie temperaturg
33,0°C. Gdy ta temperatura zostanie przekroczona, stan progowego przelacznika
analogowego B002 zmieni si¢ na wysoki, co spowoduje, ze przekaznik B003
zostanie wyzerowany. Temperatura zacznie spada¢ i gdy spadnie ponizej 31,0°C,
przetacznik progowy BO00O1 zostanie zataczony i grzatka zostanie ponownie
uruchomiona. W ten sposob zmniejsza si¢ liczbe zatgczen 1 wytgczen przekaznika,
jezeli aktualna warto$¢ temperatury miesci si¢ w przedziale dzialania histerezy [1].
Symulacje  dziatania programu realizujgcego  dwustanowe  sterowanie
ogrzewaniem (z histereza) przedstawiono na rys. 7.

Najwazniejsze parametry sterownikow LOGO! [14]:

- zakres temp. pracy: 0°C...+55°C,

- poziom ochrony: [P20,

- wersje napieciowe: 12/24 VDC lub 230 VAC,

- maksymalna liczba wej$¢ dwustanowych: 24,

- maksymalna czestotliwo$¢ wejs¢é dwustanowych: SkHz,
- maksymalna liczba wyjs¢: 16,

- maksymalna liczba wejs¢ analogowych: 8,

- maksymalna liczba wyj$¢ analogowych: 2,

- wbudowany regulator PI,
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- wirtualne wyjscia: 16,

- wbudowany zegar czasu rzeczywistego,

- wyswietlacz: LCD 12 znakéw x 4 wiersze,

- klawisze kursorow: 4,

- maksymalna liczba blokéw w programie: 200, a w REM: 250,
- $redni czas wykonania funkcji bloku: mniej niz 0,1ms.

Rys. 6. Program realizujacy dwustanowe sterowanie ogrzewaniem (z histereza) [1]
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Rys. 7. Symulacja dziatania programu realizujacego dwustanowe sterowanie ogrzewaniem
(z histereza)
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4. PODSUMOWANIE

Dwustanowe sterowanie ogrzewaniem w ,budynku inteligentnym”, przy
uzyciu sterownika logicznego LOGO!, moze znaczaco wptynaé na optymalizacje
zuzycia energii elektrycznej 1 cieplnej w aspekcie energooszczednosci.
Najwigkszy udziat, w catkowitym zuzyciu energii w budynkach mieszkalnych,
nalezy do ogrzewania — 41,5%, stad uzasadniona potrzeba znaczacej redukcji
zuzywanej na ten cel energii elektrycznej i cieplnej. W zwigzku z tym faktem,
w pracy dokonano analizy porownawczej dwoch programoéw realizujacych
dwustanowe sterowanie ogrzewaniem: z histerezg i bez histerezy. Na podstawie
przeprowadzonej analizy, mozna stwierdzi¢, ze oba programy cechuje duza
funkcjonalnos¢ 1 elastycznos¢ dziatania. Program z opodznieniem czasowym,
W znaczacy sposOb zmniejsza liczbe zalaczen i wylaczen przekaznika, jezeli
aktualna warto$¢ temperatury miesci si¢ w przedziale dziatania histerezy. Z kolei
program bez opdznienia czasowego, natychmiast reaguje na wszelkie zmiany
rzeczywistej temperatury otoczenia, na podstawie parametrow wzmacniacza
analogowego. Wazne jest to, ze oba programy doskonale sprawdzg si¢
W rzeczywistosci, przy sterowaniu ogrzewaniem w ,,budynku inteligentnym”, przy
uzyciu sterownika logicznego LOGO! Mozna zatem z powodzeniem stosowac
je do zaprogramowania systemu, ktory zredukuje lub catkowicie wylgczy
ogrzewanie w budynku podczas nieobecno$ci domownikow. System moze
wylaczy¢ ogrzewanie, o§wietlenie 1 wszystkie urzadzenia elektryczne, pracujgce
w domu, oszczgdzajac w ten sposob energie elektryczng i cieplna.

Energooszczednos¢ jest najwigkszym wyzwaniem wspolczesnej cywilizacii.
Oznacza to, ze w przysztosci duza rolg odegraja badania nad energooszczgdnoscig w
budynkach pasywnych, co zwigzane jest z odpowiednim zaprojektowaniem,
umiejscowieniem, a takze uszczelnieniem ,budynku inteligentnego”. Aspekty
te pozytywnie wplyna na odpowiednic nastonecznienic wewnatrz budynku,
w pomieszczeniach, ktore szczegolnie tego wymagaja, a jednoczesnie jest szansa na
zatrzymanie ciepta w budynku na dluzszy czas. W budynkach pasywnych, oprocz
ciepta, pochodzacego od stonca i ludzi, uwzgledni¢ nalezy takze ciepto wytwarzane przy
okazji o$wietlenia pomieszczen czy tez pracujacych w nich urzadzen elektrycznych.
Energooszczednos¢ moze by¢ zatem uzyskiwana droga pasywna poprzez odpowiednie
projektowanie budynkéw, a takze poprzez systemy aktywne, wykorzystujace nowe
technologie budynkowe, jak kolektory stoneczne, panele fotowoltaiczne, generatory
wiatrowe, uklady technologiczne na biomase¢ [13].

Globalne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wzrasta szybko na calym
swiecie. Zaklada si¢, ze jego tempo wynosi okoto 2,2% rocznie, co oznacza,
ze obecnie $wiatowa konsumpcja energii elektrycznej w ilosci 20300TWh
wzrosnie w 2030 roku do 33000TWh. Juz wkrétce niezbedny bedzie inteligentny
system, ktory bedzie kierowaé energie doktadnie tam, gdzie jest ona potrzebna.
Takim rozwigzaniem jest Inteligentna Sie¢ Energetyczna — Smart Grid [15].
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Ideg Smart Grid jest komunikacja miedzy wszystkimi uczestnikami rynku
energii. Sie¢ integruje elektrownie, duze i mate, oraz odbiorcow energii w jedna
calosciowa strukture. Smart Grid moze istnie¢ i funkcjonowa¢ dzigki dwom
elementom: automatyce zbudowanej na zaawansowanych czujnikach oraz
systemowi teleinformatycznemu. Dodatkowo umozliwia uzytkownikom
koncowym na aktywne uczestniczenie w rynku energii i tym samym $wiadome
przyczynianie si¢ do ochrony klimatu. Smart Grid jest obecnie ideg i sprawa
przysztosci, ale przysztosci bardzo niedalekiej. Technologie potrzebne do budowy
takiej inteligentnej sieci juz istniejg [15].
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TWO CONTROL HEATING IN AUTOMATED “INTELLIGENT BUILDING”
ON THE BASIS OF COMPUTER SIMULATIONS
IN LOGO! SOFT COMFORT V6.0

The article presents the application possibilities of Siemens LOGO! controller in the
heating control in an automated "intelligent building". Broad possibilities spectrum
of logic controller is reflected in the fact, for example on the basis of computer simulations
in LOGO! Soft Comfort v6.0. The paper presents a comparative analysis of two programs
implementing the heating digital control: with hysteresis and no hysteresis, and also shows
the control program of “intelligent” cottage. The article presents the results of calculations
of parameters for an B007 analog amplifier on the basis of the sample heating curves.



