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1. Wprowadzenie

Problematyka poruszana w pracy dotyczy zagadnien zwigzanych ze sterowaniem oraz
koordynacja pracy systemow grzewczych. W rozprawie pod pojeciem systemu grzewczego
jest rozumiany zespdt urzadzen technicznych przeznaczonych do produkcji, dystrybucji i
wykorzystania energii cieplnej w obiektach. Sprawa najczg$ciej dotyczy zaopatrywania w
ciepto obiektow budowlanych prywatnych lub uzytecznosci publicznej, w celu zapewnienia
komfortowych warunkow termicznych dla oséb w nich przebywajacych oraz dostarczenia do
nich cieplej wody uzytkowej (CWU). Budynki prywatne lub budynki uzytecznosci publiczne;j
moga by¢ zaopatrywane w ciepto z miejskiej sieci cieplowniczej lub z wiasnego lokalnego
zrédta ciepta.

Zagadnienia systemoéw cieptowniczych jako systeméw energetycznych obecnie sg
bardzo istotne. Jednym z gldéwnych problemdéw naszych czasow jest problem zaopatrzenia
cywilizacji w energi¢, a energia cieplna jest jej szczegdlnym rodzajem. Problem jest wazny z
dwoch powodow. Po pierwsze nastepuje wyczerpywanie si¢ paliw kopalnych, ktoére to
tradycyjnie byly wykorzystywane do generowania ciepla, a po drugie spalanie paliw
kopalnych powoduje emisj¢ do atmosfery szeregu groznych zwiazkéw chemicznych
powodujacych niszczenie $rodowiska na szeroka skale. Dodatkowo, sa wprowadzane
konkretne dyrektywy europejskie, ktoére m.in. wymuszaja na naszym kraju zwigkszenie
udziatu energii odnawialnej w bilansie energetycznym.

Glowng ideg rozprawy jest wskazanie metod oraz rozwigzanie problemu prawidlowej
koordynacji pracy lokalnego Zrddla ciepta z zewngtrznym systemem cieptowniczym, w taki
sposob aby w odpowiednich chwilach czasowych uruchamiaé lokalne zrodito grzewcze z
okreslona wydajnoscia.

Oryginalny charakter rozprawy przejawia si¢ w sposobie zamodelowania procesu
spalania biomasy w kotle 1 jego nagrzewania si¢ oraz zaproponowania strategii sterowania
analizowanym systemem grzewczym, ktéra polega na odpowiedniej koordynacji lokalnego
zrodta ciepla, jakim jest instalacja kotla na biomase, z zewnetrznym systemem
cieplowniczym, jakim jest sie¢ miejska (MPEC).

Teza rozprawy doktorskiej brzmi nastgpujaco:

Skoordynowane sterowanie wytwarzaniem i przeplywem energii cieplnej w

systemach grzewczych umozliwia efektywniejsze i bardziej bezpieczne dla Srodowiska
wykorzystanie odnawialnych i tradycyjnych zrdodel energii.

2. Omawiane zagadnienia w poszczegolnych rozdzialach

W rozdziale pierwszym rozprawy opisano miejskie i lokalne systemy grzewcze, ich
funkcjonowanie oraz najczesciej spotykane struktury i sposoby sterowania.



Drugi rozdziat zostal poswigcony zrédtom energii cieplnej, ze szczegdlnym naciskiem
na paliwa odnawialne. Przedstawiono w nim takze aspekty ochrony $rodowiska, normy emisji
spalin oraz prawodawstwo krajowe i europejskie w tym zakresie.

W trzecim rozdziale opisano model lokalnego zrédla grzewczego, ktorego elementami
sktadowymi sa kociot na biomaseg, zbiornik akumulacyjny oraz ptytowy wymiennik ciepta.
Sformutowano w nim roéwnania opisujgce procesy zachodzgce w analizowanych elementach
systemu grzewczego, przedstawiono schemat elektryczny reprezentujacy wihasciwosci
statyczne 1 dynamiczne instalacji oraz zaprezentowano schemat blokowy modelu
zrealizowany w pakiecie MATLAB/Simulink.

Czwarty rozdziat zawiera opis identyfikacji parametréw instalacji. Identyfikacje te
przeprowadzono w oparciu o dane eksperymentalne z proceséw palenia biomasy w kotle.
Parametry instalacji uzyskano w wyniku optymalizacji odpowiednio sformutowanego
wskaznika jako$ci, ktorego zadaniem byla miara rozbieznos$ci pomigdzy odpowiedziami
modelu, a rzeczywistymi przebiegami, ktdre zostaly zarejestrowane podczas eksperymentow.

Rozdzial piaty poswigcono na opis modelu wymiany ciepta dla ogrzewanego
budynku. W modelu tym przyjeto, ze budynek sktada si¢ z jednego duzego pomieszczenia.
Opisano w nim rowniez modele wymiennikow ciepta oraz grzejnikéw. Sformutowano w nim
robwnania opisujace procesy zachodzace w analizowanych elementach systemu grzewczego,
przedstawiono schemat elektryczny reprezentujacy wilasciwosci statyczne i dynamiczne
analizowanego obiektu oraz zaprezentowano schemat blokowy modelu zrealizowany w
pakiecie MATLAB/Simulink.

Rozdzial szésty przeznaczono na opis sterowania systemem cieptowniczym.
Przedstawiono w nim trojwarstwowy system sterowania badanym obiektem cieplnym, ktory
sktada si¢ ze sterowania nadrz¢dnego, stabilizujacego i lokalnego. Celem wspomnianego
systemu sterowania jest utrzymywanie zadanej temperatury w budynku. W stanach
przejSciowych  zaproponowano wykorzystanie zgromadzonego ciepta ze zbiornika
akumulacyjnego, ktére pochodzi ze spalania biomasy w kotle. Sformulowano 1 rozwigzano
zadanie optymalizacji sterowania lokalnego oraz przeprowadzono eksperymenty
symulacyjne.

W rozdziale si6dmym podsumowano rozprawe. W oparciu o przeprowadzone badania
1 analizy wykazano stuszno$¢ tezy rozprawy. Przedstawiono takze perspektywy dalszych
badan.

Rozprawe zamyka Aneks oraz opis literatury. W Aneksie umieszczone zostaty
dodatkowe informacje.

3. Wybrane aspekty

3.1 Proces spalania biomasy w kotle

Zaproponowany w rozprawie model spalania biomasy w kotle bazuje za zalozeniu, ze
tadunek biomasy w kotle przeznaczony do spalania ma posta¢ sze$cianu. Podczas spalania,
wszystkie $cianki z wyjatkiem podstawy palg si¢ 1 to z jednakowa intensywnoscig. We



wspomnianym modelu zaktada sie, ze szybkos$¢ spalania stomy jest proporcjonalna do
aktualnie palgcej si¢ jej powierzchni oraz nawiewanego powietrza (rys. 1). Z palacej si¢
powierzchni uwalniaja si¢ substancje, ktére lacznie z nawiewanym powietrzem tworza
spaliny w wyniku reakcji chemicznych. Spaliny zaczynaja wypetnia¢ komore kotla, a
nast¢pnie uwalniajg si¢ do komina.

Suma przephywow masowych
pochodzacych z powietrza i paliwa

Przeplyw masowy substancji
uwalnianych z paliwa podczas
Przeplyw masowy powietrza spalania

Szybkosc palenia jest

proporcjonalna do aktualnie

palacej sie powierzchni oraz

do przeplywu masowego
Powierzchnia palaca sie powietrza

Rys. 1. Szybkos¢ palenia oraz bilanse masowe zachodzace w kotle w trakcie spalania paliwa.

Opis analityczny procesu spalania biomasy w kotle przedstawiono za pomoca formuty

(1),
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M — aktualna masa stomy

7 — czas zainicjowania spalania stomy

F, — masowy przeptyw powietrza nawiewanego

ps — gestos¢ stomy

0 — dlugos$¢ czasu potrzebna na petne rozpalenie si¢ stomy
a — wspolczynnik szybkosci palenia si¢ stomy

Ideg utworzenia tego rownania jest pomyst polegajacy na tym, ze gdy masa wsadowa
jest w kotle zatadowana w postaci szescianu, to szybkos¢ jej palenia jest proporcjonalna do
aktualnie palacej si¢ jej powierzchni oraz masowego przeplywu powietrza nawiewanego F),.
Zaklada si¢ tu, ze w danym momencie pali si¢ 5 $cianek sze$cianu. W kazdej chwili z
jednostki powierzchni palgcej si¢ jest emitowany okreslony przeptyw masy z biomasy do
postaci gazowej. Wielko§¢ ta przy okreSlonym przeptywie powietrza bedzie dla kazdej
substancji palnej inna, ale stata dla okreslonego paliwa i oznaczona jako a. W trakcie palenia
si¢ szeScianu biomasy zmniejsza si¢ jej masa, a co za tym idzie rdwniez jej powierzchnia.
Zatem im mniej jest biomasy tym wolniej si¢ ona spala. Dodatkowo, szybko$¢ palenia si¢
stomy bedzie proporcjonalna do funkcji skoku jednostkowego 1( - 6 - 7).



Ponizej przedstawiono wyprowadzenie formuty (1).

Objetos¢ stomy: V=MS . Z drugiej strony V =a’, gdzie a jest dtugoscig boku sze$cianu
Ps

2 M
stomy. Powierzchnia palgca si¢ wynosi S =>5q>. Zatem S=5-V3. Tak wigcc S =35 ( = J
Ps

Ostatecznie réwnanie (1) ma postac nastepujaca: di M, =-a-S-1(t-60-71).
t

Znak ujemny w réwnaniu (1) oznacza, ze palaca si¢ stoma powoduje ubytek jej masy,
a funkcja skoku jednostkowego oznacza, ze caly proces spalania rozpoczyna si¢ wedlug
opisanego modelu w chwili czasu f = 0 + 7.

3.2 Sterowanie systemem cieplowniczym

System sterowania sktada si¢ z trzech warstw (rys. 2). Warstwa najwyzsza jest
sterowanie nadrzedne. Ma ono za zadanie wypracowywanie wartosci zadanej temperatury
pomieszczen, ktora nastepnie bedzie realizowana przez pozostate warstwy sterowania. Wybor
wartosci zadanej temperatury pomieszczen lub ogolnie profilu temperaturowego bedzie
nastepowal w oparciu o przestanki, ktore nie sa przedmiotem analizy w rozprawie. Takimi
przestankami czgsto sa wzgledy ekonomiczne lub okre§lone uregulowania prawne. Nizsza
warstwa sterowania jest sterowanie stabilizujace, ktore wplywa na ilos¢ energii cieplnej
dostarczanej z sieci miejskiej. Funkcjonuje ono w ukladzie zamknigtym.
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STEROWANIE NADRZEDNE
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Rys. 2. Pogladowy schemat catego badanego systemu cieptowniczego wraz ze sterowaniami.



Sterowanie stabilizujace wspierane jest przez sterowanie lokalne typu ,feedforward”.
Sterowanie to polega na dostarczaniu dodatkowej ilo$ci energii cieplnej ze zbiornika
akumulacyjnego, gdzie zostalo nagromadzone ciepto ze spalania biomasy w kotle. Ta
dodatkowa ilo$¢ energii cieplnej jest potrzebna w chwilach zmian wartosci zadanej
temperatury pomieszczen, gdyz podstawowe zrédto energii cieplnej, ktorym jest sie¢ miejska
wowczas nie wystarcza.

Sterowanie stabilizujgce realizuje stabilizacj¢ temperatury pomieszczen dzieki
zastosowaniu petli sprzezenia zwrotnego, gdzie sygnatem zwrotnym jest temperatura
pomieszczen 7T, a sygnalem sterujacym jest przeplyw masowy F, po stronie pierwotnej
wymiennika ciepta ,,MPEC”. Zastosowanym regulatorem jest regulator PID o nastawach
uzyskanych w  wyniku  procedury automatycznego  strojenia w  $Srodowisku
MATLAB/Simulink.

masa ros
47.4 Masa zaladunkowa ros
Gestosc slomy

masa

Temperatura

Fp spalin

] ”s
theta Opoznienia spalania s
top3 Przeplyw wody Kociol
Spalanie biomasy
T poe o
L M Saturation 2

Step
Step1 PID Controller
Scopeli

Scopel5 To Workspace1 Zbiornik akumulacyjny

«@

H
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Przeplyw
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Twy :
Temperatura
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Rys. 3. Glowny diagram przedstawiajacy caly obiekt grzewczy wraz z ukladem sterowania, zrealizowany w srodowisku
MATLAB/Simulink.



Sterowanie lokalne (feedforward) jest sterowaniem mocg dostarczang ze zbiornika
akumulacyjnego. Polega ono na doborze wielko$ci, ktorymi s3: masa wsadowa (masa) 1 czas
w ktoérym nastepuje jej rozpalenie w kotle (7). Czas 7 poprzedza chwile ¢y, w ktorej nastgpuje
zmiana wartosci zadanej temperatury pomieszczen z temperatury obnizonej na temperaturg
pokojowa. Czas fy zmiany tej wartos$ci zadanej jest okre§lany przez sterowanie nadrzedne,
jako profil T, ..4. Ciepto ze zbiornika akumulacyjnego zaczyna by¢ przekazywane do
instalacji wewnetrznej budynku poprzez wymiennik ciepta ,,BIOMASA” w tej samej chwili
t9. Wczesniej bowiem wymiennik ciepta ,,BIOMASA” nie pracuje, w zwigzku z tym media
ptyna bocznymi obej$ciami (rys. 2). Przez ten czas nagrzewa si¢ zbiornik akumulacyjny po to,
aby z chwilg ¢ dostarczy¢ do instalacji wewngtrznej budynku za posrednictwem wymiennika
»,BIOMASA” odpowiednia moc grzewcza. Sygnatami sterujgcymi dla wymiennika
»BIOMASA” sa temperatura 7; i U.

Schemat symulacyjny calego badanego systemu wraz z ukladem sterowania
przedstawia rys. 3, za§ zasad¢ wspOlpracy poszczegdlnych warstw sterowania, przedstawia
rys. 4.

\ PI=F0*Utcw*(T1-Tx)

S . Si . masa U

nadrigdne | | lokaine Kociolna | Tc | Zbiornit .
tau . comutacvins | T1

(Ip_zad) (masa, tau) biomasg akumulacyjny

P2=Fm*cw*(Tz_m-Tp_m)

Tp zad p Ster.o?vaffie Fm_p Fm P24+ * Budynek 7 Ip
F stabilizujgce pN grzejnikiem
- (PID)

Ip

Rys. 4. Wspotpraca poszczegdlnych warstw sterowania.

Zadaniem dodatkowego zrodia grzewczego, jakim jest instalacja kotla na biomase¢ ze
zbiornikiem akumulacyjnym, jest przyspieszenie dogrzewania pomieszczen w sytuacji, gdy
warto$¢ zadana temperatury pomieszczen ulegla zwigkszeniu. W praktyce, taka sytuacja ma
miejsce, gdy stosuje si¢ dwie rdzne wartosci zadane dla temperatury pomieszczen w
zalezno$ci od tego czy budynek jest uzytkowany czy tez nie. W przypadku okresu
uzytkowania budynku stosuje si¢ zadang warto$§¢ temperatury pomieszczen na poziomie
komfortowym, a poza okresem uzytkowania budynku stosuje si¢ zadang warto$¢ tej
temperatury na poziomie obnizonym. Poniewaz gldwne zrodto ciepta jakim jest sie¢ miejska
ma poprzez wymiennik ciepta ,,MPEC” ograniczong wydajnos¢, wiec uruchomienie
dodatkowo instalacji kotla na biomas¢ sprawia, ze zapewnienie temperatury komfortowej w
pomieszczeniach nastgpi szybciej. Zadanie to nie jest jednak tatwe, gdyz nalezy odpowiednio
dobra¢ mas¢ wsadowa biomasy (masa) oraz czas zaptonu (7) tak, by w efekcie uruchamiajac
w ustalonym czasie #) wymiennik ciepta ,,BIOMASA” sprawi¢, by jak najszybciej
temperatura pomieszczen osiggnela wyzsza warto$¢ zadang. Okre§lone zadanie sterowania
lokalnego sformulowano jako problem optymalizacji. Nalezalo dobra¢ takie warto$ci
sterowania, ktére minimalizuja odpowiedni wskaznik jakosci. Tym wskaznikiem jakoS$ci jest
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catka z kwadratu bledu (ISE), ktory jest rdznica pomiedzy nowag wartos$cig zadang
temperatury pomieszczen, a rzeczywistym przebiegiem temperatury pomieszczen na
przedziale czasu (¢, tx).

Posta¢ powyzszego wskaznika jakosci przedstawia formuta (2).

OQ(masa,t) = ].(T ' caa(O) =T, (¢, masa, z‘))2 dt (2)

masa — warto$¢ zaladunkowej masy stomy (sterowanie lokalne)
T — czas zainicjowania spalania stomy (sterowanie lokalne)

T, — temperatura pomieszczen

T}, -aa — Warto$¢ zadana temperatury pomieszczen

t9 — czas przelaczenia warto$ci zadanej temperatury pomieszczen
t — czas koncowy liczenia wskaznika jakosci

W tabeli 1. przedstawiono wyliczone numerycznie wskazniki jakosci dla trzech
zestawow wielkosci sterowanych. W pierwszej kolumnie znajduje si¢ optymalny zestaw dla
wielkosci sterowanych z wyliczonym wskaznikiem jako$ci. Pozostale dwie kolumny
zawierajg inne przyktadowe zestawy wielkosci sterowanych, przy ktéorych dla wybranej
wielko$ci masa, odpowiada optymalna wielko$¢ 7. Wynik dla masa = 200 i 7 = 14669 daje
najmniejsza warto$¢ wskaznika jako$ci. Ze wzgledow konstrukcyjnych kotta, maksymalng
mas¢ wsadowa ograniczono do warto$ci 200 kg. Moment zaptonu kotla 7 nastapi
odpowiednio wczesniej tak, by w chwili #) zbiornik akumulacyjny byt odpowiednio goracy.
Gdy wowczas uruchomi si¢ wymiennik ciepta ,,BIOMASA”, to przekaz ciepta do instalac;ji
wewngetrznej budynku zarowno ze strony wymiennika , MPEC” jak i1 ,,BIOMASA” zapewni
najszybsze sledzenie nowej wartosci zadanej temperatury pomieszczen.

Tabela 1.
Otrzymane wyniki wskaznika jakoS$ci dla roznych zestawow wielkosci sterowanych.
No. Wielkos$¢ sterowana Warto$¢ optymalna | Warto$¢ przyktadowa | Wartos¢ przyktadowa
1. masa [kg] 200 100 50
2. 7 [s] 14669 17793 20263
3. Wskaznik jako$ci 16906 19585 21673

Na rys. 5. wida¢ przebiegi temperatur pomieszczen w budynku przy wzroscie ich
warto$ci zadanej. Wykres fioletowy odpowiada sytuacji, gdy pracuje dodatkowe zrodto ciepta
przy optymalnych warto$ciach sterowania (masa=200 1 =14669), wykres niebieski
odpowiada sytuacji, gdy pracuje dodatkowe zrodto ciepta przy wartosciach sterowania
masa=100 1 ==17793, wykres zielony odpowiada sytuacji, gdy pracuje dodatkowe Zrddto
ciepta przy warto$ciach sterowania masa=50 1 7=20263 oraz wykres czerwony odpowiada
sytuacji, gdy w ogole nie pracuje dodatkowe zrédlo ciepta (pracuje tylko sie¢ miejska).
Wida¢, ze najszybsze nadgzanie za nowa warto$cig zadang temperatury pomieszczen ma
miejsce w pierwszym przypadku.
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Rys. 5. Wykresy temperatury pomieszczen przy wzroScie wartosci zadanej temperatury pomieszczen dla 4
przypadkoéw: masa=200 i =14669 (wartosci optymalne, wykres fioletowy), masa=100 i =17793 (wykres
niebieski), masa=50 1 7=20263 (wykres zielony) oraz brak dodatkowego zrodta ciepta (wykres czerwony).

4. Podsumowanie

Wyniki pracy w pelni wykazuja prawdziwos¢ tezy rozprawy. Wynika z niej, ze
efektywnie mozna skoordynowaé dziatanie systemu cieplowniczego opartego na dwoch
zrodlach, z ktorych jedno z nich jest zrodlem lokalnym wykorzystywanym do celéw
poprawienia dynamiki pracy systemu. W ramach tej koordynacji, energia cieplna z tego
zrodla jest nie tylko we wilasciwy sposob przesylana, ale jest rowniez w odpowiedni sposob
wytwarzana.

Na bazie zaproponowanej metody koordynacji sterowania wspomnianych wczesniej
dwoch zrdodet ciepla, w ramach dostepnej instalacji laboratoryjnej mozna analizowac¢ o wiele
wiece] mozliwosci oddziatywania na wytwarzanie i przesyt energii cieplnej ze spalania
biomasy. Mozna np. oddziatywa¢ na wytwarzanie ciepta ze spalania biomasy poprzez
regulacj¢ nawiewem powietrza, czy tez zmieniajac intensywno$¢ pracy pomp. Szczegdlnie
regulacja intensywno$ciag nawiewu powietrza wydaje si¢ ciekawa, gdyz przy jej pomocy
mozna wptywaé na szybko$¢ spalania biomasy, a tym samym na tempo wytwarzania ciepla.
Jesli do instalacji grzewczej na biomas¢ zainstaluje si¢ odpowiedni podajnik, to kociot wtedy
mozna w trakcie palenia sukcesywnie dotadowywaé¢ masa wsadowa, praktycznie bez strat
energii cieplnej w trakcie kolejnych zatadunkow.
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