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Analiza dokumentacyjna W pra.by przed6tawiono rezultaty badań symulacyjnych,zgrupowane w dwóch"częściach_; pierwsza.dotyczy sieci ciepinych poligonówautomatyki ciepłowniczej, druga - *złów ciepinych automatyZowanych. Spra-
wozdanie zawiera wyniki badania sieci ciepinej poligonu poznańskiego i ba-dania.uzupeIniające,bleci ciepinej,poligond szczecińskie,go, a także wyniki* badań automatyki w aspekcie energetycznym, wyniki badan automatyki w węźlz regulatorem pogodowym c.o. wyposażonym w inercyjny czujnik temperaturyzewnętrznej oraz badania uzupełniające procesów przejściowych w wOle'poligonu warszawskiego. Zamieszczono wnioski ogólne dot. środow automatycznejregulacji zastosowanych.na poligonach automatyki ciep/owniczej.
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J. Jabłkowski%i inni: "Badania symulacyjne.śradkóW automatycznej regu1ac4. .. A ) . L • ,_ t

- poligonu  auoinat.ykicjepownicze.j w W-wie." Oprac. IIERA-PIAP, Nr rej ik.
5062, W-wa - czerwiec 83' r. . - -

.3/ J. Jablkowski i inni: "Badania 6Ymillacyjne środków automatycznej regulai
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4. WST.VP '
-

Niniejsze; opracowanie zawiera wyniki -realizacji etap6 4 5

umowy 1404/81.z dnia 17 XI 81 r. Zawartej między OBRC7;SPEO i P

Praca objęta tą umową - jest częścią teinatu nr' 4.4.2-08 umieszczo

hego w planie prac "B R Programu Rządowego nr,E, kierunek 4-

Ciepłownictwo. •

- W sprawozdaniu przedstawiono myniki'dwóch etapów łącZnie.•

Dwa'sq tegó powody: - po pierwsze, jUż po rozpoczęciU Prac

w ramach tego -zlecenia, zatwierdzony zosta/ przez Zlecepiodawdę
• , . .

pdatial pracy na dwa rówhoległe.wątti merytbrycznef tj. dziaka-
.

•

nie automatyzowanych węzłów i działanie sieci. poligonowirch z au. ,

tomatyzowanymi,wWanA. Przy tym część dotycząca działania siec

związana jest ściśle m kolejnym poligonem,..natomiast -probląmat'y

.kaloadania Węzków.rozwijana -jest w Pószcz.ególnych etapach."

* znaczriym stopniu niezależnie od problemów Występujkcy "na- .

danym _poligonie. -Tym dwóm wątkom merytorycznym poświęcono_odpo-. .
,

wied4io czy li II teg
.

o sprawózdania. Drugi powód wspólnego

przedstawienia rezultatów,etapów 4 i5 wiąże się z faktem, iż

etap 5 r kształcie sformułowanym ostatecznie w Aneksie•nr .3

'umowy 1404/al nie stanowi "odrębnej całości poświęconej, jednemu
- .•

poligonowi, a składają się -naliMagadnienial .których. podjęc.ie

okazało sig celowe i niezbędne w toku realizacji dotyphczasowyc

prac.' -
' , •

Ze względów formalnych móina stwierdzić, te rozdziply 3 1.7.

odpowiadajEl.etapowi 4, zaś rozdmiaIY. 2,4,5,6 i 8 etapowi 5.

W sprawozdaniu pominięto problemy związane z przygotowaniem mo-

deli symulacyjnych; 'z punktu widzenia.utytkoWnika wyników badall

są. to na-ogół specyficzne iagadnienia "warsztatową", a Ponadto
• przyjmuje_

były One omawiane wcześniej /2/ /3/. Obecnie- f ITT; -

•

•

&W./. M• •
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że arówno modelowanie sieci jak i węzłów zautomatyzowanych
opiera sig na gruntownie przygotowanych i dostatecznie sprawdzo.

nych podstawach /par. /1/1, a uruchamianie modeli poszczególnycl

obiektów ma charakter rutynowy.

'Sprawozdanie zawiera:

- wyniki badań uzupełniających, dot", sieci poligonu szczeciń-
skiego /rozdz. 2/

- wyniki syMulacji sieci poligonu poznańskiego' -*Osiedle
Kopernika /rozdz.3/

- wyniki badań automatyki w aspekcie energetycznym /rozdz. 6-i
- rezultaty wykorzystania sygnału temperatury zewnętrznej
z inercją do prowadzenia źródła i do wysterowailia regulatora

• pogodowego /rozdz. 3-3. 7/

wyniki badania uzupełniającego procesów przejściowych •

w wyko poligonu warszawskiego /rozdz; 5/

- podsumowanie dotychczasowych badań symulacyjnychh-poligonów
automatyki ciepkoWniczej /rozdz. 4 i 8/.

2. UZUPEŁNIAJACE .BADANIA 'SYMULACYJNE 'POLIGONU

SZCZECIITSKIEGO

'Uzupełniające badania symulacyjne sieci szczecińskiej miały
na celu sprawdzenie zachowania sig sieci w przypadku wyposażenie
odbiorników komunalnych wyłącznie w regulatory ciśnienia dyspo-.

zycyjnego /bez pogodowych!.

Pierwotnie taki wariant automatyzacji nie byk przewidywany

i dlatego nie uzgydniono go w badaniach opisanych w /6/.

Przede wSzystki skorygowano parametry charakteiwetyki źródła
tak, aby odpowiadaky.charakterystyce rzeczywistej, określonej
na podstawie pomiarów opisanych w_/9/. Okazuje sig, te w rzeczy-

wistości źródlo .ma większą niż dotychczas przyjmowanci impedancjq

5ss
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wewnętrzną, tzn. piśnienie.dxspozVqjne w iródle szybciej sis:

o funkcji wirostu' przepływu niż przyplowano virbadaniach /6/.

'Dalej zredukowano liczbę.zmipnnyth obserwowalnych, .ogranic

_Ac ją tylko do tych, które byty mierzone w rzeczywistości' /

Oto lista tych zMiennych wraz ,.z odpowiadającymi im wskaźnikom

względnymi:

WP -.wydajność 'źródła w" /M3/h/ /odpowiednik G1 z.' 

QQ1- - przeP/yw_do osiedla Ustronie w /d/hi /odPowiedrlik.G .z

• /9/1; -

QP3 przeplyw'do -k,ombinatu s4lainioWego:w /1213/h/ /pdpowiedn

G4 z /9/7;

Qp7 -przepływ aod rgszty sieci w /m3/1/ /odPowiednik'suMy G3

G10 z /91/;

PCP - ciśnienie dyspozy w cyjne . źródle w /m1-12-0/;1-

PRG - •ciśnienie, dyspozycyjne w komorze G17 /rozgałęzienie

do .kombinatu szklarniowego.i reszty, sieci/ w ImH20/;

WSKG -względna zmiana przepływu QC ;

WSK1 - względna zmiana przepływu QQ1;.;

WSKS względna zmiana pi.zepływu QP3;

,VSKR - wzglę'cln zmiana przepływu QP7.

Przebadano następujące' wariant:0

• ,
Wariant i.bez regulato

•
rów

i
 + nominalne" przewodności wszydkiCh*

odbiorników' 6odobnie:jak w /6/ tylko inna charakterystyka'

-iródła/; ten, wariant-13y/ uznany za bazowy"/odniesienie" we-

wskaźnikach względnych/ dla tutaj.ópi-sywanych symulacji"'

Wariant R.1
;

regulatorami .ciśnienia dyspozycyjnego tza Wyft

Idem Q12,•QI3 7 szklarnie-oraz Q15, Q7 -.przemys//; wartaci

minimalnej"i maksymalnej przewcdnośói względnej ali pobżczegc

, nych odbiorników byty następuj.ące!:-



• MIN MAX

QI2, QI3 0% 100 %

Q15,. Q17 .30 % . 100%

pozostałe 80% . 100%

czyli odpowiadaly.przyjętym w /6/ dla przypadków braku regulate-

rów pogodowych w węzłach;

Wariant R2 - jak R1 z uwzględnieniem histerezy regulatorów

hydraulicznych.

' W wariancie R2 przyjęto bardzo dużą histerezę - 10 % wartości

nastawy co kilkakrotnie przekraeza warto'ść maksymalną histerezy,

deklarowanq przez producenta, ale niestety jest bliższe rzeczy-

wistości niż deklaracji. Przyjęto ponad to, że w przypadku, gdy

przew,odność odbiornika jest na poziomie MIN, to obowiązuje cha-

rakterystyka "wzrostowa" pętli Histerezy, a dla przewodności

na poziomie MAX jest odwrotnie. Efekt histerezy zasymulowano

podtawiając różne od nominalnych wartości ciśnień dyspozycyjnych
\

odniesienia w równaniu przewodności odbiornika /9/, a Więc:

4. Pn 1,05 6 Pn 3.L MIN

.6,Pn 0,95 LI Pn V. 'MAX

Wyniki symulacji zestawiono w tablicy 1. Na ich podstawie .

sformułowano następujące wnioski:

- fakt, że po korekcie charakterystyki źródła wg danych

z pomiarów, globalny przepływ symulowany dla warunków nominal-

nych odpowiada maksymalnemu zaobśerwowanemu w pomiarach fizycz
' nych oznacza, że :przyjętę. z danych WPEC przewodności odbiorni-

.
ków w modelu- odpowiadają rzeczywistości;



Tablica 1 

Wyniki badań ,uzupełniających poligonu szczecińskiego

Wariant

-

QCP QQI QP3 QP7

L.

, PCP
,

PRG WSKG WSK1 WSKS . WSKR

m3/h m3/h m3/h m3/h mH.0
2

mH2 O % eo
,

eo e. 4

I 2851,2 349539 82650 167553 119518 109553 O O . O . :O

R1MAX „2851,2.349,39 826547'167553 119518 109553 sO . , O „ 0 0

R1MIN

,
166854 294530, O 137451 .199561 196569 .-.4154B .-15577 .-.100 -17596

R2MAX 2630,8 342,81 833576 165453 121101 I11,47 "-0,.71 -1,88 0,88 _ - 1,26 •

R2MIN 1696,8 2991e7 0 , 1396,9 198,06 195,05 -40,49 -114,17 -100 . -16,62

,
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- zmiany poboru czynnika przez szklarnie i odbiorniki przemy-

słowe powodować będą w skrajnym .przypadku znaczne wahania

ciśnienia dyspozycyjnego w sieci, ale te wahania dzięki

regulatorom hydraUlicznymknie wpływają istotnie na pobór

6zynnika przez węzły ciepine komunalne; zatem korzyść ze

stosowania regulatorów ciśnienia dyspozycyjnego w tych '

węzłach jest ewidentna;

- nawet bardzo

technicznych

duża /niedopuszczalna z punktu widzenia wymagań

- histereza regulatorów ciśnienia dyspozycyjne-

go tylko nieznacznie pogarsza właściwości hydrauliczne od-

biorników komunalnych, co liznacza, że nie jest tu potrzebna- .

zbyt.wielka.precyzja regulaji.

3. .BADANIA SYMULACYJNh 'POLIGONU, POZNAŃSKIEGO

Jako poligon do sprawdzania skuteczdości dutomatyzacji

.węz/ów c.o. w Poznaniu wybrano Osiedle Kopernika. Sieć ciepina'

tego osiedla\jest,typową wewnątrz-Osiedlową siecią rozdzielczą.

/ma strukturę drzewiastą/. jest ona ilana z lokalnej '10-blow-.

ni. Obciążenie tej sieci jest jednorodne - węzły dwufunkcyjne

szeregowo-szeregowe przede wszystkim w budynkach mieszkalnych,

ale_także w kilka pawilonach użyteczności publicznej. Wyjątek"..

stanowi pawilon - budynek -nr51, gdziezn4jduje się węzeł .

jednofunkcyjny c.o. Wszystkie węzły wyposażono w układy wito-

matycznej regulacji II stopnia c.w., or w regulatory pogodo-

we c..o. z zaworami trójdrogowymi: Oznacza to, jeżeli założyć

poprawny dobór zaworów regulacyjnych, że węzły charakteryzują -

sig stałą opornością hydrauliczną., czyli rozdział czynnika

. do poszczególnych odbiorników jest niezmienny, niezależnie od

działania regulatorów.
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Celem symulacji jest ocena wplywu automatyzacji obwodów

c.o. na pobór energii ciepinej przez sieć i na stabilność

Parametrów termicznych procesu, a ściślej mówiąc na przebi

gi temperatury powrotnej w poszczególnych miejscach -sieći l

ale .gIównie w źródle. Ze względu na staIą oporność hydrau-

liczną odbiorników, efekty dzialania 'automatyki można zaob

serwować wylącznie po stronie-termicznej procesu i stąd ,

ta redukcja celu. Również z tego powodu, istotnie uprósz-

ozone oprogramowanie symulacijne -przez pominięcie równań

hydraulicznych. I3rzeplywii przez poszczególne odbiorniki „są

traktowane jako parametry sta/e w procesie symul.acjj..,

Podczas budowy modelu matematycznego dokonano.niewiel-

kich uproszczeń struktury rzeczywistej sieci, sprowadzają-

cych się do zagregowania węz/ów w przypadkach /dość częs-

tych w osiedlu/; gdy kilka węzZów zasila jeden budynek. Po

takim uroszczeniu, schemat-zastępczy sieci /rys. 1/ za-

wiera 34 odbiorniki. Odpowiadający mu graf więzów tj. w/aś

ciwy model matematyczny pokazano'na rys. 2."

‚10
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Do symulgcji użyto opisaną w podręczniku /1/ metodą, wykorzys-

tującą pakiet podprogramów użytkówych FINN II. Przyjęto tu
,

wszakże szereg dodatkowych uproszczeń:

- z uwagi na stałość przepływów uproszczono podprogram opóźnie-

nia transportowego w odniesieniu do bibliotecznego;

- ze względu na małą ro;iegiość sieci pominięto straty ciepine

w rurociągach,. żatem w programach statycznych rurocią.gi w ogó-

lenie Występowały, natomiast w programach dynamicznych repre

zentowane były wyłącznie przez czyste opóźnienia transportowe;

- ze względu'na to, że stałe czasowe budynku przekraczają o.

o mniej, więcej dwa rzędy typowe wartości opóźnień transporto-

wych, uproszczono podprogram odbiornika wprowadzając - tam ekwi-

walentną temperature iewnętrzną jako średnią z całej doby,

zamiast liczyć tę temperaturę z równania różniczkowego.

Parametry'modelu matematycznego określono według zasad opisa-

nych w podręczniku /1/ i szczegóły nie są interesujące dla

odbiolltw wyników. Konieczne jest jednak zamieszczenie kilku

\ komentarzy ogólnych, gdyż, z uwagi na zrozumiałą zresztą nie-
/

pełność. danych dostarczonych z WPEC /tylko parametry • oblicze-

niowe bez wyników badań fizycznych/ trzeba było przyjmować

założenia upraszczające estymacji parametrów. Oto ich charak-

terystyka: -

przyjętb, że stosunek przepływu w instalacji 17/ewnętrznej c.o.

do przepływu sieciowego wynosi zawsze 3 : 1;

założono, te wszystkie węzły w warunkach obliczeniowych "/TZ

- 18°67; TWE . 153°C, TP = 71°C/ są idealnie dopasowane;

uznano, że nadmiar wody sieciowej dla c.w. jest dobrany tak,

aby przy średnim rozbiorze c.w. powrót w warunkach obliczenio-

wych wynosił tyle samo, co dla samego c.o. bez rozbioru c.w.

i bez dodatku wody_sieciowej dla c.w.;

Ag



zawqy regulacyjne są tak dobrane, że w występującym podcza

badań zakresie zmian wymuszeń możliwa jest zarówno dodawa-

nie; jak i ujmowanie ilości energii dostarczanej do danego

odbiornika;

- regulator c.o. działa tak, „że przyizerowym 'rozbiorze c.w.

temperatura,powrotu z obwodu c.o. niezależnie od temperatur,

zasilania, jest równa temperaturze powrotu z całego węzła

w warunkach braku automatyki c.o. dla temperatury zasilania

wg wykresU ciepłowniczego;

wszystkie dane obliczeniowe /ilości ciepła i przepływy dla

c.o. i c.w. / wzię0 z wykresu dostarczonego przez WPEC.

Kolejne założenia upraszczająco-porządkujące trzeba było

przyjąć przy określaniu przebiegów czasowych zmiennych wymu-

szających. Badania symulacyjne przeprowadzono w cyklu całodo-

bowym. Przyjęto dwa przebiegi temperatury zewnętrznej': dla

dnia przejściowego i dnia zimnego /patrz załącznik!, Rozbiór

c.w. jest oczywiście różny dla każdego wę_zIa. Tutaj dla pros-

toty i z braku danych przyjęto dwa rodzaje bezwymiarowego

rozbioruipatrz również załączniki. Jeden bardziej gwałtowny

o wąskich szczytach'irozbioru dla odbiorników symulujących

jeden lub dwa węzły i drugi, bardziej ,rozmyty, dla odbiornik'

symulujących więcej niż dwa węzły. Przebiegi dobowe temperat
"s

ry zasilania omówiono dalej.

• Model matematyczny obicktu uzupełniono na koniec blókiem

przetwarzania danych, w którym obliczona jest Dość zużytego

przez sieć ciepła ILCIElk, względna oszczędność w pi-odukcji

ciepła OCIEP oraz wskaźniki bezwymirowe oceniające skutecz-

ność sterowania siecią zdefiniowane w /7/ i wcześniej użyte

• do oceny skuteczności różnych sposobów sterowania siecią

białostocką /8/. Zarówno ilości zużytego ciepła jak i •wskaź-

niki względne obliczone były za okres ca/ej badanej doby.

711(
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Badania symulacyjne przeprowadzona dla różnych sposobów

sterowania źródłem zawsze dwuwariantowo dla danego sposobu

sterowania /węzły nie zautomatyzowane i węzły zautomatyzowane,

tzn. wyposażone w regulatory.pogodowet. Jako bazowy, przyjęto

cykl wysterowania najprymitywniejszego. Mianowicie dwustanow

zmianę temperatury zasilania w źródle w cyklu dzienno-nocnym

wg średniej prognozowanej temperatury zewnętrznej na naddhod

cy cykl /dzień/noc/. Oprócz tego sprawdzono sterowanie wielo-

stanowe w cyklach kilkugodzinnych z wyboiem temperatUry zasi-

lania wg temperatury prognozowanej na dany cykl lub bieżącej

na początku: cyklu_. Sprawdzono takie skuteczność sterowania

źi.ódIem wg bieżącej temperatury zewnętrznej lub też tempera-

tury zewnętrznej mierzonej czujnikiem o dużej inergji. Są t

raczej przypadki hipotetyczne - trudno sobie_wyobrazić'senso

no sterowanie w ten sposób kotłowni wQd.owej. Tym niemniej

zasymulowano je celem oceny koncepcji dr Zingera bardo osta

nio u nas propagowanej przez koordynatora PR-8. Szczegółowy

pian badań przedstawiono w tablicy 2, natomiast wyniki badań

są uffieszczone w tabulogramach.

Te -obszerne badania prowadzą a. poniższych /częściowo nie
oczekiwanych/ wniosków:

- zastosowania automatyki węzłów szeregowo-szeregowych

-z zaworami tróddrogowymi c.o. prowadzi do podwyższenia -tem

peratury powrotu do,źródIa;

- oszcZędnoś6 energii 'z tytułu sterowania automatyki wg tej

koncepcji jest.tak niewielka, że bez prowadzenia obliczeń

ekonomicznych można dtwierdzić nieopłacalność tego przed-

sięwzięcia;
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- różnice między różnymi sposobami sterowania 'ródIem, a zw/a

szcza zyski w odniesieniu do sposobu najprostszego, są tak

male, że wydaje się najrozsądriiejsze stosowanie sterowani"a

najprostszego - dwus:tawneg6 w cyklu dzienno-nocnym.

W rezultacie nasuwa się ogólniejsza konkluzja, te w przyp

ku sieci osiedlowych zasilanych'z lokalnych kotłowni, ,wszelk

automatyzacja jest niepotrzebtla. Nie należy również przesadzi

z częstością przesterowywania źródła: Ważne jest natomiast*

trafne ocenienie średniej prognozowanej temperatury zewnętrz

na kilka godzin do przodu.

TABLICA 2 /opis w tekś ie/
n - , .

4i, wariaritU
-e)

Ó. 'W' TA , WP TIN 5 TIN
,

,

• lx

'

01 DP WP 1 A .

2x 02 DP WP 1 A 
. ;

3 * 01 DZ . ' WP 1 A 1

4 02 DZ WP 1 • A
o

3' " Ol DZ • Ni? 2 p A -
I

4' ' 02 DZ ' WP 2 A
,
1

5 ' "01 DZ WP 1 C 1 '

6
,

02 , DZ WP 1 Cl

7 ': 01 DZ - ' WP 1. B 1
.i

8- • 02: DZ . WP 1 B 1
. i

9 . 01 ' DZ WP 2" B 2
t;

10' 02 DZ WP 2" B2

9x ' 01 DP WP 1 - B2
10x 02 DP ' WP 1 B2 I

11 01 DZ WP 1 - - 02

12 ,, 0 DZ WP 1 02 .

o
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. . LEGENDA DO TABLICY 2

O e. /01, 02/ 01 - węzy nie zautomatyzowane'

EPSYL /i/ = o

02 - węzy zautomatyzowane-

EPSYL /i/ A O

WTA e /DP, DZ/ DP - dzień przejści\owy

WP TIN e /WP1, W22/

. .
S

DZ - dzieli zimny

WP TIN - warune.k początkowy /TIME=0/

na temperaturę zailaia TU

dla DP WP1 :

TA- = 3°C . 82°0.

dlii, DZ WP1 :

6 TA . - 11°C TH 130°C

dla DZ WP2 :-

Wysterowanie temperatury zasilania

na średnią temperaturę zewnętrzną

kilku najbliższych godzin

TAgr= - 14°C TU 140°C

TINE /A, B1,B2,01,02/-.Ste'rowanie temperaturą -zasilania TN

A - wysterowanie dwustanowe /dzień/noc/ na średnie temperatur.

zewnętrzne TA

Godziny przesterowań TIME 0, 10, 22

.dla . DP: TIME"./0,1O/ - TA6i. . 3,2°C TU = 82
o
C

TIMEE/10,22/ TAgr = 813°C ' TN = 71°C

TIMEe/22,24/ TU = 82
o
C

dla DZ: TIME .e/0,10/ TAgr .-13,8°C TN. 14000

TIME s./10,22/ TAśr = -6,9°C TN 117°C

'2IME G /22,24/ TH =,140°C
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LEGENDA cd.

B G /B1, B2/

B - wysterowanie kilkustanowe co parę godzin

B1 wysterowanie na średnią temperaturę zewnętrzną kilku

godzin

B2.- wysterowanie na temperaturę zewnętrzną początkową

/aktualną/ cyklu kilkugodzinnego

i tak: ••

dla DP B2 :

- godziny przesterowań TINE = 6, 10, 12
, 6

TIME e/0,10/ . TAb = 3°0, TE = 82

TIME 6/10,12/ TAb = 5°c TH = 76°C"

TIME 6/12,24/ TAb = 00. TH.= 7100

dla DZ Bl !

- godziny przesterowań -TIME= 0,6, 10, 141 18

TIME e/0,6/ TA.śr = -13°c TE = 1370C .

TIME e/6, 10/ TAgr = -14,9°C/TH = 142°C

TE = 121°C

TH* = 11000

TH'= 123°C,

dla DZ B2 :

- godziny przesterowań TIME = 6,10, 16, 20

TIME 6/0,6/ TAśr = -13,800 TE = 140°-C

TIME e /6 10/ TAb =' -16°9 TE = 146°C

TIME 6 /10 02/ TAb = 1-13°C TE = 137(10'

TILIE e /12,16/ TAb = -8°C . TE = 121
o
c

= 1 - °CTINE 6 /16,20/- TE 11TAb =

TIME 6 /20,24/ TAb = -8°C TE = 121°C

TIME 6/10,14/ TAśr = -8,1°C

TTME e /14,18Y TAAr =-4,8°C

TINE ;& /18,24/ TAgr = -8,5°C

46
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LEGENDA cd.

C e /C1, 02/

Cl - sterowanie temperaturą zasilaną w ciągły sposób

zależny od temperatury zewnętrznej z inercją TA/

spełniającą równanie różniczkowe 
TA - TAI

. TAI .
TAU

02 - sterowanie temperaturą zasilania w ciągły sposób

zależny od zewnętrznej temperatury TA
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4, PODSUMOWANIE TUKÓW SIECIOWYCH BADAN SYMULACYJNYCH

Poniżej zrekapitulówano doświadczeniń •z okresu trzech lat

użytkowania metody -symulacji sieci ciepinych /1/:z wykorzysta

niem pakietu oprogramowania,FINN II. W tym okresie wykonano z

jej-pomocq trzy duże cykle badań: sieci białostockiej /8/,

dieci szczecińskiej /6/ i rozdz. 2. tego spX'awozdania/, oraz

sieci Osiedla Kopernika w Poznaniu rozdz. 3-tego.sprawozdania

Badania białostockie prowadzono celem oceny przydatności róż-

nych typówysiaźnikóW jakoś.ci sterowania siecią i s.kUtecznośc

różnych sposobów tego sterowania'. Było to potr'zebne do zapro-

jektowania oprogramowania użytkowego da_dia systemu CRPD iri-.

stalowanego w WPEC 7_ Białystok. Pozostałe dwa obiekty symulow

no celem oceny skuteczności masowejsautomqtyzacji węzłów ciep

lnych.

Rekapitulację przeprowadzono zarówno.w aspekdie oceny przy

datności stosowanej metody, jak również w aspekcie wykrytych

własności sieci cIepinych, a także w aspekcie narzucającycA

sig kierunków dalszych badań w dziedzinie automatyzacji ciepł

wnibwa;

42.1. OCENA METODY SYMULACJI

W każdym z pzypadków zastosowania FINN-a do symulacji

sieci wprowadzono pewne uproszczenia i modyfikacje podprogra-

mów bibliotecznych. Wynikało' to zarówno ze szczególnych właś-

ciwości danego obiektu, jak równie ze skąpych z reguły danyc

Wejściowych niezbędnych do budowy modelu matematypznego.

Tak -więc dla Białegostoku przyjęto, że odbiorniki komunalne

mają stałą opornpić hydrauliczną i pominięto w ogóle wpływ

rozbioru cieplej wody użytkowej. W p
/
rzypadku Szczecina badano

tylko hydradlikę sieci, pomijając procesy ciepine, Natomiast

Poznarii,a
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dla Poznapia odwrotnie niż w Szczecinie badatio tylko procesy

ciepine, pomijając zjawiska hydrauliczne /zakładając stały

rozdZiał czynnika do poszczególnych od:biornik4w/. W każdym

, przypadku dodatkowo stosowano szcZególowe zabiegi upraszczaj

ce w używanych,podprpgramach. -

Ten stan:rzeczy potwierdzi/ zasadność rezygnacji z przek-

ształcenia FINN-4 w sztywny i zamknięty system oprogramowani

/1/. Jak wykazała trzyletnia..eksploatacja, robić tego nie

warto. Kosztem zwiększonego nieco wysiłku pi-ogramisty' uzysku

je sig dzięki temu dużą elastyczność,W stosowaniu metody., a. _

także możliwość oszczędnego wykorzystywaEia paffięci komputer

Możliwość minimalizacji_czasu obliczeń. Te ostatnie cechy

- są szczególnie ważne w pi.iypadka rozbudowanych modeli i symu

lacji dynamiki przepływu ciepła. • /

/ Dla przykładu pc wielu .zabiegach optymalizujących program

czas liczenia jednego cyklu dobowego w Osiedlu Kopernika,

na szybkim komputerze R-321 wynosi/ ponad godzinę. 'To samo

bez zabiegów Upraszczających, a więc przy bezkrytycznym wyko

rzystaniu oprógramowania bibliotecznego, trwałoby kilkakrotn

dłużej. . t

1W konkluzji stwidrdźlć można, że- trzyletni okres, eksploa-

tacji potwierdziI przydatność metody /I/. Nie ma potrzeby

wprowadzania' do niej zmian pod warunkiem elastycznego i kry-
- ,

_tycznego taktowania wyk.orzystywanego'oprogramowania w kolej_

nych zastosowaniach praktycznych.

4.2. WYKRYTE WIASNOCI SIECI

'We wszystkich omakanych badaniach uwagę zwracano na

własności regulacyjne sieci. Ogólnym wnioskiem nasuWającym

sig w tym aspekcie jest bardzo zła sterowalno\ść siedi ciep-

lnych i bardzo duża wrażliwość na zmiany przewodnoAci

34-
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hydraulicznej odbiorników'. Przyczynami są tu nieliniowe

_własności hydratiliczneltzw. prawc-kwadratu/ i -opóźnienie

transportowe w przekazywaniu ciepła.

Najskuteczniejsze_sterbwanie siecią uzyskuje sig przez

zmiany temperatury zasilania w źródle /tzw. sferoWanie jako

"ciowe/. Zdecydowanie gorzej przedstawia sig sterowanie wyda

nOścią pomp W źródle -i przepompowniach, a zupełnie niesku-

teCine jest sterowanie zasuwami magistralnymi. W.dwóCh osta

nich przypadkach, pkutek sterowania tzn. względna zmiana

ilości dostaibzonego ciepła jest zawsze kilkakrotnie mniej-

szy od szkodliwego ,efektu ubocznego 'tzn. wZględnej zMiany

ciśnień dyspozycyjnych w punktach.sieci położonych za miej

sceri wprowadzenia sterowania /patrząc od strony źródła/.

W sieciach rozległych, idzie opóźnienia transportowe •

między źródłem i odbiornikami wynoszą kilka i więcej godzin

jedynym sensownym sposobem sterowania jest sterowanie dwust

nowe temperaturą zasilania w cyklu dzienno-nocnym /dwa razy

na. dobę/. Przy tym i tak efekt sterowania z poprzedniego

cyklu nakłada sig na efekt sterowania bieżącego. Podstawą

wyboru wartości wysterowywanej temperatury zasilania powinn

być przy tym średnia prognozowana temperatura zewnętrzna na

nadchodzący cykl /dzień,lub,noc/. Jest rzeczą zastanawiając

że również w przypadku sieci'malych, gdzie opóźnienia trans

portowe nie przekraczają godziny, prymitywne sterowanie ja-

kościowe w cykludzienno-nocnym okazuje sig niewiele gorsze

od innych bardziej wyszukanych, a zatem bardziej uciążliwyc

sposobów sterowania.

Niska sterowalność sieci sprawia, że błędy w prognozie

zewnętrznej temperatury średniej na nadchodzący dzień/noc

rzędu jednego do dwóch stopni, a także błędy nastaWy tempe-

3 g
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ratury zasilania dwu- triykrotnie większe od poprzednich

nie mają istotnego wpływu na skuteczność sterowania-jakoś-

ciowego. Powyższe oceniono na podstawie zachowania .się .

wskaźników zdefiniowanych w /7/, których postać wydaje sig

być dobra, a przynajmniej nie byla jak dotychczas przez ni-
, _

kogo- kwestionowana..

Zastósowanie regulacji pogodowej w-węzłach szeregowo-_

równoległych może spowodować koinpletne rozregulowanie hydra

uliczne sieci i uniemożliwienie poprawnej pracy źródła.

Przyczyna tkwi w tym, te regulatory pogodwe mogą poriodować

zmiany przewodności odbiorników w bardzo szerokim zakresie

/od zera do pOwyżej 100 510/ odnośnie do wartości nominalnej/

a reagują praktycznie natychmiast na zmiany temperatury

zewnętrznej, czego nie można powiedzieć o źródle i sieci

magistralnej. Przy tym częściowe wyposażenie węzłów w danej

sieci w regulatory pogodwp zdecydowanie pogarsza warunki

pracy" węzłów niezautomatyzowanych.

Zastosowanie regulatorów pogodowych w. węzłach Szeregowo

szeregoWych w układzie z zaworem trójdrogowym, bocznikując.

. obwód c.o.powoduje.z kolei podwyższenie temperatury powrot

do źródła, natomiast wynikająca z takiej automatyzacji osz-

. czędność energii jest pomijalnie mała.

Inaczej sprawa ma sig z powszechnym zastosbwanfem regul

torów ciśnienia dyspozycyjnego w węzłach komunalnych. Jest

to zabieg korzystny, gdyż praktycznie uniezależnia odbiorni

ki komunalne od wahań ciśnienia wbieci wywołanych działanie

odbiorników szklarniowych i przemysłowych, które charakter,

zują się dużymi zmianami przewodności. Przy tym dokładność

regulacji hydraulicznej nie musi być w tym zastosowaniu

zbyt wysoka. Dopuszczalne jest stosowanle*iegulatorów o du

39
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żym zakresie proporcjonalności.

4.3. KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ' W" DZIEDZINIE AUTOMATYZACJI:

CIEPŁOWNICTWA'

Wnioskiem nieodparcie nasuwającym się w wyniku.dotych-

czas przeprowadzonych metodą FINN II symdlacyjnych badań

sieci jest „nieopłacalność powszechnej automatyzacji węzłów

ciepinych za pomocą regulatorów pogodowych. Pokrywa sig to

z wynikami innych badarl, numer'ycznych /dr riieżyk - Wrocław
a także z Wynikńmi badań obiektowych i bimulacyjnIch poje-

dyAbzych wgzUw oiepinyoh. Taloazbietno66 wskazuse na .to,

Ze wniosek nie 'powinien być zlekceważony przez' specjalistó

odpowiedzialnych za decyzje w sprawie automatyzacji ciepło

wnictwa, choćby byli oni bardzo sceptycznie 'nastawieni od-

nośnie do wartości i przydatności badań symulacyjnych w ic

branży.

Drugim wnioskiem jest celowość wyposażenia węzłów komu-

nalnych.w regulatory ciśnienia dyspozycyjnego. Z tym, Ze

ponownie" proponujemy instalowanie tych regulatorów -

w sposób umożliwiający utrzymanie stałego przepływu wodv

••••

sieciowej przez węzeł niezależhie od rozbioru sieci c.w.

i niezależnie od typu węzła - szeregowo-równoległy czy

szeregowo-szeregowy. Jest to zresztą chyba najprostsze

z możliwych rozwiązań układowych. Proponujemy je konsak-Wen

tnie od trzech lat w kolejnych sprawozdaniach-z realizacji

zadania ."Opracowańie i wAi.ożenie nowych środków automatyki

węzłów ciepinych." Jak dotąd bezskutecznie.

Trzeci z nasuwających sig wniosków, poparty jak dotąd
•

wyłącznic wynikami badań symulacyjnych metodą FINN II, '

sugeruje celowość podjęcia szczegółowych badań racjonali-

zacji sterowania termicznego źródłami ciepła. Trzeba jedn
r

/10
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podkreślić,że dotychczasowe wyfiiki badań nie pozwalają ()czeki.

wać nadzwyczajnych oszczędności energetycznych rólfinież tą dro.

- gą. Wynika to ze stwierdzonej bardzo niskiej sterowalności

sieci ciepinych. Prbponujemy zatem podjęcie badań symulacyj-

nych racjotializacji sterowania termicznego źródłami ciepła

w różnych o-amianach sieci /rozległość, konfiguracja itp.!.

Sugerujemy posłużenie Się właśnie techniką symulacji, bowiem

trzeba sobie wyobrazić przeprowadzenie takich badań bezpoked-

nio na obiektach w rozsądnym interwale czasu i przy możliwych

do poniesienia nakładach. Trzeba przy tym podkreślić, że spraw;

metodyki sterowania termicznego nie musi być łączona ze sprawą

/dość popularną ale-jednocześnie kosztowną/ wyposażenia sieci

w komputerowe systemy CRPD. Można sobie wyobrazić opradbwanie

dle-danej sieci racjonalnej metodyki sterowania opartej o dane

pomiarowa wcale nie pochodzące' z systemu CRPD w stylu np.

białostockiem.

Proponujemy wresicie podjęcie choćby ograniczonych badań

poligonowych układów automatyzacji węzłów komunalnych, w któ-

rych wykorzystywany jest efekt akumulacji ciepła w,budynku.

Układy takie powinny lepiej pasować do krajowych sieci zasi

lanych ze źródeł opalanych węglem. Szczegółowo o tym pisaliśmy

we wspomnianych opracowaniach dotyczących naszych środków au-,

tomatyki. Trzeba tu zaznaczyć, że przyjęcie w tym zakresie na-

szych propozycji pozwalałoby na łatwe wyposażenie węzłów wcześ

niej wyposażonych w regulatory hydrauliczne w automatykę termi

czną c.o. bez konieczności przeróbek instalacji technologiczne

węzła. Zatem proponujemy bezpieczny kierunek dalszych badań

automatyzacji węzłów, który jeśli nawet okaże Się nieudany

/jak teraz okazały się regulatory pogodowe/ to zawsźe pozostan

w węzłach pożytycezne regulatory hydrauliczne.
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5._ BADANIA UZUPEŁNIAJ4CE PROCESÓW. PRZEJCIOWYCH'W WOLt

WYMIENNIKOWYM SZEREGOWO-RóWkLEGiJYM.

Przedmiotem badań by/ węzeł Wymiennikowy szeregowo-równo-

legły, znajdujący sig w budynku przy ul. Czumy 2 bl. 3 na poi

gonie" ciepłowniczym w Warszawie. Posłużono się Modelem dynami

przedstawionym w SOWIE /4/, parametry modelu zostały określon

wg danych Zleceniodawcy; dane te były podawane we wcześniej-

szych opracowaniach /2/ /3/, a w części dotyczącej dynamiki

wymienników i regulatorów podano je w pracy /6/.

Celem badania byld okreglenie .Wigywu niektórych par7motr67:

prosezdw zachodzących w wymienni4u II zti, c.m., na osoylacyjny

charakter pracy tego wymiennika.' Model odpowiadał węzłowi, wy

posa2onemu w regulator c.w. typu.Mertik.oraz regdhtor spadku._ _

ciśnienia w przyłączu BRU-3A. Czujnik temperatury regulatora

c.w. Umieszczony był-w stdbilizatorze znajdującym się za kolei

torem wyjściowym- wymiennika list., c.w.., bądź w zasobniku. .

„Zawór regulatora pogodowego w obwodzie c.o. był" podczas badań

całkowicie otwarty.

W tokd badań na obiekci rzeczywistym stwierdzono występo-

wanie silnych oscylacji przepływu w obwodzie pierwotnym wymie

nnika II st* c.w. i oscylacji temperatury w kolektorze na wyj

ściujiymiennika po stronie wtórnej. Wyniki badań na obiekcie

posłużyły do identyfikacji parametrów modelu stabilizatora

/opóźnienie transportowe iinercjaj oraz Almmżliwi/Y skorygo-Wa

nid. wartości wydajności ciepinej tego Wymiennika. "

Przyjęto, że w warunkach rzeczywistych czynnikiem inicjują

cym oscylacje są zmiany rozbioru c.w., w modelu odwzorowano

to w taki sposób, że na początku eksIierymentu następowała

skokowa zmiana rozbioru, następnie rozbiór c.w. był stały, zaś
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w„układzie następowały drgania typu cyklu granicznego. W poszcze-

gólnych eksperymentach symulacyjnych zmieniano wartości następu-

jących parametrów:

- op6inienia transportowego sygnału temperatury w stabilizatorze

bądź w zasobniku - TOZW, w granicach 20 1000 s

stałej czasowej określaj4cej inercję tego sygnału - TZBW

w granicach 10 t 500 S.

objgteściowego natężenia przepływu po stronie wtórnej - QPO

W granicach 0,25.10-3 1,5410-3 m3/s

- temperatury wody sieciowej zasilającej węzeł -TZS, w granicacil

90°C 4-110°C.

W trakcie badań rejestrówano w postaci graficznej i liczbowej

zmfany przepływu w obwodzie pierwotnym. wymiennika II st. c.W.

- QCW, temperaturę "rzeczywistą" w kolektorze wyjściowym tego

wymiennika po'stronie wtórej - Tl oraz temperaturę w kolektorz

wskazywaną przez rejestrator - T . Rozróżnienie tiph temperatur

było konieczne ze względu na dutą inercyjnoś6 wskazań termometru

oporowego - stała czasowa w tym przypadku wynosiła ok. 90 t 100s

Ponadto w toku badań ,oceniano okres oscylacji TOSC.

W przypadku wys:tąpienia osCylacji o charakterze cyklu granicz

nego oceniano amplitudę przepływu QCW i temperatur Tl
m re, " stabo Luk

w innych przypadkach ocenlano, czy proces ma charakter ustalmy

Rezultaty badali symdacyjnych zestawiono w tabeli 19 oraz na

rys. 3 do 18. .

/y g
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Tabela 19

Badanie procesów przejgciowycH W węźle wpliennikowym
szeregowo-równoleglym

---
Nr
badania

.

Param.etry.
)-

Rezultaty" .
Uwagi:

/ 
TOZW
s/

TZBW
/s/

1/QP0 ..:,3TZS
m3/s/40/0C/

TOSC
/s/ /m3/8213

OCW % D max
-1 ).8/

T2 T
/oC

1

.

20 30
.

,
1,02 95

•

340

c -

, 0,719'
-

63,2
43,7 •

59,8
)48,6

Identyfikacjr.
Stan podstawc

wy
. 

10 30 1,02
,

95 320 0,658 63,0
43,8

59,2
49,1

_

50 30
.
1,02 95 400. 0,815

'
65,5
43,4.

61,7
47,2

.

04
 .

150 ' 30 1,02 95
,

620 0,942
.

67,7
43,0

65,5
44,8,

.

5 -
,

1000 30 1,02- 95
• 2rzbieg t/urt

nY'Regulacja
dwustawna

6 20 10 1,02
.
95 220 0,705 , 

63,2
44,0

_59,0
, 49.5 .

7 • 20" 10()" 1,02 95 480 0,602 62,7
43,5

60,4
47,2 .

E • • 20 250 1,02 95•
Przebieg
t/umionlr

9 20 500 1,02 95 •
,

Przebieg.b.s:
nie tłumiony"

. 
10 20 30 0,25 95

,
320 0,597

72,4 65,5

11 20 30 0,80 95 340 0,746
,

65,9
42,9

61,3
48,3

_

4102 - 20 30
.

1,20 95 340 0,638 62,2
45,4

59,0
49,6

,

13 20 30 1;50 95 Przbieg tlum

14 • 20 30 - 1,02 90 360 0,795
.

61;8
41,5

.58,5
47,3

. 
. •

15 20 30 1,02-

,

,
105

.

340 0,495 66,0
48,3

.
61,7

51,5.
, 

.
•

,

16

_

20 30
_

• 1,02 110' 340 0,342 65,4
50,9

. 61 5
53,0 •

-

,

..

,

.

_

. ,

.

,

.

.

-
,.

,
_

-..

'

.

.

•

•

.

, •

.
. _

•

. /14
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Badania 1 * 5 / nr badań wg Tabeli 19/ ukazują wpływ zmian

opóźnienia transportowego TOZW na proces. Z większą wartością

opóźnienia transportowego wiąże się dłuższy okres „oscylacji

TOSC oraz większe amplitudy zmian QCW, Tl i T2, /pyp. dla TOZW

= 10s, największa temperatura w kolektorze wyjściowym wynosi

T ='63°C, a największy przepływ QCW 0,66.10-3 m3/5, a odpo-

wiednie wartości dla TOZW ='150s'wynoszą' QCW 0,94.10-3 m3/s

i
- 1 

= 67,7°C. Dla wartości TOZW 250s proces jest tłumiony,

a dla wax..toEici TOZW = 1000 s regulator pracuje jako dwustawny.

Badania 1 oraz 6 4 9 ukazują wpływ zmian stałej czasowej

inercji temperatury w stabilizatorze na proces. Im większa jes

stała czasowa TZBW, tym mniejsze amplitudy oscyltc53. z jedno-

czesnym wydłużaniem okresu ‚oscylacji TOSC. W przypadku stałej

czasowej TZBW = 500s, przebieg jest silnie tłumiony.

Bviania 1 oraz 10 * 13 pozwalają ocenić wpływ zmian natęże-

nia przepływu QPO w wymienniku II st. cew, po stronie wtórnej

na proces. Zwiększenie przepływu zmniejsza amplitudy temperatu

dla przepływu QPO = 1,5.10-3 m3/s przebieg jest wyraźnie tłu-

miony. Zmiany QPO nie mają wpływu bezpośredniego -na okres oscy

lacji, zależność między QPO i QCW nie ma charakteru monotonicz

nogo.

Badania 1 oraz, 14 * 16 pozwalają ocenić wpływ zmian'tempe-

ratury wody sieciowej zasilającej TZS na proces. Zmiany te nie

mają istotnego wpływu na okrec oo:ylacj:I. Wzrost TM zmniejsza

wyraźnie amplitudę zmian QCW, a także amplitudę zmian tempera-

tur T
1 
i T

2' 
przy tym zmniejszeniu amplitudy towarzyszy wzrost--,

wartości maksymalnych i .minimalnych.

Omawiając przedstawiOne rezultaty można stwierdzić, że:

- zmiany. temperatur wody sieciowej zasilającej nie zmieniają

w istotny sposób charakteru badanego procesu, '
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- -Zmiany natężenia przepływu po stronie wtórnej QPO wymnie

• wpływają na amplitudę temperatur: im wyższy przepływ, tym

• mniejsza amplituda. Wpływ na okreS oscylacji jest'pomijalny

Dla przepływu przekraczająCego nominalny o ok. 50 % występu

je tłumienie oscylacji jednak w warunkach rzeczywistych,

proces może mieć charakter quasi-ustalony tylko w okresie,

w którym nie występują zmiany rozbioiu -c.w

- zmiany stałej czasowej związanej z inercją sygnału tempera-

tury w stabilizatorze TZBW rhają zasadniczy wpływ na charak-

ter pracy badanego układu regulacji. Odpowiednio duża warto

• TZBW zaPewnia silne tłumienie oscylacji,

- zmiany opóźnienia transportowego TOZW są drugim czynnikiem

w istotny sposób determinującym przebieg badanego procesu.

Wzrost opóźnienia trnsportowego zwiększa amplitudę- tempera

tur T1, przepływu QCW oraz wydłuża okres oscylacji TOSC.

Przy odpowiednio dużym opóźnieniu,.: co może odpowiadać umi'es

czeniu•czujnika w zasobniku, układ pracuje w trybie regula

cji dwustawnej.

. Z powyższego wynika, iż stabilizator może spełniać swoją

funkcję pod warunkiem, te jego konstrukcja zapewni mate opt)
dziesięciu/ '

nienie transportowe /rzędu ponad PgUkund/ i inercją

o dużej stałej czasowej /rzędu kilku minut!.
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6. BADANIA AUTOMATYKI W WĘZŁACH CIEPLNYCH W ASPEKCIE

ENERGETYCZNYM

PrzedmiOtem badań był węzeł ciepiny szeregowo-równoległy

poligonu warszawskiego ten sam co :N badaniu omówionym

w poprzednim rozdziale. Zastosowano jednak inny model tego

tręzla, a mianowicie taki, który pomijał procesy przejściowe

związane z dynamiką wymienników i regulatorów, a uwzględniał

procesy o stałych czasowyCh rzędu godzin, związane z dynamiką

budynku i zasobniku c.w.

Celem badania było określenie zależności między automatyza

cją węza a zużyciem energii ciepinej przez ten węzeł. Celow

66 takiego badania wynika z co najmniej dwóch powodów. Po

pierwsze, oszacowanie możliwych do uzyskania oszczędności

w zużyciu energii ciepinej stanowi jedną z przesłanek do obli

czania możliwych do akceptowania nakładów finansowych na auto

matyzację. Po drugie, w warunkach rzeczywistych - tj. na pali

gonie takie badanie jest bardzo trudne, czy wręcz niemożliwe

do przeprowadzenia, bo trudno wyobrazić sobie, aby dwa iden-

tyczne co do potrzeb ciepinych blitynk$, zasilana z węzłów o r6

nej automatyce.Rawet niewielkie różnice usytuowania budynku
n

starannośajego wykonania pod względem izolacji ciepinej, Czy

wreszcie przyzwyczajeń zamieszkujących go lokatorów Mogą da-

wać różnice w zużyciu energii tego samego rzędu, co różnice

wynikające ze stopnia automatyzacji.

W badaniach oceniano cztery warianty automatyki węzła, któ

re mogłyby być zastobowane w węźle ciepinm w budynku przy ul

Czumy 2 bl. 3 ha poligonie ciepłowniczym w Warszawie.

- Wariant 1 to układ regulacji wyposażony tylko w regulator-

temperatury c.w.'tirpu Mertik. Przewodnoś6 obwodp—c.o. dobrano

tak, że odpowiada ona przewodności tegoż,: obwodu z regulatore



pógodowymm warunkach pełnegb . etwarcia zaworu regulatora.

Takiego wariantd nie uwzględniano dotychczas w badaniach

objętych tym zleceniem: Wariant ten przyjęto jako bazowy

i w stosunku do niego oceniane- były skutki zastosowania dal-

szych regulatorów.

Wariant 2 to układ wyposażony w regulator temperatury'c.w

typu Mertik praz regulator pogodowy c.o. typu EZRT. Pełniej-

szy opis i szczegółowe dane takiego układu regulacji znajduj

się w pracach /2/ i /3/.

Wariant 3 to układ wyposażony w regulatory Sw. i dodatkow

regulator ciśnienia, umiejscowiony w przyłączu, a wystel'owan.

sygnałem spadku ciśnienia na wszystkich trzech wymiennikach.

Pełniejszy opis i Szczegółowe dane takiego układu regulacji

znajdują się. w pracach /2/ i /3/.

Wariant 4 -te układ, 'wyposażony w regulator,femperatury

C.w.:i regulator różnicy'ciśnieA skojarzony z regulatprem,

dwustawnym temperatury,-umiejscowionym •w gałęzi c.o., wyste-

rowany sygnałem spadku ciśnienia na. 3 wymiennikach.i sygnale

temperatury w pomieszczeniach ogrzewanych. Taki wariant ukla

du regulacji by/ 'zaproponowany w pracy /5/.

Wszystkie badania prowadzono w cyklu 24-ro godzinnym.
• \ . -

Warunki zewnętrzne i warunki zasilania odpowiadał trzem okr

som występuj4cym w sezonie grzewczym i były typowe dla doby

"zimowej" /środek sezonu grzewnego, temperatury ujemne!,

"przejściowej"./np. kwiecień, paśdziernik/ i .„ciepłej"

hocżqtek lub koniec sezonu grzewnego, wysokie temperatury

'dodatnie/. Obliczenia były wykonywane dla właściwej tempera7.

''tury wody sieciowej zasilającej /odpowidnio do Zaleceń GIGE

temperatury za niskiej, średnio o 10° Ci temperatury za

wysokiej, średnio o.10°C,* W każdym z-tych przypadków zakłada

6,/



6 . -

,ny był jednakowy rozbiór 6.w. typowy'dla dnia o TOzbiorze

nieco większym o_c;1. przeciętnego. Te warunki pracy węzła zoo-

tawiono W załączniku.

V/ tabeli 20 zestawiono rezultaty przeprowadzonych badań

energii'zliżytej W pojedyliczym 24-ro godzinnym cyklu dla trze

typów dób.i trzech rodZajów zasilania, podano także maksymal

no i minimalne temperatury w pomieszczeniach w trakcie bada-

, nych okresów. VI kolejnej tabeli 21 przedstawiono jakie oszcz,

dności mergii. /w procentach/ dgą warianty automatyki 2,314

Urimnfc 
.

w stosunku do wariantu 1, w za 
;

krocla od temperatury zasilani

i typu doby. 0

Tak przedstawione wyniki same w sobie nie dają należytego

pojęcia o możliwych do poczynienia oszczędnościach energii

w iciągu całego sezonu, bo np. wariarit automatyki nr 2 nie

daje żadnej oszczędności w przypadku doby .typu "przejściowe

- go" i za.niskiej temperatUry zasilania, d pozwala oszczępi

ponad 33 % ciepła w przypadku doby typu "ciepłego" i za wys

kiej temperatury zasilania. Dlatego, aby umożliwić ocenę

oszazędności w skali całego sezohu, przyjęto wskaźnik zuży-
,

- cia -za sezoh, obliczony następująco:

- założono, że w ciągu sezonu liczba dób typu "zimnego"

"przejściowego" i "ciepłego" ma sig- do siebie w stosunku

3 : 2 : 1, (Mk,
- założono, te przeciętnie występuje 'w 50 %/dla każdego

typu zasilanie prawidłowe, a w 25 % za wysokie i w tyluż

,
za niskie bądź, w drugim przypadku, że 60 % to zasilanie

prawidłowe a pe ,10 % przypadana prze_grzew i niedogrzew.

- posługując sig danymi 6 zużyciu ciepła p tabeli 20 •

obliczono najpierw przeciętne /tj." uwzględniające - 1.v. odpo

wie dnich procentach
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Tabela A.

Zużycie energii E i temperatura.w pomieszczeniach TP ogrzewanych dla badanego węzła ciepinego

przy r6żny0h wariantach automatyki.

- Wariant automatyki
•

1

.
2 3 4

,

Temp.zas1
lania '

Dzień ,
zimny przejściowy ciepiy . , Z P C Z' P C P

,

prawidłowa
.

E/MWh/ 12,5 - 9,9
..

9,7 17,9 9,7 7,6 12,3 - 9,6 7,7 9,6 ,

TPQ.4x
19,1 - 19,1 ' 21,6 -. 18,7 19,0 19,8 19,0 18,9 20,0 18,6

TPmin
18,2 18,1 .18,5- 18,1 18,1 18,3 18,1 17,9 18,4 17,9

za niska

E/MWh/ '16,8 • 6,0 _ 7,9 16,7 8,0 6,9 16,7 8,0 6,9 7,3 i

1
TPmax
PC/  17,9 17,9 20,4 , 17,9 . 17,6 19,4 17,8 17,9 19,5 17,8

TPmin
10C/ - 17,4 17,3 18,3 17,4 17,3 18,3 17,0 17,3 18,3 . 17,1

za wffloka, /

E /1,17n/ 19,3 11,6 11,4 18,1 11,0, 7,6 19,0 11.0 -8,1 10,9

TPmax
oc/ 20,2

,
20,4

,
23,0 18,8 19,9 19,9 19,0. 19,9. 20,2 19,5 . _

TPmin
1°C/ 18,2 18,3 18,7 18,1 18,3 16,4 18,1 '18,3 18,4 18,3

.0`. 
( 

.

_

.
.

_ _

_ .

.

i .
A

.

'
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Tabela 20

Oszczędność energii ciepinej w węźl° Z wariantami automatyki
i •

nr 2, 3 i 4 w stosunku do wariantu 1. Wszystkie dane w procen-

tach.

Temperatura
zasllania

Warian '
prawidłowa za niska

•

za wySoka

WskeAnik za
-.1aIy sezon
.4rzewczy

‚automatyk' Dzień 30/25/25 80/1(
/1(

5,20
2

. 
.

.

Z 3,24
.

0,60 6,22

5,49
P . 2,02

,

0,0 5,17

0 21,65 12,66
/

33,33

3
,

,

Z 1,08 0,60 1,55 -

3'083 3,76
,

P 3,03 • 0,0 4,31

C 20,62 12,66 28,94

4 .

Z -: _-_ . -, •

-

,

,

-

-

P 3,03 8,75 • 6,03

C , _ . _ _ .
,
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zasilanie prąwidlowe, za niskie i za wysokie/ zużycie ener.gii

dla danego typu doby, dla otrzymanego rezultatu stosowano

właściwy mnożnik, wynikający ze stosunku 3 : 2 : 1, 'następnie

sumowano otrzymane rezultaty dla każdego wariantu automatyzacj

i porównywano między sobą dla poszczególnybh:wariantów automa-

tyki./dla wariantu nr 4 ze wZględu na węższy program badali sym

lacyjnYch takie. pełne porównanie nie było możliwe!. Otrzymane

rezultaty zestawiono w dw66h ostatnich kolumnach tabeli 21.

Jak widać z tabeli -20'w dniu zimnym zużycie ciepla jest prze

ciętnie ok. dwukrotnie wyżsp niż w przejściowym, zaś w dniu

• ciepłym niższe o ok.. 20 % niż "w dniu przejściowym,, z wyjątki°

wariantu 1, gdzie jest niemal równe. Tak niewielkie różnice

- między dniem przejściowym i ciepłym wynikają z faktu, iż za/o

- Zone prowadzenie źródła w dniu ciepłym nie jedt adekwatne do;

potrzeb i przy temperaturze wody sieciowej określonej jako

"prawidłowa" a nawet przy "za niskiej" występuje przegrzew

W pomieszczeniach.

Jak pokazano w Tabeli.21 zarówno wariant 2, 3 jak-i 4 dają

oszczędność energii w stosunku do wariantu:l. Ta oszczędność

wynosi od O do 33;33 %, z tym', że w przypadku dnia przejściow

go i zimnego wahania wynoszą od O do E 175 %, zaś w przypadku

dnia ciepłego są duAb wyższe i'wynoszq od'12,66 % do 33,33 %.

Dla wariantu 2 oszczędności są 'nieco wigksże niż w warianc

3, przy tym najniższe temperatury rejestrowane w przebiegu do

bowym są w obu wariantach podobne.

. Wariant 4 w dniu przejścioWYm wyróżnia sig największymi

oszczędnOściami.

Te spostrzeżenia potwierdzają się po uwZględnieniu wskaźni

oszczędności za cały sezon grzewczy,- dla wariantu 2 wynosi on

przeszło 5 %, a dla wariantu 3 niecale 4 %.



Ogóinie stwierdzić,można, że bardziej rozbud-owana automa-

tyka. /tj. przede wszystkim automatyzacja obwodu c.o,./ ujawnia

swoje zalety w dziedzinie oszczędności energii przede wszyst=

kim w przypadkach za wysokiej temperatury wody sie.ciowej zasi

łającej, przy temperaturze prawidłowej, bądź za niskiej oszcz

dności sq'mierne'. -

Ponieważ 3,5 t 5,5 % oszczędności w wyniku automatyzacji

c.o. i ew.' zastosowania regulatora spadku ciśnienia wydaje si

być poniżej.oczeklwan lnależy go, przedyskutować ogólnie,_Oce-

nidjąc jak mogą wpływać niedokładności modelu czy przyjętej

metody'.

Przyjęcie trzech typów dni i trzech przebiegów zmian tempo

ratury wody sieciowej zasilającej jest oczywiście poważnym

uproszczeniem, występuje przecież wiele stanów pośrednich '

między przyjętymi. W świetle otri"ymanych rezultatów nie ma

jednak powodu przypuszczać, że w stanach pośrednich wystąpiły

by większe oszczędności energii ciepinej niż miało to miejsce
-

- w stanach zbadanych.

W modelu symulacyjnym przyjęto stale ciśnienie w magist ,a

li zasilającej; w rzeczywistości ulega ono zmianom, zwłaszcl z

gdy. węzły sieci są ,zautomatyzowane. Jeśli pominie się zmian

ciśnienia wynikające z awarii ldb z oddziaływania odbiorna o

o szczególnych właściwościach /np. szklarnie!, to można za

żyć, że Większemu zapotrzebowaniu na ciepło ze strony węzle.

towarzyszyć będzie spadek ciśnienia, wynikający z podobnego;

oddziaływania wielu węzłów. Przypadkom zmniejszonego zapotrzó

bowania towarzyszyć będzie. wzrost ciśnienia. W rezultacie,

. w przypadku .badanego węzła wystąpiłyby nieco większe oszczęd-

ności przy przegrzewach.

•



W przypadku zbyt niskibh temperatur-zasilania nie wystąpiły

by dodatkowe oszczę-driości wynikające ze spadku ciśnienia.

• Z kolei dyskusyjny jest problem naliczania wskaźnika oszcz

ności za cały sezon grzewczy. Z użytym tu sposobem naliczania

tego wskaźnika, wiąże się przyjęcie pewnego'modelu wymuszeń

dla działania-.węzła w ciągu całego sezonu. Taki model został

przjjęty arbitralnie i jest oczywiście uproszczeniem, jednak

z porówpania wyników zamieszczonych w Tabeli 20 i 21 widać,

jeśli sezon grzewczy nie będzie miał charakteru zupełnie -nie-,

typowego /np. dużej ilości dni ciep/ych/, to każdy przyjęty

sposób obliczania'będzie prowadzi/ 0.o podobnych rezultatów..

Przyjęty model symulacyjny nie uwzględnia też stanów awary

nych, nie -szczętności, Złego dopasowania'nastaw'regulatorów d

potrzeb ogrzewanego obiektu, braku konserwacji itp: Trudno so

bie jednak wyobrazić sytuację, W której te okoliczności wpływ

łyby istotnie na możność zwiększerlia oszczędności energii

W trakcie, sezoriu.grzewczego.

Podsumowując te rozważania ogólne, można stwierdzić, że

rezultat 3,5 * 5,5, %.oszczędności w wyniku automatyzacji oso
P

jest określony poprawnie, a istotne ocichylenia, zwłaszcza

w .górę, są palo prawdopodobne.



7. BADANIA AUTOMATYKI W'WgZI1. Z REGULATOREM POGODOWYM

C.O. WYPOSAŻONYM W INEACYJNY CZUJNIK TEMPERATURY ZEWNĘ-

TRZNEJ '3
%

W omb.Wianym tu badaniu,użyto t o samego modelu węzła, co

w' poprzednim rozdziale: jest to model przystosowany do symu-

lacji proceSów wolnozmiennych w węźle wymiennikowym szeiegowo

równoległym. Celem badania było pozdanie właściwości układu

regulatora pogedowego c.o.,'w którym sygnał temperatury ww-

nOrznej, użyti do wysterowania regulatora, cechuje duża mer

cyjność..Dicznie z badaniami, przedstawionymi w rozdziale 3.,

poświęconymi ()Cenie potencjalnych dożliwości prowadzenia źród

la przy wykorzystaniu informacji o aktualnej temperaturze

zewnętrznej pochodzącej z czujnika o dużej inercyjności, poz-

woli to na weryfikację hipotezy o przydatnośCi takiego sposo

podejścia przy automatyzacji sieci ciepinych. -

- Badanie 152ćżeprowadzono dla dwóch układów regulacji:

układu z regulatorem pogodoWym EMU i ukladu-wi/posażonego

w dodatkowy regulator spadku ciśnienia, umiejscowiony w przy-

łączu. -;. -odpowiada to wariantowi 2 i 3 według systematyki, przy

jętej w poprzednim rozdziale. Ze względu na znaczną ilość

koniecznych oblicżeń i związane z tym koszty ograniczono sig

do uwzględnienia dnia przejściowego i trzech temperatur zasil

n a. Obliczenia przeprowadzono dla kolejnych przypadków, róż-

niących sig stałą czasową inercji sygnału temperatury zewnę-,

2 " 
trznej mianowicie dla przypadku o stałej czasowej; 60s,ł 

SteMIL
1 h, 5 h, 10-h, 20 h. Oceniono różnice w zmianachia ryczneg

przepływu przez węzeł i teMperatury w' pomieszczeniach Ogrzew-

czych, brano też Pod uwagę zużycie energii - ciepinej przez 114-

zek.

4-4
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• W prezentacji wyników uwzględniony będzie jedynie wariant

automatyki, w wariancie 2 wnioski ogólne i szczegółowe z prz

prowadzonych badań są identyczne. .

Jeślt chodzi temperaturę pomieszczeń, to różnice wynika

ce z różnej stałej czasowej w żadnym zbadanym przypadku nie

przekraczają 0,1°C, przy tym praktycznie nie odnotowuje sig

różnicy miedzy układem o stałej czasowej 60s i lh oraz międz.

układami o stałych czasowych 10h 1.20h, zaś różnice między

układem o stałej czasowej 5h i 10h są b. niewielkie.

Różnice w'ztl.życiu. energii ciepinej przez węzeł nie prze-

kraczają 9 51o, a ich zależność od stałej czasowej ma charakt

przypadkowy. W Tabeli 22 zestawiono dane, dotyczące sumarycz

no go przepływu przez węzeł, rejestrowane W wybranych chwilac

czasu. W pojedyńczych przypadkach, w których przy wysterowan

sygnałem temperatury zewnętrznej o małej inercyjności daje

sig zaobserwować duża zmiana przepływu - zwiększenie inercyj

ności wpływa na "wygładzenie" przebiegu zmian przepływu. Do-

tyczy to zwłaszcza pytliacji, w którygh temperatura zasilania

jest za wysoka.

Oceniając ogólnie zbadane przypadki, stwierdzić można, że

układ z czujnikiem inercyjnym ujawniać będzie oczekiwane wla

ciwości• w warunkach wysokich temperatur zewnętrznych i wystg

pującego jednocześnie Przegrzewu i zapobiegać będzie wówczas

szybkiemu przymykaniu zaworu regulatora c.o. przy szybkim
ck io

okrcólonym wzroście temperatury zewnętrznej. Stałą czasową

• takiego układu należy dobrać jako r<5h. Na koniec należy
jeszcze przypomnieć, że te rezultaty dotyczą układu, w który

regulator pogodowy działa jako ogranicznik przepływu.



Tabela

Sumaryczny przepływ *przez węzeł, :rejestrowany w wybranych chwilach czasu w m3/s dla różnych stałych

czasowych ukladu-opóźniającego. sygnał temperatury wewnętrznej.

Temp. zasilania prawidłowa
_ . za niska 

. 
' • za wysoka .

.

Godziny

- stała czasowa'

60s - lh 5h 10h 20h 60s'

. I

111 5h ' )0h 20h 60a ,ih 51i aQh 20h

0
3

2028.10
-3

-3
2;28.10

• -3

-3
2.28.10
' -3

-3
2128.10

_3

, -3
2228.10

_3
2;38:10

-3

-'...)
2,40.10

....q
2140.i8

_3
2040.i8

-.3
2,40,10

_3
12127:
...3

2;30A-0;3 2;28.15
. -3 _3

32018.10-
-3,

2111.1.0
-3

3 2028.10 2.28.10 2.28.10 2)22.10 2;28.10 2038.10 2,41.10 2041.10 2041.10 2141.10 27.10 2;30.10 2030.10 2,27.10 2,16.10

110
6. _ . 2,29.10

' -3

2;29.10

I -3

2;29,10
_3

2;29.10
, _3

2;29.10
_3

2145.10
_3

2;47.10
-3
2;47.10'2;47.10

_3 _3
2147.10

_3
28.10

-3
2130.10

-3

2;30.10

-3

2030.10

• -3

2025.10
_3

.
9

,
2,42.10

._
2142.10

_3
2142.10.

_3
2;42.10

_3
2142.10

-3
2,55.10

_3
2057.10

_3
2,57.10

_3
2;57.10

-3

2;57.10

-._ -3

28.10
.:..3

2131.10
_3

2131.10
_3

2032.10
-3

„32.10

_3

. 12 • 2139,10 „ 2,39.102,39.10 2139.10 2239.10 53.10 2156.10 2;56.10 2156.10 2156.10 e 21.10 205.10. 2034.10 2)3500 • 34.10

. -3 . -3 • -3 -3 _3 _3 ..3 _3 ._3 _3 73 _3 _3 -3 , _3

15 1,98;10 2116.10 2,36.10 2136.10 2036.10 ;51.I0 2)54.10 2,54.10 2054.10 2054.10 1,67.1 1;85.10 2.02,.10 2232.10 2;32.10

_3 _3 _3 _3 • , _3 _3 _3 _3 r _3 ..3 ...-3 _3 _3 -3

18 2137.10 2137.10 2,37.i0') 2137.10 2)37.10 „„52.10 2;55.10 12;55.10'2,55.10 2,55.10 P,26.10
• ,. ,

2,15.10 2,24.10 2,34.10 2,34.10

_3 -3 _3 _3 , _3 - _3
,

21 2,35.1073 2,35.T8 34.153 2,31.10 2,34 163 P 51.Ta 2,54.10 54.10 2 54.10 2;54,10 P'21.10 2;09010 1 189.10 1092.10 06.10

Ai
'../

.24 2,35.10
-3 _3

2,35.10 2,34.10 2,34.10 2,34.10 „51.40 2,54.10 e 54.10 2,54.10 ,54.10 2'1.10 2,09.10 1,89.10 1,92.10 „O6.10

. '

. -
E/M11/h/ 9,62 9,64 10;52 10;52 ' 10052 6002 '2002 6002 6062 6;02

,
11;05. 11;04 11 012 11;14 10;68 .
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8. WNIOSKI OGÓLNE DOTYCZACE. AUTOMATYZACJI WEZLÓW s W. SIECIACH.

CIEPLNYCH POLIGONÓW AUTOMATYKI -CIEPŁOWNICZEJ

•
• Piszedstawlone tu wnioski ogólne powstały w związku z badaniam

symulacyjnymi węzłów, a dotyczą: oceny przyjętej metody i użytko

wanych modeli, zbadanych właściwości ogólnych układów autaratjl:f.

f oraz sugestii dotyczących dalszych badań lw tej dziedzinie.

Przy modelowaniu węzłów korzystano z pakietu oprogramowania

SOWA /4/, zazwyczaj z drobnymi modyfikacjami i uzupełnieniami

dot. np. naliczania wartości wskaźnika jakości. Istotniejsze

zmiany d'otyczyly jedynie modelu instalacji wewnętrznej c.o.

wraz z bdOnkiem /54. W przypadku każdego modelu użytkowanego

w ramach badań w tym zleceniu dysponowano rezultatami pomiarów

na obiekcie, pozwalaRo\ to na dodatkową i"dentyfikacj"ę. Nigdy nie

pociągało to za sobą konieczności istotnych zmian struktur mode

a jedynie drobne korekty wartości parametrów. Pozwała to stwior-

dzi6, że użytkowany pakiet oprogamowa'nia SOWA.jest sprawdzonym

I użytecznym narzędziem w badaniach symulacyjnych węzłów. Zdanie

autorów, to stwierdzenie rozciąga ślę nie tylko na przypadki,

W których modelowanie wsparte" jest obszerniejszymi wynikami

pomlaróW na obiekcie rzeczywistym, ale także na przypadki, W. któ

rych poszukuje się odpowiedzi dotyczących dynamiki dtia/ania

węzła bez posiadania wyników badań obiektu w warunkach eksploa-

tacyjnych. Inaczej mówiąc, właściwości poszczególnych elementów

składających się na model węzła są dostatecznie poznane i możliw
1

jest korzystanie z nich przy badaniu modeli różniących sig od

d-otychdzasowych strukturą wartościami parametrów.

Z kolei przejdziemy do omówienia zastosowania regulatorów

w węźle, Nie budzi wątpliwości konieczność wyposażenia obwodu
;

c.w. w zasobnik i mą regule:tor ciągły / lub k ow.y /; natomiast

współpraca wymiennika typu aAD lub-WWB z dostępnymi krajowymi
•
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'regulatorami proporcjonalnymi bezpośredniego działania jest

ródłem wielu kłoi;otów i trudności: W toku balaA oceniono kilka

możliwych do przyjęcia rozwiązań jak umieszczenie czujnika tem-

peratury w zasobniku bąd,ź stabilizatorze za wymiennikiem, albo

w kieszeni olejowej, a także zwiększenie wydajności p-ompy ładuj

co-cyrkulacyjnej. Wszystkie te rozwiązania cechowała ogólna praw

dlowość, że większym amplituaom zmian natężenia przepływu wody

sieciowej towarzyszą mniejsze amplitudy temperatury 'regulowanej

i odwrotnigi W kolejnych badaniach wskazano itt też możliwości
ano

opp-R44wania drgań typu cyklu granicznego przez zastosowanie sta-

bilizatora o odpowiednich cechach konstrukcyjnych;

Problem regulacji pogodowej c.o. rozpatrywano łącznie z zas-

tosowaniem dodatkowych regulatorów w przyłączu; oceniano zmiany

przepływU sumarycznego prźez węzeł oraz zmiany spadku ciśnienia

na węźle w powiązaniu ze zmianami temperatury w pomieszczeniach

ogrzewanych. W wyniku badań zdyskwalifikowano układ z dodatkowym

regulatorem prZeplywu w przyłączu,i potwierdzono zagrożenia wyni
kając,e z "kaskadowego" łączenia regulatorów. We wszystkich

typach badanych układów ujawniono niedoseateczne uwzględnieniern

akumulacyjności budynku. Korzystnie wyróżniał się układ z regula
torem stabilizującym spadek ciśnienia na wOle. W powiązaniu

z wynikami badań sieci /patrztak4Ytego sprawozdania/ oraz wyni

karni przedstawionmi w praćy;/5/ wskazuje to na zalety pomysłu

wyposażenia węzła w układ regulacji stabilizujący spadek ciśnie-

nia na węźle. W wyniku przebadania kilku zaproponowanych warian

tów1 , kryterium oceny działania automatyki stwierdzono, że jeśli

kryterium takie bierze pod uwagę jednocześnie ograniczenie wahań

parametrów po gtr6nie sieciowej i stabilizację temperatur, istot

nych z punktu widzenia użytkownika, to wynik oceny przy użyciu

tego kryterium zależy głównie od sformułowanych arbitralnie pre-
ferencji projektanta kryterium.



Inaczej mówiąc, stabilizacja parametrów po stronie sidciowej

wiąże się zawsze' ze zwigkszonymi -wahaniami po stronie instala-

cyjnej - taką cechę miały badane regulatory pogodowe c.o. Należ

też podkreślić, że korzyści w dziedzinie oszczędności energii,

możliwe do uzyskania w wyniku i)ozbudowania automatyki węzła,

a wynbszące'co najwyżej kfk*a procent, są poniżej oczekiwań.

Na koniec wspomftimy o moiliwośói i celowości dalszych badań

symulacyjnych w dziedzinie _węzłów ciepinych. DityphczasI
prowadz

no pracd.symulacyjne powitawa/y jako uzupełnienie badań i prób

póligo-nowych, w ścisłym-z nimi powiązaniu. Obecnie, gdy istnieje

st,rawdzone, narzędzie w postaci zweryfikollsanych modeli takie ści

sle powiązanie nie jest koniecznością. Istnieje:przy tym szereg

próblemów, których zbadanie w warunkach rzeczywistych trudno

sobie wyobrazić, należą do nich np. porównania różnych rOzwiąza

struktury węzła ciepinego, z różnymi wariantami automatyki i na-

taw regulatorów, działających w'Ogrzewanym obiekcie w identycz-

nych warunkach zewnętrznych. - W takim przpadku konsekwentne zas

tasowanie badań symulacyjnych może dać szczególne korzyści..

•
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' regulatorów mikroprocesorowych dla węzłów ciepinych w budow

nictwie mieszkalnym wielorodzinnym. Sprawozdanie MERA-PIAP

nr rejestr...5122, grudzień 1983 r.

/6/ Jablkowski J.  inni: Badania symulacyjne zakresu i rodzaju
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Badania symulacyjne środków automatycznej regulacji poligon

automatyki ciepłowniczej w Sczecinie. Etap G. Badania sym•
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lacyjne procesów szybkozmiennych w węźle zautomatyzowanym.

Kryteria jakości pracy węzłów zautomatyzowanych, Sprawozdan

. MNRA.71T2.2 nr rejestr. 5227, maj 84 r.-
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ZAL4CZNIK 1

Charakterystyka wymuszeń zastosowanych w badaniach symulacyj

nych.

Załącznik przedstawia w postaci graficznej przebiegi czasowe

zmiennych wejściowych /winuszerl./ użytych W badaniach modeli

węzła- oraz sieci. Ze względu na różnice w warunkach działania

w ciągu sezonu grzewczego przyjęto 3 rodzdje wymuszeń, odpow-

wiadaj4ce typowym warunkom zewnętrznym i warunkom zasilania -

mającym miejsce w dniach : ciePlym /rys. 19 -odpowiada początk

wi i końcowi sezonu grzewczego!, przejściowym /rys.20, np. kwi

dień, październik/ i zimnym irys. 21/. W każdym z tych dni

przyjmowano jednakową charakterystykę rozbioru cieplej wody,

typową dla dnia o rozbiorze nieco wyższym od przeciętnego
- .

/rys. 22 dotyczy pojedyńczego .węz/a 23 odbiorników zagreg

wanych/.

Charakterystyki wymuszeń zaczerpnięto z prac y /3/.



•

• . •

-

. 4

*. 4.••

.tt..: : •. *.1

*t • ti" • * •

01 i

• t 4
.6

• .

***

:: It:: •••

. :'
• .• • ••• t* : ***** •

. :": • •
o i •

:.. ....... ...«2«• .• :• -: .- .•:..: ., •..1 f .: .: . ., .• ..: ..: .. , . :.• ..:.. , • . ..o 4

It.,. •,..,.... ni, 4tpvtor...1.•-p..,..,. i, •••:, i f.;••:,,,:„; : . •:, i-..::... •• • I , .  •• .t
• ... :: ...

a:•'. •• •••••Zir:512riii2Ilti

• :::: ' i . i • • !
::::::: .. 

::::: : :i: it• •

• •• • • • itt..1.•• V:: ••:
: • ,

: i. •

10 12 14 16 22 24 
••

z,zyck-V

t 1
t . .
t **

t

I
4 i

/On z0 wysoka
. i .. • I

t
0. 1

p-a1.4.lei.romjg1
niska.

—
,

. 0 •:` ,
...... •• -.•

. ••• . •• .• •t:ii it •

: I:

. • 2 .. 2 RtiSL• ,19' n li:

•• fit%
::: •

1

y. .i!t4̀.̀  . '•': 11-. k; • •
..z,Elvajętzz(V]. - • . ra

•. . . • -:: • :i', • -•unny.:,• Nz 
. .

4,

i • • •

• .1

t -
• • t . t

• 2

t

L .  •



.6

5

. t "

• i :

t
t

4

i

:

:

T : .t " ' " 1* •

.. . , . • :,.. .; '... I
• I ;• . l• • 

2 . i ....i+.-...... i o ..... ... i

J.
l• • ii..4 fl. i.: • ... e.... • '''' ..,Ii. .... • ,..

• i. %. ." • 4" :":i l'*: : . ::;Aiiiii[
•; iL:1

/...:: • i. " . : . • 4: • tt-,..... ....t...1 .. ' 

t •

•

t t • t.. 
. ••• '. ' ; :.:.:e!..: ii .!::Iti..• 

.. ..' • •::::•I
i.• i

:

i.

.. 

. . . . . . , . : : : , . .t: :: : • : 't.. .... : .; 1,i • . .. . til; .-.•-'' r t. .. . :i : ti 1 : ::, : . 1:17i i . .:;. ...i.ill'it. .i.::::;::::::1 ,... .ir.i.;,i:iti. ...:1::::::::.;i11:::::::iii 71. 
:::::::iilii;111: :iii ,:ilt:1;'1, :iti,: I. . :.I., tit; ::. ... t4i.:111 : : i t : I : I

:t. . . . . t: ttt• t .

i . •: :. t " •

i , .1•• .11:1:1

i I •

.... —4- .-4.•
. • • .,

t I i

. i...
I
I'

'

it•-' ..I . l.tttnt:: tl
• :::::::::q4.:,;44;.7ii .1 s :: '-'*1.41rwi F4iiiillit;. ..,..:

. . .... ..., . :: : . t:: .. tor •

' ... ..i,. • ...«„111.T.:.i:-..1..::.:-.L.t .... :: ....14-14]

.. ,..t • • ;.. t. .. o

.....«,.;....::.•••••.: • • •

• I  •.. •• . •

•

1

••t t.

t t :

•: • t o i
; • • • 

4ti
tittl

. t.  •• •• t ....Itt t... :-.• ..... ..t.t. ..:1 Ilu .
; •;:• .1 •.:1.: ........ 1... i • • .. ••.: • ;  ....,:-...,  . , ... . t.. . , .. .• . , ; 

t. • :.::; 
;:a 

.4..:..y.. 

*. 4i:

:

. 
.. 
..i 

.. i

4i 

.

:

.

,
•

.o

 

:.1:4 

r.

t

! 

,

4.

I ‚i
:t• t.. •

•...

;t1ti

12 D ...

110

100

6

•

8

• i

•

;

i 

T
,,

i
•
t
. 

.

• .

t4 .  f8 • ki:: 2;-.1:•! .. ::.11:1i::: :. . - [P g-Fl.'fii ,

..1 . :. .

: ..i.. i . . .. :1:: .. i:, .. :i: L... :Ilitli

•;
,

.
4 .

1

1

-

...t:T. i..

.

1 ;

• . •

1

.

• : . .  ..:,:t . ,::::1; I„ tit.11 11:,:.: ; ,:li: : . ' :.:$:

. . i it.i: - : • r " ̀ 

. 
,,,...:.:.,: • . - ., :Iiil 1:1

:
:111:11:

: . 1... .1i... :. .
.:;,.. ..; ..4.  : ::::: :::: :

• : siTi: . t: li• q.t... t : tv .11. ,Iitti

..!

•••:1• ." 'I' .1:. .... : . •.:1„

:.: l'w  TIT li . ii. I.: :. .:1.... .." 
.:... t...: . :: ::: :::

:' 4.:i11+4 ". ., . t  ,

•• t : 1.1.. tt...4. ..... i...:1- titt...1.1:1,...;
.1: *, • .. ' ' t. ,

..i.. .. •.--. •4-•,,,

...t.t., ;•: .11+44.4.: t......,.•...„,trx •444
t!i/IT! ti. ::::: tttlt:Ot t ''''

i.t.' : :O.

...1.111:

: i' .itt

1 11:•!It!,.:

; :!!!! .

ItSb

• ... i

I. 

t.

!t t tti i lit: I' Iiiii:411P4

1;4 .4W 0#P. -: tt.II
' ''  ....;';',.;•;• tt:1tit ....: . t . It ,tr:t.. t, t. ; _1,, .tt, t,tt tI

; 
•..• , .i ..;i.. F'dkr. v-TilliP.

I ,,,,I.: . .. .,:,i , •:!:,,,,
,,,,,,.,..1z..:,,ii.,. ........::.

1  1-05K..11.F.: :,...ii:_i+.4
i' ;:iii:;iii-itii:lititiiiili II L •. ... , . .• ,....r...

...... 1.i.:. -.1....:::::Ii:::itt:. :14. • •

s: n . , 11 fl.iiii1T1:1E111111;:-misi, ZE) ii : ..ri-. 1 :--:,F-Hil---:1:  zi;.--: .: ..: -..1 -.. . :•:-..-:-.. ---...4.:::
i . . • - 

•. •. • . .....4. • • . • . • i::::1!:itpirt

'-'• ••!. f r. • ::•ttiti  
 frit1::_"7:-

ziniapi::. m  47/72zar • ...zEIN P VEIL- dal • 'Z

- i-. s. i bi- t 
• 1.. '..."1:.:::4'. .:.:: . :ii . ..... ... .....1' •• i .. :..i .  :•:i:! i •

... ..... ., ł • t • . .1 . .. .:. . ..:!. : .::-.. . , ... .:... tt:-.......J....th ...,....,..::..., ::...: It'
- ::. •••• : ..":I: ,:::•.. .... • .

iD q

6'0 .

70

60_

• ;

t . a

Tii."./4Pitły

zasilani a . DZA71;

' ;tt:lit
' .. ....

I

•

,;••-i.ttil:•::
. It. .
1 . .
t • .1:4...

8

a



-

t

t..

•:••

"

-

r-

t

.. i: .
••

!t t • • i •••••
r o • • i

t • t

• t

t t.

•

Tzas.
E427

120

110

'No

80

70

CD

D Z 4 JO i .. .".t. ....... . .
.... ... : .: . t:. • t

-:' -71- 1.:1:1::*"::F: ,... ..
....i  Tubowy_ pr2ebleg zmion foltiu:sficilLiz- - .2aratrq.er2)7 ś :tiiM .. is.Ę44i.i". :. , l_. -•

zasilan16% ;Dziel') „clep7 ,1 1- • ; 
. , ... .

• ii ..:-::-+-4-,--.... :
;:.'il • . : -- .• .: tg:t1—

.

•

. .4
•. •-•

• • • !: "

t:.

: —: ... .:t•••••• ":- -••••:,—.11—*".•-- i •-:-itt•i* o't•to.,. •:••  t., •
• • ••i:::. • i .

' • •• 
:t . . • 1.1::.1 ' . . :i.::'. .

.. .::.—:  ....1 .....:::1t: .....1 ..::t

:' : • •::•• . i: i:14-1:::• ,. 'r .: :•• ..::.
.: '1: • ' • ••••• •t:' :. " ' I '•-• :lit"

— ..t....... '-1:111::4..t..11..i.ig.1 •• i •• : ' t : i.

;I. . •:::.'

' -•":: .. :::... • t'
...   .. ......... p. ••• 1 ...... 1.• ..O••..•
• : : !;, '

' s 11.". -
4:rh t :.
jr.'ili 0 •

.:ili, .... f... f. . . .
..1::::i....:: :_ii,•:i .1.-g:i.: _:...: ' t •

. • : :

:.  .•:•' • ::..:. 1.• •::.. • i_.
:711i— --i— :1-ii:'•.- *-- 1-.11111:

.:i ; . t .. :it:. .' t  • : ..
. . .
•:.. : ' :" I . •I + •.

..'' ".: " t'
: i; •L "•::1 ••• ' .

• 

Of .1
• I • 

• 

• • • • : ...: .. 

L.
;t."

: : 1:.LE" • ••• • 

•'' 

• ..4 ::

i 

. t••

...t::

1:11.1'

1.

 *:  :
....t.:.. ...:t ...... ...t... ...tti....
g i":' .:i ' . ".:

••

. .i 
::.

f ..i ...1

,:. t''' — •

....trtl. ttIttt.t.1-. .t...tt..... ........
•"4::': : • t'. ' :••i.• •



. 13

12

. ii

.9

. 4

7

4

3.

-

•i •
•

s

t

: ...i .... i-

••

ON,

•

•

• t

- :
•

; ::• ; • t • •

..— j....
44 •

:••••: •::: •

• .1. • • .• • • 

•

: 

e'

•

- • • • •
; •

• 1. :- •

f

•

•

•

•

t

• .

• •
• 1... .. •

1.:!1.11•

•
• . : •

*--.---TT:r- +'
.

• :-• r -r-- • .
_ •.—•

. . s

. -:-.. - . -----;-• --:.--L-- 

.** 4'.'.;. .. Ii li_i•H•::..1 ••• -i. ••••:•:.. li:1' — ; ••••• I.-Hi—T. •-•- -- : .::• :. d• ::I;.. i. .

....

— -- -
:. .. , • .

i - 
• .-: 1,_;:.•••:,..„1,• .::- : :: • :. ' ' i : i - •:.-i i—Ia.:2:: .... :: . :

••• "..-. • 1..":::: . *1.: ::. 4 

• ; 
r 

• t 
•

•

, 
• •• : •::":14

:

; • 
• v •

Iff•4:00 • t O..: "..t7 fol. 

..... 4 • . • • •o

.'" ..; :::i i! 1 ..: .1' ...'.1.... .7 •.:71:"... . 7 ::: 1 ..-." 
.'..."'..--T.:.:T•:71 . i.......-; -t.i.. .".17. ..;-:;." 

.. ;:..1.;::.:: 7ii • ...' 7,--- ,:i .:*

• •• — ..... ••• •• : -::- ...: '.. .;.:::•:. 

• 
I :. : • . 

• : /, : .. • ....... 
..• .• • . .•

f
.• 94 • 

* *".:* ::: *:* *t .  .  . :. E"Otfl:t: :" : 1 ' .7:: 
:::t v.V.:: ::1: . :It:: i::.

:ii:• : i.:. I.

. .' : : '.. 

'!.::::::t:" tt::0
. o':. ..:': :. • V V • .

't

• 

'' ;:. tt.: t : •

i • • :-i 1,i:Fii"1":':  :' 1::::. - !-- • i : i: : '. . -

:_r .l • • -.:::!::.. ..... V.•

. • 
...... • ••• i 

•
.t 

: •

r:. 
.

. :

:

:

N

t



•
i gat ; ;

,
al

P.

•

-
• . •: • :.

* :2:

:: • "
• :•

• • r.7 -

:

.• •

• •

:
- . .: ..• . . . '•: -. ; -; .:.. -::. . ' . T. : ::. : '

....-. 2-.--.......:-.:-: ... : ... :-..- ..... ...... : •
• • •• •• • • • • • r • • • 

...«...:•-•-•.::. .• ...... ..... ..••••............... ........:...... ....... ..-..:-. ....... ::-.............::.•:•.... • .• •••••:.•
. • . • : . : . : • 

• • • • • . ... • . •
• • :; : 

:. : • • :• : • :.• : . . . • • • • • ..
....."."-. • • • • . • • • •
, . • • . . • 

. • ... o. • . •
•   : • , r

• • • • • . •
"77-"":-:.:- --;•E• : : • ., • • : • -:• • • : _-„--. .

•

. .. .. • . •
.. . .

. .

•: . :•:1:.-.. • •

.• • •

:::

t •
••

. : .t .1 ;.4-:- -.;:gi;;'. ..f..4j. .-  if.g.i: .--Itib' .. . ...40 ........................... .4w-i-  t- t."-;•;t1.21..:1:-.'ll'Fr..t..-tZi...:•:Z3 !'il.: • i.
••- ..... • :•.":-. ..... ..

--. -

: • • : - :• :::. :••:.;" •• ":. : - . -• -:•-••:.. :: -• .. • • •...„_. .; . .. . . . .... e .2 ,,.. . ... . ... . , .• • .......__ ...... •:-- • -:•
...... •-•4.00.11,..,•-•.1.1•4.1.16.•-••••••••••••.•.••. yi.....•  

ii

10.0.:• •

1 .. i i . i : i ....... : .. or :. • • : 

• . :'''''PT

t • i i • : • r : . :I P • • • ; : 
• • '

i • i .. ::!''. i...";••••-÷: •''''' • : ':'-... .4.4›.7%'''' ' 
• • ::' • • •  :•:.... W. • •. • :t. w.. o • fi.:: • - ..2.r.••  i :-• • : •,1..... ;• • ...... ....i..7.:•• :-.. 1..' _...1I _ ... . .i. i .

•• : . : .. : . : -.. --• Pr --•' • • 
 ; ' . : i:.*::.- -:. .... :: .:::.• , .  

-" • •• ••••••::i::'-'• --• ......... ....T: . ....•• - •T - .. • : . • - .• , • .:: t.::•. ... . . .- - . . ... - • ....**Z.- .... ...._ .., . ••• . . . . •'''• .. t: -,.::: „
. , : •

 II; :e 4.,....gnligfl.4 C.9. 1.22i.t41-4 0114El:i= 74:7 • • - I • :-:•:f.::::: . ::: . : •-:' ••• • • ::::-:.: ........ • - ... ---..
I-- 2 

. ""*"'`-• --•1*--•---.----7:::::::::::::=.---::::---::::•.=-::::.--2:---;-:.:. .. .  O.. 
. ••••• '. -f- • . • :::. . :: ... --- • '•-• - : ..: : ; .

i 'ii•:;";.-. :. •   
-.i .......... * 7:7 .:: .•

..1 ' .. •.- ....... ;v,: . : .... . ••.  

.1.. ............... 

". .. ... " *"" 4 • "  k i .. ...... .. .. ....... ,...


	Page 1

