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1. Opis ogolny.

System sterowania ogrzewaniem pomieszczen ma za zadanie zdalne lub lokalne proste i
efektywne kontrolowanie i sterowanie przeplywem goracej wody przez poszczeg6lne grzejniki
w obiektach o nieregularnym uzytkowaniu pomieszczefi. System bedzie wykorzystywat
sterowniki wykonane w technologii LonWorks wykorzystujace do transmisji kable sieci
energetycznej 220V. System uzupelnia zainstalowane w grzejnikach sterowane elektrycznie
zawory. Oprogramowanie systemowe umozliwi automatyczne zmiany nastaw zawordéw w
zaleznosci od zaprogramowanego harmonogramu uzywania pomieszczefi. System umozliwi
dotaczanie do niego innych czujnikéw np. jasno$ci, temperatury, otwarcia okna lub obecnosci
oséb w pomieszczeniu i programowanie dowolnych zalezno$ci funkcjonalnych pomiedzy
sygnatami czujnikow i sterownikow.

Rosnacy koszt ogrzewania systemami c.o. zacheca uzytkownikdéw wiekszych obiektéw do
inwestowania w systemy zapewniajace oszczednosé energii. Duze oszczednosci energii mozna
uzyskaé poprzez zmniejszenie ogrzewania poszczegélnych pomieszczen obiektu w okresach,
gdy nie sa one uzywane. Systemy takie nie sq obecnie instalowane w istniejgcych obiektach, ze
wzgledu na duzy koszt wprowadzenia systemu wymagajacego remontu pomieszczen w
rezultacie zmian instalacji. Dzigki zastosowaniu w systemie KALOR urzadzen najnowszej
generacji - rozproszonego systemu sterowania i transmisji po kablach energetycznych, koszt
instalacji systemu bedzie znacznie nizszy. Technologia sieci przemystowych LonWorks stanowi
sie¢ zgodna z otwartym siedmiowarstwowym modelem OSI, umozliwiajaca wspolprace
uzytkownikoéw na zasadzie rownych uprawnien. Umozliwia ona wymiang informacji pomiedzy
urzadzeniami przy pomocy rdéznych mediow transmisyjnych w jednej instalacii w tym
transmisj¢ po istniejacych przewodach energetycznych sieci zasilajacej 220V. Pozwala to na
prawie catkowita eliminacje kabli obiektowych, a sygnaty pomiedzy wszystkimi urzadzeniami
ukladu automatyki moga by¢ przenoszone wylacznie droga transmisji sygnatow cyfrowych.
Mozliwe jest migdzy innymi bezposrednie sprzezenie elementéw pomiarowych i czlonow
wykonawczych ze stacja operatorska z pominigciem warstwy regulatoréw i przetwornikow.
Systemy automatyki z sieciami LonWorks maja strukture rozproszona, w ktorej poszczegoblne

urzadzenia realizuja wlasne programy uzytkowe.

Zachowana zostanie przy tym otwarto$¢ systemu oraz mozliwo$é wspolpracy z sieciami i

stacjami nadrzednymi. Urzadzenia systemu pozwola na kompleksowe rozwigzanie zadan



automatyzacji w zakresie realizacji $rednich i malych ukiadéw automatycznej regulacji i
sterowania, przy wymaganych kosztach znaczenie niZzszych od kosztéw ponoszonych przy

stosowaniu zagranicznych systemow i urzadzen automatyzacji.

2. Analiza mozliwosci technologicznych indywidualnego sterowania dostawg ciepla do
pomieszczen w budynkach uzytecznosci publicznej ze szczegélnym uwzglednieniem

szkol.

Patrz Zatacznik nr 1.

3. Analiza efektywno$ci ekonomicznej indywidualnego sterowania dostawa ciepla do
pomieszczen w budynkach uzytecznosci publicznej ze szczegélnym uwzglednieniem

szkol.

Patrz Zatacznik nr 2.

4,  QOcena dzisiejszych mozliwosci zastosowania sieci LonWorks w sterowaniu

Programowo - CZasowym ogrzewaniem c.o.

Bogate oprogramowanie protokolu LonTalk sieci LonWorks powoduje, ze nawet w matych
ukladach automatyki przewaga tego systemu nad popularnym i tanim interfejsem RS485 jest
od razu widoczna. Wynika ona z istniejacej rzeczywistej normalizacji oprogramowania
wszystkich urzadzen LonWorks we wszystkich 7 warstwach oprogramowania zgodnych z
modelem OSI. W szczego6lno$ci widoczne dla uzytkownika jest stosowanie znormalizowanych
zmiennych sieciowych, obiektow i profili. Procesor komunikacyjny automatycznie wysyla
przesylki, gdy program przypisze nowa warto$¢ zmiennej przeznaczonej do transmisji tzw.
zmiennej sieciowej np. po zmianie stanu wejScia lub zmianie wartoSci zmierzonej
temperatury. Zmienne sieciowe odzwierciedlaja konkretne wielkosci fizyczne w
znormalizowanej formie (np. temperatura jest zawsze przesylana w jednostkach 0,1 ° K).
Obiekty to zestawy zmiennych realizujace okre$lona funkcje np. czujnika lub sterownika czy
regulatora. Profile - to obowiazkowe dla wszystkich producentow zestawy funkcji i zmiennych
sieciowych w ich urzadzeniach. Zestawy te sa definiowane dla kazdego typu urzadzenia, tak by
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wszystkie konieczne informacje mogly byé uzyskane poprzez sie¢ niezaleznie od producenta i
aby np. regulator temperatury firmy X mogt by¢ bez problemu zastapiony regulatorem firmy Y.
Urzadzenia spelniajace te wymagania oprogramowania aplikacyjnego uzyskuja znak LonMark.
Urzadzenie konfigurujace sie¢ ( na ogot komputer PC z odpowiednim oprogramowaniem )
pozwala wybierajac myszka z zestawu zmiennych w wybranym urzadzeniu polaczy¢ kazda z
nich logicznie z odpowiednia zmienng w innym urzadzeniu, tak by np. regulator czytal wartosci
temperatury z odpowiednich wezldw - czujnikéw temperatury. Wspodlpraca urzadzen
wyprodukowanych w réznych firmach bez koniecznosci wykonywania zadnego dodatkowego
oprogramowania zostata sprawdzona i potwierdzona w PIAP - Warszawa badaniami instalacji

utworzonej z 30 weztéw zakupionych od 6 réznych producentow

Mozliwosci zastosowania technologii LonWorks.

Wdrazanie technologii LonWorks w Polsce powinno moim zdaniem przebiegaé jednoczesnie

trzema drogami:

e opracowanie nowych lub przekonstruowanie produkowanych juz wurzadzen =z
wykorzystaniem mikro-uktadu NEURON jako gléwnego procesora;

¢ uzupelnienie konstrukcji produkowanych urzadzen o interfejs LonWorks;

e tworzenie systemOw automatyki ztozonych z gotowych urzadzen produkowanych za

granica.

Produkowanie urzadzefi systemu LonWorks wymaga posiadania zestawu
uruchomieniowego LonBuilder firmy Echelon, ktérego cena wynosi okolo 75 tys. zt. Zestaw
ten umozliwia tadowanie programu aplikacyjnego do pamigci urzadzenia, uruchomianie
zestawdéw z symulacja urzadzen LonWorks, konfigurowanie sieci i badanie wilasciwosci
pracujgcej sieci LonWorks. Koszt elementow sktadowych niezbednych do wykonania kazde;
sztuki urzadzenia w standardzie LonWorks to: mikro-uklad Neuron: 30 - 45 z,
nadajnik/odbiornik: 60 - 80 z} ( dla transmisji po sieci 220V - 182 zt ). Gotowy uruchomiony
modul uniwersalny zawierajacy te 2 elementy a ponadto, pamigé i inne niezbedne uklady -

okolo 300 z. Istnieje takze mozliwo§¢ zamoOwienia specjalizowanego mikro-ukiadu



zawierajacego oprocz Neurona dodatkowe elementy np. przetwornik a/c lub uklady
wejs¢/wyjsé obiektowych.

Interfejsy LonWorks do produkowanych juz urzadzen automatyki zawierajacych
dowolnego typu procesor moga byé wykonywane przy pomocy zestawu uruchomieniowego
MIP/DPS kosztujacego okolo 20 tys. zt poprzez dodanie do wiasnej konstrukcji typowego
zestawu elementébw LonWorks. Innym sposobem jest zakup zestawu do programowania
weztéw sieci LonWorks typu NodeBuilder za okoto 16 tys. zt i gotowych podzespotow
interfejsowych na malej plytce ze ztaczem za ok. 300 zt za sztuke. Interfejs mozna
oprogramowa¢ kupujac gotowe “drivery” dla stosowanego w urzadzeniu procesora u
niezaleznych producentéw oprogramowania.

Integracja systemu automatyki opartego na sieci kupionych gotowych urzadzen
LonWorks wymaga zakupu zestawu do konfigurowania LonMaker za nieco ponizej 3 tys. zt.
Zestaw sklada si¢ z oprogramowania przeznaczonego do instalacji na komputerze PC oraz
interfejsu w postaci karty do komputera lub oddzielnego interfejsu SLTA/2 dolaczanego do
wyjécia szeregowego COM komputera. Komputer ten jest dotaczony do sieci LonWorks tylko
w trakcie jej konfigurowania, w czasie normalnej pracy systemu automatyki nie jest konieczne
stosowanie zadnego komputera, programy pracy urzadzefi sa umieszczone w ich wiasnych
pamigciach i wykonywane przez ich procesory aplikacyjne. Konfigurowanie niewielkich
zestawow urzadzen LonWorks przy pomocy zestawu konfigurujacego dowolnego producenta
nie wymaga specjalnej wiedzy informatycznej a jedynie praktycznej znajomosci systemu
LonWorks, urzadzeh wchodzacych w skiad systemu automatyki i poznanie programu
konfigurujacego na podstawie jego dokumentacji. Dla rozleglych systeméw o duzej ilosci
wezlow sieci potrzebna jest dodatkowa wiedza o programowaniu ruteréw i stosowanie

Analizatora Protokotu bedacego czgscig zestawu LonBuilder.

Komputery PC sg natomiast czesto uzywane do wspélpracy z obshugg systemu: monitor stuzy
do prezentacji monitorowanych pomiarobw wykonywanych przez system a klawiatura do
wprowadzania polecen i danych. Wykonanie oprogramowania do monitorowania i sterowania
urzadzeniami przeznaczonego do instalacji na komputerze PC jest stosunkowo proste dzigki
dolaczanemu przez firm¢ Echelon do interfejsu LonWorks zZrédlowego oprogramowania
aplikacyjnego w jezyku “C” tzw. “host application”.  Kilka firm produkuje juz
oprogramowanie dla $rodowiska Windows przeznaczone do wspolpracy z interfejsem

LonWorks a oferta w dziedzinie oprogramowania poszerza si¢ z kazdym miesiagcem o nowe



produkty. Duza iloé¢ danych technicznych mozna uzyskaé¢ poprzez sie¢ Internet. Oto wybor

niektorych urzadzen z katalogu znajdujacego si¢ pod adresem http://www.eurolon.se

5. Wybrane urzadzenia LonWorks stosujjce transmisj¢ po liniach energetycznych

220V.

5.1 Podstawowe parametry systemu Arigo.

Moduly systemu Arigo firmy IBM wykonane w formie wtykanych do Sciennych kontaktow
prostokatnych puszek zawierajacych po przeciwnej stronie gniazdo na wtyczke
wlaczanego/wyltaczanego urzadzenia zasilanego z 220V poprzez modut Arigo. System
uruchomieniowy Arigo zawierajacy karte do komputera PC z nadajnikiem/odbiornikiem do
sieci energetycznych wraz z oprogramowaniem konfigurujacym moduly i dwoma modutami
kosztuje obecnie okoto 1500 zi. Moduly Arigo kosztuja ok. 400 zt i zawieraja: stycznik
220V/16A do przekazywania zasilania do urzadzen sterowanych, dwa przyciski rgczne, dwie
diody LED i brzeczyk a ponadto:

modut 1 - czujnik natezenia oSwietlenia 1 zegar

modut 2 - czujnik pradu ( oblicza moc pobierang przez dolaczone urzadzenie )
Oprogramowanie w $rodowisku Windows zapewnia wygodne i przyjazne programowanie
funkcji systemu. Oprogramowanie to laduje si¢ do modutow sterujacych, ktore pracuja

nastepnie samodzielnie bez udzialu komputera PC.

5.2. Inne.

Modut Sphere firmy Asgard zawiera podobny zestaw elementow lecz jest zabudowany w
obudowie przemystowe;.

Modut PCU firmy Connect zawiera: 8 wej$é cyfrowych, 2 wyjscia stycznikow 0,5A, 2 wejscia
impulsowe z podtrzymaniem bateryjnym, 1 wejscie analogowe i 1 wyjscie analogowe.

Odcinki sieci LonWorks laczonej np. skretka moga by¢ miedzy soba faczone poprzez sieé
energetyczng 220V po zastosowaniu 2 ruteréw np. PLT20/FTT.

Niektore urzadzenia LonWorks stosujace transmisje po kablach typu “skretka”.

Seria modutow “Ultra Slim” do montowania na szynie DIN produkcji firmy Weidmuller:

¢ modut wejscia analogowego,



e modul wyjscia analogowego,
e modut interfejsu dla Pt100, Pt500 i Pt1000,
e modut interfejsu dla termoelementow,

e modul wejscia potencjometrycznego.

Seria modutéw firmy GLT:

e modut 3 wyjs¢ analogowych z funkcjami arytmetycznymi,

e modut pomiaru temperatury i wilgotnosci z dwoma wyjsciami stycznikowymi,

e regulator PID do sterowania zaworami do mieszania wody z 4 wyjsciami sterujgcymi
czujnikiem temperatury, 3 wejsciami uniwersalnymi,

e sterownik wentylatora z podobnym wyposazeniem i 5 swobodnie programowanymi
wewnetrznymi obiektami regulacyjnymi,

e inteligentny termostat do zabudowy w obcym urzadzeniu zawiera: wielofunkcyjny
zintegrowany czujnik temperatury, 5 diod LED, wyjécie logiczne sieciowe do sterowania
wentylatora, funkcja PID, funkcja zima/lato, wejscie sieciowe dla zegara i kalendarza,

wejScie sieciowe do nastaw temperatury.

Modut zegara z kalendarzem typu BA firmy Weidmuller

Modut I/O typu BA firmy Weidmuller zawierajacy: 3 wejscia Pt100, wejscia dla licznikow
energii, 2 wyjscia 0-10V, wyjscie stycznikowe, przeznaczony do zastosowaf jako regulator
PID dla systeméw ogrzewania.

Modut typu 89K-02E firmy Falck 4 lub 8 petli pradowych stanowi interfejs pomigdzy
czujnikami i urzadzeniami sterujacymi. Zawiera 10 bitowy przetwornik A/C, zegar, wyjscie

stycznikowe i stabilizowane wyjscie dla zasilania 12V.

Regulator typu Xenta 101 firmy TAC jest przeznaczony do wspélpracy ze sterowanym
wentylatorem i stopniem ogrzewania lub chiodzenia i ma na celu zapewnienie stalej
temperatury w pomieszczeniu. Posiada dwa wejécia do czujnikow otwarcia okna i obecnosci
0s6b w pomieszczeniu, wejscia pomiaru temperatury wody, powietrza i powietrza nadmuchu,
wejécie dla nastawy zadanej temperatury. Ma dwa wyjscia dla sterownika zaworéw ( triak ) i

jedno analogowe dla sterowania szybko$cia wentylatora. Regulator przelacza si¢ z ogrzewania



na chlodzenie samodzielnie zaleznie od temperatury wody lub po komendzie otrzymanej przez
sie¢ LonWorks.
Stany wszystkich wej$é i wyjsé sa transmitowane poprzez sie¢ LonWorks do pozostatej czesci

systemu klimatyzacji.

Perspektywy zastosowan w cieplownictwie.

Ostatnie lata wykazuja silng tendencje do modernizacji miejskich systeméw cieptowniczych co
oznacza znaczny wzrost wymagan technicznych dla sprzgtu automatyki. Eksploatatorom tych
systeméw nie wystarczaja dzi§ mozliwoéci regulatoréw i cieplomierzy instalowanych w
wezlach cieplnych i realizujacych podstawowe lokalne petle regulacji temperatury i lokalny
odczyt zuzycia ciepla. Coraz czesciej wymaga sie od ukladéw automatyki:

e monitorowania procesOw i centralnej rejestracii,

e alarmowania w przypadku awarii,

¢ zdalnego sterowania wybranymi urzadzeniami wykonawczymi,

e zdalnych nastaw dla lokalnych uktadow automatycznej regulacji.

Wymagania te spelnione moga byé w optymalny sposob przez nowoczesne systemy
automatyki stosujace sieci mikroprocesorowe o zdecentralizowanej inteligencji. W takich
systemach urzadzenia pelniac swoje lokalne funkcje jednoczesnie porozumiewaja sig
wymieniajac miedzy soba informacje. Obecnie instalowane systemy tego typu oparte sg na
swobodnie programowalnych sterownikach mikroprocesorowych, mogacych pracowaé
autonomicznie jako lokalne regulatory ale takze jednoczesnie stuzyé jako obiektowe
urzadzenia sterowane z centralnej stacji operatorskiej. Systemy te moga realizowa¢ nawet
najbardziej zZtozone zadania monitoringu i sterowania w systemach cieptowniczych lecz ich
koszt w poréwnaniu do tradycyjnej automatyki lokalnej jest jeszcze nadal wysoki. Dlatego
zasigg instalowanych obecnie systeméw zdecentralizowanej automatyki jest zwykle zawgzony
do najwazniejszych elementow systemow cieptowniczych:

o Zrodet ciepla,

¢ gléwnych komor sieciowych,

e przepompowni sieciowych,

e duzych weztéw cieplnych.
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Mate wezly w blokach mieszkalnych i domkach jednorodzinnych nie sg jeszcze na ogél
obejmowane takim systemem wylacznie ze wzgledu na zbyt wysokie koszty.

Typowa struktura systemu zdecentralizowanej automatyki obslugujacego $redni system
cieplowniczy wyglada dzi§ nastgpujaco. Kotlownia weglowa jest obstugiwana przez kilka
sterownikow, zwykle po jednym dl'a kazdego kotta, stuzacych do kontroli procesu spalania a w
tym: |
¢ automatycznej regulacji mocy kotla,

e regulacji zawartosci tlenu w spalinach,

o regulacji podcisnienia w komorze spalania.

Ponadto jeden lub dwa sterowniki obstuguja pompownie realizujac automatyczng regulacje:

e temperatury wody wyjsciowej z kottow,

e przeplywu przez kotly,

e cisnienia dyspozycyjnego na wyjsciu,

e temperatury zasilania sieci miejskie;j.

Sterowniki te obstuguja takze urzadzenia pomocnicze w kottowni np. odgazowywacz.

W wezlach cieplnych mozna stosowaé prostsze sterowniki, ktére oprécz obowiazkowych
lokalnych zadah automatycznej regulacji obwoddw centralnego ogrzewania i cieplej wody
uzytkowej realizuja w systemie funkcje monitorowania licznikow ciepta, sygnalizacji stanu
pracy i awarii urzadzen wezla, zdalnych nastaw parametréw dla obwodow regulacii.

W szczego6lnosei sterowniki te powinny monitorowa¢ temperatury, ci$nienia, przeptywy, stany

zasuw sekcyjnych a takze sterowaé tymi zasuwami.

Xenta 300 firmy TAC to rodzina sterownikéw swobodnie programowanych przeznaczonych
do malych i $rednich system6éw. Posiadajg one wbudowane funkcje petli regulacyjnych,
programowanych krzywych grzewczych, sterowania czasowego, generowania alarmoéw.
Posiadaja 4 wejscia dwustanowe, 4 wejscia uniwersalne programowane do wyboru jako:
dwustanowe, termistorowe lub analogowe 0..10V,

4 wejscia termistorowe -50...+50 °C,

6 wyjs¢ przekaznikowych,

2 lub 4 wyjscia analogowe 0...10V.
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6. Podsumowanie.

Przedstawione w Zalaczniku nr 2 przykfady analizy efektywnosci ekonomicznej
zastosowania systemu indywidualnego sterowania programowo- czasowego dostaw ciepla
wykazaly, ze wprowadzenie systemu droga modernizacji instalacji zapewni okres zwrotu
nakladéw ze srodkéw wiasnych w czasie od 2,9 roku do 6,8 roku, natomiast wprowadzenie
systemu w ramach nowej inwestycji zapewni krotszy okres zwrotu nakladéw ze Srodkow
wlasnych w czasie od 1,7 roku do 4-ch lat. Wynika z tego, ze indywidualne sterowanie
dostawa ciepta do pomieszczen jest bardzo wydajnym i tanim sposobem oszcz¢dzania ciepta w
budynkach uzytecznosci publicznej. Dlatego warto podjaé probe opracowania mozliwie
taniego i prostego systemu realizujacego ten rodzaj sterowania. Technologia LonWorks daje
szans¢ optymalnego rozwigzania problemu.

Obecnie najlepszymi urzadzeniami LonWorks, ktére spelniajag wymagania dla systemu

ogrzewania jest system Arigo przedstawiony w p. 5.1 sprawozdania.
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Mgr inz. Barbara Omylinska
00-202 Warszawa
ul. Swietojerska 16 m. 5

ANALIZA MOZLIWOSCI TECHNOLOGICZNYCH INDYWIDUALNEGO
STEROWANIA DOSTAWA CIEPLA DO POMIESZCZEN W
BUDYNKACH UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM SZKOL

1. Podstawa i zakres opracowania

Podstawa opracowania jest Umowa o dzieto nr 72/99 z dnia 19.04.1999 r. zawarta z
Przemystowym Instytutem Automatyki | Pomiaréw z Warszawy. W opracowaniu
opisano:
o specyficzne problemy ogrzewania budynkéw uzytecznosci publicznej,
zwilaszcza szkdt, w aspekcie oszczednego zuzycia ciepta;
e mozliwosci oszczednego sterowania dostawg ciepta do budynku w wezle
cieplnym lub kottowni lokalnej;

o wiaSciwoSci statyczne i dynamiczne budynku i poszczegdinych
pomieszczen,

e rozwigzania technologiczne instalacji wewnetrznych  centralnego
ogrzewania,

¢ sposoby sterowania odbiorem ciepta przez grzejniki i grupy grzejnikow,

e przyktadowe oferty firm popularnych na polskim rynku,

o Zzalety i wady dostepnych rozwigzan,

e propozycie zasad dziatania systemdw, ktére mogg byé zrealizowane w

technologii Lon Works.

2. Specyfika ogrzewania budynkéw uzytecznosci publicznej

Budynki uzyteczno$ci publicznej takie jak teatry czy kina, biurowce, szkoty z punktu
widzenia dostawy ciepta dla celéw ogrzewania réznig sie zasadniczo od budynkéw
mieszkalnych. Istota tej réznicy sprowadza sie do odmiennego niz w przypadku
mieszkan cyklu czasowego zajmowania pomieszczen przez ludzi.

W  przypadku budynkéw mieszkalnych, zwlaszcza wielorodzinnych, okresy
nieobecnosci ludzi w mieszkaniach sg krétkie, majg charakter przypadkowy i dlatego
raczej niemozliwe jest uzyskanie istotnych oszczednosci zuzycia ciepla dla potrzeb
ogrzewania przez ograniczanie lub odcinanie jego dostawy do akurat nie uzywanych
pomieszczen. Szczegblnie w domach wielorodzinnych stosowanie sterowania
programowo - czasowego jest wykluczone, gdyz skutkowatoby dyskomfortem
lokatoréw. Dlatego w praktyce ograniczanie zuzycia ciepta w budownictwie
mieszkaniowym jest realizowane centralnie dla catego obiektu i sprowadza sie do
optymalizacji parametréw regulatora pogodowego w wezle cieplnym, czy tez lokalnej
kottowni.
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W przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej okresy przebywania ludzi w
poszczegdlinych pomieszczeniach sg krétkie - od kilku do kilkunastu godzin na dobe.
Oproécz dobowego wystepuje zwykle réwniez cykl tygodniowy (przerwa weekendowa
w uzytkowaniu obiektu). Ponad to czas zajmowania pomieszczen przez ludzi nie jest
przypadkowy - wynika z harmonogramu dziatania instytucji uzytkujacej budynek.
Zatem w przypadku budynkdédw uzytecznosci publicznej istnieje mozliwosé
uzyskiwania dalszych (ponad uzyskane dzieki centrainej regulacji pogodowej w wezle
lub kottowni) znaczacych oszczednoSci zuzycia ciepta przez zastosowanie
programowo czasowego sterowania dostawg ciepta do poszczegdinych pomieszczen.
Takie sterowanie jest znane i stosowane w budynkach reprezentacyjnych (teatry,
kina) czy luksusowych biurowcach i hotelach. Jest ono w takich zastosowaniach
fragmentem skomplikowanych systeméw typu SCADA obstugujacych wszystkie
instalacje tzw. “inteligentnego budynku”. Oczywiscie sg to rozwigzania bardzo drogie i
w odniesieniu do catej populaciji budynkdw uzytecznoéci publicznej ich stosowanie ma
charakter ograniczony.

W tym opracowaniu analizowane sg mozliwosci uzyskania oszczednos$ci zuzycia
ciepta przez programowo - czasowe sterowanie dostawg ciepta do budynkoéw
powszechnego uzytku takich jak szkoty, przychodnie zdrowia, domy kultury, biurowce
administracji panstwowej, czy samorzadowej itp. Sa to obiekty wystepujace
powszechnie, zazwyczaj uzytkowane przez instytucje budzetowe, czyli dysponujgce
raczej skromnymi srodkami na eksploatacje i inwestycje. Zatem niezbedne jest w tych
przypadkach poszukanie mozliwie najtanszych sposobow realizacji programowo -
czasowego sterowania dostawg ciepta do poszczegdinych pomieszczen.

3. Mozliwosci oszczednego sterowania dostawg ciepla do budynku w wezle
cieplnym, lub kottowni lokalnej

Kazdy nowoczesny regulator pogodowy sterujgcy weztem ciepinym, lub kottownig
lokalng (dotyczy to oczywiscie kottowni na gaz, lub olej opatowy - weglowe nie nadajg,
sie do automatyzacji) ma wbudowany zegar umozliwiajgcy zastosowanie sterowania
programowo - czasowego. To sterowanie polega na obnizaniu krzywej grzania
budynku w zaprogramowanych okresach czasu. Woéwczas we wszystkich
pomieszczeniach budynku zamiast temperatury standardowej utrzymywana jest
nizsza temperatura dyzurna.

Fakt, ze za pomocg programatora czasowego w regulatorze pogodowym wezia, lub
kottowni lokalnej mozna obniza¢ dostawe ciepta tylko do wszystkich pomieszczen
jednocze$nie jest przyczyng ograniczonych mozliwosci stosowania tej metody.
Obnizenie mozna zastosowaé tylko w tych okresach doby i w tych peinych dobach
tygodnia, kiedy w budynku w ogdle nie przebywajg ludzie. Zatem mozliwe jest
przestawianie regulatora na temperature dyzurng tylko w $rodku nocy i tylko w te
weekendy, kiedy w budynku nikt nie przebywa. Dla przykiadu wystarczy dos¢ typowa
sytuacja w szkotach wiejskich gdzie w budynku szkolnym znajdujg sie mieszkania
nauczycieli, aby zastosowanie centralnego sterowania programowo - czasowego w
ogdle nie byto mozliwe.

Efektywniejsze jest programowo - czasowe sterowanie dostawg ciepta do
poszczegdinych pomieszczen, bowiem:
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o pozwala wydiuzaé okresy utrzymywania temperatury dyzurnej w konkretnych
pomieszczeniach zgodnie z harmonogramem ich uzytkowania i niezaleznie od
harmonogramoéw uzytkowania innych pomieszczer danego obiektu,

e pozwala stosowaé temperature dyzurng réwniez w przypadku obiekidw, w ktérych
cze$¢ pomieszczen jest stale uzytkowana i musi by¢é w nich utrzymywana
temperatura standardowa.

Mozliwe jest skojarzenie centralnego (w wezle) i lokalnego (w pomieszczeniach)
sterowania programowo - czasowego. Z punktu widzenia efektéw oszczednosciowych
zuzycia ciepta taki system mieszany nie daje dodatkowych korzysci. Jednak jego
zastosowanie moze byé uzasadnione z uwagi na stabilno$¢ hydrauliczng instalacji
wewnetrznej c.0., 0 czym jest mowa dalej. W kazdym razie oba sposoby sterowania
nie kolidujg z sobag i moga byé zastosowane bez powigzania pod warunkiem, ze
centralne obnizanie krzywej grzania ma miejsce tylko w tych okresach czasu, gdy w
budynku nie ma zadnych uzytkownikéw.

W dalszej czeSci opracowania zakiada sie milczaco, ze wezet cieplny czy kottownia
lokalna (olejowa, lub gazowa) sg wyposazone w automatyke pogodowsg z centralnym
programatorem czasowym, ktéry moze by¢ uzywany fakultatywnie. Trzeba wyraznie
podkreslié, ze stosowanie lokalnego sterowania programowo - czasowego w
pomieszczeniach tam, gdzie Zrédio ciepta nie jest zautomatyzowane stanowi biad,
ktéry spowoduje rozregulowanie instalacji wewnetrznej budynku i zaktécenia w pracy
sieci ciepinej i/lub kottowni.

4. Wiasciwosci statyczne i dynamiczne budynku oraz poszczegéinych
pomieszczen

Podstawowymi zjawiskami fizycznymi w procesie ogrzewania budynkéw sg wymiana i
akumulacja ciepta. Wymiana ciepta nastepuje w grzejnikach miedzy wodg grzewcza i
powietrzem w pomieszczeniu, miedzy pomieszczeniami przez przegrody wewnetrzne,
oraz miedzy budynkiem i jego otoczeniem zewnetrznym przez przegrody zewnetrzne
(Sciany i okna). Akumulacja ciepla ma miejsce w przegrodach wewngtrznych i
zewnetrznych i w powietrzu wewnatrz pomieszczen budynku (znacznie mniejsza od
akumulacji w przegrodach). Dodatkowymi zjawiskami termodynamicznymi, majacymi
mniejszy wplyw na proces ogrzewania, sg konwekcja ciepta wewnatrz budynku i
miedzy budynkiem, a $&wiatem zewnetrznym (wentylacja, infiltracja) oraz
promieniowanie pochodzgce od wtérnych generatoréw ciepta (np. kuchnie, sami
ludzie) oraz od stoica.

Wymiana ciepta miedzy grzejnikiem i powietrzem jest proporcjonalna do $redniej
logarytmicznej roznicy temperatur grzejnika i pomieszczenia, oraz do strumienia
przeplywu czynnika grzewczego w grzejniku. Upraszczajac - ilo$¢ ciepta oddawanego
przez grzejnik pomieszczeniu jest tym wyzsza im wyzsza temperatura czynnika
grzewczego na zasilaniu grzejnika i im wieksza predkos¢ przeptywu przez grzejnik.
Temperatura na zasilaniu grzejnika jest regulowana w wezle w funkcji temperatury
zewnetrznej tak, aby utrzymaé stalg standardowag temperature pomieszczen
(regulacja pogodowa). Dlatego praktycznym sposobem sterowania indywidualnego
dostawg ciepta do poszczegdinych pomieszczen jest diawienie przeplywu wody
grzewczej przez grzejniki.
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Wymiana ciepta miedzy pomieszczeniami jest proporcjonalna do réznicy temperatur w
sasiadujgcych pomieszczeniach. W budynkach mieszkalnych wielorodzinnych, gdzie
zasadg jest utrzymywanie tej samej temperatury we wszystkich mieszkaniach, ta
wymiana jest pomijaina. Zupetnie inaczej rzecz sie przedstawia przy indywidualnym
sterowaniu programowo - czasowym temperaturg pomieszczern w budynkach
uzyteczno$ci publicznej. Tutaj “pozyczki” ciepta przez pomieszczenia wysterowane na
temperature dyzurng od sgsiednich pomieszczenn ogrzewanych standardowo mogg
by¢ znaczace, zwlaszcza jezeli wiekszo$¢ pomieszczeri w budynku jest odcigta od
grzania przez diuzszy czas. Woéwczas pomieszczenia grzane standardowo w celu
utrzymania w nich wiasciwej temperatury musza by¢ grzane intensywniej niz w
przypadku standardowego grzania wszystkich sgsiednich pomieszczen. Oznacza to,
Zze w przypadku stosowania indywidualnego programowo - czasowego sterowania
temperatura pomieszczenn grzejniki w takich pomieszczeniach powinny byé
projektowane na wiekszg wydajno$¢ niz to wynika z typowych zasad doboru. W
przypadku obiektdw starych, dla unikniecia znacznych kosztéw przebudowy instalacji
c.0. (zwigkszenia powierzchni grzejnikéw) mozliwe jest wyjScie dorazne, polegajgce
na zaprogramowaniu w regulatorze pogodowym podwyzszonej krzywej grzania.

Wymiana ciepta miedzy budynkiem i jego otoczeniem jest proporcjonalna do réznicy
temperatur wewnatrz i na zewnagtrz budynku. Stgd wida¢ na czym polega
oszczedno$C ciepta do ogrzewania przy sterowaniu programowo - czasowym.
Obnizenie temperatury w pomieszczeniu do dyzurnej (przeciwdziatajgcej
przemarzaniu) jest dziataniem w kierunku zmniejszenia réznicy temperatur
wewnetrznej i zewnetrznej, a co za tym idzie dziataniem w kierunku zmniejszenia strat
ciepta na zewnatrz.

Wszystkie opisane wyzej zjawiska majg swojg dynamike spowodowang przede

wszystkim akumulacyjnymi  wiasciwosciami  konstrukcji budynku, ale takze

akumulacyjnoscia cieplng powietrza zawartego w pomieszczeniach i jego wymiang z

otoczeniem zewnetrznym. Generalnie w procesie grzania budynku wystepujg dwie

state czasowe rdznigce sie od siebie co najmniej o rzad:

o stata czasowa akumulacji ciepta w konstrukcji budynku - w zaleznos$ci od rodzaju
materiatdw konstrukcyjnych i masy konstrukcji moze wynosi¢é od kilkunastu do
ponad stu godzin,

o stala czasowa powietrza w pomieszczeniach zalezna od kubatury pomieszczen i
szybko$ci wymiany powietrza w pomieszczeniach - giownie w zaleznosci od
szybkosci infiltracji (naturalnej czy mechanicznej) moze ona wynosié¢ od kwadransa
do kilku godzin.

Zatem mimo, ze procesy grzewcze budynkdw nalezg do bardzo wolno zmiennych

mozna w nich wyrdzni¢ sktadnik wolny (przedziat czasu liczony w dobach) i sktadnik

w miare szybki (przedziat czasu godzinowy). Te przebiegi nakiadajg sie¢ na siebie.

Swiadomosé dynamiki proceséw grzania jest istotna przy wyborze sposobdw

indywidualnego sterowania grzaniem pomieszczen. W szczegdlnosci pamietaé nalezy

0 antycypacji polegajacej na czasowym wyprzedzeniu momentu przesterowania na

grzanie dyzurne i z powrotem na grzanie standardowe w stosunku do czasu konca i

poczatku uzytkowania pomieszczenia przez ludzi.

5. Rozwigzania technologiczne instalacji wewnetrznych centralnego
ogrzewania
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Instalacja wewnetrzna c.o. w budynku ma za zadanie rozprowadzenie czynnika
grzewczego (z reguty wody) z wezia cieplnego, lub kottowni lokalnej do grzejnikéw. W
budynkach uzyteczno$ci publicznej zazwyczaj w jednym pomieszczeniu znajduje sie
kilka grzejnikéw, gdyz sg to przewaznie pomieszczenia o duzej powierzchni (w
szkotach klasy, czy laboratoria itp.). Statymi elementami kazdej instalacji c.o. w
duzych obiektach sg;

pompa obiegowa (cyrkulacyjna) w wezle/kottowni,

rozdzielacze zasilajacy i powrotny w wezle/kottowni,

piony rozprowadzajace czynnik grzewczy po kondygnacjach budynku,

odgatezienia od pionéw do pojedynczych grzejnikéw, lub grup grzejnikéw,

ukfad wyréwnawczo-odpowietrzajgcy.

Pompa obiegowa stuzy do wymuszenia cyrkulacji czynnika grzewczego w instalaciji
wewnetrznej. Rozdzielacze tacza przewdd zasilajgcy i powrotny wezta/kottowni z
poszczegdlnymi pionami instalacji wewnetrznej. Odgatezienia doprowadzajg, czynnik
grzewczy do kazdego grzejnika. Ukiad wyréwnawczy jest niezbedny po to, aby
kompensowaé zmiany objetosci zladu wody w instalacji wewnetrznej spowodowane
zmianami temperatury tej wody. Innym powodem zmian objetosci ztadu sg przecieki,
co sie wigze z zapowietrzaniem instalacji i koniecznoscig uzupetniania ztadu. Z reguly
wszystkie te problemy sg realizowane przez uktad wyréwnawczy wyposazony w
stosowne dodatkowe funkcje.

W starych budynkach zazwyczaj istniejg instalacje wyposazone w otwarte naczynia
wzbiorcze. Obecnie te rozwigzania nie sg stosowane. Stosuje sie teraz zamkniete
przeponowe naczynia wzbiorcze w potgczeniu z automatycznymi odpowietrznikami
pionéw. Takie rozwigzanie zapewnia tatwiejsze opanowanie probleméw stabilnosci
hydraulicznej instalacji wewnetrznej, zwlaszcza w warunkach zmiennego rozptywu
czynnika grzewczego do grzejnikbw wywolanego rozmaitymi systemami
automatyzaciji dostawy ciepta do pomieszczen. Nie wchodzac w szczegdly trzeba
podkresli¢, ze warunkiem koniecznym wprowadzenia programowo - Czasowego
sterowania dostawg ciepta do poszczegéinych pomieszczenn jest instalacja
wewnetrzna z  zamknietym  naczyniem  wzbiorczym i automatycznymi
odpowietrznikami w pionach. Jesli w obiekcie poddanym modernizacji instalacja
wewnetrzna ¢.0. ma otwarte naczynie wzbiorcze, to konieczna jest przerdbka tej
instalaciji.

W starych instalacjach c.0. stosowano bezwzglednie tzw. rozdziat pionowy, ktoéry
polegat na tym, ze na kazdej kondygnacji z danego pionu mégt by¢ zasilany tylko
jeden grzejnik. Obecnie stosuje sie rozne warianty ogrzewania strefowego,
sprowadzajgce si¢ do tego, ze odrzut z pionu moze réwnolegle zasilaé kilka
grzejnikdw obstugujacych jedno pomieszczenie lub, jak w budownictwie mieszkalnym
jedno mieszkanie (tzw. rozdziat poziomy). W przypadku budynkdéw uzytecznosci
publicznej rozsgdnym rozwigzaniem instalacji c.o. jest takie strefowanie, aby
wszystkie grzejniki w danym pomieszczeniu byly zasilane z jednego odrzutu od pionu.
Niestety w starych obiektach ta zasada nie jest przestrzegana, co komplikuje
rozwigzania projektowe systeméw programowo - czasowych.

Sterowanie doplywem ciepta do poszczegdinych grzejnikdw metodg dtawieniowg
powoduje zmienno$é rozplywdw czynnika grzewczego w instalacji wewnetrznej i
zwigzane z tym wahania ci$nief, co w skrajnym przypadku moze spowodowac
destabilizacje hydrauliczng instalacji i uniemozliwi¢ jej poprawne uzytkowanie. Dla
zminimalizowania tych niekorzystnych efektéw ubocznych sterowania dostawg ciepta
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do poszczegdlnych pomieszczen niezbedne jest stosowanie w instalacjach

wewnetrznych:

e pomp obiegowych z wbudowanym regulatorem ci$nienia podnoszenia (standard w
nowoczesnych pompach c.0.),

o zawordw podpionowych stuzacych do dostrajania opornoéci hydraulicznej pionéw.

Tak wiec po to, aby umozliwi¢ skuteczne stosowanie sterowania programowo -
czasowego dostawg ciepta do indywidualnych pomieszczen trzeba przystosowaé do
tego istniejgcy instalacje wewnetrzng lub wymienié ja na nows. Przystosowana do
wiw celu instalacja musi by¢ wyposazona w:

e pompe obiegowg z wbudowanym regulatorem ciSnienia podnoszenia,

¢ zamkniete naczynie wzbiorcze,

e Zzawory podpionowe,

¢ automatyczne odpowietrzniki piondw.

Ponad to wskazane jest, aby instalacja wewnetrzna miata strukture strefowa, w ktérej
wszystkie grzejniki w danym pomieszczeniu sg zasilane réwnolegle z jednego odrzutu
od pionu.

6. Sposoby sterowania odbiorem ciepta przez grzejniki i grupy grzejnikow

Najpopularniejszym i najprostszym sposobem sterowania dostawag ciepta do
poszczeglinych pomieszczen, a SciSle méwiac z poszczegdinych grzejnikow jest
uzycie termostatdw przygrzejnikowych. Te regulatory temperatury bezposredniego
dziatania pozwalajg na utrzymywanie zadanej temperatury w pomieszczeniu ($cisle w
bezpoSrednim sagsiedztwie zaworu). Warto§¢ zadang ustawia sie za pomocg
recznego pokretta. Kazda zmiana tej warto$ci wymaga recznej ingerencii.

Inne rozwigzanie polega na zastosowaniu elektronicznych regulatoréw temperatury
pomieszczen z wbudowanymi czujnikami temperatury i programatorami czasowymi.
Takie regulatory sterujg dwustawnie, lub tréjstawnie (algorytm krokowej regulaciji Pl)
miniaturowymi sitownikami zaworow przygrzejnikowych, lub zaworu strefowego (jeden
dla grupy grzejnikdw obstugujacych dane pomieszczenie. Przy czym krokowa
regulacja tréjstawna ma sens tylko w odniesieniu do zaworu strefowego, natomiast
dwustawnie moga byé z jednego regulatora wysterowywane wszystkie zawory
przygrzejnikowe pomieszczenia dzieki zastosowaniu réwnolegiego potgczenia ich
sitownikbw. W regulatorze nastawia sie dwie wartosci zadane temperatury
pomieszczenia: standardowg i dyzurng (nizszg). Przetgczanie wartosci zadanych
odbywa si¢ z programatora czasowego. Program czasowy dla kazdego regulatora
jest ustawiany recznie. Kazda zmiana programu wymaga recznej interwencji
operatora.

Specyficznymi elementami ukiadéw elekironicznej regulacji temperatury w
pomieszczeniach sg miniaturowe sitowniki do zaworéw przygrzejnikowych, lub
strefowych. Stosowane sa sitowniki elektromechaniczne, bedace miniaturowymi i
uproszczonymi wersjami znanych sitownikbw do przemystowych zaworéw
regulacyjnych, albo specjalne sitowniki termoelktryczne. Te ostatnie dziatajg na
zasadzie rozszerzalnosci cieczy pod wplywem temperatury. Grzatka elektryczna
podgrzewa mieszek sprezysty wypelniony ciecza o duzym wspdiczynniku
rozszerzalnosci cieplnej powodujac jego wydluzanie sie. Wylaczenie  grzakki
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powoduje stygnigcie cieczy i kurczenie sie mieszka. Sitowniki termiczne nadajg sie
wyltacznie do regulacji dwustawnej.

Najbardziej zlozonymi systemami programowo - czasowego sterowania dostawg
ciepta do poszczegdlnych pomieszczen sg komputerowe systemy monitoringu i
sterowania, ktérych stacjami oddalonymi sg pokojowe mikroprocesorowe sterowniki
temperatury miedzy innymi o tych samych co regulatory autonomiczne funkcjach
sterowania zaworami grzejnikowymi czy strefowymi. Rdznica polega na tym, ze
zardbwno warto$ci zadane temperatury standardowej i dyzurnej, jak i program
czasowy dla kazdego pomieszczenia sg w tym przypadku nastawiane i przestrajane
centralnie w stacji operatorskiej systemu.

7. Przyktadowe oferty firm popularnych na polskim rynku

Jako przyktady oméwiono w tym punkcie oferty sprzetowe czterech popularnych na
polskim rynku firm Swiatowych. Sg to: Danfoss, Honeywell, Sauter i Siemens Building
Technologies (dawniej Landis & Gyr). Kazda z tych firm oferuje sprzet o
wiasciwosciach oméwionych w poprzednim punkcie. Ponizej podano specyfikacje w
rozbiciu na grupy asortymentowe:

1. miniaturowe sitowniki elektromechaniczne

e Danfoss: sitownik AMV 100 do sterowania tréjstawnego (krokowego),

o Honeywell: sitownik liniowy (0...10V) M7410E, oraz sitowniki tréjstawne
M7410A i M7410C,

o Sauter: typoszereg sitownikbw do zaworéw dwudrogowych VIW
tréjdrogowych B1W, wspdtpracujacych z regulatorami ERT,

e Simens: zawory strefowe z sitownikami serii MVE... i MXE..., sitowniki
SQC91 i 92, silowniki SQC81.1, oraz sitowniki do zaworéw
przygrzejnikowych SSA31, SSA61 | SSA81.

2. sitowniki termoelektryczne:

¢ Danfoss: sitownik ABV,

e Honeywell: sitowniki M4450A i M8450A,

e Sauter: sitowniki AXT116 i A2T4,

o Simens: sifowniki STE21.1i STE71.1.

3. autonomiczne regulatory pokojowe:

e Danfoss: programowalny termostat pokojowy TP5E,

» Sauter: regulatory pokojowe serii TSH i ERT,

¢ Simens: regulatory pokojowe serii REV.

4. wyspecjalizowane systemy monitoringu i sterowania:

o Honeywell: system Exell IRC,

o Sauter: system ECOS,

¢ Simens: sterowwniki TEC z systemu VISONIC.

Jako ciekawostke warto odnotowaé nietypowsg oferte firmy SIMENS, ktéra oferuje
elektroniczne mikroprocesorowe gtowice do zaworéw przygrzejnikowych serii RE9O0 i
RE92. Te glowice majg zasilanie bateryjne i mogg byé (kazda z osobna) czasowo
programowane.

Uwaga: wiecej danych o w/w sprzecie w zatgczonych kartach katalogowych.

8. Zalety i wady dostepnych rozwigzan



Zalety | wady dostepnych rozwigzad mozna rozpatrywaé¢ z uwzglednieniem trzech
gtéwnych aspektéw: kosztéw, wygody uzytkowania i skutkdw ubocznych. Najtariszym
rozwigzaniem sg powszechnie znane w budownictwie mieszkaniowym termostaty
przygrzejnikowe. Dodatkowo powodujg one stosunkowo mate zakiécenia w pracy
instalacji wewnetrznej c.o0., gdyz sg ciaglego dziatania i przesterowujg sie bardzo
wolno (stata czasowa termostatu jest rzedu godziny). Mimo tych oczywistych zalet
stosowanie termostatéw przygrzejnikowych do sterowania programowo - czasowego
jest nieracjonalne. Wymagatoby to nieustannego dyzurowania obstugi i recznego
przestawiania warto$ci zadanych raz na temperature standardowa, potem na
dyzurng, z powrotem na standardows itd. Taki “system” nie ma szans skutecznego
stosowania.

Autonomiczne pokojowe regulatory elektroniczne wraz z sitownikami (jednym na
regulator w przypadku instalacji strefowej gdzie sitownik steruje zaworem strefowym,
lub kilkoma w przypadku réwnolegltego sterowania wszystkimi zaworami
przygrzejnikowymi w pomieszczeniu) sg wyraznie drozsze od termostatéw
przygrzejnikowych. Ponad to koszty sitownikéw elektromechanicznych sg wyzsze od
kosztéw sitownikéw termoelektrycznych. Z kolei sterowanie dwustawne (wytaczne w
przypadku sterownikébw termoelektrycznych) powoduje wieksze zakiocenia w
instalacji wewnetrznej (mimo dilugich czaséw zamykania i otwierania tych sitownikéw),
niz sterowanie tréjstawne krokowe (ale mozliwe tylko w przypadku instalacii
strefowej). Regulatory pokojowe moga by¢é zaprogramowane czasowo wedtug
dowolnego, ale niezmiennego cyklu. Zmiana cyklu sterowania wymaga recznej
ingerencji w danym regulatorze. Jak wigc widaé autonomiczne regulatory pokojowe
majg cechy “do przyjecia” w jednym konkretnym przypadku, ale nieakceptowalne w
innym. Jest to jednak aktualnie rozwigzanie najracjionalniejsze dla obiektéow
nieluksusowych.

Niewatpliwie najwygodniejszym dla uzytkownika rozwigzaniem sg komputerowe
systemy monitorowania i sterowania z wyspecjalizowanymi sterownikami pokojowymi
jako stacjami obiektowymi sterowanymi nadrzednie prze centraing stacje operatorska,
W takich systemach zazwyczaj programowo - czasowe sterowanie dostawg ciepta do
poszczegblinych pomieszczen jest tylko jednym z zadan. Mimo to koszty takich
systeméw w odniesieniu do typowych budynkéw uzytecznosci publicznej (gdzie inne
zadania realizowane przez system nie sg za bardzo potrzebne) sg tego rzedu, ze
zachodzi zjawisko przeinwestowania, kiedy to nakiady inwestycyjne przerastajg
mozliwo$ci ptatnicze inwestora. Szczegélnie niewygodnym i kosztownym skiadnikiem
takich systemdw jest okablowanie budynku (stacja operatorska i sterowniki pokojowe
muszg by¢é potaczone magistralg cyfrowa, ktéra fizycznie oznacza pociggniecie po
budynku specjainych kabli sygnatowych (co najmniej skretka ekranowana). Zatem
mimo oczywistej wygody eksploatacyjnej (mozliwosé centrainego - z dyspozytorni i
elastycznego programowania czasowych cykli ogrzewania kazdego pomieszczenia)
powszechne stosowanie tych rosystemow jest nierealne.

9. Propozycje zasad dzialania systemoéw, ktére moga by¢ zrealizowane w
technologii Lon Works

Jedng z najistotniejszych zalet technologii Lon Works w odniesieniu do omawianego
zastosowania jest mozliwosé transmisji sygnatdw sterujgcych miedzy elementami
sieci przez zasilajgcg te urzgdzenia sieé elektroenergetyczng, Zatem istnieje
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mozliwo$¢ realizacji systemu nadrzednego z centralng stacjg operatorskg bez
koniecznosci dodatkowego okablowywania budynkéw. Ponad to zadania systemu
centralnego w odniesieniu do sterowania programowo - czasowego grzejnikami sg
elementarnie proste - chodzi o wysytanie z potwierdzeniem wysterowan dwustwanych
ON/OFF. Dlatego elementy systemu mogg byé maksymalnie uproszczone i co za tym
idzie tanie. Istnieje szansa opracowania systemu nadrzednego, ktérego koszty (w
odniesieniu do pomieszczenia) bylyby poréwnywalne z autonomicznymi regulatorami
pokojowymi C.0.

Proponuje sie rozpatrzenie mozliwosci realizacji w technologii Lon Works, z
transmisjg po sieci elektroenergetycznej budynku, dwéch typéw systemoéw czasowo -
programowalnych: otwartego oraz zamknigtego - z petlami sprzezen zwrotnych od
temperatury rzeczywistej w sterowanych pomieszczeniach.

Prostszy system otwarty bazuje na zatozeniu ze instalacja wewnetrzna c.o. jest
poprawnie dostrojona znanymi sposobami (kryzowanie itp.), natomiast system
nadrzedny stuzy wyigcznie do dowolnie zaprogramowanego odcinania dostawy ciepta
do grzejnikbw przez sterowanie znanymi sitownikami termoelektrycznymi zaworéw
przygrzejnikowych, lub strefowych. W takim ujeciu system sktadatby sie ze stacji
operatorskiej umozliwiajgcej elastyczne programowanie cykli czasowych
zatgczanial/wytgczania grzania poszczegolnych pomieszczen i z zestawu identycznych
sterownikéw z wyjsciem dwustawnym po jednym dla kazdego pomieszczenia. Pomiar
temperatury wewnatrz pomieszczeh nie byiby realizowany. Dla zabezpieczenia
pomieszczen przed przemarznieciem konieczne byloby stosowanie mechanicznych
ogranicznikéw skoku w silownikach termoelektrycznych. Te ograniczniki
uniemozliwiatyby catkowite odciecie przeptywu czynnika grzewczego przez grzejniki.

Ukiad otwarty, aczkolwiek bardzo prosty | co za tym idzie tani ma zasadniczg wade -
niemozliwe jest kontrolowanie i korygowanie ubocznych niekorzystnych skutkdéw
odcinania ogrzewania oraz biedéw dostrojenia hydraulicznego instalacji. Dlatego
proponuje sie rowniez nieco bardziej skomplikowang, alternatywna koncepcje uktadu
zamknietego z petlami sprzezenn zwrotnych od temperatury w sterowanych
pomieszczeniach.

W ukiadzie zamknietym stacja operatorska programuje chwile czasowe przetaczania
warto$ci zadanych w pokojowych sterownikach temperatury pomieszczenia z
temperatury standardowej na dyzurng i odwrotnie. Sterownik pomieszczenia oprécz
funkcji sterowania sitownikami termoelektrycznymi zaworéw pehi role dwustawnego
regulatora temperatury. Wartosci zadane temperatury standardowej i dyzurnej oraz
histereza regulatora sg programowane recznie w sterowniku. Centralnie programuje
sie natomiast cykle czasowe przetaczania. Z punktu widzenia zadan stacji centralnej i
transmisji sygnatdw sterujgcych oba systemy sg podobne - generowane i przesytane
sg tylko sygnaly dwustawne ON/OFF. Natomiast w systemie zamknigtym znacznie
bardziej skomplikowany i co za tym idzie drozszy jest sterownik pomieszczenia,
bowiem oprécz funkcji sterowania zaworami musi realizowaé funkcje pomiaru
temperatury wewnetrznej w pomieszczeniu i algorytm (prosty zreszta) regulacii
dwustawnej. Ukiad zamkniety, mimo tych komplikacji jest bardziej funkcjonalny i
bezpieczniejszy od otwartego wiec powinien by¢ traktowany w dalszych pracach
priorytetowo.
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ANALIZA EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ INDYWIDUALNEGO
STEROWANIA DOSTAWA CIEPLA DO POMIESZCZEN W BUDYNKACH
UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM

SZKOL

1. Podstawa i zakres opracowania

Podstawg opracowania jest Umowa o dzieto nr 71/99 z dnia 19.04.1999 r. zawarta z
Przemystowym Instytutem Automatyki | Pomiaréw z Warszawy. W opracowaniu opisano:
e potencjalne mozliwosci zmniejszenia zuzycia ciepta na cele ¢.0. przez zastosowanie
indywidualnego sterowania programowo — czasowego pomieszczeniami,
e przyktad analizy kosztéw inwestycji w konkretnym budynku szkolnym wraz z analizg
efektywnosci przy zatozeniu zwrotu naktaddw wylacznie z oszczednosci,
e poréwnanie efektywnosci ekonomicznej sterowania programowo — czasowego z
innymi sposobami zmniejszenia zuzycia ciepta na cele c.0. w budynkach
uzytecznosci publiczne;.

2. Potencjalne mozliwosci zmniejszenia zuzycia ciepta

Zgodnie z analizg techniczng przedstawiong w poprzednim opracowaniu* zastosowanie
indywidualnego sterowania programowo — czasowego jest uzasadnione tylko wéwczas,
gdy zrodio ciepta (wezet cieplny, lub kottownia lokalna) jest wyposazone w automatyke
pogodowg i instalacja wewnetrzna c.o. jest przystosowana do regulacji dtawieniowej
przeptywu czynnika grzewczego do poszczegbinych grzejnikéw (pompa obiegowa c.o. z
wbudowanym regulatorem ci$nienia podnoszenia, zamkniete naczynie wzbiorcze, zawory
podpionowe i odpowietrzniki na pionach). Wszystkie te zabiegi przyczyniajg sie do wzrostu
sprawnoS$ci eksploatacyjnej instalacji ¢.0. i powodujg oszczednosci zuzycia ciepta przez
budynek. Tutaj przyjmuje sie zuzycie ciepta przez budynek tak wyposazony jako bazowe i
przedmiotem analizy sg mozliwosci dalszego ograniczenia zuzycia ponizej tego poziomu
bazowego spowodowane wytacznie zastosowaniem indywidualnego sterowania
programowo — czasowego.

*) B. Omylinska “Analiza mozliwo$ci technologicznych indywidualnego sterowania dostawg
ciepta do pomieszczeA w budynkach uzytecznosci publicznej ze szczegdinym
uwzglednieniem szkd', Warszawa, maj 1999 r.
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Mozliwo$ci zmniejszenia zuzycia ciepta z tytutu zastosowania indywidualnego sterowania
programowo czasowego zaleza przede wszystkim od charakteru budynku i intensywnosci
uzytkowania jego pomieszczen. Oszczednosci moga byé tym wigksze im mniegj
pomieszczern budynku jest uzytkowanych w sposéb ciagly i im krotsze s' okresy
przebywania w pomieszczeniach ludzi w ciagu doby i/lub tygodnia. Trzeba jednak
podkreslié, ze nie sa to zaleznosci proporcjonaine. Nie mozna dopus$ci¢ do nadmiernego
wychtadzania pomieszczern nawet nie uzywanych przez diuzszy czas. Ponad to w
przypadku gdy wzrasta liczba pomieszczen wysterowanych na temperature dyzurng
zwieksza sie iloS¢ ciepta potrzebna do utrzymania w sgsiednich pomieszczeniach
temperatury standardowej.

Réwniez konstrukcja budynku ma wplyw na wielko§¢ potencjainych oszczednosci przy
indywidualnym sterowaniu programowo — czasowym. Budynki o duzej akumulacyjnosci, co
wiaze sie zwykle z malymi wspdiczynnikami przenikania ciepta, sg obiektami gdzie mozna
spodziewaé sie wigkszych wzglednych oszczednosci ciepta niz w przypadku budynkéw o
lekkiej konstrukcji i mocno przeszklonych.

Konkretne oszacowanie mozliwych oszczedno$ci ma uzasadnienie w odniesieniu do
kazdego indywidualnego przypadku, gdzie znana jest konstrukcja budynku i mozna zatozy¢
cykle dobowe oraz tygodniowe eksploatacji pomieszczen. Dla potrzeb tej analizy trzeba
postuzyé sie danymi statystycznymi, ktére sg dostepne w materiatach z konferenciji
cieptowniczych i w literaturze firmowej. Zwraca przy tym uwage duzy rozrzut tych danych,
co potwierdzatoby sformutowane wyzej uwagi o ziozonosci problemu, powodujacej
trudnosci z jego iloSciowym ujeciem.

Dla przykiadu wedtug danych firmy Siemens Building Technologies przy modernizacii
réznych budynkéw uzyteczno$ci publicznej w USA uzyskano wzglgdne 0szczedno$ci
zuzycia ciepta w skali roku od kilkunastu do osiemdziesieciu procent (tak!) zuzycia sprzed
modernizacji. Te dane dotyczg sumarycznego efektu réznych dziatan, a nie tylko
zastosowania indywidualnego programowo — czasowego sterowania dostawg ciepta do
pomieszczeri. Na marginesie zauwazyé warto, ze uzyskiwano efekty tym wigksze im
bardziej zaniedbana byta gospodarka cieplna obiektu przed modernizacja.

W opisanej sytuaciji trudnoéci z precyzyjnym okresleniem mozliwych do uzyskania efektow
trzeba w dalszej analizie potraktowaé wzgledna oszczednos¢ ciepta jako parametr zmienny
| zbadaé efektywnos$é w funkcji zmian tego parametru. Przy czym mozna zatozy€, ze realny
przedziat mozliwych do uzyskania oszczednosci wzglednych wynosi 15%,...,35%.

3. Przykiad analizy efektywnosci

W celu iloéciowej oceny problemu efektywnosci omawianego sposobu sterowania
przeprowadzono poréwnawcza analize dia wybranego rzeczywistego obiektu. Jest to
budynek szkolny pietrowy z salg gimnastyczng. W budynku znajdujg, sie 24 pomieszczenia
w tym wspomniana sala gimnastyczna, kuchnia stoléwka i szatnia, oraz dwa duze
korytarze (po jednym na kazdej kondygnacji). Budynek jest zaopatrywany w ciepto z
lokalnej catkowicie zautomatyzowanej (bezobstugowej) kotlowni na olej opatowy o mocy
180 kW. W budynku znajduje sie 88 grzejnikdw (od dwodch do pieciu na pomieszczenie).
Koszt wytworzenia ciepta w 1998 r. wynidst 79.500 zt.
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Rozpatrzono dwa warianty inwestycyjne: rzeczywisty i hipotetyczny. W wariancie
rzeczywistym zadanie polega na zainstalowaniu systemu w istniejacej instalacji. Zatem
zakres rob6t obejmuje réwniez niezbedne przerdbki istniejacej instalacji wewnetrznej c.o.
W wariancie hipotetycznym przyjmuje sig¢, ze budynek szkolny o w/w parametrach jest
budowany od nowa. Woéwczas zakres robét odnosi sie wylacznie do systemu
indywidualnego sterowania programowo - czasowego. Przy tym w pierwszym przypadku
przyjeto z koniecznosci, ze sterowane muszg byé wszystkie zawory przygrzejnikowe
natomiast w drugim, ze instalacja wewnetrzna ma strukture strefowg i sterowane muszg
by¢ zawory strefowe (po jednym na kazde pomieszczenie).

Dodatkowym problemem jest oszacowanie cen elementéw systemu wykonanych w
technologii Lon Works, ktére jeszcze nie istnieja. Przyjeto tutaj przez analogie ceny
podobnych urzadzen oferowanych przez firme Siemens Building Technologies. Tak wigc
za cene sterownika pomieszczenia przyjeto cene pokojowego mikroprocesorowego
zadajnika temperatury QAW20, a za cene centralnej stacji programujacej cykle czasowe
przyjeto cene centralki systemu SYNERGYR. Ceny pozostatych elementéw nie stanowity
problemu, gdyz s3 to urzadzenia dostepne aktualnie na rynku. Koszty robdt budowlanych i
instalacyjnych oszacowano wskaznikowo jako proporcjonaine do kosztu dostaw urzadzen.
Oszacowanie naktadéw inwestycyjnych dla obu wariantéw przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Tabela 1 - naklady inwestycyjne na modernizacje

Lp. Wyszczegdblnienie llo§¢€ [szt.] | Cena [zl/szt.] | Koszt [z1]
1 | Dostawy urzadzen:.
1.1 | Zamkniete naczynie wzbiorcze 1 360 360
1.2 | Pompa c.o. z regulatorem cisnienia 1 1.500 1.500
1.3 | Zawor podpionowy 5 400 2.000
1.4 | Odpowietrznik 5 100 500
1.5 | Zawor przygrzejnikowy 88 40 3.520
1.6 | Sifownik termoelektryczny 88 160 14.080
1.7 | Sterownik pomieszczenia 24 930 22.320
1.8 | Centralna stacja programujaca 1 6.000 6.000
Razem dostawy 50.280
2 | Roboty instalacyjne (35% poz. 1) 17.600
3 | Roboty budowlane (25% poz. 1) 12.600
Razem nakiady inwestycyjne 80.480




Tabela 2 - nakitady inwestycyjne na nowg instalacje

Lp. Wyszczegodlnienie llo§¢é [szt.] | Cena [zl/szt.] | Koszt [z!
1 | Dostawy urzadzen:
1.1 | Zawdr strefowy 24 120 2.880
1.2 | Sitownik termoelektryczny 24 160 3.840
1.3 | Sterownik pomieszczenia 24 930 22.320
1.4 | Centralna stacja programujgca 1 6.000 6.000
Razem dostawy 35.040
2 | Roboty instalacyine (35% poz. 1) 12.260
Razem naklady inwestycyjne 47.300

Dalej zatozono dwa sposoby finansowania inwestycji: ze $rodkéw wiasnych (w przypadku
instytucji budzetowych chodzi o dotacje), albo z kredytu komercyjnego. W drugim
przypadku przyjeto typowe warunki kredytu inwestycyjnego oferowanego przez banki
zachodnie w walutach obcych z ptatnoécig rat kredytowych w [z] po kursie dnia. Sg to
kredyty wyraznie tarisze od oferowanych przez banki krajowe. Przecigtne koszty obstugi
takiego kredytu w [zf] wynosza od 20% do 30% nakfadéw inwestycyjnych. Tutaj zatozono
25%.

Dalej zalozono, ze powinna to byé inwestycja sptacajaca sie z oszczednosci zuzycia ciepta
powstate w wyniku zastosowania systemu. Dla oceny efektywnosci wyznaczono
najprostszy wskaznik - prosty (statyczny) okres zwrotu nakfadéw. Okres zwrotu
wyznaczano dla rocznych oszczednosci zuzycia ciepta stanowigcych od 15% do 35%
kosztow ciepta przed zainstalowaniem systemu (bazowych). Wyniki obliczen zestawiono w
tabelach nr 3 i nr 4.

Tabela 3 - prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych na modernizacje

Poziom oszczednosci Prosty okres zwrotu naktadow [lata]
zuzycia ciepta [%] kredyt srodki wiasne
15 8,5 6,8
20 6,3 5,1
25 51 4,1
30 4,2 3,4
35 3,6 2,9

Tabela 4 - prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych na nowa instalacje

Poziom oszczednosSci Prosty okres zwrotu naktaddéw [lata]
zuzycia ciepta [%] kredyt §rodki wlasne
16 5,0 4,0
20 3,7 3,0
25 3,0 2,4
30 2,5 2,0
35 2,1 1,7
.4 -




Jezeli przyjaé, ze typowsg sytuacjg jest modernizacja istniejgcej instalacji przy braku
$rodkéw wiasnych, co implikuje konieczno$é skorzystania z kredytu inwestycyjnego, oraz
Ze stopa spodziewanych oszczedno$ci najprawdopodobniej ksztattuje sie w przedziale od
20% do 30%, to mozna sie spodziewaé okresu zwrotu nakiladéw od 4 do 6 lat co jest
bardzo dobrym wynikiem, jak na inwestycje energetyczne. Ponad to ten okres zwrotu
nakfadéw pokrywa sie z okresem sptaty zadtuzenia, oraz z okresem amortyzacji tego typu
sprzetu, co stanowi dodatkowg korzy$¢, bowiem obstuga zadiuzenia inwestycyjnego moze
byé praktycznie w catosci pokryta z odpisow amortyzacyjnych.

4. Poréwnanie efektywnos$ci réznych sposobdéw zmniejszania zuzycia ciepla

Modernizacja budynkéw uzytecznosci publicznej w celu zmniejszenia zuzycia ciepta jest
zazwyczaj prowadzona kompleksowo. W calym przedsigwzieciu mozna wyodrgbnié
sktadniki, ktére wymagajg okreslonych naktadéw inwestycyjnych i przynoszg okreslone
oszczednosci ciepta. Kazdy z takich elementéw sktadowych mozna scharakteryzowaé za
pomocg wskaznika wzglednej oszczednosci ciepta i czgstkowego okresu zwrotu naktadow.
W tabeli nr 5 zestawiono orientacyjne zakresy tych parametréw.

Tabela 5 - poréwnanie efektywnosci réznych skladnikéw modernizacji cieplnej
budynkéw uzytecznosci publicznej

Sktadnik procesu modernizacji Wzgledna Prosty okres zwrotu
cieplnej oszczednosé ciepta naktadow [lata]
[%]

Modernizacja technologii wezia/kottowni 5,...,10 6,...,8
Automatyzacja wezia/kottowni 3,....7 3,....,5
Modernizacja instalacji wewnetrznej c.o. 3,....7 6,...,10
Zastosowanie indywidualnego sterowania 20,...,30 4,..6
programowo - czasowego pomieszczen

Wymiana stolarki okiennej 5,...,10 10,...,15
Docieplenie $cian budynku 15,...,20 15,...,25

Jest oczywiste Zze efekty oszczednosSciowe pochodzace od réznych skiadnikéw
modernizacji sg z sobg powigzane w sposéb nieliniowy i nie nalezy ich sumowaé, bo
mozna doj$¢ do absurdalnych wnioskéw. Tym niemniej dane z tabeli 5 pokazujg, ze pod
wzgledem potencjalnych mozliwosci zmniejszenia zuzycia ciepta indywidualne sterowanie
temperaturg pomieszczen moze konkurowaé z tzw. termorenowacjg budynku. Jednak
termorenowacija przegrywa zdecydowanie jesli chodzi o okres zwrotu naktadéw. Oznacza
to po prostu, ze indywidualne sterowanie dostawg ciepta do pomieszczen jest bardzo
wydajnym i tanim sposobem oszczedzania ciepta w budynkach uzytecznosci publicznej.
Diatego warto podjaé probe opracowania mozliwie taniego i prostego systemu
realizujacego ten rodzaj sterowania. Technologia Lon Works daje szanse optymalnego
rozwigzania problemu.



