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STRESZCZENIE

Aktualnie istothym problemem technologicznym jest zapewnienie odpowiedniej stabilnosci
temperatury ptynéw procesowych np. do zasilania absorpcyjnych agregatéw chtodniczych.

Problem ten jest m.in. spowodowany przez zastosowanie tradycyjnych uktadéw automatycznej
regulacji (UAR) dziatajgcych w oparciu o sterowniki PID, ktére czesto nie dajg zadawalajgcych
efektéw. Jest to zwlaszcza widoczne w przypadku stochastycznych proceséw cieplnych. Stad
w referacie zaproponowano innowacje technologiczne majgce na celu poprawe stabilnosci
temperatury ptynu procesowego. Jedng z nich jest wykorzystanie czynnika z przemiang fazowa.
Temperatura przemiany fazowej materiatu nie musi by¢ tak dobrana, aby odpowiadata wymogom
procesu. Stad konieczne jest zastosowanie materiatow o zgdanej temperaturze przemiany fazowe;.
Do tego typu materiatow nalezg m.in. parafiny — w przypadku niskich temperatur oraz mieszaniny
soli — w przypadku $rednich i wysokich temperatur. Obecnie na rynku mozna spotka¢ szerokie
spektrum materiatdbw o roéznych temperaturach przemiany, a dodatkowo mozliwe jest
komponowanie wtasnych mieszanin soli o okreslonych wiasciwosciach cieplnych. Jednak
rozwigzanie to nie zapewnia statosci temperatury w przypadku zmiennego strumienia masy lub/i
temperatury ptynu procesowego. Dodatkowy wzrost stabilizacji temperatury mozna osiggna¢
poprzez zastosowanie nadrzednej warstwy sterowania w postaci sztucznych sieci neuronowych
(SSN). SSN dokonujg predykcji parametrow cieplnych i wptywajg na nastawy regulatoréw PID
przez co wzrasta jakos¢ sterowania. W referacie przedstawiono uzyskane efekty stabilizacji
temperatury wody stosujgc zaproponowane innowacje technologiczne. Badania zostaty
przeprowadzone w instalacji pilotazowej z akumulatorem ciepta o pojemnosci cieplnej 0,5 GJ
wypetnionym mieszaning soli. Porownano jakos$¢ regulacji temperatury wody w przypadku
stosowania UAR tylko ze sterownikami PID oraz z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowe;.
W referacie opisano takze budowe akumulatora ciepta, w ktérym zastosowano szereg innowacji
konstrukcyjnych majgcych wptyw na jego dziatanie, eksploatacje, a takze serwis. Przeprowadzone
badania potwierdzity, ze jednoczesne zastosowanie procesu przemiany fazowej oraz sterowania
SSN znaczgco poprawia stabilnos¢ temperatury ptynu procesowego. Zaprojektowana konstrukcja
akumulatora ciepta, zastosowane innowacje oraz dobrane materiaty predysponujg
go do zastosowan przemystowych.

Stowa kluczowe: magazynowanie ciepta, materiat zmiennofazowy, sztuczne sieci neuronowe,
regulacja temperatury.

1. WSTEP

1.1. Materialy zmiennofazowe jako czynnik stabilizujgcy temperature

Jednym ze sposobdéw zwiekszania efektywno$ci energetycznej jest wykorzystywanie ciepta
odpadowego. Jednak zrodia ciepta odpadowego bardzo czesto charakteryzujg sie zmiennoscig
parametrow, w tym takze temperatury. Wiele urzadzeh zasilanych takim cieptem wymaga
stabilizacji temperatury na przyktad zaliczajg sie do nich absorpcyjne agregaty chiodnicze.
Powszechnie do stabilizacji temperatury stosowane sg tradycyjne uktady regulacji PID. Jednak
ze wzgledu na duzg inercje proceséw cieplnych, nie zawsze w sposéb otrzymuje sie wymagany
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poziom stabilizacji. Dodatkowo mogg wystgpi¢ stochastyczne zmiany temperatura zrodta ciepta

Co pogarsza jako$¢ regulacji prowadzac do powstawania przeregulowan.

Jednym ze sposobdw zwiekszenia stabilnosci temperatury zmiennego Zzrédta ciepta jest
zastosowanie materiatu zmiennofazowego (PCM). Wykorzystywane jest tu zjawisko zmiany stanu
skupienia materiatu, ktére przebiega w statej temperaturze, a tym samym w przypadku zmiennosci
temperatury ptynu procesowego prowadzi do jego stabilizacji. Materiat zmiennofazowy musi
by¢ tak dobrany, aby jego temperatura przemiany fazowej materiatu odpowiadata temperaturze
ptynu procesowego. Obecnie dostepno$¢ na rynku roéznego rodzaju materiatdw nie stanowi
problemu doboru odpowiedniej temperatury. Materialy zmiennofazowe ogdlnie mozna podzieli¢
na zwigzki organiczne, nieorganiczne i mieszaniny eutektyczne (rys. 1). Do organicznych PCM
mozna zaliczy¢ parafiny, natomiast pozostate materiaty to np. nasycone weglowodory, estry,
alkohole, kwasy tluszczowe oraz niektore polimery glikolu etylenowego (Tyagi, Buddhi, 2007).
Do nieorganicznych PCM zalicza sie uwodnione sole i metale. Mozna takze wyrdzni¢ mieszaniny
eutektyczne charakteryzujgce sie duzg zmiennoscig wiasciwosci fizycznych w tym temperatury
i entalpii przemiany fazowej w zaleznosci od sktadu materiatow i ich proporc;ji.

Materiaty
zmiennofazowe

: | :

Mieszaniny
eutektyczne

Organiczne Nieorganiczne

[ [
v Y v v

Parafiny Inne Uwodnione sole Metale

Rysunek 1: Ogdélny podziatl materiatéw zmiennofazowych

Jednymi z czesciej stosowanych organicznych PCM sg parafiny. Majg one szeroki zakres
temperatur przemiany fazowej (od -180°C do 130°C) oraz ciepto przemiany fazowej od 180 J/g
do 230 J/g (Gage i in., 2021). Ze wzgledu na dobre wtasciwo$éci i niskg cene znalazly zastosowanie
w wielu dziedzinach przede wszystkim energetyce, ale takze budownictwie (Elmaazouzi
iin., 2020), przemys$le motoryzacyjnym, przemysle odziezowym. Parafiny czesto znajdujg
zastosowanie w systemach solarnych (White, Sayma, 2020). Inne materialy organiczne spotykane
w magazynowaniu ciepta to kwasy ttuszczowe (Paroutoglou i in.,2021), alkohole (Chung
iin., 2014), estry (Bhagwat i in., 2021) i polimery (Yuan i in., 2019). Zalety tych materiatéw to brak
korozyjnosci, staba podatno$¢ na przechtodzenie, dobra stabilno$¢ termiczna i chemiczna.
Do wad mozna zaliczy¢ niskg entalpie przemiany fazowej, stabe przewodzenie ciepfa,
tatwopalnosé. Nieorganiczne PCM mozna podzieli¢ na 4 rodzaje: uwodnione sole, stopione solem,
metale i stopy. W (Jebasingh; Arasu, 2020) podano przeglad obecnie stosowanych
do magazynowania ciepta uwodnionych soli oraz ich wtasciwosci termofizycznych. Uwodnione sole
charakteryzujg sie duzg gestosciag magazynowanego ciepta, niskg ceng, brakiem toksycznosci,
niepalnoscig. Do wad uwodnionych soli mozna zaliczy¢é wyciek podczas przejscia fazowego
(Veerakumar, Sreekumar, 2020), przechtodzenie (Hegner i in., 2021), separacje faz (Yuan
iin., 2019) i maly wspodtczynnik przewodzenia ciepta (Stamatiou i in., 2017). Mimo wymienionych
wad uwodnione sole znalazty zastosowane w ukfadach podgrzewania wody i ogrzewania
pomieszczen. W (Yan i in., 2021) podano wifasciwosci termofizyczne 125 uwodnionych soli.
Wiasciwosci otrzymano na podstawie analizy termograwimetrii (TGA) oraz analizy kalorymetrii
réznicowej (DSC). Jednak nie wszystkie opisane uwodnione sole spetniajg warunki
umozliwiajgcych ich zastosowanie w uktadach magazynowania ciepta.

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci duza popularnos¢ w ukfadach magazynowania ciepta
w ostatnich latach zyskujg stopione sole. Do zalet stopionych soli mozna zaliczy¢ szeroki zakres
temperatur przemiany fazowej; dobrg przewodnos¢ cieplng; duzg gesto$¢ magazynowanego
ciepta; brak niepozgdanej egzotermicznej reakcji chemicznej, dobrg stabilnos¢ termiczng
w wysokich temperaturach; nietoksycznosc, niskg cene. W (Yu i in., 2021) ze-stawiono wiasciwosci
termofizyczne wybranych soli o temperaturze topnienia w zakresie 100-400°C do zastosowan
zwigzanych z magazynowaniem energii w postaci skroplonego powietrza.

212



W pracy (Lin i in., 2018) zaproponowano 6 nowych soli do zastosowan w skoncentrowanych
elektrowniach solarnych i temperaturze pracy z zakresu 300°C-600°C. Temperature przemiany
fazowej, entalpie przemiany fazowej i ciepto witadciwe zmierzono za pomocag roéznicowego
kalorymetru skaningowego. Badanymi materiatami byty nieorganiczne eutektyczne PCM, cztery na
bazie soli weglanowych (Na,COj3;, K,COj; i LioCO3), a dwa na bazie soli chlorkowych (NaCl, MgCl, i
KCI).

W pracy (Zahir i in., 2019) przedstawiono nowg innowacyjna sél NaCl-NaF-Na,CQOj;, ktorej
wiasciwosci termofizyczne wyznaczono eksperymentalnie. Sél ta dedykowana jest do
zastosowania w skoncentrowanych systemach solarnych. Niewatpliwg zaletg tej soli jest niska
cena, ktéra jest nizsza o okoto 35% od ceny soli NaN@KNO; powszechnie stosowanej w
systemach solarnych (Li i in. 2019). Sdl jest takze stabilna termicznie do temperatury 750°C, a w
krotkich okresach pracy nawet do 800°C.

Autorzy pracy (N'Tsoukpoe i in., 2014) poréwnali wtasciwosci termofizyczne i cene 3 popularnych
soli stosowanych w instalacjach solarnych. Sg to sole o nazwach handlowych i sktadzie: Hitec
(40% NaNO2-7% NaNO3-53% KNO;), HitecXL (48% Ca (NO3) 2-45% KNO;-7% NaNO;), Solar Salt
(40% KNO3-60% NaNO;3). Sél Hitec zostata zastosowana w elektrowniach solarnych Eurelios
Station we Wioszech i CESA-1 w Hiszpanii (Bernagozzi i in., 2019). Solar Salt zastosowano w
elektrowniach stonecznych Spanish Andasol, Solar Tres i Solar Two Station w USA (Li i in., 2018).
Sole sg takze wykorzystywane jako ptyn bedacy nosnikiem ciepta. Przyktadem jest wioski koncern
energetyczny ENEL, ktéry zbudowat w Priolo Gargallo w poblizu Syrakuz na Sycylii we Wtoszech
elektrownie solarng Archimede o mocy 5 MW. W elektrowni wykorzystuje sie sol Solar Salt
jednoczesnie jako materiat magazynujgcy ciepto i jako nosnik ciepta (Yin i in.,, 2013).
Metale i stopy jako nosnik ciepta i materiat magazynujgcy ciepto stosowane sg do s$rednich i
wysokich temperatur. W artykule (Dunn i in., 2012) dokonano przegladu najnowszych postepéw
badawczych w zakresie magazynowania ciepta przemiany fazowej i termochemicznego w srednich
i wysokich temperaturach z wykorzystaniem metali i zwigzkéw metali. Metale i stopy metali
stosowane jako PCM charakteryzuja sie duzg gestoscia magazynowanego ciepta, wysoka
przewodnos$cig cieplng, dobrg stabilnoscig, niskim przechtodzeniem, niskg preznoscig par i
niewielkg zmiang objetosci (Relloso, Delgado, 2009). Powaznym ograniczeniem w stosowaniu tych
materiatébw jest wysoka korozyjnos¢, rosngca z temperaturg oraz koszty. Do najczesciej
stosowanych PCM nalezg Al, Cu, Fe, Mg, Zn i ich stopy. Podejmowane sg proby zastosowania
tych PCM w elektrowniach solarnych oraz przemystowych uktadach odzysku ciepta odpadowego.
W pracy (Moya, 2017) w instalacji skali laboratoryjnej zastosowano stop magnezu i cynku oraz olej
syntetyczny jako nosnik ciepta. Nie stwierdzono efektu przechiodzenia, temperatura topnienia i
krzepniecia wynosita 342°C.

Dobér rodzaju materiatu zmiennofazowego nie jest zadaniem tatwym ze wzgledu na koniecznos¢
uwzglednienia wielu wiasciwosciami cieplnych, fizycznych, chemicznych, ale takze ograniczenia
techniczne, uwzgledniajgce dynamike procesu i ekonomie (Ahmed i in., 2020).

Duze wptyw na stabilizacje temperatury ma pojemnosc¢ cieplna materiatu, ktéra musi by¢ dobrana
do strumienia ciepta zrodla zasilajgcego. Ciepto zrédta zostaje zmagazynowane w materiale
zmiennofazowym o statej temperaturze. llos¢ zmagazynowanego ciepta jest sumg ciepta jawnego i
utajonego. Ciepto jawne wynika z rdznicy temperatur poczgtkowej PCM oraz temperatury
przemiany fazowej. Natomiast cieplo przemiany zwigzane jest z zmiang fazy materiatu.
Najczesciejciepto przemiany fazowej jest wieksze niz ciepto jawne co jest niewatpliwg zaletg tych
materiatdw. Mozna wymieni¢ dwie zalety przemiany fazowej PCM magazynujgcego ciepto.
Pierwsza to wzrost gestosci magazynowanego ciepta w poréwnaniu do materiatéw bez przemiany
fazowej. Druga zaleta to stata temperatura przemiany fazowej, co sprzyja stabilizacji zaréwno
po stronie zrédta ciepta jak i odbioru.

1.2. Sztuczne sieci neuronowe

W przemystowych instalacjach cieplnych do stabilizacji temperatury stosowane sg uktady
sterowania dziatajgce w oparciu o regulatory typu PID. Jednak coraz czesciej wykorzystywane
sg do tego sztuczne sieci neuronowe (SSN) (Zhao i in., 2020) i (Fernandezi in., 2017) i (Blanco-
Rodriguez i in., 2015) i (Buffa i in., 2020). SSN s3g wykorzystywane do predykcji wynikéw
w nieliniowych systemach z wieloma wejsciami. SSN skiada sie z elementéw przetwarzajgcych
zwanych neuronami, ktére mozna traktowac jako nieliniowg funkcje matematyczng. Kazdy neuron
jest pofgczony z innymi neuronami przez ukierunkowane tgcza komunikacyjne o okreslonej wadze.
Waga reprezentuje informacje uzywane przez sie¢ do rozwigzywania probleméw. Wagi kazdego
tgcza komunikacyjnego nadawane sg poprzez uczenie sie sieci. Kazdy neuron stosuje funkcje
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aktywaciji lub transferu na swoim wejsciu, ktéra jest sumg wazonych sygnatéw wejsciowych w celu
uzyskania sygnatu wyjsciowego (Mohanraj i in., 2012). Do uczenia sieci neuronowej stosowane
sg dane historyczne (off-line) lub dane z pomiaréw (on-line). Na podstawie danych historycznych
SSN jest w stanie przewidzie¢ wybrane parametry ukltadu magazynowania ciepta.
W zastosowaniach przemystowych SSN stanowig najczesciej warstwe nadrzedng zmieniajaca
nastawy regulatoréow PID.

W pracy (Zhao i in., 2020) SSN zastosowano do predykcji porowatosci metalowej pianki
znajdujgcej sie w PCM. W pracy (Fernandez i in., 2017) eksperymentalnie badano przenikanie
ciepta z PCM, ktérym byta parafina RT42, do radiatora wykonanego z aluminium. SSN uzyto
do predykcji liczby Nusselta podczas topienia PCM. Maksymalna réznica miedzy danymi
eksperymentalnymi a przewidywanymi przez SSN byta mniejsza niz 6,0%. SSN uzywane byly
takze w elektrowniach solarnych. W pracy (Buffa i in., 2020) SSN uzyto w uktadzie solarnym
wytwarzajgcym cieptg wode uzytkowg oraz do ogrzewania pomieszczeh. SSN przewidywala
temperature stratyfikacji w zbiorniku z gorgcg wodg ze srednimi btedami wzglednymi 1,09-1,18%.
SSN sg dosy¢ powszechnie stosowane w instalacjach fotowoltaicznych (Buffa i in., 2020).

2. CZESC GLOWNA

21. Opis instalacji i magazynu ciepta

Badania wptywu materiatlu zmiennofazowego oraz zastosowania sztucznych sieci neuronowych
w warstwie sterowania na stabilizacje temperatury wykonano na instalacji pilotazowe;j.
Uproszczony schemat instalacji przedstawiono na rys. 2. Gtéwnym elementem instalacji byt
magazyn ciepta o pojemnosci cieplnej 0,5 GJ wypetniony mieszaning soli Hitec (N'Tsoukpoe
iin., 2014) i (Bernagozziiin., 2019). Mieszanine te wybrano ze wzgledu na temperature przemiany
fazowej wynoszacg 150°C i dopasowang do zrodta ciepta oraz to, ze byta wczesniej przetestowana
w warunkach przemystowych. Magazyn ciepta zasilany byt parg wodng o temperaturze ok. 200°C,
cisnieniu 0,4 MPa i zmiennym strumieniu masy 1,5 Mg/h regulowanym zaworem sterowanym V.
Natomiast roztadowywany byt wodg o strumieniu masy regulowanym przez zmiane predkosci
obrotowej pompy P, i dodatkowo zaworem mieszajgcym V,. Ciepto odebrane z magazynu
kierowane byto do sieci cieptowniczej. Gtdwnym celem pracy uktadu z magazynem ciepta byta
stabilizacja temperatury wody na poziomie 98°C/88°C, jaki jest wymagany do zasilania
jednostopniowych absorpcyjnych agregatéw chtodniczych.
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Rysunek 2: Schemat instalacji w skali pilotazowej

Magazyn ciepta zbudowany byt ze zbiornika o wymiarach 2630x1028%x950 mm wypetnionego PCM
(rys. 3). Wewnatrz zbiornika zastosowano oddzielne zestawy rur fadujgcych i roztadowujgcych.
W celu polepszenia wymiany po stronie fadowanie zastosowano ozebrowanie rur. Rury tadujgce
wykonano w ksztatcie litery U w celu kompensacji wydtuzen cieplnych (rys. 4). Do budowy
magazynu ciepta (zbiornika i orurowania) uzyto materiatdbw wykonanych z stali nierdzewne;j
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SS316L. Rury zostaty zaizolowane weilng mineralng o wspotczynniku przewodzenia ciepta
0,047-0,500 W/mK (w temperaturze 100°C). Pompa wody chtodzacej P, to NOCCHI DHR 2-50 T
o wydajnoséci qy=3,0 m?h, uzytkowej wysokosci podnoszenia H=12 m i mocy P=0,5 kW.
W pilotazowej instalacji z magazynem ciepta zastosowano szereg innowacyjnych oryginalnych
rozwigzan. Najwazniejsze innowacje to zastosowanie materialu zmiennofazowego oraz uzycie
do sterowania instalacjg sztucznych sieci neuronowych w skali przemystowej. W konstrukcji
magazynu ciepta takze zastosowano innowacyjne rozwigzania takie jak:

. Konstrukcja skfadata sie z dwoéch oddzielnych uktadéw rurociggdéw tadujgcych
i roztadowujgcych umieszczonych w jednym zbiorniku wypetnionym materiatem zmiennofazowym.
Takie rozwigzanie zapobiegato mozliwosci mieszania sie ptynu fadujgcego i roztadowujgcego.

. Rury fadujgce i roztadowujgce utozone w zbiorniku sg naprzemiennie w specjalnie
skonstruowanych ramach petnigcych réwnoczesnie funkcje podpér rur. Do podpér w $rodku ramy
dospawano rury tadujgce i roztadowujgce dajgce tzw. punkt staty konstrukcji. W takim uktadzie rury
wydtuzaty sie jednoczesnie w dwoch kierunkach, przez co wartos¢ wydtuzenia w jednym kierunku
byta o potowe mniejsza. Rozwigzanie to zwiekszato trwato$¢ uktadu kompensujgcego wydtuzenia
cieplne.

. Polepszenie kompensacji wydtuzeh cieplnych poprzez zastosowanie rur w ksztalcie litery
U co zwiekszato trwato$¢ uktadu.
. Zastosowanie zbiornika magazynu ciepta bez otworéw w $cianach bocznych na rury

tadujgce i roztadowujgce zwieksza jego trwato$é. Zastosowanie plateru, czyli cienkiej blachy
natozonej na $ciany zbiornika wykonanego ze stali niestopowej, pozwolito na oszczedno$ci.

. Zastosowano poéttuleje dospawane do rur tadujgcych i roztadowujgcych, ktére zwiekszaty
trwatosc¢ rur. W przypadku cyklicznych wydtuzen cieplnych $cieraniu ulegaty tuleje, a nie rury.
. Duza powierzchnia styku podpor zbiornika akumulatora, sktadajgcych sie z dwuteownikow

2T 200 pozwala na rownomierne roztozenie masy modutu i zmniejszenie jednostkowych naciskéw
na fundament.

Rysunek 3: Magazyn ciepta w skali pilotazowej Rysunek 4: Oddzielne zestawy rur tadujacych
i roztadujacych
2.2. Uklad sterowania instalacjg z sztuczng siecig neuronowg

W celu okreslenia stopnia stabilizacji temperatury wody wylotowej dokonywano pomiaru strumieni
objetodci, temperatur czynnikow oraz cisnienia na wlotach i wylotach magazynu ciepta. Strumien
objetosci pary wodnej mierzono przeptywomierzem Vortex o doktadnosci <+0,5% wartosci
mierzonej, natomiast strumien objetosci wody przeptywomierzem ultradzwiekowym o doktadno$ci
pomiaru <+1% wartosci mierzonej. Pomiary temperatur wykonano za pomocg oporowych
czujnikéw temperatury klasy B o dokfadnosci +0,3%. Pomiar ciSnienia wody i pary wodnej
wykonano piezorezystancyjny przetwornikiem cisnienia o doktadnosci £0,3%.

Do sterowania pilotazowg instalacjg zastosowano klasyczny system sterowania dziatajgcy
w oparciu o regulatory PID zaimplementowany w sterowniku PLC Siemens S7-1200. System
ten sktadat sie z czterech uktadoéw regulacji: ukfadu regulacji strumieniem masy pary wodnej,
uktadu regulacji temperatury wody wylotowej, uktadu regulacji temperatury wody wlotowej oraz
ukfadu stabilizacji cisnienia wody. Zadaniem uktadu sterowania przeptywem pary byto zapewnienie
na

215



wlocie do magazynu ciepta zmiennego strumienia masy o zadanej charakterystyce. Uktad regulacji
temperatury wody wylotowej utrzymywat statg temperature poprzez zmiane strumienia masy wody
przeptywajgcej przez magazyn ciepta. Uktad regulacji temperatury wody wlotowej utrzymywat statg
temperature poprzez zmiane stopnia zmieszania wody gorgcej i ochtodzonej. Natomiast uktad
stabilizacji cisnienia wody zabezpieczat przed obnizeniem sie ciSnienia po stronie roztadowania
tak, aby nie doszto do odparowania wody. Ze wzgledu na duzg zmiennos¢ strumienia masy pary
zasilajacej i tym samym zmieniajgce sie warunki pracy instalacji do sterowania zastosowano
nadrzedng warstwe opartg o SSN. Zadaniem SSN byta predykcja temperatury wody wylotowe;j
Z magazynu ciepta oraz predykcja jego stanu natadowania. Przy wyborze typu SSN kierowano sie
techniczng mozliwos¢ prostej i bezposredniej implementacji w sterowniku PLC, mozliwoscig
wspotpracy z klasycznymi sterownikiem PID oraz jest wysoka stabilnos¢ i niezawodnosé
sprawdzong w skali przemystowej. Z tego powodu wybrano predyktor Smitha (Karan i in. 2022)
jako proste i niezawodne rozwigzanie. Struktura SSN skiadata sie z trzech warstw: warstwy ukrytej,
warstwy wejsciowej i warstwy wyjsciowej. Warstwa ukryta stuzyta do obliczania wazonej sumy
parametrow z warstwy wejsciowej, ktdéra byta przeksztaticana za pomocg nieliniowej funkcji
przejscia sigmoidalnego (Langer, 2021). Ukryta warstwa zawierata sze$¢ neuronow. W celu
przewidzenia stanu natadowania magazynu ciepta, dane wejsciowe obejmowaty: ciepto
dostarczane, ciepto odprowadzane oraz temperature PCM. Zastosowana SSN w warstwie
wejsciowej skladata sie z 32 neurondéw: temperatura wiotu i wylotu wody, strumienia objetosci wody
oraz temperatura w dolnej i gérnej warstwie PCM. Warstwa wyjsciowa SSN zawierata temperature
wyjsciowg wody. Predykcja temperatura wody nastepowata z czasem 30 sekund. Procedure
uczenia SSN wykonano metodg odpornej propagacji wstecznej (Gonzales i in., 2019)
wykorzystujgc 90% z 6500 prébek w zbiorze danych. Po zakonczeniu procedury uczenia SSN
zostata przetestowana na pozostatych 10% probek. Dzieki predykcji wartosci temperatury wody
wylotowej przez SSN, sterownik byt w stanie szybciej reagowaé na zmienny strumien ciepta
tadowania, co byto istotne w przypadku dynamicznych i nieregularnych jego zmian.

2.3. Metodyka badan

Badania na instalacji pilotazowej polegaty na zadawaniu zmiennego strumienia masy pary
od 0 do 1725 kg/h na wlocie do magazynu ciepfa, utrzymywaniu statego strumienia masy wody
na wylocie1800 kg/h oraz utrzymywaniu temperatury wody pomiedzy wlotem a wylotem
odpowiednio 88°C i 98°C. Warunki takie miaty odwzorowywaé zasilanie absorpcyjnego agregatu
chtodniczego wodg o wymaganych parametrach i statym strumieniu ciepta. Eksperyment
przeprowadzono stabilizujgc temperature wody tylko za pomocag tradycyjnych uktadéw
automatycznej regulacji PID oraz dodatkowo stosujgc uktad sterowania nadrzednego
wykorzystujgcy SSN. W celu okreslenia stopnia stabilizacji temperatury obliczono ich $rednie
odchylenia standardowe oraz sporzgdzono histogramy.

2.4. Wyniki badarze sterowaniem tylko z uzyciem regulatoréw PID

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki czasowe temperatury pary i wody z regulacjg tylko
za pomocg regulatorow PID. Na wszystkich wykresach na osi czasu zastosowano wspoétrzedng
unormowang odniesiong do dtugosci analizowanej serii pomiarow, wynoszgcej 1039,5 minuty.
Dodatkowo na rys. 6 pokazano charakterystyki czasowe strumienia masy pary i wody. Spadek
temperatury pary z wartosci okoto 200°C ponizej 50°C spowodowany byt brakiem przeptywu pary.
Magazyn ciepta w tym czasie nie byt tadowany tylko roztadowywany statym strumien masy wody.
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Rysunek 5: Temperatura wlotowa i wylotowa Rysunek 6: Strumien masy pary i wody
z magazynu ciepta z zastosowaniem sterowania z zastosowaniem sterowania PID
PID

2.5. Wyniki badarze sterowaniem z uzyciem SSN

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki czasowe temperatury wody i pary z wtgczonym uktadem
regulacji wykorzystujagcym sztuczne sieci neuronowe. Dtugo$¢ serii pomiarowej wynosita 270
minut.

Podobnie jak opisano w poprzednim przypadku na osiach zastosowano unormowany czas.
Rys. 8 przedstawia przebieg strumieni masy pary i wody chtodzgce;.

Rysunek 7: Temperatura wlotowa i wylotowa Rysunek 8: Strumien masy pary i wody
Zz magazynu ciepta z zastosowaniem sterowania z zastosowaniem sterowania
SSN
2.6. Poréwnanie jakosci sterowania z zastosowaniem PID i SSN

W celu poréwnania stabilizacji temperatury wylotowej z magazynu ciepta obliczono jej wartos¢
srednig, odchylenie standardowe oraz sporzgdzono histogramy. W tabeli 1 przedstawiono wartosci
srednie temperatury wody wylotowej oraz odchylenie standardowe réznego sterowania
magazynem ciepta.

Tabela 1. Wartos¢ srednia i odchylenie standardowe temperatury wody wylotowej

Tylko PID PID i SSN
Temperatura wody Odchylenie Odchylenie
zmagazynu ciepta | Warto$¢ $rednia standardowe Wartos¢ srednia standardowe
Wiot, °C 89,011 5,033 79,227 1,621
Wylot, °C 98,001 0,143 97,982 0,258
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Wskazniki jako$ci regulacji temperatury z uzyciem regulatora PID oraz PID i SSN okazujg
sie sg do siebie zblizone. SSN jednak wyraznie lepiej poprawiata stabilizacje temperatury na wlocie
do magazynu ciepta. Przyczyng tego najprawdopodobniej byta praca zaworu mieszajgcego,
z ktérym, tradycyjny uktad gorzej sobie radzit. Na rys. 9-12 pokazano histogramy temperatury wody
wlotowej i wylotowej przy sterowaniu magazynem ciepta PID i SSN. Histogramy sporzgdzono
z przedziatem od 60°C do 120°C co 5°C.

Przedstawione histogramy potwierdzajg wczeéniejsze wnioski, ze osiggnieto podobng stabilizacje
temperatury zaréwno przy zastosowaniu tradycyjnych uktaddéw regulacji jak i dodatkowo
zastosowania SSN.

Rysunek 9: Histogram temperatury wody Rysunek 10: Histogram temperatury wody
wlotowej do magazynu ciepta z zastosowaniem wylotowej do magazynu ciepta z zastosowaniem
sterowania PID sterowania PID
Rysunek 11: Histogram temperatury wody Rysunek 12: Histogram temperatury wody
wlotowej z magazynu ciepta z zastosowaniem wylotowej z magazynu ciepta z zastosowaniem
sterowania SSN sterowania SSN

3. WNIOSKI

W artykule przedstawiono innowacyjng metode stabilizacji temperatury za pomocg magazynu
ciepta wypetnionego materiatem zmiennofazowym oraz sterowanego za pomocg regulatoréw PID
oraz dodatkowo SSN. Analiza polegata na wykonaniu pomiarow temperatury ptynéw wlotowych
i wylotowych, poréwnaniu odchylen standardowych oraz sporzgdzeniu histogramow.

Badania przeprowadzono na pilotazowej instalacji z magazynem ciepta o pojemnosci cieplne;j
500 MJ, wypetnionym sol g Hitec. Celem pracy magazynu ciepta byto przygotowanie wody
o odpowiednich parametrach do zasilania absorpcyjnego agregatu chtodniczego.
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Zastosowanie SSN wykazuje lepszg jakosésterowania w stosunku do zastosowania regulatorow
PID, co otrzymano w przypadku temperatury wody wlotowej. Odchylenie standardowe w przypadku
SSN wyniosto 1,621°C,natomiast samych regulatoréw PID 5,033°C. Z kolei w przypadku
temperatury wody wylotowej otrzymano poréwnywalne wartos¢ odchylen

standardowych regulatora PID 0,143°C oraz SSN 0,258°C. Lepsze wyniki przy zastosowaniu SSN
do stabilizacji temperatury spowodowane byly obecnoscig zaworu mieszajgcego, za ktoérego
zmianami nie nadgzaty regulatory PID. Wynika z tego, ze zastosowanie proponowanych rozwigzan
z materiatem zmiennofazowym oraz sterowania osiggnieto dobrg stabilnosétemperatury ptynow
procesowych. Nie stwierdzono wiekszych réznic w przypadku stosowania do stabilizacji
temperatury regulatorow PID oraz SSN. Jednak w pracy (Tietze i in., 2021) wykazano,
ze zastosowanie SSN w sposob istotny wptywa na stabilizacje strumienia ciepta po stronie
zasilania magazynu ciepfa.
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