
1.1. Materiały zmiennofazowe jako czynnik stabilizujący temperaturę 
Jednym ze sposobów zwiększania efektywności energetycznej jest wykorzystywanie ciepła 
odpadowego. Jednak źródła ciepła odpadowego bardzo często charakteryzują się zmiennością 
parametrów, w tym także temperatury. Wiele urządzeń zasilanych takim ciepłem wymaga 
stabilizacji temperatury na przykład zaliczają się do nich absorpcyjne agregaty chłodnicze. 
Powszechnie do stabilizacji temperatury stosowane są tradycyjne układy regulacji PID. Jednak 
ze względu na dużą inercję procesów cieplnych, nie zawsze w sposób otrzymuje się wymagany 
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STRESZCZENIE 
Aktualnie istotnym problemem technologicznym jest zapewnienie odpowiedniej stabilności 
temperatury płynów procesowych np. do zasilania absorpcyjnych agregatów chłodniczych. 
Problem ten jest m.in. spowodowany przez zastosowanie tradycyjnych układów automatycznej 
regulacji (UAR) działających w oparciu o sterowniki PID, które często nie dają zadawalających 
efektów. Jest to zwłaszcza widoczne w przypadku stochastycznych procesów cieplnych. Stąd 
w referacie zaproponowano innowacje technologiczne mające na celu poprawę stabilności 
temperatury płynu procesowego. Jedną z nich jest wykorzystanie czynnika z przemianą fazową. 
Temperatura przemiany fazowej materiału nie musi być tak dobrana, aby odpowiadała wymogom 
procesu. Stąd konieczne jest zastosowanie materiałów o żądanej temperaturze przemiany fazowej. 
Do tego typu materiałów należą m.in. parafiny – w przypadku niskich temperatur oraz mieszaniny 
soli – w przypadku średnich i wysokich temperatur. Obecnie na rynku można spotkać szerokie 
spektrum materiałów o różnych temperaturach przemiany, a dodatkowo możliwe jest 
komponowanie własnych mieszanin soli o określonych właściwościach cieplnych. Jednak 
rozwiązanie to nie zapewnia stałości temperatury w przypadku zmiennego strumienia masy lub/i 
temperatury płynu procesowego. Dodatkowy wzrost stabilizacji temperatury można osiągnąć 
poprzez zastosowanie nadrzędnej warstwy sterowania w postaci sztucznych sieci neuronowych 
(SSN). SSN dokonują predykcji parametrów cieplnych i wpływają na nastawy regulatorów PID 
przez co wzrasta jakość sterowania. W referacie przedstawiono uzyskane efekty stabilizacji 
temperatury wody stosując zaproponowane innowacje technologiczne. Badania zostały 
przeprowadzone w instalacji pilotażowej z akumulatorem ciepła o pojemności cieplnej 0,5 GJ 
wypełnionym mieszaniną soli. Porównano jakość regulacji temperatury wody w przypadku  
stosowania UAR tylko ze sterownikami PID oraz z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowej. 
W referacie opisano także budowę akumulatora ciepła, w którym zastosowano szereg innowacji 
konstrukcyjnych mających wpływ na jego działanie, eksploatację, a także serwis. Przeprowadzone 
badania potwierdziły, że jednoczesne zastosowanie procesu przemiany fazowej oraz sterowania 
SSN znacząco poprawia stabilność temperatury płynu procesowego. Zaprojektowana konstrukcja 
akumulatora ciepła, zastosowane innowacje oraz dobrane materiały predysponują 
go do zastosowań przemysłowych. 

Słowa kluczowe: magazynowanie ciepła, materiał zmiennofazowy, sztuczne sieci neuronowe, 
regulacja temperatury. 
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poziom stabilizacji. Dodatkowo mogą wystąpić stochastyczne zmiany temperatura źródła ciepła 
co pogarsza jakość regulacji prowadząc do powstawania przeregulowań.
Jednym ze sposobów zwiększenia stabilności temperatury zmiennego źródła ciepła jest 
zastosowanie materiału zmiennofazowego (PCM). Wykorzystywane jest tu zjawisko zmiany stanu 
skupienia materiału, które przebiega w stałej temperaturze, a tym samym w przypadku zmienności 
temperatury płynu procesowego prowadzi do jego stabilizacji. Materiał zmiennofazowy musi 
być tak dobrany, aby jego temperatura przemiany fazowej materiału odpowiadała temperaturze 
płynu procesowego. Obecnie dostępność na rynku różnego rodzaju materiałów nie stanowi 
problemu doboru odpowiedniej temperatury. Materiały zmiennofazowe ogólnie można podzielić 
na związki organiczne, nieorganiczne i mieszaniny eutektyczne (rys. 1). Do organicznych PCM 
można zaliczyć parafiny, natomiast pozostałe materiały to np. nasycone węglowodory, estry, 
alkohole, kwasy tłuszczowe oraz niektóre polimery glikolu etylenowego (Tyagi, Buddhi, 2007). 
Do nieorganicznych PCM zalicza się uwodnione sole i metale. Można także wyróżnić mieszaniny 
eutektyczne charakteryzujące się dużą zmiennością właściwości fizycznych w tym temperatury 
i entalpii przemiany fazowej w zależności od składu materiałów i ich proporcji. 

Rysunek 1: Ogólny podział materiałów zmiennofazowych 

Jednymi z częściej stosowanych organicznych PCM są parafiny. Mają one szeroki zakres 
temperatur przemiany fazowej (od -180°C do 130°C) oraz ciepło przemiany fazowej od 180 J/g 
do 230 J/g (Gage i in., 2021). Ze względu na dobre właściwości i niską cenę znalazły zastosowanie 
w wielu dziedzinach przede wszystkim energetyce, ale także budownictwie (Elmaazouzi 
i in., 2020), przemyśle motoryzacyjnym, przemyśle odzieżowym. Parafiny często znajdują 
zastosowanie w systemach solarnych (White, Sayma, 2020). Inne materiały organiczne spotykane 
w magazynowaniu ciepła to kwasy tłuszczowe (Paroutoglou i in.,2021), alkohole (Chung 
i in., 2014), estry (Bhagwat i in., 2021) i polimery (Yuan i in., 2019). Zalety tych materiałów to brak 
korozyjności, słaba podatność na przechłodzenie, dobra stabilność termiczna i chemiczna. 
Do wad można zaliczyć niską entalpię przemiany fazowej, słabe przewodzenie ciepła, 
łatwopalność. Nieorganiczne PCM można podzielić na 4 rodzaje: uwodnione sole, stopione solem, 
metale i stopy. W (Jebasingh; Arasu, 2020) podano przegląd obecnie stosowanych 
do magazynowania ciepła uwodnionych soli oraz ich właściwości termofizycznych. Uwodnione sole 
charakteryzują się dużą gęstością magazynowanego ciepła, niską ceną, brakiem toksyczności, 
niepalnością. Do wad uwodnionych soli można zaliczyć wyciek podczas przejścia fazowego 
(Veerakumar, Sreekumar, 2020), przechłodzenie (Hegner i in., 2021), separację faz (Yuan 
i in., 2019) i mały współczynnik przewodzenia ciepła (Stamatiou i in., 2017). Mimo wymienionych 
wad uwodnione sole znalazły zastosowane w układach podgrzewania wody i ogrzewania 
pomieszczeń. W (Yan i in., 2021) podano właściwości termofizyczne 125 uwodnionych soli. 
Właściwości otrzymano na podstawie analizy termograwimetrii (TGA) oraz analizy kalorymetrii 
różnicowej (DSC). Jednak nie wszystkie opisane uwodnione sole spełniają warunki 
umożliwiających ich zastosowanie w układach magazynowania ciepła. 
Ze względu na swoje właściwości duża popularność w układach magazynowania ciepła 
w ostatnich latach zyskują stopione sole. Do zalet stopionych soli można zaliczyć szeroki zakres 
temperatur przemiany fazowej; dobrą przewodność cieplną; dużą gęstość magazynowanego 
ciepła; brak niepożądanej egzotermicznej reakcji chemicznej; dobrą stabilność termiczną 
w wysokich temperaturach; nietoksyczność, niską cenę. W (Yu i in., 2021) ze-stawiono właściwości 
termofizyczne wybranych soli o temperaturze topnienia w zakresie 100-400C do zastosowań 
związanych z magazynowaniem energii w postaci skroplonego powietrza. 
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W pracy (Lin i in., 2018) zaproponowano 6 nowych soli do zastosowań w skoncentrowanych 
elektrowniach solarnych i temperaturze pracy z zakresu 300C-600C. Temperaturę przemiany 
fazowej, entalpię przemiany fazowej i ciepło właściwe zmierzono za pomocą różnicowego 
kalorymetru skaningowego. Badanymi materiałami były nieorganiczne eutektyczne PCM, cztery na 
bazie soli węglanowych (Na2CO3, K2CO3 i Li2CO3), a dwa na bazie soli chlorkowych (NaCl, MgCl2 i 
KCl). 
W pracy (Zahir i in., 2019) przedstawiono nową innowacyjna sól NaCl-NaF-Na2CO3, której 
właściwości termofizyczne wyznaczono eksperymentalnie. Sól ta dedykowana jest do 
zastosowania w skoncentrowanych systemach solarnych. Niewątpliwą zaletą tej soli jest niska 
cena, która jest niższa o około 35% od ceny soli NaNO3-KNO3 powszechnie stosowanej w 
systemach solarnych (Li i in. 2019). Sól jest także stabilna termicznie do temperatury 750C, a w 
krótkich okresach pracy nawet do 800C. 
Autorzy pracy (N’Tsoukpoe i in., 2014) porównali właściwości termofizyczne i cenę 3 popularnych 
soli stosowanych w instalacjach solarnych. Są to sole o nazwach handlowych i składzie: Hitec 
(40% NaNO2-7% NaNO3-53% KNO3), HitecXL (48% Ca (NO3) 2-45% KNO3-7% NaNO3), Solar Salt 
(40% KNO3-60% NaNO3). Sól Hitec została zastosowana w elektrowniach solarnych Eurelios 
Station we Włoszech i CESA-1 w Hiszpanii (Bernagozzi i in., 2019). Solar Salt zastosowano w 
elektrowniach słonecznych Spanish Andasol, Solar Tres i Solar Two Station w USA (Li i in., 2018). 
Sole są także wykorzystywane jako płyn będący nośnikiem ciepła. Przykładem jest włoski koncern 
energetyczny ENEL, który zbudował w Priolo Gargallo w pobliżu Syrakuz na Sycylii we Włoszech 
elektrownię solarną Archimede o mocy 5 MW. W elektrowni wykorzystuje się sól Solar Salt 
jednocześnie jako materiał magazynujący ciepło i jako nośnik ciepła (Yin i in., 2013). 
Metale i stopy jako nośnik ciepła i materiał magazynujący ciepło stosowane są do średnich i 
wysokich temperatur. W artykule (Dunn i in., 2012) dokonano przeglądu najnowszych postępów 
badawczych w zakresie magazynowania ciepła przemiany fazowej i termochemicznego w średnich 
i wysokich temperaturach z wykorzystaniem metali i związków metali. Metale i stopy metali 
stosowane jako PCM charakteryzują się dużą gęstością magazynowanego ciepła, wysoką 
przewodnością cieplną, dobrą stabilnością, niskim przechłodzeniem, niską prężnością par i 
niewielką zmianą objętości (Relloso, Delgado, 2009). Poważnym ograniczeniem w stosowaniu tych 
materiałów jest wysoka korozyjność, rosnąca z temperaturą oraz koszty. Do najczęściej 
stosowanych PCM należą Al, Cu, Fe, Mg, Zn i ich stopy. Podejmowane są próby zastosowania 
tych PCM w elektrowniach solarnych oraz przemysłowych układach odzysku ciepła odpadowego. 
W pracy (Moya, 2017) w instalacji skali laboratoryjnej zastosowano stop magnezu i cynku oraz olej 
syntetyczny jako nośnik ciepła. Nie stwierdzono efektu przechłodzenia, temperatura topnienia i 
krzepnięcia wynosiła 342C. 
Dobór rodzaju materiału zmiennofazowego nie jest zadaniem łatwym ze względu na konieczność  
uwzględnienia wielu właściwościami cieplnych, fizycznych, chemicznych, ale także ograniczenia 
techniczne, uwzględniające dynamikę procesu i ekonomię (Ahmed i in., 2020). 
Duże wpływ na stabilizację temperatury ma pojemność cieplna materiału, która musi być dobrana 
do strumienia ciepła źródła zasilającego. Ciepło źródła zostaje zmagazynowane w materiale 
zmiennofazowym o stałej temperaturze. Ilość zmagazynowanego ciepła jest sumą ciepła jawnego i 
utajonego. Ciepło jawne wynika z różnicy temperatur początkowej PCM oraz temperatury 
przemiany fazowej. Natomiast ciepło przemiany związane jest z zmianą fazy materiału. 
Najczęściejciepło przemiany fazowej jest większe niż ciepło jawne co jest niewątpliwą zaletą tych 
materiałów. Można wymienić dwie zalety przemiany fazowej PCM magazynującego ciepło. 
Pierwsza to wzrost gęstości magazynowanego ciepła w porównaniu do materiałów bez przemiany 
fazowej. Druga zaleta to stała temperatura przemiany fazowej, co sprzyja stabilizacji zarówno 
po stronie źródła ciepła jak i odbioru.

1.2. Sztuczne sieci neuronowe 
W przemysłowych instalacjach cieplnych do stabilizacji temperatury stosowane są układy 
sterowania działające w oparciu o regulatory typu PID. Jednak coraz częściej wykorzystywane 
są do tego sztuczne sieci neuronowe (SSN) (Zhao i in., 2020) i (Fernández i in., 2017) i (Blanco-
Rodríguez i in., 2015) i (Buffa i in., 2020). SSN są wykorzystywane do predykcji wyników 
w nieliniowych systemach z wieloma wejściami. SSN składa się z elementów przetwarzających 
zwanych neuronami, które można traktować jako nieliniową funkcję matematyczną. Każdy neuron 
jest połączony z innymi neuronami przez ukierunkowane łącza komunikacyjne o określonej wadze. 
Waga reprezentuje informacje używane przez sieć do rozwiązywania problemów. Wagi każdego 
łącza komunikacyjnego nadawane są poprzez uczenie się sieci. Każdy neuron stosuje funkcję 
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aktywacji lub transferu na swoim wejściu, która jest sumą ważonych sygnałów wejściowych w celu 
uzyskania sygnału wyjściowego (Mohanraj i in., 2012). Do uczenia sieci neuronowej stosowane 
są dane historyczne (off-line) lub dane z pomiarów (on-line). Na podstawie danych historycznych 
SSN  jest w stanie przewidzieć wybrane parametry układu magazynowania ciepła. 
W zastosowaniach przemysłowych SSN stanowią najczęściej warstwę nadrzędną zmieniającą 
nastawy regulatorów PID. 
W pracy (Zhao i in., 2020) SSN zastosowano do predykcji porowatości metalowej pianki 
znajdującej się w PCM. W pracy (Fernández i in., 2017) eksperymentalnie badano przenikanie 
ciepła z PCM, którym była parafina RT42, do radiatora wykonanego z aluminium. SSN użyto 
do predykcji liczby Nusselta podczas topienia PCM. Maksymalna różnica między danymi  
eksperymentalnymi a przewidywanymi przez SSN była mniejsza niż 6,0%. SSN używane były 
także w elektrowniach solarnych. W pracy (Buffa i in., 2020) SSN użyto w układzie solarnym 
wytwarzającym ciepłą wodę użytkową oraz do ogrzewania pomieszczeń. SSN przewidywała 
temperaturę stratyfikacji w zbiorniku z gorącą wodą ze średnimi błędami względnymi 1,09–1,18%. 
SSN są dosyć powszechnie stosowane w instalacjach fotowoltaicznych (Buffa i in., 2020). 

2. CZĘŚĆ GŁÓWNA

2.1. Opis instalacji i magazynu ciepła 
Badania wpływu materiału zmiennofazowego oraz zastosowania sztucznych sieci neuronowych 
w warstwie sterowania na stabilizację temperatury wykonano na instalacji pilotażowej. 
Uproszczony schemat instalacji przedstawiono na rys. 2. Głównym elementem instalacji był 
magazyn ciepła o pojemności cieplnej 0,5 GJ wypełniony mieszaniną soli Hitec (N’Tsoukpoe 
i in., 2014) i (Bernagozzi i in., 2019). Mieszaninę tę wybrano ze względu na temperaturę przemiany 
fazowej wynoszącą 150C i dopasowaną do źródła ciepła oraz to, że była wcześniej przetestowana 
w warunkach przemysłowych. Magazyn ciepła zasilany był parą wodną o temperaturze ok. 200C, 
ciśnieniu 0,4 MPa i zmiennym strumieniu masy 1,5 Mg/h regulowanym zaworem sterowanym V1. 
Natomiast rozładowywany był wodą o strumieniu masy regulowanym przez zmianę prędkości 
obrotowej pompy P1 i dodatkowo zaworem mieszającym V2. Ciepło odebrane z magazynu 
kierowane było do sieci ciepłowniczej. Głównym celem pracy układu z magazynem ciepła była 
stabilizacja temperatury wody na poziomie 98C/88C, jaki jest wymagany do zasilania 
jednostopniowych absorpcyjnych agregatów chłodniczych. 

Rysunek 2: Schemat instalacji w skali pilotażowej 

Magazyn ciepła zbudowany był ze zbiornika o wymiarach 2630×1028×950 mm wypełnionego PCM 
(rys. 3). Wewnątrz zbiornika zastosowano oddzielne zestawy rur ładujących i rozładowujących. 
W celu polepszenia wymiany po stronie ładowanie zastosowano ożebrowanie rur. Rury ładujące 
wykonano w kształcie litery U w celu kompensacji wydłużeń cieplnych (rys. 4). Do budowy 
magazynu ciepła (zbiornika i orurowania) użyto materiałów wykonanych z stali nierdzewnej 
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SS316L. Rury zostały zaizolowane wełną mineralną o współczynniku przewodzenia ciepła 
0,047-0,500 W/mK (w temperaturze 100C). Pompa wody chłodzącej P1 to NOCCHI DHR 2-50 T 
o wydajności qV=3,0 m3/h, użytkowej wysokości podnoszenia H=12 m i mocy P=0,5 kW. 
W pilotażowej instalacji z magazynem ciepła zastosowano szereg innowacyjnych oryginalnych 
rozwiązań. Najważniejsze innowacje to zastosowanie materiału zmiennofazowego oraz użycie 
do sterowania instalacją sztucznych sieci neuronowych w skali przemysłowej. W konstrukcji 
magazynu ciepła także zastosowano innowacyjne rozwiązania takie jak: 

• Konstrukcja składała się z dwóch oddzielnych układów rurociągów ładujących 
i rozładowujących umieszczonych w jednym zbiorniku wypełnionym materiałem zmiennofazowym. 
Takie rozwiązanie zapobiegało możliwości mieszania się płynu ładującego i rozładowującego.
• Rury ładujące i rozładowujące ułożone w zbiorniku są naprzemiennie w specjalnie 

skonstruowanych ramach pełniących równocześnie funkcję podpór rur. Do podpór w środku ramy
dospawano rury ładujące i rozładowujące dające tzw. punkt stały konstrukcji. W takim układzie rury 
wydłużały się jednocześnie w dwóch kierunkach, przez co wartość wydłużenia w jednym kierunku 
była o połowę mniejsza. Rozwiązanie to zwiększało trwałość układu kompensującego wydłużenia 
cieplne. 
• Polepszenie kompensacji wydłużeń cieplnych poprzez zastosowanie rur w kształcie litery 
U co zwiększało trwałość układu.
• Zastosowanie zbiornika magazynu ciepła bez otworów w ścianach bocznych na rury 

ładujące i rozładowujące zwiększa jego trwałość. Zastosowanie plateru, czyli cienkiej blachy 
nałożonej na ściany zbiornika wykonanego ze stali niestopowej, pozwoliło na oszczędności.
• Zastosowano półtuleje dospawane do rur ładujących i rozładowujących, które zwiększały 
trwałość rur. W przypadku cyklicznych wydłużeń cieplnych ścieraniu ulegały tuleje, a nie rury.
• Duża powierzchnia styku podpór zbiornika akumulatora, składających się z dwuteowników 
2T 200 pozwala na równomierne rozłożenie masy modułu i zmniejszenie jednostkowych nacisków
na fundament. 

Rysunek 3: Magazyn ciepła w skali pilotażowej Rysunek 4: Oddzielne zestawy rur ładujących
i rozładujących

2.2. Układ sterowania instalacją z sztuczną siecią neuronową
W celu określenia stopnia stabilizacji temperatury wody wylotowej dokonywano pomiaru strumieni 
objętości, temperatur czynników oraz ciśnienia na wlotach i wylotach magazynu ciepła. Strumień 
objętości pary wodnej mierzono przepływomierzem Vortex o dokładności <±0,5% wartości 
mierzonej, natomiast strumień objętości wody przepływomierzem ultradźwiękowym o dokładności
pomiaru <±1% wartości mierzonej. Pomiary temperatur wykonano za pomocą oporowych 
czujników temperatury klasy B o dokładności ±0,3%. Pomiar ciśnienia wody i pary wodnej 
wykonano piezorezystancyjny przetwornikiem ciśnienia o dokładności ±0,3%. 
Do sterowania pilotażową instalacją zastosowano klasyczny system sterowania działający 
w oparciu o regulatory PID zaimplementowany w sterowniku PLC Siemens S7-1200. System 
ten składał się z czterech układów regulacji: układu regulacji strumieniem masy pary wodnej, 
układu regulacji temperatury wody wylotowej, układu regulacji temperatury wody wlotowej oraz 
układu stabilizacji ciśnienia wody. Zadaniem układu sterowania przepływem pary było zapewnienie 
na 
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wlocie do magazynu ciepła zmiennego strumienia masy o zadanej charakterystyce. Układ regulacji
temperatury wody wylotowej utrzymywał stałą temperaturę poprzez zmianę strumienia masy wody 
przepływającej przez magazyn ciepła. Układ regulacji temperatury wody wlotowej utrzymywał stałą 
temperaturę poprzez zmianę stopnia zmieszania wody gorącej i ochłodzonej. Natomiast układ 
stabilizacji ciśnienia wody zabezpieczał przed obniżeniem się ciśnienia po stronie rozładowania 
tak, aby nie doszło do odparowania wody. Ze względu na dużą zmienność strumienia masy pary 
zasilającej i tym samym zmieniające się warunki pracy instalacji do sterowania zastosowano  
nadrzędną warstwę opartą o SSN. Zadaniem SSN była predykcja temperatury wody wylotowej 
z magazynu ciepła oraz predykcja jego stanu naładowania. Przy wyborze typu SSN kierowano się 
techniczną możliwość prostej i bezpośredniej implementacji w sterowniku PLC, możliwością 
współpracy z klasycznymi sterownikiem PID oraz jest wysoka stabilność i niezawodność 
sprawdzoną w skali przemysłowej. Z tego powodu wybrano predyktor Smitha (Karan i in. 2022) 
jako proste i niezawodne rozwiązanie. Struktura SSN składała się z trzech warstw: warstwy ukrytej, 
warstwy wejściowej i warstwy wyjściowej. Warstwa ukryta służyła do obliczania ważonej sumy 
parametrów z warstwy wejściowej, która była przekształcana za pomocą nieliniowej funkcji 
przejścia sigmoidalnego (Langer, 2021). Ukryta warstwa zawierała sześć neuronów. W celu 
przewidzenia stanu naładowania magazynu ciepła, dane wejściowe obejmowały: ciepło  
dostarczane, ciepło odprowadzane oraz temperaturę PCM. Zastosowana SSN w warstwie 
wejściowej składała się z 32 neuronów: temperatura wlotu i wylotu wody, strumienia objętości wody 
oraz temperatura w dolnej i górnej warstwie PCM. Warstwa wyjściowa SSN zawierała temperaturę 
wyjściową wody. Predykcja temperatura wody następowała z czasem 30 sekund. Procedurę 
uczenia SSN wykonano metodą odpornej propagacji wstecznej (Gonzales i in., 2019) 
wykorzystując 90% z 6500 próbek w zbiorze danych. Po zakończeniu procedury uczenia SSN 
została przetestowana na pozostałych 10% próbek. Dzięki predykcji wartości temperatury wody 
wylotowej przez SSN, sterownik był w stanie szybciej reagować na zmienny strumień ciepła 
ładowania, co było istotne w przypadku dynamicznych i nieregularnych jego zmian. 

2.3. Metodyka badań
Badania na instalacji pilotażowej polegały na zadawaniu zmiennego strumienia masy pary 
od 0 do 1725 kg/h na wlocie do magazynu ciepła, utrzymywaniu stałego strumienia masy wody 
na wylocie1800 kg/h oraz utrzymywaniu temperatury wody pomiędzy wlotem a wylotem 
odpowiednio 88C i 98C. Warunki takie miały odwzorowywać zasilanie absorpcyjnego agregatu 
chłodniczego wodą o wymaganych parametrach i stałym strumieniu ciepła. Eksperyment 
przeprowadzono stabilizując temperaturę wody tylko za pomocą tradycyjnych układów 
automatycznej regulacji PID oraz dodatkowo stosując układ sterowania nadrzędnego 
wykorzystujący SSN. W celu określenia stopnia stabilizacji temperatury obliczono ich średnie 
odchylenia standardowe oraz sporządzono histogramy.  

2.4. Wyniki badań ze sterowaniem tylko z użyciem regulatorów PID 
Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki czasowe temperatury pary i wody z regulacją tylko 
za pomocą regulatorów PID. Na wszystkich wykresach na osi czasu zastosowano współrzędną 
unormowaną odniesioną do długości analizowanej serii pomiarów, wynoszącej 1039,5 minuty. 
Dodatkowo na rys. 6 pokazano charakterystyki czasowe strumienia masy pary i wody. Spadek 
temperatury pary z wartości około 200C poniżej 50C spowodowany był brakiem przepływu pary. 
Magazyn ciepła w tym czasie nie był ładowany tylko rozładowywany stałym strumień masy wody. 
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Rysunek 5: Temperatura wlotowa i wylotowa  
z magazynu ciepła z zastosowaniem sterowania 

PID 

Rysunek 6: Strumień masy pary i wody 
z zastosowaniem sterowania PID 

2.5. Wyniki badań ze sterowaniem z użyciem SSN 
Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki czasowe temperatury wody i pary z włączonym układem 
regulacji wykorzystującym sztuczne sieci neuronowe. Długość serii pomiarowej wynosiła 270 
minut. 
Podobnie jak opisano w poprzednim przypadku na osiach zastosowano unormowany czas. 
Rys. 8 przedstawia przebieg strumieni masy pary i wody chłodzącej. 

Rysunek 7: Temperatura wlotowa i wylotowa 
z magazynu ciepła z zastosowaniem sterowania 

SSN 

Rysunek 8: Strumień masy pary i wody
z zastosowaniem sterowania  

2.6. Porównanie jakości sterowania z zastosowaniem PID i SSN
W celu porównania stabilizacji temperatury wylotowej z magazynu ciepła obliczono jej wartość 
średnią, odchylenie standardowe oraz sporządzono histogramy. W tabeli 1 przedstawiono wartości
średnie temperatury wody wylotowej oraz odchylenie standardowe różnego sterowania 
magazynem ciepła. 

Tabela 1. Wartość średnia i odchylenie standardowe temperatury wody wylotowej 

Temperatura wody 
z magazynu ciepła

Tylko PID PID i SSN 

Wartość średnia Odchylenie 
standardowe Wartość średnia Odchylenie 

standardowe 
Wlot, C 89,011 5,033 79,227 1,621 
Wylot, C 98,001 0,143 97,982 0,258 
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Wskaźniki jakości regulacji temperatury z użyciem regulatora PID oraz PID i SSN okazują 
się są do siebie zbliżone. SSN jednak wyraźnie lepiej poprawiała stabilizację temperatury na wlocie 
do magazynu ciepła. Przyczyną tego najprawdopodobniej była praca zaworu mieszającego, 
z którym, tradycyjny układ gorzej sobie radził. Na rys. 9-12 pokazano histogramy temperatury wody 
wlotowej i wylotowej przy sterowaniu magazynem ciepła PID i SSN. Histogramy sporządzono 
z przedziałem od 60C do 120C co 5C. 
Przedstawione histogramy potwierdzają wcześniejsze wnioski, że osiągnięto podobną stabilizację 
temperatury zarówno przy zastosowaniu tradycyjnych układów regulacji jak i dodatkowo 
zastosowania SSN. 

Rysunek 9: Histogram temperatury wody 
wlotowej do magazynu ciepła z zastosowaniem 

sterowania PID 

Rysunek 10: Histogram temperatury wody 
wylotowej do magazynu ciepła z zastosowaniem 

sterowania PID  

Rysunek 11: Histogram temperatury wody 
wlotowej z magazynu ciepła z zastosowaniem 

sterowania SSN 

Rysunek 12: Histogram temperatury wody 
wylotowej z magazynu ciepła z zastosowaniem 

sterowania SSN 

3. WNIOSKI
W artykule przedstawiono innowacyjną metodę stabilizacji temperatury za pomocą magazynu 
ciepła wypełnionego materiałem zmiennofazowym oraz sterowanego za pomocą regulatorów PID 
oraz dodatkowo SSN. Analiza polegała na wykonaniu pomiarów temperatury płynów wlotowych 
i wylotowych, porównaniu odchyleń standardowych oraz sporządzeniu histogramów. 
Badania przeprowadzono na pilotażowej instalacji z magazynem ciepła o pojemności cieplnej 
500 MJ, wypełnionym sol ą Hitec. Celem pracy magazynu ciepła było przygotowanie wody 
o odpowiednich parametrach do zasilania absorpcyjnego agregatu chłodniczego.
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Zastosowanie SSN wykazuje lepszą jakość sterowania w stosunku do zastosowania regulatorów 
PID, co otrzymano w przypadku temperatury wody wlotowej. Odchylenie standardowe w przypadku 
SSN wyniosło 1,621C, natomiast samych regulatorów PID 5,033C. Z kolei w  przypadku 
temperatury wody wylotowej otrzymano porównywalne wartość odchyleń 
standardowych regulatora PID 0,143C oraz SSN 0,258C. Lepsze wyniki przy zastosowaniu SSN 
do stabilizacji temperatury spowodowane były obecnością zaworu mieszającego, za którego 
zmianami nie nadążały regulatory PID. Wynika z tego, że zastosowanie proponowanych rozwiązań 
z materiałem zmiennofazowym oraz sterowania osiągnięto dobrą stabilność temperatury płynów 
procesowych. Nie stwierdzono większych różnic w przypadku stosowania do stabilizacji 
temperatury regulatorów PID oraz SSN. Jednak w pracy (Tietze i in., 2021) wykazano, 
że zastosowanie SSN w sposób istotny wpływa na stabilizację strumienia ciepła po stronie 
zasilania magazynu ciepła. 
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