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PRIMENA FAZI LOGIKE U SISTEMU UPRAVLJANJA TOPLOTNIM PODSTANICAMA
APPLICATION OF FUZZY LOGIC IN CONTROL SYSTEMS ARE HEAT SUBSTATIONS

Temelkovski Ordan, Snabdevanje toplotom Balkan Enerdi, Skopje, Makedonija;

Saso Gelev, Roman Golubovski. Vlatko Cingoski i Goce Stefanov, Elektrotehnicki fakultet Radovis, Univerzitet

1. UVOD

Goce Delcev, S’tip, Makedonija

Sadrzaj:Automatska regulacija toplotne podstanice kao sastavni deo toplifikaciskog sistema sa
daljinskim grejanjem opisan u ovom radu svodi se na regulaciju temperature sekundarne grejne
instalacije (radijatora) u zavisnosti od spoljasnje temperature. Glavni cilj automatske regulacije
Je postizanje Zeljene temperature objekta (stambeni prostor). U ovom radu prezentovan je nacin
automatske regulacije u celini upotrebom dva tipa regulatora sa potpuno razlicitim
nacinom(logikom) upravijanja. Upotrebljeni su graficki dijagrami 3 objekta, t.j. realne vrednosti
procitane u realnom vremenu. Ovi dijagrami daju kompletnu vizuelnu predstavu Sta u sustini
predstavlja automatska regulacija toplotne podstanice upotrebom Simensovog regulatora RVD
230. Dat je detaljan opis kreiranja fazi logickog regulatora za automatsku regulaciju toplotne
podstanice. Ovo je novi pogled u postizanju Zeljene temperature na ulazu u grejno telo, odnosno
regulacija kako maksimalno iskoristite toplotnu energiju.

Abstract: Automatic control of substations as part of the heating system with central heating
systems described in this working paper, is set down as regulation of the temperature in the
secondary heating installation (radiators) depending on the outside temperature.The main
purpose of the automatic control of heating substation is to achieve the desired temperature
heated building (housing).In this working paper is presented how the automatic regulation of
substations fully functional as a whole, using two types of regulators with completely different way
of logic.Graphical diagrams of 3's facilities, which are considered real values measured in real
giving time, complete the visual representation of how it performs and what is essentially an
automatic regulation of substations achieved by using the regulator Siemens RVD 230.Detailed
description of the stages of creating fuzzy logical regulator used for automatic control of the
substations, created a new look in achieving the desired temperature that is entering the heating
element, or regulation for maximum exploitation of the heat energy.

Cilj upravljanja distribicijom toplotne
zadovoljavanje razli¢itih potreba potrosaca

energije  je
u svakom

Sistem daljinskog centralnog grejanja predstavlja sistem koji
ima vitalnu ulogu u optimalnoj upotrebi i zasStedi toplotne
energije. Sistem toplotne energije je celina sastavljena od
objekta, postrojki, uredaja i instalacije koji su medusobno
povezani u jedinstveni tehnicki sistem koji treba efikasno i
racionalno da koristi toplotnu energiju.

Proizvodnja toplotne energije je prvi segment sistema
toplotne energije. Po definiciji proizvodnja toplotne energije
predstavlja energija u obliku tople vode ili pare dobijene u
postrojci (toplani) upotrebom drugog vida goriva (mazut,
gas). U uvom delu sistema vrSi se primarna regulacija
proizvedene i distribuirane toplotne energije.[3]

Distribucija toplotne energije je drugi segment sistema koji
se sastoji od viSe medusobno povezanih objekta, uredaja i
postrojki za prenos toplotne energije i namenjen je da
prenese proizvedenu toplotnu energiju do krajnih korisnika-
potrosaca. [3]

Snabdevanje toplotnom energijom je tre¢i segment sistema
koji snabdeva potrosace toplotnom energijom i ujedno u njoj
se vrsi i prodaje toplotnu energiju krajnjim potroSac¢ima. [4]
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vremenu, uz minimalne moguée zagube (hidraulicne i
toplotne).

2. TOPLOTNA PODSTANICA

Toplotna podstanica je namenjena za predaju odnosno za
reguliranu razmenu toplotne energije izmedu distributivne
mreze i instalaciju za grejanje krajnjih korisnika.[1]

Postoje dva tipa toplotnih podstanica u zavisnosti od
nacina isporuke toplotne energije:

1.Toplotna podstanica sa direktnim sistemom, regulacija se
realizuje mesanjem povratne vode iz grejnih tela i dovodne
vode iz distributivne mreZe na ulazu toplotne podstanice.

2.Toplotna podstanica sa indirektnim sistemom, razmena

toplote iz mreZe do korisnika je putem izmenjivaca toplote.
U toplotnim podstanicama se vr$i i merenje potros$nje
toplotne energije, reguliSe se pritisak, protok i temperatura
nosaca toplote, tj tople vode koja prenosi toplotnu energiju
od toplane do krajnjih potrosaca.

Glavni elementi toplotne podstanice su:
1.Regulator pritiska, smanjuje i odrzava pritisak vode ispod
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6 bari (to je i radni pritisak) u unutras$njoj instalaciji (slika 1 T A
y . s = 40 BB N M5 B N8
oznacen brojem 4). 110 : a4 A
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? pry . . P § protoxa 1 % / ,///////17‘5
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mreze za snabdevanje toplotnom energijom drugih korisnika %0 / / / // pay AV /,/ 1
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3.Elektromotorni  ventil, wvr8i drugostepenu regulaciju //// / // //
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Slika 1 Sema toplotne podstanice - Direktan sistem

Toplotne podstanice su opremljenje modernom opremom za
regulaciju koja se moze upravljati i kontrolisati sa daljine,
putem monitoring sistem. Automatska regulacija isporuke
toplotne energije omogucava zaStedu i postojanost kvaliteta
grejanja.

Cilj regulacije je odredenu fizicku veli¢inu odrzavati
konstantnom ili da se ona menja u skladu sa nekim
programom. U sisteme grejanja ova fizicka veliina najcesce
je temperatura prostorije ili temperatura toplotnog medijuma.
Pomocu regulacije dotur-snabdevanje toplotnom energijom,
moze se prilagodi toplota u zavisnosti od trenutne potraznje.

3. MATEMATICKI MODEL UPRAVLJANA
TOPLOTNIM PODSTANICAMA

Upravljanjem toplotnim stanicama realizuje se na osnovu
parametara grejne krive, koja se moze menjati. Svi ostali
parametri samo se ocitavaju radi kontrole.

Grejna kriva predstavlja zavisnost temperature nosaca toplote
na ulazu u grejna tela od spoljasne temperature (slika 2), a u
kontekstu energetske potrebe objekata.

Proizvoda¢ Siemens je oznacio grejne krive brojevima ox 2,5
do 40 i korakom 0,5.(slika 2) Sto je kriva veéa, veéa je i
temperatura na ulazu grejnih tela za istu spoljasnju
temperaturu.[2]
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elektronskim regulatorima:

(i)
tm:tvp+At0'[:v__:"Jl +0.5-{;V:i"}e
v np vp np
Co V(o
tm:tvﬁ(tdp_tpp).[v j +o.5-[ v n].(tmp_tw)

tp = Lo top — Lo

tn — tempereatura mesanja t.j. temperatura na ulazu u grejna
tela,

tmp — projektovana temperatura mesanja,

Aty—projektovana temperaturna razlika nosaca toplote za
dovod i povratak od toplotnih podstanica,

tqp— projektovana dovodna temperatura u podstanicama,

t,p — projektovana povratna temperatura grejnih tela,

t,p, — projektovana unutra$nja temperatura,

t, — unutra$nja temperatura,

t,p —projektovana spoljasnja temperatura,

t, — spoljasnja temperatura,

0 — projekovana temperaturna razlika nosaca toplote za
dovod i povrat od grejnih tela,

n — koeficijent zracenja toplote grejnih tela =
radijatore.

0.33 za

4. FAZI LOGICKI REGULATOR

Pomoc¢u softverskog programa za automatsku kontrolu i
snimanje podataka toplotnih podstanica uzeti su izvestaji 3
toplotne podstanice. Ove podstanice ¢e biti monitorirani na
osnovu ranije zadatog vremenskog intervala, bez uceSce
operatora jednokratnim ili periodicnim zapisom ili
ocitavanjem podataka iz datoteke. [5]
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Namece se pitanje dali promenom drugog tipa regulatora
mozemo poboljsati  automatsku  regulaciju  toplotne
podstanice ¢ime bi obezbedili bolji kvalitet zatopljavanja,
ujedno i smanjiti potro$nju toplotne energije.

Ovde smo zamenili elektronski regulator Siemens RVD 230
fazi logickim regulatorot, a pritom smo koristili parametre
grejne krive 15.5.

Fazi logi¢ki regulator realizovan je programskim paketom
Matlab i moze se videti na slici br.3.

5]
&

B FIS Editor: KontrolerTS - &S

LR

EMVentil

File Edit View

P ]
Xx T =
= ., -

KontrolerTS

Nadvortem

(mamdani)

- L
Xx - o /><><\
=’ -

Temnapovrat

| FIS Name: KanirolerTS FIS Type: mamdari |
And method = - || curent variabie |
Or method — - | || Hame Tem namesanje
: T output
Impication = [
Range o1y
Aggregation max - |
i |
Defuzzification centrod - Heip Close | ||
|
| Renaming output varatde 2 to “Tem.namesanp” ||

Slika 3 Fazi logicki kontroler
Fazi kontroler koristi “AKO je uslov ispunjen ONDA izvrsi’
lingvisticka pravila gde uslov i izvrSavanje predstavljaju fazi
sklop.
Jednostavnim  izborom  promenljivih 1 njihovom
kombinacijom pomocu operatora I, ILI i NE Bulove logike
definisu se pravila rada fazi kontrolera. [6]

U konkretnom slucaju koriste se tri pravila:

Rule Editor: Kontroler = =
File Edit View Options
1. If (Qutsidetem. is verycold) or (Returntem. is cold) then (EMValve is FOEMV)(Mixtem. is hot) (1) ~
2. If (Qutsidetem. is cold) or (Returntem. is worm) then (EMValve is OEMV)(Mixtem. is worm) (1)
3. If (Qutsidetem. is worm) or (Returntem. is hot) then (EMValve is SOEMY){Mixtem. is notvorm) (1)
v
If or Then and
Outsidetem. is. Returntem. is EMValve is Mixtem. is
verycold ~ hot ~ SOEMV ~ notvorm ~
cold worm OEMV worm
worm cold FOEMY hot
none none none none
v v v v
[ nat [ not [ not [ not
 Connection Weight:
1 Deleterule | | Addrule | Changerule =< | =>
The rule is added Hep — |

Slika 4 Fuzzy logicka pravila definisana u MATLAB-u

1. AKO je spoljna temperatura vrlo hladno ili temperatura
povratka je hladno, ONDA Elektromotorni ventil je skroz
otvoren i temperature mesanja je vrela.

2. AKO je spoljna temperatura hladno ili temperatura
povratka je mlaka, ONDA Elektromotorni ventil je otvoren
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i temperature meSanja je topla.

3. AKO je spoljna temperatura toplo ili temperature povratka
je toplo, ONDA Elektromotorni ventil je priotvoren i
temperature meSanja je mlaka.

Pravila su ovako izbrana zato S§to izlazna promenljiva
“temperature mesanja”, zavisi od:

1.Spoljne temperature izmerena spoljnim temperaturnim
senzorom kao ulazna promenljiva,

2.Temperatura povratka kao “izlazna” promenljiva, zato $to
fazi kontroler kao svoj ulaz ima izlazne podatke procesa,
promenljiva koja kaze koliko toplotne energije je potroSeno u
objektu koji se greje na osnovu smanjenja (hladenja)
temperature povratne vode iz grejnih tela.

3.0tvorenost elektromotornog ventila kojim se regulise
protok tople vode od nosaca toplote (90°C) u m’, koja se
meSa sa povratnom vodom grejnih tela i time se reguliSe
temperature meSanja vode na ulaz u grejna tela.

Tabela 1. Prikaz rezultata upotrebom RMD 230 regulatora i
fuzzy logickog regulatora

Spoljnja
temp. (Tn) [
°C]
Temp.
povrata(Tp) 54 52 48 44 39 35 32
[°C]
Otvor. EM
ventila
(RVD 230)
[%]
Otvor. EM
ventila
(Fuzzy) [%]
Temp.mes.
(RVD 230) 68 63 57 51 45 38 35
(Tm) [°C]
Temp.mes.
(Fuzzy)
(Tm) [°C]

-15 -10 -5 0 5 10 15

61,2 56 45,9 40,5 34 31,5

54,9 54,9 52,3 45,6 41 36,4 36,4

61 61 58 50,7 45,7 40,2 40,2

slede¢e zaklucke za
regulatora za sledece

Iz date tabele mozemo izvuci
performanse fuzzy logickog
temperaturne intervale:
1.Za ulaznu promenljivu “spoljna temperatura” u intervalu od
-10°C do -5°C, fazi logiCki regulator na izlazu daje za
nijansu slabije rezultate u smislu kvaliteta grejanja zato $to
temperatura meSanja, kao i otvorenost ventila daju smanjenu
temperaturu objekta (prostorije). Ali i potro$nja toplotne
energije ¢e biti smanjena jer je smanjen protok tople vode od
predvidene otvorenosti EM ventila, i shodno tome odnos
cena-kvalitet bi trebao da bude na zadovoljavaju¢em nivou.

2.Za ulaznu promenljivu “spoljna temperatura” u intervalu od
-5°C do 5°C, fazi logicki regulator daje za nijansu bolje
rezultate grejanja u smislu kvaliteta grejanja, ali u kontekstu
cena-kvalitet rezultati su odli¢ni, zato jer za samo 1% vece
otvorenosti EM ventila dobija se jedan stepen veca
temperatura mesanja kada je spoljna temperatura od -5°C .

3.Za ulaznu promenljivu “spoljna temperatura” u intervalu od
5°C do 10°C, fazi logicki kontroler daje slabije rezultate, jer
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bi trebalo temperatura meSanja da bude niza od realne, kao i
otvorenost EM ventila da bi se smanjila potro$nja t.j da se
ustedi toplotna energija i time obezbedi maksimalan odnos
cena-kvalitet koji u ovom intervali je na najnizem nivou.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu objasnjena je regulacija toplotne podstanice
koristenjem dva tipa regulacije, odnosno upotrebom dva vida
regulatora:

* Siemens-ov regulator RVD 230

Dato je objaSnjenje primenu regulatora RVD 230 u
kombinacii sa grejnim krivama, u procesu automatskoj
regulacii toplotne podstanice sa direktnim sistemom
zatopljavanja i osiguravanje optimalan kvalitet grejanja.
*Dato je objasnjenje primene i implementacije fazi logike,
upotrebom fazi logi¢kog kontrolera za automatsku regulaciju
toplotne podstanice.

Na osnovu dobivenih rezultata moze se zaklucite:

-fazi logicki regulator daje priblizno iste rezultate kao i
Siemensov regulatora RMD 230 u temperaturnom dijapazonu
od -10°C do -5°C

-fazi logicki regulator daje daleko bolji rezultate od
Siemensovog regulatora RMD 230 u temperaturnom
dijapazonu od -5°C do 5°C

-fazi logicki regulator daje slabije rezultate od Siemensovog
regulatora RMD 230 u temperaturnom dijapazonu od 5°C do
10°C

Na osnovu ovoga mozemo slobodno preporuciti ako je

spoljasnja temperatura u dijapazpnu od -5°C do 5°C da se
koristi fazi logicki kontroler, a u ostalim situacijama klasi¢ni
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Simensov regulator RMD 230.

U danasnje vreme kada se energija i te kako vazan resurs u
sistemima za daljinsko grejanje se ide dotle da se
maksimalno racionalizuje potroS$nja, koja se postize
kompletnom opremljenosti toplotnih podstanica opremom za
daljinsko upravljanje, a time dobijamo:

1.Ujednacenu isporuku toplotne energije koja u celosti
odgovara potrebama potrosaca, nezavisno od
nestacionarnosti parametara nosaca topote.

2.Jednostavna i brza kontrola i1 upravljanje toplotnom
podstanicom, ¢ime bi se smanjila moguc¢nost neprimecenih
kvarova (koji bi povecali potro$nju), a ustedeli bi u vremenu
i upotrebi terenskog osoblja.
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