Development of solar combisystem control algorithm and simulation model

Saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas darbības algoritma un simulācijas modeļa izstrāde
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Ievads

Saules enerģija ir atjaunojamais energoresurss, kura potenciāls un enerģētiskā kapacitāte ir ļoti liela, tomēr joprojām tā tiek izmantota salīdzinoši maz. Sasniegtais attīstības un dzīves komforta līmenis, kā arī pieaugošais enerģijas patēriņa apjoms, liek ar vien vairāk pievērsties saules enerģijas izmantošanas iespējām un tehnoloģijām. Nenovēršamā pāreja no fosilajiem energoresursiem un tradicionālajiem enerģijas izstrādes veidiem uz atjaunojamajiem energoresursiem, rada iespējas attīstīt šādas enerģijas iegūšanas tehnoloģijas ne tikai, kur saules starojuma intensitāte ir ļoti augsta, bet arī reģionos, kur klimatiskie apstākļi ir salīdzinoši sliktāki. Kā viens no efektīvākajiem un inovatīviem risinājumiem šādos klimatiskajos apstākļos ir saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas, kas saules enerģiju kopā dažāda veida apkures katliem vai citiem siltuma avotiem izmanto gan karstā ūdens sagatavošanai, gan apkures nodrošināšanai. Šādas sistēmas iespējams uzstādīt gan vienģimeņu, gan daudzģimeņu ēkām.
Jauns saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototips
Tipiska saules kombinētā siltumenerģētiskā sistēma vispārīgi sastāv no sekojošām galvenajām daļām:

1. Enerģijas avoti – saules kolektori un papildus siltuma avoti (apkures katli, elektriskie sildītāji u.c.);

2. Siltuma akumulācijas tvertne vai tvertnes;

3. Siltumslodze un patēriņš – karstā ūdens un apkures sistēmas;

4. Tehniskās komponentes – sūkņi, vārsti, siltummaiņi, sensori u.c.;

5. Savienojumi caurules un to izolācijas[4,5].

Jauna saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototipa izstrāde ir saistīta nepieciešamību uzlabot pašas sistēmas darbību pēc iespējas aptverot plašāku pastāvošo un būtiskāko problēmu loku. Šajā sakarā Ziemeļvalstu padome un piecas Baltijas valstu augstākās mācību iestādes – Dānijas Tehniskā universitāte, Oslo universitāte (Norvēģija), Saules enerģijas izpētes centrs (Zviedrija), Rīgas Tehniskā universitāte un Lundas Tehnoloģiju institūts (Zviedrija), kā arī seši uzņēmumi, kas nodarbojās ar saules enerģijas izmantošanas tehnoloģijām un sistēmām, nolēma 2003. gadā uzsākt projektu „Konkurētspējīgas saules apsildes sistēmas dzīvojamajām ēkām – Competitive Solar Heating Systems for Residential Buildings (REBUS)”. Šis projekts paredz veikt saules kombinēto siltumenerģētisko sistēmu dzīvojamajām ēkām izpēti un konceptuālo sistēmu modeļu attīstību. Kā galveno uzdevumu izvirzot saules kombinēto siltumenerģētisko sistēmu darbības efektivitātes palielināšanu un risinājumu izstrādi aktuālajām problēmām[2].
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1. att. Jauna saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototipa principiālā shēma[3]
Projekta „Konkurētspējīgas saules apsildes sistēmas dzīvojamajām ēkām – Competitive Solar Heating Systems for Residential Buildings (REBUS)” ietvaros Latvijā tika izstrādāts jauns saules kombinētās sistēmas prototips, ko uzskatāmi var redzēt 1. attēlā. Jaunā saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas principiālajā shēmā izmantoto ievades un izvades parametru apzīmējumi un nomenklatūras saraksts ir parādīts 1. un 2. tabulā. Šāda saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototips ir ļauj nosegt aptuveni no 10 līdz 30 % tikai apkurei nepieciešamās enerģijas izmantojot tikai saules potenciālu. Saules kombinēto siltumenerģētisko sistēmu potenciāls ir augsts, jo enerģijas daudzums, kas nepieciešams apkurei Viduseiropas un Ziemeļeiropas klimata apstākļos (te var pieskaitīt arī Latviju) ir 3 līdz 5 reizes lielāks, nekā priekš karstā ūdens sagatavošanas[1].

1. tabula. Parametru apzīmējumi

	Apzīmējums
	Apraksts

	P1
	Saules enerģijas akumulācijas primārās cirkulācijas kontūras sūknis

	P2
	Saules enerģijas akumulācijas sekundārās cirkulācijas kontūras sūknis

	P3
	Apkures katla sūknis

	P4
	Apkures/karstā ūdens sistēmu sūknis

	P6
	Karstā ūdens cirkulācijas sūknis

	V1
	Saules enerģijas akumulācijas sekundārās cirkulācijas kontūras stratifikācijas (noslāņošanās) vārsts

	V2
	Apkures katla atpakaļgaitas plūsmas sajaukšanas vārsts

	V3
	Apkures/karstā ūdens sistēmu atpakaļgaitas pārslēgšanas vārsts

	V4
	Apkures/karstā ūdens sistēmu turpgaitas sajaukšanas vārsts

	V5
	Apkures/karstā ūdens sistēmu pārslēgšanas vārsts

	V7
	Saules enerģijas akumulācijas sekundārās cirkulācijas kontūras stratifikācijas (noslāņošanās) vārsts

	AO1
	Apkures katla noteiktā temperatūra

	AO2
	Apkures/karstā ūdens sistēmu sūkņa P4 ātruma kontrole



Šis sistēmas prototips sevī jau ietver risinājumus visbiežāk sastopamajām problēmām, piemēram, tādām, kā:

· sistēmas izmēri; 

· sastāvdaļu komplektācija un to savstarpējā mijiedarbība, 

· sastāvdaļu kontrole un vadība, kā arī sistēmas darbības stratēģija;

· konkurētspēja.

2. tabula. Kontroles un vadības ierīces temperatūru sensori

	Ievades sensora nosaukums
	Apraksts

	T1
	Siltuma akumulācijas tvertnes augšas temperatūra

	T2
	Siltuma akumulācijas tvertnes augšējās daļas temperatūra

	T3
	Siltuma akumulācijas tvertnes apakšējās daļas temperatūra

	T4
	Siltuma akumulācijas tvertnes apakšas temperatūra

	T5
	Saules kolektora temperatūra

	T8
	Saules enerģijas apgādes sekundārā loka turpgaitas temperatūra

	T9
	Apkures/karstā ūdens apgādes temperatūra

	T10
	Apkures/karstā ūdens turpgaitas temperatūra

	T11
	Apkures/karstā ūdens atpakaļgaitas temperatūra

	T12
	Ūdens vada temperatūra karstajam ūdenim

	T13
	Apkures katla atpakaļgaitas temperatūra

	T14
	Apkures katla turpgaitas temperatūra

	T17
	Karstā ūdens cirkulācijas atpakaļgaitas temperatūra

	T18
	Papildus tvertnes temperatūra

	T19
	Iekštelpas temperatūra

	T20
	Ārgaisa temperatūra

	DI1
	Karstā ūdens plūsmas sensors


Saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototipa algoritma izstrāde
Algoritma izstrādes pamatā tika izmantota Būla algebra, kurā operācijas tiek veiktas ar mainīgajiem, kas pieņem divas vērtības – „patiess” vai „aplams”, mūsu gadījumā „JĀ” vai „NĒ”. Ar Būla izteiksmju palīdzību var modelēt jebkuru kombinacionālo shēmu. Galvenās Būla algebras operācijas ir:
· VAI operācija (disjunkcija);
· UN operācija (konjunkcija);
· NE operācija (negācija).kas saistīti, izmantojot loģiskās operācijas. 
Lai atvieglotu sistēmas prototipa darbības algoritmu un būtu to vienkāršoti strukturizēt, viss sistēmas prototipa darbības algoritms tika iedalīts sekojošos darbības režīmos:

· karstā ūdens režīms – karstā ūdens sagatavošana un cirkulācija;

· apkures režīms;

· saules enerģijas režīms – saules enerģijas pārvades primārās (saules kolektora) un sekundārās kontūras (loki);

· apkures katla režīms;
· sastāvdaļu darbības algoritmi – vārsti un sūkņi.

Saules enerģijas režīma saules enerģijas pārvades primārā (saules kolektora) kontūras darbības algoritms uzskatāmi ir attēlots 2. attēlā.

[image: image2.emf]SER iesākšana

JA

SER=NĒ

TAD:

1)SER=JĀ

2)P

1

=JĀ

3)P

2

=NĒ

4)V

1

=AB-B

5)V

7

=AB-B

BEIGT

JĀ

NĒ

BEIGT JA

T

5

>T

4

+dT

iesl.

T

5

<T

stagn.

-dT

stagn.


2. att. Saules enerģijas pārvades primārā (saules kolektora) kontūras darbības algoritms

Saules enerģijas režīma saules enerģijas pārvades sekundārās kontūras darbības algoritms ir attēlots 3. attēlā. Katrs secīgi sekojošais visas sistēmas prototipa darbības algoritma posms vai daļa tika izstrādāta konsekventi izmantojot izvēlēto algoritmu metodoloģiju.
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3. att. Saules enerģijas pārvades primārā (saules kolektora) kontūras darbības algoritms

Šeit aplūkotajiem algoritmiem izmanto sekojošus apzīmējumus un parametrus:

a) SER – saules enerģijas režīms;

b) V1=AB-B – saules enerģijas akumulācijas sekundārās cirkulācijas kontūras vārsts, kurš ir stāvoklī jeb slēgumā, kas novirza visu plūsmu AB uz B virzienu – t.i. Cauruli 2;

c) V7=AB-B - Saules enerģijas akumulācijas sekundārās cirkulācijas kontūras vārsts, kurš novirza visu plūsmu AB, kas nāk no siltummaiņa HE1 uz B virzienu – t.i. uz vārstu V1;
d) Tstagn. – noslāņošanās jeb stagnācijas temperatūra, piemēram, no 130 līdz 150 °C;

e) ∆Tstagn. (algoritmā apzīmē ar dTstagn.) – noslāņošanās jeb stagnācijas temperatūras izmaiņas;
f) ∆Tizsl. (algoritmā dTizsl.) – saules enerģijas režīma izslēgšanas temperatūras izmaiņas;

g) SaulFakt – saules faktors, kas ir robežās no 0 līdz 1;

h) P1 un P2 – attiecīgi saules enerģijas akumulācijas primārās un sekundārās cirkulācijas kontūras sūkņi.
Sistēmas prototipa simulācijas modeļa izstrāde programmā TRNSYS
Iepriekš izstrādātais sistēmas prototipa darbības algoritms tika izmantots simulācijas modeļa izveidei programmā TRNSYS ar mērķi veikt darbības režīmu pārbaudi. Gala rezultātā iegūt jaunā saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototipa simulācijas modeli simulācijas programmas TRNSYS vidē. Uzskatāmi simulācijas modeli programmas TRNSYS vidē var aplūkot 4. attēlā.
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4. att. Simulācijas modelis programmas TRNSYS vidē

Darbības algoritma pārbaude un iegūtie rezultāti 
Algoritma atbilstības pārbaude tika realizēta pārbaudot konkrētus sistēmas prototipa režīmus, lai pārliecinātos par simulācijas modeļa funkcionēšanu, izmantojot izveidoto simulācijas modeli programmā TRNSYS. Tā iegūstot pilnvērtīgu saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas simulācijas modeli, kas var tikt izmantots tālākām sastāvdaļu un sistēmas siltumtehniskā izpildījuma optimizācijas un pilnveidošanas aktivitātēm.
Izmantojot simulācijas modeli tika pārbaudīts sekojošu darbības režīmu algoritmi:

1. Saules enerģijas režīms, kas vispārīgi sastāv no divām daļām – saules enerģijas pārvades primārā (saules kolektora) kontūras un saules enerģijas pārvades sekundārās kontūras, kas nodrošina enerģijas pārvadi tālāk uz siltuma akumulācijas tvertni no saules enerģijas primārā kontūras caur siltummaini (skatīt 2. un 3. attēlu);
2. Kārstā ūdens sagatavošanas režīms.
Kā uzskatāmi redzams no 5. attēla, saules enerģijas režīma primārās kontūras darbības algoritma pārbaudes rezultātu raksturo četri parametri: 

1. TiColl – kolektorā ieejošās plūsmas temperatūra (°C), sistēmas prototipa shēmā (skatīt 1. attēlu) temperatūras sensors T6;

2. ToColl – no kolektora izejošās plūsmas temperatūra (°C), sistēmas prototipa shēmā (skatīt 1. attēlu) temperatūras sensors T5;

3. GColl – saules starojuma intensitāte (W/m2 vai kJ/h*m2);

4. mdColl – plūsmas ātrums kontūrā (kg/h).

Izanalizējot 5. attēlā redzamo grafiku, var secināt, līdz ko parādās saules starojums GColl, temperatūra saules kolektorā TiColl pieaug un saules kolektora izejas temperatūra ToColl (temperatūras sensors T5) pie kolektora sasniedz apmēram par 5 K augstāku temperatūru nekā temperatūras sensors T4, kas atrodas siltuma akumulācijas tvertnes apakšā – parādās plūsma saules kolektora iekšā mdColl – t.i. tiek aktivizēts saules enerģijas primārā loka sūknis P1(skatīt 1. prototipu).
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5.att. Saules enerģijas režīma primārās kontūras darbības algoritms programmās TRNSYS
Saules enerģijas sekundārais loks nodrošina saules kolektorā uztvertā siltuma pārvadi caur siltummaini uz papildus vai siltuma akumulācijas tvertni, atkarībā no temperatūrām. Kā ir uzskatāmi parādīts 6. attēlā, galvenie simulācijas rezultātu atainošanas parametri ir:

1. T1 – temperatūra siltuma akumulācijas tvertnes augšā, sistēmas prototipa shēmā (skatīt 30. attēlu) temperatūras sensors T1;

2. T2 – temperatūra siltuma akumulācijas tvertnes augšējā temperatūra, sistēmas prototipa shēmā (skatīt 1. attēlu) temperatūras sensors T2;

3. T3 – temperatūra siltuma akumulācijas tvertnes apakšējā temperatūra, sistēmas prototipa shēmā (skatīt 1. attēlu) temperatūras sensors T3;

4. T4 – temperatūra siltuma akumulācijas tvertnes apakšā, sistēmas prototipa shēmā (skatīt 1. attēlu) temperatūras sensors T4;

5. T8 – saules enerģijas sekundārā loka turpgaitas temperatūra, sistēmas prototipa shēmā (skatīt 1. attēlu) temperatūras sensors T8;

6. Tset – noteiktā saules enerģijas sekundārā loka turpgaitas temperatūra.

7. V1 un V2 – plūsmas ātrums saules enerģijas sekundārā loka vārstos, sistēmas prototipa shēmā (skatīt 1. attēlu) attiecīgi vārsti V1 un V2, ja vārstu slēgums ir pozīcijā AB-B.
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6. att. Saules enerģijas režīma sekundārās kontūras darbības algoritms programmā TRNSYS

Veicot 6. attēlā redzamā grafika analīzi, var secināt, ka tiklīdz temperatūras līnija T8 (temperatūras sensors T8) sasniedz temperatūras grafisko līniju T2 (temperatūras sensors T2), tā parādās plūsmas līnija V1, kas nozīmē, ka notiek vārsta V1 pārslēgšana uz pozīciju AB-A, kas plūsmu uz siltuma akumulācijas tvertni novirza no Caurules 2 pa Cauruli 1 (pr attēlu). Savukārt, līdz ko temperatūras līnija T8 pieaug līdz temperatūras grafiskajai līnijai Tset, parādās plūsmas grafiskā līnija V7, kas parāda to, ka vārsts V7 no pozīcijas AB-B tiek pārslēgts uz pozīciju AB-A. Šāds vārsta V7 slēgums nodrošina plūsmas novirzīšanu uz papildus siltuma akumulācijas tvertni, no kurienes plūsma tiek novirzīta uz siltuma akumulācijas tvertnes Cauruli 4.

Karstā ūdens režīms tiek aktivizēts, tiklīdz ir nepieciešams karstais ūdens, t.i. rodas karstā ūdens pieprasījums jeb tiek fiksēta aukstā ūdens plūsma no maģistrālajiem ūdensvadiem vai cita ūdens avota. Simulācijas rezultāti uzskatāmi ir redzami 58. attēlā. Simulācijas rezultāta grafiskajā attēlā izmantoti sekojoši parametri:

1. DHW-t – karstā ūdens temperatūras izmaiņa, līdz ko tiek konstatēta aukstā ūdens plūsma;

2. DHW-flow – ūdens plūsmas apjoms.
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7. att. Karstā ūdens režīms programmas TRNSYS
Izanalizējot 7. attēlā iegūto grafiku, var secināt, ka tiek nodrošināta patērētāja iestādītā karstā ūdens temperatūra DHW-t, ja parādās ūdens parādās plūsma (pieprasījums pēc karstā ūdens) DHW-flow.

Secinājumi
1. Projekta „Konkurētspējīgas saules apsildes sistēmas dzīvojamajām ēkām – Competitive Solar Heating Systems for Residential Buildings (REBUS)” ietvaros Latvijā ir izstrādāts jauns saules kombinētās sistēmas prototips, kas ietver sevī līdz šim brīdim aktuālāko saules kombinēto siltumenerģētisko sistēmu darbības un konstrukcijas problēmu risinājumus. 
2. Izstrādāts saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototipa darbības algoritms, kas ir pielietojams saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototipa simulācijas modeļa izstrādei programmā TRNSYS.
3. Veicot dažu darbības režīmu algoritmu pārbaudi un rezultātu analīzi, izmantojot simulācijas modeli programmā TRNSYS, ir iegūts simulācijas modelis, kas pilnvērtīgi funkcionē, kas nozīmē, ka to ir iespējams integrēt universālās un programmējamās visas sistēmas vadības un kontroles ierīcēs.

4. Izstrādātais sistēmas prototipa simulācijas modelis programmā TRNSYS ir pilnvērtīgi izmantojams turpmākām aktivitātēm, kas saistītas ar saules kombinēto siltumenerģētisko sistēmu siltumtehniskā izpildījuma uzlabošanu, atsevišķu sistēmas mezglu un visas sistēmas darbības optimizāciju, lietderības un efektivitātes paaugstināšanu, kā arī ar specifisku darbības pārbaužu veikšanai, šādi stimulējot saules siltumenerģētisko sistēmu zinātnisko izpēti un attīstību.
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Rochas C., Jaunzems D., Saules kombinētās siltumenernerģētiskās sistēmas darbības algoritma un simulācijas modeļa izstrāde.

Rakstā ir detalizēti aplūkota saules kombinēto siltumenerģētisko sistēmu vispārīga uzbūve un konstrukcijas īpatnības, kā arī būtiskākās problēmas, to cēloņi un iespējamie risinājumi. Ir iespējams iepazīties ar jaunu saules kombinētās siltumenerģētiskās sistēmas prototipu – tā uzbūvi, darbības režīmiem, kā arī kontroles un vadības stratēģijas aprakstu. Paralēli ir izstrādāts jaunā sistēmas prototipa darbības un vadības algoritms, kas izmantots sistēmas simulācijas modeļa izveidē un pārbaudīts simulāciju programmas TRNSYS vidē.

Rochas C., Jaunzems D., Development of solar combisystem control algorithm and simulation model

In the paper is implemented a general evaluation of existing solar combisystem, including an analysis of the different components and operation principles. From this evaluation are highlighted positive and negative aspects of existing solar combisystem – proposing possible solutions. Finally, in the article has been described a new prototype of solar combisystem and in the framework of this work it has been developed the algorithm for the controller. The algorithm has been tested and validated using the TRNSYS model of the prototype.

Rochas C., Jaunzems D., Pазработка алгоритма и имитационной модели комбинированной гелиосистемы
В статье подробно описана структура и общие свойства комбинированных гелиосистем, особенности конструкции и принцип работы, а также существенные проблемы, их причины и предполагаемое решение проблем. В статье можно ознакомиться с новым прототипом комбинированной гелиосистемы, ее структурой, режимом работы, а также с описанием стратегии контроля и управления системой. Параллельно разработан алгоритм управления нового прототипа гелиосистемы, который предназначен для выполнения имитационной модели и проверен в среде программы симуляций TRNSYS.
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