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WDRAZANIE INTELIGENCJI W SIECIACH CIEPLOWNICZYCH NA
PRZYKLADZIE KONCEPCJI "INTELIGENTNA SIE C
CIEPLOWNICZA" DLA SPEC S.A.

WSTEP

W Polsce tylko w czasie transportu ciepta od predte (elektrocieptownie, cieptownie) do odbiorcdacbne jest od 10%
do 15% wyprodukowanego ciepta, co dla kilku nakszych krajowych sieci daje waktona poziomie setek milionéw
ztotych. W wkkszdci przypadkéw, aby to ciepto wyproduko$yanalery spalt nieodnawialne paliwo pochodzenig
organicznego - a Wt uszczupli zasoby naturalne i zaniegei¢ srodowisko. Wzorem inteligentnych sieci energetyany
(ang. Smart grid), coraz wdej przedsibiorstw cieptowniczych decydujeesha rozpocgcie prac nad inteligentnymi sieciam
cieptowniczymi, ktére maj wptyna¢ na usprawnienie eksploatacji systemu cieptowniozemgraniczy energochtonni,
zmniejszy ubytki wody sieciowej w procesie przesytu ciepla ddbiorcow oraz umdiwi ¢ odbiorcom bigaca kontrok
zwzycia ciepta i wplywanie na oszgine wykorzystanie ciepta.

Warszawski System Cieptowniczy

Warszawski system cieptowniczy (WSC) jest nakszym scentralizowanym systemem cieptowniczym wukigednym z
najwickszych w Europit Pocatki centralnego ogrzewania ¢gaja Il polowy XX w. Utworzenie Stolecznego
Przedsibiorstwa Energetyki Cieplnej mialo miejsce w 19%&u. Obecnie zasilany obszar miejski to 190?ken kubatura
zasilanych obiektéw to 230 min®mCiepto dostarczane jest do 19000 obiektéw nanter@/arszawy, pokrywag ok. 80%
potrzeb cieplnych stolicy. System cieptowniczy SPE@. stanowi niemal 1700 km sieci, w tym rugggi magistralne (o
srednicach nominalnych DN 400) stanowi 18%, rurocagi rozdzielcze 40%, a przydza 42%. Moc zamawiana fwédtach
to ok. 3700 MW, a moc zamawiana przez odbiorcow RES to ok. 5200 MW. Rocznie za $pednictwem sieci
cieptowniczej dostarczane jest odbiorcom ok. 10@Mh ciepta. Straty w sieci i ¢ztach cieplnych stanowinieco ponad
10%. W skiad przedsbiorstwa wchodzi siedem Zaktadow Energetyki CiepliEC Zoliborz, Ochota, Wola, Mokotow,
Srodmiescie, Praga Potnoc oraz Praga Potudnie. ZEC-e zappwiiezaca obstug oraz utrzymanie sprawéa technicznej
sieci i weztébw cieplnych na swoim terenie.

e warszawski system cieptowniczy — 1676 km

e system cieptowniczy w Mdzylesiu — 14 km

»  system cieptowniczy w Ursusie — 10 km

Elementami systemu cieptowniczegospmnicacymi w przesyle wody sieciowej do odbiorcow mzepompownie, ktére

pracup w razie zbyt niskiego émnienia oraz przeptywu (w miejskiej sieci cieptowagf s cztery przepompownie: Batorego,
Marymont, Gotdzindw i Powidle). W sktad przepompowni wchodzi armatura, ukigdigacy oraz pompy pompage wod; w
rurociqgach zasilanych z elektrocieptowni oraz pompejwod; powrotry. Pompy zapewniajnadcgnienie wody powrotnej
na poziomie 1-2 bar.

Waznym elementem systemu cieptowniczego jesizek cieplny, czyli zakfczenie sieci cieptowniczej w budynku
W Warszawie jest okoto 15000emdéw sktadajcych sé z jednostopniowego wymiennika centralnego ogrzéavamaz
dwustopniowego wymiennika cieptej wody. Ky wezet wyposaony jest w licznik ciepta oraz automatygogodovy, czyli
sterownik elektroniczny wykorzystgy czujki temperatury powietrza, wody zasi®j i powrotnej do sterowania #cia
wymienianego ciepta. Usglzenie to reaguje na temperataewretrzng i w ten sposéb dopasowuje déociepta dostarczanegd
do budynku. Nalgy réwniez wspomnié o komorach cieptowniczych, ktérych na terenie \WWavsy znajduje si okoto 5
tysiecy.

! "Warszawski system cieptowniczy a wybrane systeomppejskie"; in. Mikotaj Wioch, Politechnika WarszawskazirPiotr
Brzeziaski, Politechnika Warszawska; Warszawa, maj 20 Mdwwarszawskiecieplo.pl
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Liczba mieszkaicow: ~1,7M
Elektrocieptownie: 3
Cieptownie: 2

Catkowita moc cieplna: ~ 5200 MW
Moc elektryczna: ~ 870 MW
Dlugosé sieci cieplnych: ~1 700 km
Liczba weztow: ~ 15 000
Liczba komor: ~ 5000

Produkcja w kogeneraciji:
woda gorgca energia elektryczna para technolo-
giczna

Projekt Inteligentna Sie ¢ Cieptownicza

Pierwszym w Polsce przedbiorstwem cieptowniczym, ktére zdecydowatge sa rozpoczcie projektu Inteligentna Sie
Cieptownicza (ISC) jest Stoteczne Przetfirstwo Energetyki Cieplnej S.A. Projekt ISC obaje warszawski system
cieptowniczy (WSC) i zaktada wypasgenie go w uradzenia pomiarowesrodki transmisji danych oraz aplikacje zapewataj
optymalne sterowanie pragv warunkach normalnej eksploatacji i w stanachrgjmgich. Gtownym celem ISC jest wspierani
wszystkich proceséw zwzanych z eksploatacWSC tak, aby zagwarantowafektywny ich przebieg zgodnie z wybranyn
funkcjami celu. ISC powinna unalwi ¢ optymalne sterowanie siactieptownicz z uwzgkdnieniem pracyrdodet ciepta i
przepompowni sieciowych oraz odpowiednich elementégulacyjnych i pomiarowych. Aby aegim¢ ten cel ISC musi
oferow& odpowiednie funkcje i dane, w tym:

Q Efektywm komunikacg z rozproszonymi obiektami sieci cieptowniczej
Funkcje zdalnego sterowania i monitorowania przglojgroceséw technologicznych

a
QO Optymalne sterowania sigatieptownicz zgodnie z wybranymi wskaikami jakaci
O Raporty pozwalajce ocent efektywnd¢ procesu eksploatacji

m}

Wsparcie dla budowy modeli wykorzystywanych w areth dotycacych rozwoju i predykcji zachowaniagssieci
cieptowniczej

Prace nad projektem Inteligenta Sieieptownicza rozpoega w 2009 roku firma CAS, ktérej zadaniem byto ammaanie
koncepcji techniczno-ekonomicznej realizacji projeRV opracowanej dokumentacji udzielono odpowiedzdwa kluczowe

pytania:
QO Co ma by wdrazane: analiza wariantéw rozaygian technicznych poddtem wykorzystania w ISC
Q Po co wdraat poszczegolne warianty: analiza efektyvticekonomicznej projektu ISC

Bylo to konieczne przed rozpagiem kolejnych etapéw wdrania ISC, czyli fazy projektowej i spadzania
szczegO6towego opisu przedmiotu zaméwienia.

OPTYMALIZACJA, CZYLI WARUNEK KONIECZNY
Problemy operatorow sieci

Najwazniejsz, pozych w budzecie operatora sieci cieptowniczagjl®szty zakupu ciepta. W przypadku, gdy cena ciggga
zréznicowana i jest ono dostarczane do sieci cieptorgjiz wieluzrédet, mana szuk& mazliwosci uzyskania oszezincici
w tym zakresie. W takim przypadku rozwania techniczne powinny prowaélzio zastosowania metod optymalizacji, ktd
zminimalizup konieczné¢ zakupu ciepta wzrédtach draszych. Naénikiem do przesytu energii cieplnej zabédet do
odbiorcow jest woda przeptywgiga poprzez sterurocagéw. Zatem, aby mima bylo transportowaciepto, trzeba zapewhi
jej cyrkulacg z wykorzystaniem pomp wrédtach ciepta. W przypadku dych odlegtdci lub natzen przeptywu, transport
ciepta wymaga wykorzystania dodatkowych przepompomagistralnych dla pokonania oporéw hydrauliczny&oszty

Y%
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Zwigzane z pompowaniem zale od natzenia przeptywu, a wt s funkcja temperatury zasilania narédle ciepta i
aktualnego zapotrzebowania na ciepto. Minimalizatjgh kosztéw jest kolejnym potencjalnyrrdédiem efektow.
Transportujc ciepto do odbiorcéw natg uwzgkdni¢, ze rurocag jest rownie rodzajem radiatora, ktéry powoduje,dzgs$¢
transportowanego ciepta jest rozpraszana do atmyosfego ild¢ zalezy od konstrukcji (izolacji) i temperatury czynnikal
Temperatura powinna zatem duytrzymywana na poziomie mdwvie najnizszym, ale jeszcze gwarardoym dostarczenie
ciepta o odpowiednich parametrach do odbiorcy odafrzymanie ogranicze technologicznych. W kalym systemie
cieptowniczym zdarzajsie mniejsze lub wiksze nieszczelrigi sieci, ktore skutkuaj ubytkami wody sieciowej. Tracona wod
jest droga, poniewaprzed wpompowaniem jej do systemu musi prz&psztowny proces uzdatniania. Ponadtoatragod:

tracimy réwnie ciepto, ktérego jest ona fuaikiem. Dysponujc odpowiednim wsparciem ze strony systemow IT

rozproszonych systeméw automatyki zeamy zmniejszé& czas potrzebny na zlokalizowanie awarii i @d@ uszkodzonego
fragmentu, co w efekcie spowoduje zmniejszenie iogzstrat. Kolejnymi wanymi elementami tej metody:sminimalizacja

obszaru niezasilonego w ciepto i skrocenie czaguravey. Ma to na celu minimalizagcjstrat wynikagcych z utraconych
zyskow i prestiu dostawcy. Oczywcie nieuniknione jest wygbowanie ubytkéw wody sieciowej spowodowarn
nieszczelnéciami uktadu, dlatego konieczne jest jej uzupeti@aiu rownie nalezy zwréck uwag; na koszty zakupu wody
sieciowej, ktére zwykle zailg od zrédta; w takim przypadku istnieje rdonvos¢ minimalizacji kosztéw zakupu poprzez
uzupetnianie sieci - w miamazliwosci - z taiszegozrodia.

Oprocz kosztotwéreczych czynnikéw natury technolagigj, koleja wazna pozych w budzecie kadego przedsgbiorstwa
cieptowniczego s koszty osobowe. Temat optymalizacji tych kosztomvé bardzo niepopularny, ponieivkojarzony jest z
wypieraniem ludzi przez cyber-rozygania. Bywa on jednak bardzo efektywny ekonomiczaméxdzie tam, gdzie koszty
osobowe g bardzo wysokie, a nitiwe jest wprowadzenie automatyki. Takim miejscempszepompownie, ktére mag
pracowg jako obiekty catkowicie bezobstugowe. Wieloletrdeswiadczenie uczyze dodatkowo powoduje to wzros
niezawodnéci obiektéw, poniewaeliminowane s nieuniknione hidy ludzkie, a to daje dodatkavkorzys¢.

Zadania stawiane ISC

Ogdlnie, zadaniem ISC jest wspieranie wszystkiacesow, ktére pozwelna popraw efektywndci eksploatacji WSC.
Pierwszym krokiem przy opracowywaniu koncepcji bytdefiniowanie funkcjonatu jakei, ktéry pozwoli na ocen
proponowanych rozwran. Ostatecznym kryterium przydatud proponowanych rozwean byla analiza ekonomiczna |
ryzyko zwhzane z wdrgeniem. Analizy takie zostaly przeprowadzone w kkitme rozwihzan catcsciowych, tzn. z
uwzgkdnieniem kosztéw, ktore trzeba paftievdrazajac proponowane rozwrania i bioac pod uwag ryzyka wystpujace w
tancuchu zalenych od siebie rozwzan.

Ciepto - podobnie jak kaly inny produkt - ma dwie cechy: jaldi cere. Jako miag jakasci ciepta mana przypé
dyspozyct cieplmy i hydrauliczra, czyli zdolng¢ dostarczenia odbiorcy takiej #ic ciepta, jakiej w danym momencig
potrzebuje. Cena jest funkajielu czynnikéw, w tym zaley od nastpujacych kosztéw zmiennych:

Q Kosztéw zakupu
O Kosztéw transportu, w tym strat
Mozemy zatem wydzietidwa zadania dla systeméw wspomagggh eksploatagjsieci cieptowniczych:
O Gwarantowanie jakei — dostarczanie ciepta w potrzebnychdiach i odpowiednim czasie
O Minimalizowanie wymienionych kosztow — optymalizagjrocesu dystrybuciji

Jednoczesna realizacja obu zadtoi wzgkdem siebie w pewnej sprzeczop np. minimalizujc ilos¢ zakupionego ciepta
nie ma@emy zaniedb& potrzeb odbiorcy. Natomiast kupowanie niepotrzelmiepta w draszymzrédle spowoduje jedynie
wzrost kosztow. Aby wyeliminowate sprzeczn& przyjelismy, ze zadanie minimalizacji kosztow i by realizowane
tylko pod warunkiem zachowania ogranitzéechnologicznych gwarantgych realizagj podstawowych funkcji sieci
cieptowniczych, czyli zaspokajania odbiorcéw w zse zapotrzebowania na ciepto. Innymi stowy, cedtgrtymalizaciji sieci
cieptowniczej jest minimalizacja kosztéw przy zaslmiu ograniczé decydujcych o poprawréei jej pracy. W tym
przypadku poprawré pracy wymaga zagwarantowania odpowiedniej:

Q Dyspozycji cieplnej
Q Dyspozycji hydraulicznej

Obie okrdlaja minimalne wartéci dla — odpowiednio - temperatury izrdcy cisnien, ktére gwarantaj mazliwosé
dostarczenia odbiorcy takiej #o ciepta, ktéra wystarczy do wytworzenia u niegoniortu cieplnego. Odbiorca jest tu
wspierany przez lokainautomatyk wezta cieplnego, ktéra decyduje o @b pobieranego ciepta i - by mogla pracéws
poprawnie - wspomniane minima magr/¢ zagwarantowane dla k@dego wzta cieplnego (punktu poboru) z osobna.
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Optymalizacja jest metadwyznaczania najlepszego (optymalnego) razamia. Jest to poszukiwanie ekstremum pewnej
funkcji z punktu widzenia okéonego kryterium (wskanika) (np. kosztu, temperatury, czasu, itp.).

W przypadku sieci cieptowniczej, ktorej glownym aatem jest transport strumienia ciepta od dostafpegducenta) do
odbiorcy, mana rozwaa¢ nastpujace cele optymalizacii:

Minimalizacja strat ciepta na przesyle

Minimalizacja kosztow zakupu ciepta

Minimalizacja kosztéw pompowania dla przepompoviec®wych
Minimalizacja ubytkéw wody sieciowej i kosztow skatv awarii

Minimalizacja kosztéw uzupetnie

0 000 o0 0o

Minimalizacja kosztéw osobowych zazianych z eksploatagcpieci

Wymienione cele zostaly oldlene w projektach wdr@niowych jakie zaproponowalny do realizacji, aby zbudowana
bazie sieci cieptowniczej SPEC S.A. Giateligentra. Podziat ISC na projekty wdieniowe zostat wprowadzony tak, aby
dokona& analizy efektywnéci inwestycyjnej. Punktem w§gia do zdefiniowania projektéw wdreniowych byta mealiwosé
okreslenia dla kadego z nich bezpgoedniego, mierzalnego celu. Okienie mierzalnego celu polegato na zdefiniowanju
pewnego wskanika, ktéry pozwolit na etapie prac koncepcyjnydzacowa ilosciowo mazliwe do uzyskania oszednaici, a
nastpnie po realizacji projektu dolzie shizyt do weryfikacji osagniecia celu projektu. Dzki temu kady projekt
wdrozeniowy wyznacza granice analiz efektywoioekonomicznej. Innymi stowy, kdy projekt wdrageniowy to precyzyjnie
zdefiniowane dostawy i prace konieczne do wytwoelSC w okrélonym zakresie niezignym do osigniccia
postawionego celu.

Koncepcja zakladaze kazdy zdefiniowany w niej projekt wdéeniowy mae by realizowany jako jeden lub wielg
projektow inwestycyjnych, ktorych celentdrie realizacja wybranych dostaw i prac. Warunkiegdzielania projektow
inwestycyjnych jest realizacja kompletnej listy thag i prac zdefiniowanych w projekcie wdemiowym.

Celem wydzielania projektow inwestycyjnych jestdep dopasowanie kompetencyjne zakresu projektusiysgnego i
potencjalnych jego wykonawcOw. Projekty inwestyeyjmaj wyznaczé granice kontraktowe, ktére pozwollepiej
kontrolowa przebieg prac w czasie i stofigvykorzystania buzetu. Dopasowanie kompetencyjne powinno dmiéwniez
pozytywny wptyw na jaké& wytworzonych produktow.

INTELIGENTNA SIE € WYMAGA INTELIGENTNYCH ELEMENTOW

Warszawski system cieptowniczy to pctone ze sapelementy, a do najwaiejszych nales:
Zrédta ciepta — producenci ciepta i wody sieciowagilapcy si&€ zgodnie z wymaganiami dystrybutorazfBdet)

O Przepompownie magistralne — przepompownie wytwaceaflodatkowe énienie, jéli przepompownie wrddtach
nie pozwalaj na zapewnienie odpowiedniego rozktadinig w catej sieci (4 przepompownie)

Q Komory cieptownicze —asmiejscem pajczenia fragmentdw ruragju, w ktérym naspuje dystrybucja ciepta do po-
szczegOblnych obszaréw zasilania (5000 komor)

Q Wezly cieplne — g punktem, w ktérym nagpuje dostawa ciepta, co wymaga rozliczania i dopasia parametrow
nosnika (15000 wztéw)

Ze wzgkdu na dua ztozonacs¢, proponowany system ISC wymagat odpowiedniej gisicji zad& do rozproszonych
podsystemow wspotpracigych ze sobtak, aby osigna¢ okreslona funkcje celu. Niezalenie od struktury, ktéra silnie zalg
od kultury organizacyjnej przediorstwa, rodzaju procesu i postawionej funkcjiuggdomponenty twoexce system mugz
sig wzajemnie komunikowa

Dostosowanigrédet do pracy w ISC nie bylo aitg koncepdj, dalejzrodia byly traktowane jako miejsce zasilania sigci,
ktérym — upraszczag - powinny by spetnione wyznaczone w wyniku proceséw optymaliggaach parametry: éhienie
i temperatura.

Inteligentna przepompownia magistralna

Z punktu widzenia optymalizacji procesow, przysteanie przepompowni do pracy w ISC miato na celu:

O Minimalizac kosztow pompowania
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Q Umozliwienie pracy bezobstugowej

Zadaniem przepompowni jest utrzymywanie odpowiegimieozktadu cinien w sieci cieptowniczej. Zadanie to jeq
realizowane poprzez ptyamegulacg wydajndci i dobdr liczby pracujcych pomp cieptaZeby maliwa byta minimalizacja
kosztéw pompowania, rozw#ania zaproponowane w ramach ISC musialy pozwala ustalanie parametréw prac
przepompowni w systemie cieptowniczym z uweziylieniem sytuacji panagej na innych obiektach.

Aby zrealizow& drugi cel przystosowania przepompowni do pracyS€,| czyli umaliwi¢ prag bezobstugow, zakres
funkcji realizowanych przez systemy automatyki pampowni musiat ulec rozszerzeniu o funkcje aktigahealizowane
przez operatoréw. Nataelo wiec przewidzi€¢ modernizagj istnieacego systemu, aby przepompownie mogly pracow
bezobstugowo i byty przygotowane do zdalnego staroav W tym celu kada przepompownia praciga w ramach ISC musi
realizowa nastpujace funkcje:

Q Zdalne sterowanie ugdzeniami w celu zapewnienia odpowiednich parametdymnika

O Lokalne monitorowanie i sterowanie agregatami pomypni oraz armatur z uwzgednieniem wartéci zadanych sys-
temu nadrzdnego

Monitorowanie i sterowanie uktadem zasilania przepowni

Diagnostyka poprawr§ci pracy i monitorowanie gotowoi do pracy bezobstugowej
Pozyskanie wartzi, konwersja i walidacja wybranych wiell@ mierzonych na przepompowni
Obliczanie wartéci zagregowanych dla pomiaréw i wyznaczanie waitanalitycznych

Odczyt informaciji z systemu sygnalizacji wiamaniapadu

Odczyt informacji z systemu zabezpieczenia przechapwego

I I I B A =

Zdalne monitorowanie i rejestracja z wykorzystantefaewizji przemystowej

Realizacja powsszych funkcji zapewnia petnautonomg, tak by kady obiekt mégt pracowaw przypadku czasowegq
braku komunikacji oraz stopniemdegradag funkcji, by spetnione byly podstawowe funkcje prampowni w przypadku
pojedynczych uszkod#e

Inteligentna komora cieptownicza

Kolejnym obiektem w ISC, objym koncepci, s1 komory cieptownicze. Aby komora cieptownicza mogdbg¢
zintegrowana z ISC, musi oferoévaodpowiedmi i wymagam przez ISC funkcjonalrié, w szczegdlnei zapewnié:
przehczania obszaréw sieci cieptowniczej zasilanych pdanezrédio ciepta, zmiagipodziatu obcizen zrédet oraz regulagj
cisnienia. Wykorzystanie armatury w komorze do stabiji cénienia w wybranych punktach sieci cieptowniczej vagato
zaproponowania odpowiednich algorytméw stabilizagjnienia w komorze i umdiwienia zmiany wartéci tego cénienia
przez system nadgdny.

Do najwaniejszych zad@arealizowanych przez automatykomory w ISC nales:
Pozyskanie wartei, konwersja i walidacja wybranych wiekd@ mierzonych w komorze
Obliczanie wartéci zagregowanych dla pomiaréw i wyznaczanie waitanalitycznych

Obstuga systemu zasilania komory, w tym rouwnieuchamianie awaryjnych i alternatywnygitodet zasilania, jak
agregat, turbina wodna i wiatrowa, panel stonecitpy,

O Bezpdrednie sterowanie armatyrrealizacja algorytméw regulacyjnych i sekwencpemcji zwazane z przekze-
niami na sieci, w tym wykrywanie ubytkow

O Detekcja zdarzei sytuacji awaryjnych - zdarzenia te @ ile to maliwe) obstugiwane lokalnie oraz przekazywane
do systeméw nadednych

Q Obstuga dodatkowych zatlawiazanych z ochranobiektu
Komunikacja z systemem naddnym

Pomiary umaliwiaja biezace monitorowanie wybranych parametréw siecéren, temperatury, przeptywu, itd.) i st
optymalizacji proceséw zwtanych z eksploatagjsieci cieptowniczej. Oprdcz parametréw sieci nig g réwniez inne

—F

wielkosci, ktére pozwalaj zapewnt ciagtos¢ zasilania i chrori obiekt przed skutkami takich niepglanych czynnikéw, jak

wlamania, awarie, inne warunki otoczenia. Ze wdglna dua liczbe komér w warszawskim systemie cieptowniczym (SOTO
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komor), w ramach koncepcji ISC wytypowane zostabmkry, ktore zostan przystosowane do pracy w ISC. Etapy
modernizacji istniejcych w systemie komér i automatyzacja kolejnychtaas podzielona zgodnie ze zdefiniowanynp
projektami wdraeniowymi, a co za tym idzie z wykorzystaniem kordérrealizacji okrédonych funkcji celu.

Inteligentny w ezet cieplny

Kolejnym elementem ISC jestezet cieplny, ktéry ma szczegodlne znaczenie dlagsdw optymalizacyjnych, poniew#o
w nim trzeba zapewaiwarunki dyspozycyjne, aby moa byto zaspokafazapotrzebowanie odbiorcéw na ciepto. Problem|w
tym, ze w warszawskim systemie cieptowniczyraztdw jest kilkanacie tyskcy. Przy dostosowaniuemtéw do potrzeb ISC,
bralismy pod uwag to, ze s one wyposzone w liczniki ciepta i regulatory pogodowe. SzaZiege interesujcym zrédiem
informacji z punktu widzenia nitiwosci osiagniccia celéw optymalizacjiasliczniki ciepta, ktdre dostarczajnformacji o
aktualnych temperaturach, mocy aofgeinia i przeptywie. Dogp do bieacych wartdci tych informacje jest warunkiem
koniecznym realizacji proces6w optymalizacji, Jddmeartdgsici te mog by¢ dostpne tylko wtedy, gdy liczniki zostan
wyposaone w odpowiednie moduty komunikacyjne, ktére poawpodhczy¢ je do wybranej sieci komunikacyjne
zapewniajcej transport danych do systemu sterowania rddego. Poniewa nie dostarczaj one pomiaréw dnienia,
dodatkowo naliato przewidzié podhczenie niezatmie realizowanych pomiaréwstiien w wybranych miejscach sieci.

Zdalny odczyt licznikow wdraany w celu automatyzacji procesOw rozliczania odifizv jest rozwizaniem ju
stosowanym. Warunkiem koniecznym wykorzystania géS@ jest udogpnianie z niego danych pomiarowych w czadie
rzeczywistym i przekazywanie ich do systemoéw optyzaayjnych i automatyki przemystowej. W tym celalezato
przewidzi€ wyposaenie go w odpowiedni interfejs komunikacyjny akoepany przez te systemy.

Tu nalery podkrali¢, ze wanym wnioskiem z przeprowadzonych analiz jest posnai® tezy,ze dla wdraenie zdalnego
odczytu cieptomierzy (rozwkanie klasy inteligentny pomiar — ang. smart matgricelem bezpwednim jest optymalizacja,
natomiast automatyzacja rozliczania odbiorcowigstnym, ale tylko celem geednim — efektem ubocznym.

ARCHITEKTURA ISC

Aby umazliwi ¢ projektowanie i analiztak skomplikowanego systemu, jakim jest ISC, konie bylo wydzielenie w nim
pewnych grup funkcji logicznie ze sppowiazanych z wykorzystaniem koncepcji systemow skladdwKazdy taki system
musi cechowé dobrze zdefiniowana granica funkcjonalcio Te systemy - aby mogty realizoévawoje funkcje - musesig
komunikowa tworzac wzajemne powzania. Wzajemne powZania systemow zredefiniowaty strukiuvewrgtrzng catego
ISC. Podziat na systemy i struktura ctoma wzajemnymi relacjami stworzyta architekisystemu ISC.

Ponizszy rysunek pokazuje architekguinteligentnej Sieci Cieptowniczej (ISC). Wymiiono w niej nagpujace systemy
skiadowe:

Q Optymalizacjaregulacja i optymalne sterowanie procesami teldyicznymi
Q Telesterowaniesterowanie obiektami i komunikacja

Q Repozytoriumzaradzanie centralnym repozytorium danych technologichn
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Architektura wewnetrzna systemu ISC

SystemTelesterowaniereprezentuje wszystkie funkcje odpowiedzialne temosvanie obiektami cieptowniczymi i zdalny

dostp do danych procesowych. Jak pokazano na rysuonkszerzeniami (strzatka z grotem zangkymn: |>) systemu
Telesterowaniesa podsystemy reprezentige zintegrowane z ISC, wcrgej omowione obiekty:

Q Przepompownialokalne sterowanie i pomiary w przepompowniach
Q Komora lokalne sterowanie i pomiary w komorach cieptoemyich

Q Wezet pomiary w veztach cieplnych

Q  Zrodio: pomiary wzrddtach

Wszystkie wymienione waej systemy sktadoweasautonomiczne, tzn. muszealizowa swoje funkcje bez komunikacji
z systemenmrelesterowaniena wypadek chwilowego jej zaniku w wyniku awadednoczéie jednak stanowiintegralm
cze$¢ tego systemu, co powodujee Telesterowaniejednolicie reprezentuje stan obiektéw sieci cieptizzej i dos¢gpne
funkcje przeznaczone do sterowania nimi.

Poniewa system ten odgrywa w architekturzegrelementu centralnego, powinien udgstiac dane procesowe i funkcje W
ujednolicony sposéb, zgodny z pewnym standardestlzgnarodowym. W omawiane] architekturze petyj ze zostanie tu
wykorzystany OPC Unified Architecture (interfejsC UAna rysunku).

Aby mazna bylo analizowé& zachowanie si procesu technologicznego w czasie, dane procesepmzentujce jego
aktualny stan & archiwizowane za poednictwem systemirepozytorium Repozytoriumzarzdza danymi archiwalnymi

i udostpnia je procesom realizowanym w systerfiptymalizacja Otwarte strzatki _ >) na rysunku pokazujsposob
wykorzystania, a nie przeptyw danych. Za archiwiaoie danych procesowych w repozytorium odpowiadstesy
Telesterowanie

Jednym z podstawowych zadaystemuTelesterowaniejest zapewnienie dagiu do danych procesom w system
Optymalizacja Procesy dziatage w ramach systemOptymalizacjamoga generowé wartasci, ktére za pérednictwem
systemur elesterowaniesy wykorzystywane do sterowania obiektem albo archiwiane przez systeRepozytorium

Aby zapewnt stopniows migracg do docelowej architektury pokazanej na rysunkueayalprzyja¢ zalazenie, ze
eksploatacja sieci cieptowniczej bez systeMptymalizacjai Repozytoriumjest maliwa. W zwiazku z tym zalaeniem,
systemTelesterowanieamusi co najmniej oferowtafunkcje wizualizacji procesu technologicznego Wreaie umaliwiajacym
dyspozytorowi podejmowanie decyzji operacyjnych.
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Repozytorium

Repozytoriumpetni rok centralnej bazy danych technologicznych i ofernjeym systemom nowoczesne i wydajne ustugi

w zakresie zagdzania danymi archiwalnymi.

Podstawowynvrédiem danych zapisywanych ®epozytoriumjest podsystent elesterowanig ktéry deponuje biece
dane procesowe w archiwum. Dane gapisywane cyklicznie, aby umavi¢ odtworzenie przebiegu proces
technologicznego w czasie. Cykl zapisu jest dkrey w systemieTelesterowanieprzez cykl pozyskiwania danych. Procd
archiwizacji jest realizowany w sposdb automatycintam, gdzie jest to nitiwe, bez udziatu czynnika ludzkiego
W przypadku, gdy pozyskanie danych w procésiesterowanigest niemaliwe, dyspozytor musi mieréwniez mozliwo $¢
wpisywania danych (uzupetniania) na podstawie mfmji pozyskanych spoza systemu.

Warto tu podkréi¢, ze dla rozpatrywanej klasy zastos@wawarie toréw pomiarowych,edacych gtéwnymzrédiem
danych, g zjawiskiem nieuchronnym. Uzupetnianie danych wrtafgrzypadku cgsto pozwala na realizacgtownych funkcji
proces6w w innych systemach i unikcie ponoszenia skutkéw zatrzymania ich z bfahyctvquw. Dobor algorytmow
uzupetniania danych musi uwezdhiac wplyw szacunkowych danych na wspomniane proceaili jgst to niemaliwe,
ewentualne uzupetnianie danych rgleprzenig¢ do poszczegdlnych proceséw, co zmow konsekwencji degradowa
wydajnas¢ w przypadku konieczrsei wielokrotnego powtarzania oblicze

Beneficjantami system&epozytoriummog by¢ rowniez systemy spoza ISC, @&ki mechanizmom importu i eksporty
danych.

Telesterowanie

Zgodnie z architektarsystemu ISC wyriniono systenT elesterowanigktéry musi oferowé nasgpujace funkcje:
O Komunikacja— komunikacja z obiektami odlegtymi i pozyskiwamiaich danych
O Rejestracja— archiwizacja aktualnych danych procesowych
Q Zarzgdzanie— konfiguracja i diagnostyka systemu

Komunikacja jest odpowiedzialna za zadzanie infrastruktur komunikacyja i odczytywanie danych z poszczeg6inyd
systeméw. Zarglzanie danymi jest bardzo wee z uwagi na niezawod§o systemu, koszty transmisji i ofidienia.
Niezawodné¢ jest elementem krytycznym dla proceséw sterowaBi@k kczndci oznacza,ze obiekt przestaje Ky
sterowalny, co w niektérych sytuacjach zaadoprowadzi do ogromnych kosztéw. Media komunikacyjne magie¢ wiele
cech, ale w kadym przypadku mma wyznaczy pewien parametr okémjacy koszt transmisji danej, ktéry powiniendy
minimalizowany przezet funkcjonalnd¢. Przepustow& jest ograniczeniem, ktére ma wplyw na dpsios¢ do aktualnych
danych. Nie wszystkie dane w danej chwilitak samo wzne. Wanos¢ danych mae sk zmienig w czasie. Te czynniki
powinny by brane pod uwagprzy szeregowaniu w czasie procesu odczytu.

Realizacja funkcjiKomunikacja musi uwzgtdnia¢ konieczné¢ wykorzystywania réonych mediéw komunikacyjnych
i protokotéw komunikacyjnych. Rowniepost& danych mee by rézna w zalenosci od producenta ugdzen uzytych
w ramach systemow oddalonych.

Oprocz danych pochodeych z innych systemoéw, funkcjgomunikacja powinna zapewsi publikowanie danych
z systemow zewgirznych. Przyktadem jest tu prognoza pogody, kidvgkle jest dostpna z serwera FTP.

Dane pomiarowessulotne, tzn. pomiar mma powtdrzy, ale otrzymana danazyest nowa. Méwimyze pomiary maj
wartas¢ i zwiazany z ny atrybut czasu. Aby méc analizovaachowanie giprocesu technologicznego w czasie, wszysth
dane pomiarowe i te, ktére zostaty wyznaczone ydapomiarowych, mugazby¢ archiwizowane. Odpowiedzialna jest za
funkcjaRejestracja ktéra wykorzystuje systeepozytoriumdo zapisania wybranych danych w jego archiwum.

Aby zagwarantowa otwart@¢ rozwigzania przygto, ze omawiany systemehzie udosfpniat dane z wykorzystaniemn
standardu OPC Unified Architecture.

Optymalizacja

Zadaniem systemuptymalizacjgjest wspieranie:
Q Eksploatacji - zgodnie z opisanymi wén&j metodami optymalizacji
Q Kontroli przebiegu eksploatacji, w tym proceséwyopalizaciji

O Komunikacji pomédzy dyspozytorami producenta i dystrybutora ciepta

p =
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SystemOptymalizacjaodpowiada za realizacjopisanych wczaiej metod optymalizacji z wykorzystaniem dgstych
rozwigzan oferowanych przez sztuczimteligencg.

Zalozono, ze do kontroli poprawnii pracy sieci jego zytkownicy bgda korzystali z interfejsu graficznego. Warto t
podkreli¢, ze interfejs ten powinien obrazoiaoprawnéé proceséw zachodeych w obiektach sieci cieptowniczej, a ni
tylko ich stan. Aby spehditen warunek, system oferujeytkownikom dwa typy interfejsow:

O Tablica synoptyczna wizualizacja procesu z wykorzystaniem uproszezsgmboliki graficznej

O Geospatial wizualizacja procesu z wykorzystaniem map daliacji infrastruktury i pomiaréw, np. rozkiad tpsy
ratury w poszczegoélnych obszarach sieci

OPC UA w architekturze ISC

OPC Unified Architecture to zbiér specyfikacji stesanych do tworzenia oprogramowania g@nego z systemami
takimi jak ERP, MES czy systemami sterowania praggstechnologicznymi. To wiaie te systemysasprzeznaczone do
wymiany informacji i auywane do sterowania oraz nadzoru nad procesamimgstewymi czasu rzeczywistego. OPC U/
definiuje wspélr infrastruktue modelu w celu utatwienia wymiany informacji. Catechitektura nowego standardu zksza
dotychczasowe mitiwosci OPC w zakresie bezpiedmtwa aplikacji, stabilnii, sledzenia zdarzei zaradzania danymi, a
co za tym idzie - poprawia interoperacyjfioelementéw tworzcych architektur rozproszon. OPC UA pozwala na
wprowadzenie fatwiejszej wspoétpracy i wymiany damypomiedzy warstw, procesow, operacyjn i biznesowi.
Zaprojektowano go tak, by wspiéra&zeroly gant urzadzen pocawszy od najniszego pitra, na ktérym znajdaj Sie
sterowniki PLC, a do rozproszonych systeméw zajamych sé zarzadzaniem w przedsbiorstwie.

Warto zwrécé uwag: na to,ze technologia OPC UA bazuje na ustugach i obiektd@orcy oprogramowania od pona
dekady korzystaj z rozwihzan opartych o obiekty i ustugi, ale nigdy nie przermso tych rozwizan bezpdrednio do
zastosowa przemystowych. OPC Unified Architecture stal@ gierwszym, znajdacym sk blisko procesu technologiczneg
standardem magym dwoish natug, zorientowan zarazem obiektowo (Object Oriented Architectu@QOA) jak i ustugowo
(Service Oriented Architecture - SOA).

Zastosowanie standardu OPC Unified Architecturechitekturze ISC pozwoli na:
O Standaryzaegjkomunikacji pomidzy systemami wchodezymi w skiad ISC

Stworzenie spoéjnego, depnhego dla wszystkich systeméw modelu informacyjnegawierciedlagcego budowy
warszawskiego systemu cieptowniczego

Q Stworzenie modelu bazy danych opartego o modelrnmoyjny OPC UA, dzki czemu aplikacje korzystgje
z Repozytorium beda miaty dostp nie tylko do danych procesowych, ale réwri® metadanych opisigych obiek-
ty warszawskiego systemu cieptowniczego

Q Zapewnienie otwart@i rozwiazan, wiec mazliwo$¢ swobodnego podézania w przyszikei kolejnych komponentow

PODSUMOWANIE

Opracowana przez firen"CAS koncepcja Inteligentnej Si€ieptowniczej jest kompleksowym rozyganiem bazuacym na
synergii  najnowszych agjnie¢ technologii, automatyki, informatyki, telekomundfia do sterowania proceseni
technologicznym w sieciach cieptowniczych w celupfawienia efektywnéci proceséw biznesowych. Zastosowan
standardu OPC UA pozwoli na uzyskanie otwartejdl@kane] architektury, dgki czemu istnieje mdiwos$¢ rozbudowy
infrastruktury i wykorzystania jej przys&ciowo w innych zadaniach.

CAS WwWw.cas.eu
90-441 to6d, al. Kosciuszki 103/105 WWW.Commsvr.com
tel/fax: +48 (42) 6862547; +48 (42) 6865028 techsupp@cas.eu
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