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Potrzeba matka Neuroregulatora®

Gwattownie rosngce ceny energii oraz troska o srodowisko
naturalne, przeniosty zagadnienie optymalizacji efektywnosci
energetycznej na sam szczyt agendy publicznej debaty i polityki.

Znalezienie skutecznych sposobéw oszczedza-
nia energii jest jednym z najwazniejszych wy-
zwan XXI wieku. Przy malejacych naturalnych
zasobach energii i dramatycznie rosnacych
kosztach zwigzanych z ich eksploatacja, polity-
ka energetyczna w skali krajowej, jak i globalnej,
awansuje do rangi priorytetowych dziatan po-
dejmowanych zaréwno przez poszczegdlne rza-
dy, organizacje miedzynarodowe, jak i biznes.
Zarzadzanie energia w budynkach staje sie nie-
zbedne dla zachowania stabilnosci klimatycz-
nej, polepszenia bezpieczenstwa energetyczne-
go Polski, Europy i swiata.

Energia zuzywana na cele
ogrzewania stanowi bardzo
Istotng pozycje w budzecie
odbiorcow zbiorowych

I indywidualnych.

Zwieksza to wage zagadnien dotyczacych mini-
malizacji zuzycia energii, podnoszenia efektyw-
nosci energetycznej, zarzadzania energia, moni-
torowaniai optymalizacji proceséw sterowania.

Na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej, pod kierunkiem prof. nzw. dr hab.
Witolda Chmielnickiego, zrealizowano projekty
badawcze dotyczace wykorzystania sieci neuro-
nowych (tzw. sztucznej inteligencji) do optymalne-
go sterowania procesami cieplnymi w budynkach.

prof. nzw. dr hab. Witold Chmielnicki
Tworca Neuroregulatora

,, Pilna potrzeba
ograniczenia zuzycia
energii cieplne]
przez budynki,
oraz zwiekszenia
efektywnosci
energetycznej systemow
cieptowniczych stata sie
inspiracja dla polskich
naukowcow i inzynierow.

@ www.neuroregulator.pl



Gmach Gtéwny Politechniki Warszawskiej - procesami cieplnymi w budynku steruje Neuroregulator®

Neuroregulator®

- ultranowoczesne,
Innowacyjne urzadzenie

z zakresu sterowania
procesami cieplnymi

w budynkach, wykorzystujace
nowe zasady regulacji, oparte
O sieci neuronowe.

Wyniki badan byty bardzo obiecujace, cze-
go efektem byto powstanie konsorcjum
sktadajgcego sie z Politechniki Warszaw-
skiej - najwiekszej i najstarszej polskiej uczel-
ni technicznej oraz Ekoprojekt Sp. z o.0.
- renomowanej polskiej firmy inzynierskiej
z branzy cieptowniczej, eksperta w dziedzinie
efektywnosci energetycznej.

Wspbtpraca zaowocowata realizacjg projektu
pt. ,Wykorzystanie sieci neuronowych do sterowa-
nia procesow cieplnych w budynkach”, wspétfinan-
sowanego przez Unie Europejska w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
w ktorego efekcie powstat Neuroregulator®.

Wraz z dedykowanym specjalistycznym opro-
gramowaniem RN-WAECh i zestawem urza-
dzen pomiarowych i regulacyjnych tworza
kompleksowy system, stuzacy do inteligentne-
go zarzadzania energig w budynkach podtaczo-
nych do sieci cieptowniczych.
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Neuroregulator® na tle obecnych rozwiazan

Wszystkie budynki podtaczone do miejskich
sieci cieptowniczych wyposazone sg w wezty
cieplne, instalacje centralnego ogrzewania oraz
cieptej wody uzytkowej, a czasem takze w in-
stalacje technologiczne. W czasie pracy syste-
mow dostarczajacych ciepto do pomieszczen
budynkéw zachodzj ciaggte, dynamiczne zmia-
ny parametréw, spowodowane zmiang warun-
kéw zewnetrznych (temperatura powietrza ze-
wnetrznego, wilgotnos¢, predkosé wiatru i in.),
jak i wewnetrznych (dodatkowe zyski ciepta,
zmienne zapotrzebowania na ciepto, zmienny
rozbiér cieptej wody uzytkowejiin.).

Aby uzyska¢ wymagane parametry danego
procesu w warunkach dynamicznych oraz aby
ilo$¢ energii, jaka jest zuzywana na poszczegol-
ne cele, odpowiadata rzeczywistym potrzebom,
konieczne jest odpowiednie sterowanie. Za te
funkcje w kazdym wezle cieplnym odpowiada
sterownik, zwany takze regulatorem.

Aktualnie w regulatorach weztéw cieptowni-
czych wykorzystuje sie standardowe algorytmy
regulacji o dziataniu proporcjonalnym (P), pro-
porcjonalno-catkujagcym (Pl) oraz proporcjonal-
no-catkujgco-rézniczkujacym (PID). Zastosowa-
nie tego typu regulatoréw zapewniatoby dobrg
jakosc¢ regulacji tylko w przypadku wspétpracy
z.obiektami liniowymi.

Niestety procesy regulacji wystepujace w obiek-
tach cieplnych maja wtasciwosci nieliniowe -
dynamiczne, z czym tradycyjne algorytmy nie
potrafig sobie poradzic.

Aby polepszy¢ jakos¢ regulacji, nalezatoby przy
zmianie punktu pracy na skutek zmiany obcia-
zenia, kazdorazowo dokona¢ zmiany parame-
tréow nastaw regulatora. Nie jest to oczywiscie
realne, gdyz w wezle cieplnym musiatby prze-
bywac nieustannie technik odpowiedzialny za
systematyczng zmiane nastaw regulatora lub
w przypadku weztéw cieplnych wyposazonych
w telemetrie - ciggtych zmian musiatby dokony-
wac zdalnie wyspecjalizowany operator, zatem
koszty obstugi pochtonetyby wiekszos¢ uzyski-
wanych oszczednosci.

W zwiazku z tym, aby nie dopusci¢ do przebie-
gow niestabilnych, nastawiane jest najczesciej
mate wzmocnienie regulatora, ktére powoduje,
ze przebiegi regulacji stajg sie powolne i uktad
nie reaguje na pojawiajace sie zaktocenia. Ato
prowadzi do nieprawidtowej pracy, strat ciepta
i podwyzszania kosztow ogrzewania.

@ www.neuroregulator.pl



Poréwnanie dziatania regulatora PID i Neuroregulatora:

Regulacja PID (nastawy regulatora jak w badaniu pierwszym),
badania dla wezta c.o., temperatura zewnetrzna tzew=-15°C,
T_22 - wielkos¢ regulowana - temperatura na zasileniu,
T_220 - wartos¢ zadana, h - skok zaworu, jakosc regulacji -
uktad niestabilny
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Zamieszczone powyzej wykresy poréwnawcze
pokazuja, ze jakos$¢ regulacji uktadu z regula-
torem neuronowym jest zdecydowanie lepsza
niz przy zastosowaniu regulatora PID.

W momencie zmiany punktu pracy uktadu, spo-
wodowanego na przyktad zmiang temperatury
zewnetrznej, dziatanie regulatora neuronowego
zapewni bardzo dobrg jakos¢, natomiast w ukta-
dzie z regulatorem PID pojawia sie widoczna na
przebiegu duza niestabilnos¢, a wiec nie spetnia
on podstawowego warunku stawianego ukta-
dom regulacji. Charakterystyczne dla dziatania
regulatora neuronowego jest natychmiastowe
dochodzenie do nowego stanu ustalonego, zwy-
kle przez jednorazowe przestawienie zaworu.

Typowy regulator stosowany obecnie w we-
ztach cieptowniczych realizuje tylko podstawo-
we funkcje, w celu zapewnienia odpowiednich
warunkoéw, jakie s stawiane procesom ciepl-
nym w budynkach. Podstawowym problemem,
z jakim mamy do czynienia jest niezadowalaja-
cy przebieg procesu regulacji. Czesto dochodzi
do niestabilnej pracy, w czasie ktorej wystepujg
oscylacje niegasnace wielkosci regulowanych,

Regulacja RN, badania dla wezta c.o., temperatura zewnetrzna
tzew=-15°C, T_22 - wielkos¢ regulowana - temperatura na
zasileniu, T_220 - wartos¢ zadana, h - skok zaworu, jakos¢
regulacji - RMS; 1,74784, Wariancja: 0,999455, MAPE:
0,89271
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ktére sg bardzo niekorzystne zaréwno dla pro-
cesu technologicznego, jak tez dla urzadzen re-
gulacyjnych, gdyz mogg powodowac ich awarie
lub przedwczesne zuzycie. Odchytki statyczne,
jakidynamiczne, znacznie przekraczaja dopusz-
czalne wartosci.

Potwierdzaja to wieloletnie badania prowadzo-
ne w uktadach rzeczywistych, co byto przed-
miotem wielu publikacji w czasopismach nauko-
wych. Takie dziatanie uniemozliwia racjonalne
zarzadzanie energia w budynkach. Struktury
uktadoéw regulacji stosowane w dotychczaso-
wych rozwigzaniach sg niestabilne, co wynika
bezposrednio z wtasciwosci obiektu regulacji
oraz elementéw uktadu regulacji.

Stosowanie obecnych regulatoréw bazujacych
na algorytmach typu PID oznacza ograniczong
palete reakcji sterownika, a nade wszystko brak
ptynnosci proceséw dostosowawczych. Ste-
rowniki te cechuja sie wysoka amplituda drgan
dostosowawczych, co wydatnie zwieksza pobér
ciepta, nieadekwatnie do wymaganych przez
uzytkownika potrzeb.
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Zasada dziatania Neuroregulatora®

Sztuczne sieci neuronowe

W celu poprawy jakosci
regulacji weztow cieplnych
oraz dla racjonalnego
wykorzystania energii
dostarczanej do budynku,
od wielu lat polscy
Inzynierowie pracowali
nad innymi rozwigzaniami
do sterowania procesow
cieplnych.

W teorii regulacji automatycznej znane sg tzw.
zaawansowane algorytmy regulacji, jednak
nie znalazty one zastosowania w uktadach cie-
ptowniczych. Duze zmiany parametréow okre-
$lajgcych wtasciwosci statyczne i dynamiczne
obiektu regulacji (szczegdlnie dotyczy to prze-
ptywowych wymiennikdéw ciepta, ale takze sa-
mych budynkéw) sktaniaty zatem do poszuki-
wania rozwigzan wykorzystujgcych sterowanie
adaptacyjne. Szanse na takie rozwigzanie daty
sztuczne sieci neuronowe (ang. Neural Ne-
twork). Znajduja one coraz szersze zastosowa-
nie w wielu dziedzinach nauki i techniki, takich
jak biologia, medycyna i wojsko.

Prezentowana Panstwu innowacyjna techno-
logia to wykorzystanie sztucznych sieci neu-
ronowych w dziedzinie sterowania proceséw
cieplnych. Gtéwnym zadaniem Neuroregulato-
ra® jest poprawa jakosci regulacji w szerokim
zakresie pracy uktadu, bez koniecznosci zmiany
parametréw nastaw. Dotyczy to takich wskaz-
nikéw okreslajacych jakos¢ regulacji, jak: okres
oscylacji, czas regulacji, w ktérym osiggana jest
wartosc zadana, liczba oscylacji w czasie regula-

cji, szybkos$¢ ttumienia zaktécen, przeregulowa-
nie, odchylenie maksymalne i wiele innych. W
przypadku sterowania proceséw dynamicznych,
z jakimi mamy do czynienia w uktadach cie-
ptowniczych, gtéwng zaleta sieci neuronowych
jest adaptacja do zmieniajacych sie warunkow,
a dokonuje sie tego poprzez ciaggte douczanie
i poprawe efektéw dziatania wraz z uptywem
czasu pracy, bez zadnych dodatkowych dziatan
zewnetrznych.

Neuroregulatory® sg urzadzeniami predykcyj-
nymi, w ktérych zastosowano inteligentne al-
gorytmy regulacji, umozliwiajace ciagts identy-
fikacje obiektu, co jest niezbednym warunkiem
do efektywnego zarzadzania energig w budyn-
kach oraz do zapewnienia odpowiedniej jako-
$ci regulacji procesow cieplnych. Odpowiednie
algorytmy do sterownia dynamicznego weztéw
cieptowniczych dajg jakos¢ regulacji znacznie
lepsza niz w przypadku wykorzystania algoryt-
mow statycznych typu PID.

Neuroregulator® przeznaczony jest do stero-
wania weztami cieptowniczymi centralnego
ogrzewania, cieptej wody uzytkowej i ciepta
technologicznego, zasilanymi z scentralizowa-
nych Zzrédet ciepta. Sztuczna sie¢ neuronowa
zapewnia lepsze warunki regulacji oraz szerszy
zakres zastosowania niz regulatory PID. Dzie-
ki jego zastosowaniu nie wystepuje zjawisko
niestabilnosci uktadéw regulacji spowodowane
dziataniem zaktdcen.

Ulepszone wykonanie oraz stabilne i ograni-
czone do minimum przebiegi przejsciowe za-
pewnig satysfakcje uzytkownikom i umozliwig
implementacje algorytméw pozwalajacych na
znaczng oszczednos$é energii w porownaniu
do uktadéw dotychczasowych z regulatorami
tradycyjnymi typu PID. Sie¢ neuronowa zapew-
nia optymalng regulacje uktadu, bez koniecznosci
dokonywania zmian nastaw, zaréwno w czasie
uruchamiania uktadu, jak tez w czasie zmiany wa-
runkow pracy.

@ www.neuroregulator.pl



Za wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej
do regulacji uktadow cieptowniczych przema-
wia bardzo wazna niekorzystna cecha regulacji
tradycyjnej ze sprzezeniem zwrotnym. Charak-
teryzuje ja to, ze dziatanie regulacji rozpoczyna
sie po wystapieniu odchytki, a wiec btedu regu-
lacji. W przypadku sterowania za pomoc3 sieci
neuronowej jest inaczej - jej dziatanie wyprze-
dza wystapienie odchytki w uktadzie.

Sie¢ neuronowa jest uktadem otwartym, ktorej
dziatanie jest uwarunkowane wczesniejszym
stanem, a wiec nie musi wystgpi¢ odchytka re-
gulacji, aby nastgpita aktywacja sieci.

Dobrze zaprojektowana i nauczona sie¢ potrafi
uzyska¢ nowy stan rownowagi tylko przez jed-
no przestawienie urzadzenia wykonawczego,
co nie jest mozliwe w tradycyjnych uktadach re-
gulacji. Ogranicza sie w ten sposdb awaryjnos¢
urzadzen, co bezposrednio wptywa na koszty
eksploatacyjne.

Jakos¢ regulacji przy wykorzystaniu sieci neuro-
nowej jest zdecydowanie lepsza niz przy zasto-
sowaniu typowych algorytmow regulacii.

Cechg charakterystyczna
sieci neuronowych jest
poprawa efektow dziatania
Wraz z uptywem czasu pracy.

Oznacza to, ze na skutek dziatania adaptacyj-
nego uzyskuje sie optymalng regulacje danego
procesu. Efektem tego jest oszczednos¢ energii
uzyskana w czasie eksploatacji budynku. Zalezy
ona od przeznaczenia budynku i moze wynosié
nawet ~20-30% w skali catego roku, przy za-
pewnieniu tych samych warunkéw cieplnych.

Ma to bezposredni zwigzek z kosztami pono-
szonymi przez uzytkownikéw danych obiektéw.
Niewatpliwg zaleta sieci neuronowych jest ada-
ptacja do zmieniajacych sie warunkéw pracy.
Jesdli na przyktad zmianie ulegnie przeznaczenie
budynku, to po niedtugim czasie sie¢ nauczy sie
nowych warunkéw bez zadnych dodatkowych
dziatan zewnetrznych.

www.neuroregulator.pl @



Zalety ekonomiczno - prawne zastosowania
Neuroregulatorow®

Stosowanie Neuroregulatorow® ma szereg zalet, zarowno czysto ekonomicznych, takich jak
niskie koszty wdrozenia, jak rowniez zalet na ptaszczyznie spotecznej. Oto najwazniejsze z nich:

Niskie koszty wdrozenia

Sa jednym z najbardziej konkurencyjnych przedsiewzie¢ zwiekszajacych
- - efektywnos¢ energetyczna. Koszty inwestycyjne wdrozenia Neuroregulatora®
sa duzo nizsze, niz w przypadku alternatywnych rozwigzan (ocieplenie elewacji,
wymiana okien, modernizacja sieci cieptowniczych, oswietlenia itp.). Inwestycja

zwraca sie Srednio w okresie ponizej 3 sezonéw grzewczych.

Ograniczaja zuzycie ciepta

Potwierdzajg to prowadzone badania. Dzieki zastosowaniu technologii sieci
neuronowych, realne zmniejszenie zuzycia ciepta w wiekszosci budynkéw moze
wynosi¢ nawet 20 +30%.

Przyjazne dla srodowiska

efektywnosci energetycznej systemoéw ogrzewania, a co za tym idzie redukcje
emisji pytow i CO,,

w? Stuza ochronie i poprawie jakosci srodowiska naturalnego poprzez poprawe

Ograniczenie CO,

Pozytywnie wptywaja na realizacje polityki zréwnowazonego rozwoju,
poprzez utatwienie wdrozenia przyjetego przez Komisje Europejska ,Planu
przeciwdziatania zmianom klimatu”, zaktadajacego miedzy innymi obnizenie
poziomu emisji CO.,,

www.neuroregulator.pl



Zgodne z szeroka perspektywa rozwoju

Ich zastosowanie jest spéjne z polityka Unii Europejskiej i Polskiego Rzadu
w zakresie efektywnosci energetycznej, w tym m.in. z Ustawa o efektywnosci 4| | | I

energetycznej oraz aktami wykonawczymi do Ustawy.

Zgodne z normami UE

Umozliwiajg osiagniecie celéw opisanych w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie efektywnosci energetycznej oraz Dyrektywie
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw, ktére naktadajg na kraje
cztonkowskie obowigzek efektywnego wykorzystania ciepta, m.in. poprzez
wdrazanie nowych, innowacyjnych technologii.
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Zalety techniczne zastosowania Neuroregulatorow®

Analizujagc zalety techniczne zastosowania Neuroregulatoréw® na gtéwny plan wysuwajg sie
automatyzacja i optymalizacja proceséw. Do pozostatych zalet nalezy zaliczy¢:

©

© OO OO

Automatyczna adaptacja nieliniowych
procesow, czyli ciggta optymalizacja
algorytmow pracy wezta cieplnego

i zasilanych z niego instalacji, dzieki funkcji
samouczenia sie,

Automatyczna adaptacja do zmiennych
warunkéw wystepujacych w tych
procesach,

Automatyczna adaptacja réznych
konfiguracji urzadzen cieptowniczych,

Bezobstugowa praca, wszystkie czynnosci
moga by¢ w petni zautomatyzowane i nie
wymagajg obecnosci opertora,

Dostosowanie ilosci dostarczanego ciepta
do rzeczywistego zapotrzebowania,

Kompensacja szeregu réznych zaktdcen
wystepujacych w tych procesach,

Duza szybkos¢ dziatania, zwigzana

z rownolegtym sposobem przetwarzania
informacji i efektywnoscia stosowanych
algorytmow,

Mozliwosc generalizacji, czyli
generowania wtasciwych odpowiedzina
dane nie zawarte w procesie uczenia,

©

© O 0O 0006

©

Znaczna redukcja drogi pokonywanej
przez sitowniki, co w rezultacie znaczne
przedtuza zywotnos¢ zaworow

i sitownikow,

Zmniejszenie, a nawet wyeliminowanie
przeregulowania oraz zmniejszenie czasu
regulacji,

Ograniczenie parametréw wejsciowych
do wielkosci wystepujacych w obecnych
uktadach standardowych,

Kompatybilnos¢ z sitownikami i zaworami
regulacyjnymi oraz innymi urzadzeniami
o dotychczasowych konstrukcjach,

co znacznie utatwia ich zastosowanie

w istniejacych obiektach,

Petna kontrola dotrzymywania
parametréw dostawy energii cieplnej
przez jej dostawce oraz parametrow
temperatury powrotu wody sieciowe;j,

Mozliwos$¢ wprowadzania przez
uzytkownika dowolnych programoéow
oszczednosci ciepta (obnizanie
parametréw ogrzewania i cieptej
wody w nocy, praca z priorytetem
cwu pozwalajgca na obnizenie mocy
zamoéwionej na cwu, itp.),

Biezaca kontrola i optymalizacja wielkosci
mocy zaméwione;j.
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Zarzadzanie energia przez Neuroregulator®
oraz system RN-WAECh

System RN-WAECh posiada szereg funkcjonalnosci dostepnych dla operatora oraz upowaznionych
uzytkownikéw po stronie Klienta, w tym:

©

ZDALNE NASTAWY AUTOMATYKI

Funkcja umozliwiajgca prowadzenie
zdalnych nastaw parametréw urzadzen
automatyki, ograniczajaca do niezbednego
minimum fizyczng obecnos¢ serwisantow
przy urzadzeniach

AUTOMATYCZNE OSTRZEGANIE

O SYTUACJACH ANORMATYWNYCH
W przypadku wystgpienia sytuacji
alarmowej system automatycznie

(za pomoca wiadomosci SMS lub e-mail)
powiadomi o tym zdarzeniu uzytkownika
oraz stuzby serwisowe

CZASOWE HARMONOGRAMY PRACY

Niezwykle praktyczna i prosta w obstudze
funkcja planowania okresowego programu
pracy urzadzen automatyki (np. dobowego
lub tygodniowego), czyli efektywne
zarzadzanie zuzyciem energii w zaleznosci
od charakterystyki uzytkowania danego
budynku

STATYSTYKA PRACY BUDYNKU
1 JEGO INSTALACIJI

Ta funkcja umozliwia uzytkownikowi
wykonywanie analiz statystycznych
istotnych ze wzgledu na weryfikacje
prowadzonego zarzadzania energig oraz
poprawnos¢ pracy instalacji i urzadzen
automatyki w budynku (system umozliwia
m.in. generowanie wykreséw dla dowolnie
wybranych wartosci parametréw pracy
instalacji w zadanym przedziale czasowym)

©

©

©

©

ANALIZA MOCY ZAMOWIONE)J

Funkcja pozwalajaca w trybie ciggtym
analizowac przeptyw czynnika grzewczego
wynikajacego z mocy zaméwionej w celu
weryfikacji ewentualnego przekraczania
ustalonego putapu mocy zamoéwione;j

w danym budynku (po okresie grzewczym
- na podstawie wygenerowanego przez
system raportu mozliwe bedzie precyzyjne
okreslenie wtasciwej mocy zamdwionej)

PALETA DOSTEPNYCH ANALIZ
EKONOMICZNYCH ZUZYCIA CIEPLA

System umozliwia uzytkownikowi analize
kosztow energii cieplnej dla dowolnego
zakresu czasowego, uwzgledniajac zmiany
taryf dostawcy; system przekazuje m.in.
informacje o zuzyciu energii cieplnej

w podziale na m?, mé, jednostkowego
uzytkownika budynku, dzieki czemu
mozliwe jest poréwnywanie zuzycia

i kosztéw energii cieplnej w réznych
budynkach

WIZUALIZACJA TECHNOLOGII

Wizualizacja weztéw cieplnych

z aktywnymi elementami informujgcymi
o aktualnych parametrach pracy
kluczowych urzadzen, informujac takze
o sytuacjach alarmowych

BEZPIECZENSTWO

System posiada zabezpieczenia

(m.in. rejestr logdw) uniemozliwiajace
dostep osobom nieuprawnionym;
wszystkie operacje wykonywane przez
uzytkownikdéw sg rejestrowane i dostepne
dla wtasciciela monitorowanego budynku

www.neuroregulator.pl @
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