Vyuziti tepeinych cerpadel v hudovach (%)

V treti Casti serialu sme se zabyvali volbu toleranci tepelnych ztrat obalky budovy a jak urcit energeticky Stitek obalky budovy. Ve
¢tvrtém pokracovani mimo jiné uvadime i vypoctem rocni tepelné ztraty budovy a popis nastroje ACAD Toolkit, ktery je vhodny pro
optimalni fizeni a odhad parametri pfispivajici k vérohodné identifikaci jak linearnich tak i nelinearnich systém.

Vypocet rocni tepelné ztraty budovy

Ro¢ni tepelné ztraty zavisi prevazné na vyvoji venkovnich teplot
béhem celého roku. V pfipadech teplych zim nebudou ztraty tepla
a tudiz i naklady na vytapéni tak veliké. Zde se jiz nezabyvame kva-
litou tepelné ochrany budovy, nybrz ziskané (daje dale pouzivame
pro uréeni ro¢nich ztrat podle vyvoje venkovnich teplot v daném
misté Ci oblasti, nebot vyvoj teplot na rliznych mistech je jiny. Toto
dilema nam mimo jiné pomahaiji resit takzvané denostupné.

Denostupné

Stavebni konstrukce nasich objekt( maji schopnost utlumit kolisani
venkovni teploty a tato schopnost Gtlumu roste s masivnosti (mér-
nou hmotnosti) obvodového zdiva. Jinak fe¢eno zdivo se chové jako
integrator ,vyhlazuje a priméruje signal“.

BéZné zdivo reaguje na pokles primérné venkovni teploty o 10°C
témér 2 — 3 dny, coz bychom mohli nazvat dopravnim zpozdénim
v daném systému a pokud je dim dodatecné zateplen izolaci,
tato perioda se jesté prodlouzi. Tak byly z klimatickych pozorovani
stanoveny priimémé teploty otopného obdobi oznatované jako t_
a primérné pocty dnl d s témito teplotami v otopném obdobi pro
vypocet spotfeby tepla pro vytapéni. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v CSN383350.

Pokud stanovime rozdil mezi primérnou vnitini teplotou t_v domé a
venkovni t_ a vynasobime jej po¢tem dnli otopného obdobi, dosta-
neme hodnotu oznacovanou jako pocet denostupiid D:

D = i — (22)

PFi propoctu spotieby tepla musime jesté rozhodnout o mezni tep-
lot¢ tem. Zpravidla pocitdme s hodnotou t, = -12 °C vyhledame
pocet dnli d a stfedni venkovni teplotu t,_ v tab. 19. Pro novéjsi
stavby, které maji obvodové zdi s mensi hmotnosti a mensi schop-
nosti Utlumu kolisani venkovni teploty béhem dne, je Iépe pocitat
s mezni teplotou t, = -15 °C. Teoreticka roni spotfeba tepla pfi
nepreruSovaném vytapéni se pocita ze vztahu:
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kde

Q, je teoreticka rocni spotfeba tepla v [kWh]

T, - tepelnd ztrata budovy vypottena podle CSN 06 0210 v [kW1$

e - soucinitel charakterizujici nesoucasnost vytapéni (zpravidla
e = 0,85 pokud je 8kola nebo administrativni budova vytapéna

Misto tom = —8C | tyn = —10°C | tym = —12°C | tom = —15°C

§ § ¢
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S 2 EZ|8|ZF| 8 E| T |E| D

ZEE|S| 3|5 25| 3|5 4
Praha 12 167 24 [191] 32 |216] 4.0 |244] 49
C. Budjovice 15 186 | 17 | 20 26 |232] 34 |27 4.5
Liberec 18 105 | 1.4 |217| 22 |241| 31 |288| 45
Bratislava 12 153 | 25 | 177 | 3.2 |202| 40 |232| 5.2
Kosice 15 173 | 1.0 | 194 L7 |218| 3.0 |250| 4.3
Zilina 18 186 | 0.4 |212| L7 |232| 27 |267| 4.0

Tab. 19 Pocet otopnych dnii d a stfedni venkovni teplota t
pfi mezni teploté t, = -8, -10, -12 a -15°C.
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s jedno nebo dvoudennim Gtlumem béhem tydne, klesd hodnota
souCinitele nae = 0,75-0,7

D - denostupné

t, - vypoctova venkovni teplota podle CSN 06 0210.

Pro stfedni teploty uvnitf budovy t_ = 20°C je moZno podle tab. 19
pro Prahu pocitat s d = 216 dnii, t_ = 4,0°C.

Porovnani rocni spotieby tepla a rocnich tepelnych ztrat
budovy

Rocni spotfeba tepla by idedlné méla odpovidat rocnim tepelnym
ztratam. V realité vSak vétSinou dochdzi k pretapénibudov az
0 40%. Byli mi dény k dispozici data o spotiebé tepla v Bioregené
za roky 2007, 2008, 2009, kterd jsem k porovnani s vypocitanymi
hodnotami znazornil v grafu obr. 10. V prvnich tfech sloupcich je
zvlast vykreslena spotteba tepla vytapéni plynem a elektfinou v GJ.
V dalSich dvou se stfedni hodnoty tepelnych ztrat nachézeji mezi to-
leranénimi oblastmi +dTz a -dTz odhadovanych ro¢nich tepelnych
ztrét s tim, ze Ctvrty sloupec znézorfiuje tepelné ztraty spolu s tepel-
nym ziskem, jehoz stfedni hodnota se pohybuje kolem 807 GJ/rok.
Pokud tuto hodnotu porovndme s roky 2008 a 2009, mdzeme fici
ze dochazi k pretapéni objektu 0 20 az 40\% a pfi zméné nastaveni
regulace by bylo mozné 1/5 az 2/5 dosavadnich nakladd usettit.

Obr. 10

Identifikace systému budovy

V této Casti seridlu si popiSeme fyzikalni model budovy z hledis-
ka dynamického proudéni tepelné energie stavovymi rovnicemi,
které nasledné pomoci ACADO toolkitu, uréeného jak pro identi-
fikaci tak i navrh fizeni, identifikujeme a verifikujeme na realnych,
namérenych datech z Bioregeny, jeZz budou zapotiebi pro navrh
fizeni popsané v dalsi kapitole. Nyni si popiSeme fyzikalni model
budovy stavovymi rovnicemi.

Fyzikalni model budovy

Obr. 11 Grafické znazornéni stavl a vstupti fyzikalniho modelu
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Dynamika systému budovy, kterou budeme identifikovat, m(ize byt
reprezentovana, podle vyzkumu Michaela Bianchi [X], systémem
druhého radu s nasledujicimi stavy:

Teplota vratné vody T

vratna

Teplota uvnitr budovy, kterou budeme dale oznaCovat jako
Tpokoje a nasledujicimi vstupy:

Venkovni teplota vzduchu T_,

Energie ve formé tepla predana zdroji tepla vytapécimu potrubi Q,
Diferencialni stavové rovnice systému vypadaji nasledovné:

[ Trotose | ol Tl E Q|

kde

k,, reprezentuje miru prostupnosti tepla mezi ohfatou vodou
v topeni a vytapénym prostorem v [W/KI]

p,C,V, reprezentuje miru prostupnosti tepla mezi ohfatou vodou
v topeni a vytapénym prostorem v zavislosti na rozdilu teplot obou
prostredi v [J/K]

k, - mira prostupnosti tepla mezi vnitfnimi prostory budovy
a venkovnim vzduchem v [W/K]

7,- je Casova konstanta budovy v [h]

(25)

Z rovnic Ize mimo jiné vycist, Ze jednim ze vstupd neni pfimo teplo
dodané vytapécim systémem, ale jeho derivace podle ¢asu, kterd
odpovida vykonu dodavaného vytapécim systémem. Konstanty se
Casto spolu s jinymi v rovnicich opakuji a rovnice miZzeme zapsat
zjednodu$enym zplsobem néasledovné:

['.{; ,,,,, - ] B [ @ a ] [';; ..... ; ] ., [n n] [; ]
Tootoge | L ¢ —(c+d) Tpokaje d 0 Qnp 26)

Prvni stavova rovnice ndm fika, Ze velikost zmény teploty v potrubi
odpovida velikosti rozdilu teplot mezi vytapénym prostorem a tope-
nim nasobeného pres konstantu alh] (tj. ¢im vétsi teplotni rozdil
mezi pokojem a topenim tim vétsi pokles ¢i rdst teploty vratné vody)
a mife dodavaného vykonu vratné vodé néasobené pres konstantu
b[C.kWh-1].

Druha stavové rovnice fika, zZe velikost zmény teploty v pokoji odpo-
vida velikosti rozdilu teploty vratné vody od teploty pokoje nasobené
pres konstantu c[h] a velikosti rozdilu venkovni teploty od teploty
pokoje nasobené pres konstantu d[h].

Zjednoduseny model obsahuje pouze Ctyfi parametry, které se rlizné
kombinuji v konstanty jednotlivych stavli a vstupll, a teoreticky
neobsahuje z matematického hlediska zadné ziejmé nelinearity,
které se v systémech Casto vyskytuji. V nasledujicich sekcich bude-
me parametry identifikovat pomoci GPL toolkitu ACADO.

ACADO toolkit

ACADO Toolkit je softwarové prostfedi pro automatické fizeni
a optimalizaci (fesici identifikaci). UmoZiuje pouZzivani nejriiznéj-
Sich algoritmi pro feSeni problému optimalniho fizeni, prediktivniho
fizeni, odhad parametril a robustni optimalizace i pro nelinearni
systémy. ACADO Toolkit je realizovan samostatné pomoci C++
programovaciho jazyka a dodavéan spolu s uzivatelsky pfivétivém
rozhrani Matlabu [3].

Klicové schopnosti ACADO Toolkitu

Nelinearni optimalni fizeni — jednim ze zakladnich problém, kte-
ré lIze vyresSit pomoci ACADO toolkitu, jsou standardni problémy
optimélniho fizeni dynamického systému, rlznymi metodami za
pomoci algoritm(l jako je Levenberg-marquardt. ACADO umoziiuje
ohranicit jak stavy tak i fidici veli¢iny limitnimi hodnoty a simulovat
tak realnou nelinearitu jakéhokoliv systému, jez mize mit podobu
saturace, pasma necitlivosti apod. [3].

Odhady stav(, parametr( - dllezitou ¢asti optimalniho fizeni, které
se dostava zvlastni pozornosti v ramci nastroji ACADO, je problém
odhadu stav(i a parametrd. Tato ¢ast je dlleZitd pro identifikaci
systém(l a teoreticky mize byt transformovana pro feSeni problému
optimélniho fizeni. Nicméné problém odhadu stavli a parametrii
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maji Casto urcité struktury, na které mohou byt pouZity r(izné algo-
ritmy kterymi ACADO disponuje, jako je metoda nejmensich Ctverct
a s pomoci Levenberg-marquardt algoritmu vychéazejici z Newtonovy
metody, dokdze ACADO odhadnout parametry zjevné nelineérnich
systémd [3].

Divod pouziti ACADO toolkitu

Diivodl pro¢ jsme se rozhodli pro softwarové prostfedi ACADO je
nékolik. V prvni fadé je ACADO zamérené na problémy optimalniho
fizeni a odhad parametr prispivajici k vérohodné identifikaci jak
linedrnich tak i nelinearnich systém(l prevazné metodou nejmen-
Sich étvercli pomoci implementovaného iteracniho algoritmu Leven-
berg-marquardt, ktery vychazi z Newtonovy iteracni metody a jez se
dobfe vyporadava i s nelinedrnimi zaSuménymi systémy. N&s sys-
tém sice neni nelinearni, avsak koeficienty stavové matice A i matice
vstupl B, kterych je celkem Sest, jsou v nasem pripadé kombinaci
pouze &tyf parametrd, které ACADO dokaze vérohodné odhadnout.
Dale na rozdil od subspace metod, kdy se vytvareji matice A,B,C,D
popisujici model pouze z matematického hlediska, si miizeme byt
jisti, Ze rovnice odpovidaji realnému fyzikalnimu modelu.

Identifikace a verifikace

Jak jsem se jiz zminil v minulé kapitole k identifikaci a nasledné
verifikaci jsme pouzili ACADO toolkit zalozeného na C++ progra-
movacim jazyce v privétivém rozhranim Matlabu. Budeme vychazet
z odvozeného fyzikalniho modelu \ref{eq:stavovy-popis-budovy2}
popsané v predchozich kapitolach a tudiz budeme identifikovat
metodou nejmensich Ctvercl pouze Ctyfi parametry algoritmem
ACADO toolkitu lavenberg-marquart.

K dispozici mame nasledujici namérené veliciny:

* Teplotu pravé ohraté vody kotly a Cerpadly vstupujici do vyta-
péciho systému (radiator(), kterou budeme déle oznacovat jako
teplotu vstupni vody nebo Tvstupm,

* Teplotu vratné vody, kterd predala tepelnou energii vytapénému
systému a vraci se k opakovanému ohfati jako T, .

* Teplotu prvniho pokoje jako T , ., teplotu jiného dalsiho pokoje
jako T ., @ priimér teplot obou pokojd jako T okoie

e Maximalni a minimalni predpovidanou venkovni teplotu déle
oznaCovanou jako T .-a T . jejich primérnou venkovni
teplotu jako T,

Ze zminénych mérenych veli¢in Ize vidét, Ze vykon, jakoZto ddle-
zita vstupni veliina pro identifikaci, nebyl méren, a proto jsme jej
odvodili, za predpokladu konstantniho objemového pritoku otopné
vody, z rozdilu teplot vstupni a vratné vody. NavySeni teploty od-
povidé po vynéasobeni zatim nezndmou konstantou, kterou ur¢ime
a pouzijeme pozdéji pro uréeni maximalnich hodnot vykonu jakozto
podminky v fizeni, tepelnému vykonu plynovych kotld a Cerpadel.
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V dalsim pokracovani odhadneme parametry metodou lavenberg-
marquard na rdznych Casovych usecich. Cely proces bude odladén
na Sesti sadach parametrd.

Ing. Alexander Ciller

4/2012| 19



