VyuZiti tepelnych éerpadel v budovach (5)

Ve Ctvrté Casti seridlu sme se zabyvali vypoctem rocni tepelné ztraty budovy a popis nastroje ACAD Toolkit, ktery je vhodny pro
optimalni fizeni a odhad parametrii pfispivajici k vérohodné identifikaci jak linearnich tak i nelinearnich systémiu. Pata ¢ast naseho
serialu je vénovana odhadu parametri metodou lavenberg-marquard na rliznych ¢asovych tsecich. Cely proces je odladén na Sesti

sadach parametrd.

V této Casti seridlu odhadneme parametry metodou lavenberg-
-marquard na rdznych ¢asovych Usecich s tim, Ze v nékolika pfipa-
dech budeme zamérné pouzivat tytéz ¢asové seky jendou s pribé-
hem méreného stavu Tpokojl a podruhé s priibéhem Tpokoj2, jez
nasledné porovname.

VétSinou budeme brat interpolované vzorky po 10. minutach, jez
byly pro kazdou veli¢inu méfeny v rliznych ¢asech. Identifikace jsou
provedeny vétSinou na sadach se 100 az 200 vzorky z didvodu
vyskytu vypocetnich problém( ACADO toolkitu, zplisobené bud vét-
$im mnoZstvim vzorkd nebo nemoznosti identifikace ,s nevhodnymi
meérenymi daty“. Vyzkousime také identifikaci na datech s period-
ou vzorkovani 1 hodina pro dosazeni delSiho ¢asového Useku t.
v horizontu nékolika dni.

1. sada

Jak mlZeme zpozorovat na obr. 12 data byla identifikovana na
intervalu od 3:00 do 21:00 téhoz dne a postupné se simulova-
ny pribéh pokojové teploty zadina v dalSich noc¢nich hodinach
rozchazet s realnym priibéhem pokojové teploty. Zacatkem dalsi-
ho dne kolem 6:00 se redlna a simulované teplota pokoje lisi o
dva stupné. Lze vyvodit, Ze odchylka v pribéhu dal$iho dne, kte-
ra je priblizné konstantni, je zplsobena prevazné nocni periodou,
pfi klesajicich venkovnich teplotach a nizkém vykonu vytapéciho
systému. Nicméné simulovany pribéh se stale snaZi opisovat tvar
realného pribéhu. Na nasledujicich obr. 13a a 13b se podafilo
simulovat verifikovany interval témér bez odchylek, zejména proto-
Ze jsme vynechali no¢ni priibéh a zacali s realnyma pocate¢nima
podminkami verifikovat ve stejnou dobu, kdy probihala identifika-
ce, pouze nasledujici den, kdy pribéh teplot je obdobny a tudiz
z hlediska odchylek je verifikovany a identifikovany pribéh témér
nerozeznatelny.
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Obr. 12 Identifikace na dennich datech a nasledna verifikace pres
noc a nadchazejici den

Identifikované parametry pro periodu vzorkovani 10min jsou
nasledujici: a = 5.863e°!,

b = 3.808e°,
¢ = 1.300e°?,
d = 6.306e%

10/5/2012

e L

i bl |

2 1
——
aph n kil f—— |
| & I LAl &
| | iy A — piim e ')
L = ‘ot
|- f i
e ond
l
’ b
i = FE a1 i o [
a)
T =
= | | ot e 1
b | S ST
an L - pei i
al L, | et v [ 1
) | i
II |r T e s rmssiard P51
| wiion e
| o £
2 ] e e i A
i ]
" ]
LHET R B0 B S Saal Ll Swetd

Obr. 13 Identifikace a verifikace s ,,noéni pauzou*
a) ldentifikace na dennich datech, b) Verifikace na dennich datech
dalsiho dne

2. Sada

Druhy ¢asovy Usek, na kterém jsme data identifikovali a verifikovali,
jak je zobrazeno na obr. 14, pojimé venkovni teploty, na rozdil od
prvniho pfikladu, v rozsahu od -20 do -1 $\celsius$. Lze zpozoro-
vat, ze pfi snizovani venkovnich teplot zrcadlové, podle horizontu,
roste vykon. Simulovana teplota vratné vody pro dostatecné vysoky
vykon témeér opisuje realnou teplotu vratné vody, naopak pfi niz-
kém nocnim vykonu se kfivky zacinaji rozchazet a jistym podilem
se odchylka pfi¢itd drunému simulovanému stavu systému a reélna
pokojova teplota je tak nizsi. Pozornosti neujde zacatek ristu simu-
lované teploty pokoje v disledku znacného zvys$eni vykonu, zatimco
realna teplota pokoje stale drzi svou hodnotu, coz je mimo jiné
zplsobeno hrubém rozliseni senzoru, v jednotkach stupnich celsia.
Nelze také opomenout, Ze vysledna pokojova teplota je priimérem

Obr. 14 Identifikace a nasledna verifikace systému pro zaporné
venkovni teploty
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teplot dvou pokojli a v pfipadé zmény polohy ventilu topeni dvou
rGznych a Caste¢né ¢asové variantnich systém.

Identifikované parametry pro druhou sadu odpovidaji hodnotém:

a=4.702e",
b = 2.624e°,
¢ = 3.705e°?,
d = 8.300e
3. Sada

Nasledujici datova sada se rozklada na intervalu pro venkovni tep-
loty pohybujici se kolem 0°C, kterych ze vSech namérenych dat
neni mnoho, ale pro identifikaci a fizeni jsou nezbytné, nebot potie-
15 se nam podafilo velmi vérohodné identifikovat pribéh namére-
nych dat, kde simulovana data v ¢asti identifikace jsou, z hlediska
odchylky, nerozeznatelna od verifikovaného priibéhu.

Identifikované parametry pro treti sadu:

a = 4.329¢°!,
b = 2.904e°,
¢ = 4.560e0,
d = 8.042e%*

Obr. 15 Identifikace a nasledna verifikace systému pro venkovni
teploty od -2 do +3°C

4. Sada

V nésledujicim prikladé se podafilo vérohodné identifikovat a verifi-
kovat systém pro del$i ¢asovy priibéh trvajici 60 hodin. Simulované
hodnoty prvniho stavu v prvni ¢asti (tj. do zacatku verifikace), pfimo
kopiruji redlny priibéh vratné vody, zatimco realné hodnoty s hrub-
§im rozliSenim druhého stavu (teplota pokoje) jsou jakoby pfimo
prolozeny simulovanou kfivkou. Simulovany pribéh druhého stavu
si béhem verifikace uchovava svij tvar i kdyz se od realné teploty
pokoje mirné vzdaluje. V grafu Ize zaznamenat ,zaporny vykon“
tj. Moment kdy nedochazi k prenosu tepla z vytapéciho systému
do vytédpéného prostoru, ale naopak z vytapénych prostor se staly
»Vvytapéci“ prostory, které predavaji teplo zpétné vratné vodé a tep-
lota vratné vody je tak vyssi neZ teplota vody vstupni.

Identifikované parametry odpovidajici ¢tvrté sadé:

a = 4.875¢e",
b = 3.292¢°,
c = 1.310e??,
d =5.091e%

Obr. 16 Identifikace a verifikace v intervalu 60ti hodin +3°C
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5. Sada - identifikace pro rizné priibéhy pokojovych
teplot na totozném casovém useku

Nasledujici dva priklady byli identifikované na totozném intervalu
pouze s jinym prib&hem pokojovych teplot (pokoj2 je kancelar pana
Lisky). Simulované pribéhy se, na rozdil od redlnych, li$i mimo jiné
i prvnim stavem, coZ je zplisobeno metodou nejmensich étverci
a algoritmem levenberg-marquard, Ze se snazi minimalizovat soucet
druhych mocnin vSech odchylek a na Ukor prvniho stavu pak Iépe
odhadne (prolozi) druhy stav. Teoreticky by bylo mozné, a z jisté-
ho hlediska spravné identifikovat prvni dva parametry ovliviiujici
teplotu vratné vody a nésledné C a D nezavisle na jiz identifikova-
nych parametrech A a B. Tuto vlastnost nelze prehlédnou zvlasté
na konci obou priibéhd, kdy je redlna teplota vratné vody oproti
grafu a) presné proloZzena pribéhem simulovanym. Miru téchto
odchylek u jednotlivych stavd mdZzeme ovlivnit kovarianéni matici,
jez vazi jednotlivé mérené veliCiny.

Identifikované parametry pro 1. pokoj

a = 4.825e°1,
b = 3.437¢°%,
c = 1.638e03,
d = 8.158e%
Identifikované parametry pro 2. pokoj
a = 5.695e°1,
b = 3.702¢°,
c = 4.795e9,
d = 9.962e04
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Obr. 17 Identifikace a verifikace s rGzdilnymi pribéhy pokojovych
teplot, a) Pribéh teplot v 1. pokoji, b) Priibéh teplot v kancelafi
pana Lisky

Obr. 18 Identifikace a verifikace se vzorkovanim 1h
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6. Sada

Identifikované parametry pro obr. 18:
a = 8.000e°,

b = 5.383¢,

c = 1.045e01,

d = 3.458e%

Na dal$im prikladu se podafilo identifikovat tfidenni priibéh s peri-
odou vzorkovani 1 hodina. Jak si Ize vS§imnou z obr. 19 tak vidime,
Ze jak prvni tak i druhy simulovany stav je fdzové opozdény oproti
realnym pribéhdm, coZz mlzZe byt zplisobeno odvozenym vykonem
z rozdilu teplot vstupni a vratné vody, kdy konkrétni rozdil neodpo-
vidd momentalnimu vykonu, ale tomu ktery jiz nastal v momentu
predes$lém. Pro srovnani jsem pfi identifikaci i simulaci posunul
pribéh vykonu o hodinu dfive v obr. 19, tak aby se v rozdilu vstup-
ni a vratné vody projevil o néco pozdgji. Identifikované parametry
a,b,c,d jsou témér totozné jako v prvnim pfipadé a na vysledném
obr. 19 se simulované krivky fazove k sobé vice priblizi.

Identifikované parametry pro obr. 19:

a = 8.000e°t,
b = 5.402e°,
¢ = 9.000e°2,
d =2.919e%

Obr. 19 Identifikace a verifikace se vzorkovanim a fazovym
posunutim 1h

Ovérili jsme si predpoklad, Ze pfi identifikaci delSiho pribéhu,
kdy se zaCinaji vyrazné a nepravidelné ménit vstupni veliCiny,
se projevuji nelinearity systému a jista invariantnost tj. systém
samotny (v ¢ase miZe byt zménéna poloha regulacniho ventilu
topeni, zaCne se vétrat, v mistnosti se zapinaji a vypinaji spotrebice
produkujici teplo). Identifikace byla tézsi respektive nepresnéjsi také
kvlli hrubému rozlieni teplotnich senzorli v mistnostech. AvSak
pfesto se podafilo ziskat nékolik identifikovanych pribéhl, které
pro dany Casovy interval vérohodné popisuji realné chovani teplot
v Bioregené v zavislosti na vykonu vytapéciho systému a pribéhu
venkovni teplot a které dale pouzijeme v nasledujici kapitole, kde se
budeme snazit systém ridit.
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Tab. 20 Prehled identifikovanych parametri pro jednotlivé sady

V dalsim pokracovani se budeme zabyvat ndvrhem a simulaci fize-
ni vytapéciho systému pro Bioregenu.

Ing. Alexander Ciller
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