Vyuziti tepelnych ¢erpadel v budovach (6)

Pata ¢ast naSeho serialu se vénovala odhadu parametri metodou lavenberg-marquard na riiznych €asovych usecich. Cely proces
byl odladén na Sesti sadach parametrii. V Sestém pokracovani se budeme zabyvat navrhem a simulaci fizeni vytapéciho systému
pro Bioregenu.

Navrh a simulace Fizeni vytépéciho systému K dispozici jsou dvé totozna tepelnd Cerpadla typu MACH VHM
pro Bioregenu 40,2 s chladivem R 507, tudiz COP obou ¢erpadel budou totoz-

na, Z technické specifikace tepelného Cerpadla mame k dispozici
V této kapitole se budeme snazit optimalizovat fidici veli¢iny tak  npasledujici tab. 21.
abychom docilili stabilni priibéh pokojové teploty s minimalni
hodotou 20°C s co nejniz§imi néklady na vytapéni. Porovname MACH VHM 40,2 AT A0/ TA-15/ ] A7 A0/ T A-20
pribéhy kdy se budeme snazit minimalizovat pouze energetické — I \f -'f“_ W50 | /W50 | /W35 | /W :3.-: W :3..-.
naklady bez ohledu kolik stoji elektricka energie nebo stejny objem Topelns wion |57 | | 488 | 338 | 242 | 492 | 366 | 218
. v v, , o v Celkovy piikon [EW] 15,10 13 11,6 12,85 12 8,99
energie uvolnény pfi vytapéni plynovym kotlem s prabéhy ve kte- Topny faktor (COP) [=] | 3.2 | 2.6 91 | a8 | aa
rou se budeme snazit minimalizovat finanéni naklady na vytapéni. - i i
Ridici signaly bude vypotitavat ACADO toolkit pomoci implemen-  Tab. 21 Parametry tepelného &erpadla Mach VHM 40,2

tovanych algoritmi zaloZzenych na metodach Newtona nebo leven- Y P .
Sy vy i , L , Pro upresnéni vyraz v druhé burice A7/W50 znamena, Ze pro ven-
berg-marquardta jez ndm umoziuji zadavat jak limitni podminky

. , S S kovni teplotu 7°C a teplotu vratné vody 50 vytéapi tepelné Cerpadlo
(napf. saturace, omezeni stavu minimalni hodnotou) tak i mini- 3 3 . e N
s topnym faktorem 3,2. Dale, pro zjednoduSeni, budeme uvazovat,

Ze maximalni pfikon tepelného Cerpadla bude roven 12kW. Pomoci
Matlabu se podafilo namérené hodnoty proloZit, jako zavislost COP
na venkovni teploté a teploté vratné vody. Prolozenéa funkce vypada

odchylky od pozadované pokojové teploty.

Funkce COP pro tepelna ¢erpadla nasledovné:
Dfive neZ se dostaneme k samotné optimalizaci fizeni, budeme  op 0 L g ai05 00145 Tolt) 40,0024 To(t)? +
potfebovat ur¢it COP tepelnych Cerpadel aby simulace jeho vykonu FO.0009 « Toue(£) - Toratna () 4

) = 00078 - Toraenalt)? 27)
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tepelného Cerpadla pfi dané venkovni teploté byla vérohodna. F0.6264 + Tpamal



Cerpadlem je roven pfikonu tepelného Cerpadla a minimalni
COP=1, proto jsme funkci oSetfili nasledovné:

COP,_pornt_saturaci(t

abs{CO Py _saturace(t) = 1) + COPhs_caturace(t) = |

> k1 (28)

Soucet hodnoty s absolutni ndm zajisti nulovy vysledek pro zaporné
vstupni hodnoty a dvojnasobny pro kladné, jez po vydéleni dvéma
odpovidaji plvodni. Tim se podafilo saturovat zaporné hodnoty
do nuly a odecet jednotky od vstupni veli€iny zajisti saturaci hod-
not nizsich nez jedna, kterou je nutné opét pricist k vysledku aby
hodnoty byli odpovidajici. Obdobné pro horni saturaci COP, ktera
nebyvé vyssi nez 4:

—abs{COF, horni_saturaci(t] = 4) + COF,_hormi_smiueacilt) — 4 )

2 ! (29)

COFy_ aturncilt) =

Vyslednou zavislost COP Ize vyobrazit ve 3D grafu (obr.20):

Vatirn isplets ) =0 25

Tepiota vras wooy O]
Obr. 20 Zavislost COP na Teploté vratné vody a Venkovni teploté

Prolozena zévislost COP je nelinedrni a klesajici z hlediska zmény
teploty vratné vody. Jinymi slovy receno Pfi vysoké teploté vratné

vody je pro tepelné Cerpadlo t&Zsi vice zvySovat jeji teplotu.

Minimaliza¢ni kritéria a podminky optimalizace
Pomoci ACADO toolkitu se budeme snazit minimalizovat dvé
kritéria:

mlr.'{-:l K l[ur.:rl-”J":_";}'::j'””‘l & ema J-lu-m-u_-ul)}

min {!\' - (zalt) — xq ".!)-2}

Kde

u, je soucet vykond obou tepelnych ¢erpadel v [kW]
cena_elektfiny — bezrozmérna veliCina vychazejici ze vztahu (32)
cena_plynu — bezrozmérné veli¢ina vychazejici ze vztahu (33)
X, — KONstantni referencni hodnota pro teplotu pokoje [°C]

X, — simulovana teplota pokoje [°C]

K — parametr vazici dllezitost kriterii v(i¢i sobé [-]

Dalsi vztahy definuji ceny energii, kterymi budeme vazit fidici
veliciny:

cena_energic_elekifing

cena_elekting = n - —
- cena_energie _plynu + cena_energie_elektving

(32)

cena_energie _plynu
cena_plynu

cena_energie_plynu + cena_energic_elektfing

(33)

kde cena_energie_elektfiny je cena elektrické energie v K&/kWh,
kterou jsme podle zdroje [111 urcily 5KE/kWh

cena_energie_plynu — cena plnu pfi spaleni jedné kWh, kterou jsme
urcili 1,42 KE/kWh pomoci nasledujiciho vzorce (34)

cena_plym,

cena_cnergie_plynu — =ty

(34)
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kde

cena_plynu_v je cena plynu za objemovou jednotku v K&/ms3, kterd
¢inni 15K¢/m3 zdroj [111]

spalne_teplo — tepelny zisk pfi spéaleni m® plynu v kWh/m3, ktera
¢inni 10,599 kWh/m?3 [12]

Zbyva nam jesté definovat doplfiujici podminky pro saturace stavi
a fidicich signall ve formé nerovnosti:

20 < Ty (t) < 50 (35)
19 < zalt) <25 (36)
< w{t)/COP{H) < P (37)
0= () < Protte_mas (38)
kde

P . Je celkovy maximalnich pfikon tepelnych Cerpadel, ktery podle
tab. 21 odpovidad 30kW
Protie max — Celkovy maximalni vykon plynovych kotld odpovidajici

hodnoté 300kW

Nyni ndm zbyvé urcit vahu mezi kritérii, kterou jsem urcil s hodno-
tou 0.9 ve prospéch minimalizace regulacni odchylky od reference
a prvnimu kritériu (30) zbyva doplnék k jednotce tj. 0,1. Tato volba
hodnoty K je disledkem potfeby mensi odchylky od referenéni hod-
noty ke konci kazdého intervalu, na kterém se fizeni navrhuje.

Navrh fizeni

Naésledujici sady, na kterych bylo fizeni navrzeno byly zvoleny tak,
aby pokryli pokud mozno co nejvétsi spektrum venkovnich teplot.
Jako prvni budeme analyzovat druhou sadu, kterd zahrnuje prevéaz-
né zaporné venkovni teploty v rozsahu od -18 do -3 °C. Pro treti
sadu odpovidaji venkovni teploty kolem nulové hodnoty od -5 do
+5 °C a pro ¢tvrtou sadu kladné venkovni teploty mezi 5 az 18 °C.
Celkovy interval jednotlivych sad bylo zapotrebi, pro jejich velky
objem dat zpUsobujici ACADU vypocetni problémy, rozdélit na men-
$i intervaly a pro kazdy z nich vypocitat pfislusny priibéh fidicich
veli¢in s tim, Ze koncové hodnoty stavll a vstupll systému byli brany
jako pocatecni podminky do dalsiho intervalu.

Rizeni druhé sady

Ridicf signaly v prvnim grafu (obr. 21) byli vygenerovany ACADO
toolkitem, kdy jsme se snaZzili minimalizovat kritéria (30) a (31).
Priibéhy vykon( tepelnych Cerpadel a plynovych kotlli na hranicich
jednotlivych intervald znacné kolisaji, coZz je zplsobeno tim,
ze ACADO ke konci kazdého neuvazuje regulaci nasledujiciho
intervalu a snizuje vykon na mezni Groven coZ zplsobi potfebu jeho
rapidniho zvy$eni v nasledujicim intervalu. Mimo vykyvd fidicich
veli¢in pifi prechodu z jednoho intervalu na druhy dochazi ke
znaénym zménam vykon( i v priibéhu intervalll, proto bylo nutné
do ACADA vnést néasledujici kritérium:

min {5u{!]f +J_’iu(i]:§} (39)
které nam minimalizuje velikost zmény fidicich veliin. Bohuzel
zapsat jednoduse kritérium s derivacemi nelze. Bylo nutné derivaci
zapsat v diskrétni podobé jako rozdil soucasné a minulé hodnoty,
kterou jsme také neméli k dispozici, proto jsme si ji vytvorili zavede-
nim dal$ich dvou stav(i, pro kazdy fidici vstup jeden:

z5(t) =7 - (ug — x3)

(40)

Ti(t) =7 - (ug — x4) (41)

Jedna se o systémy prvniho fadu kde konstanta t urcuje rychlost
nabéhu vystupni veli¢iny na hodnotu vstupnf veliCiny, tudiZ stavy x,
a x, pfi kazdé zméné pottebuiji urCity Cas aby se dostali na hodnotu
vstupli u, a u,, proto Ize Fici Ze stavy x, a x, reprezentuji minulé
hodnoty vstupli u, a u, a vysledné kritérium minimalizujici zménu
fidicich veliCin Ize psét nasledovné:
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min {{tL](f) — .z'g(ﬂ)l’) + (ua(t) — x4 (fﬁ’)} (42)

Nakonec zbyva upravit vahy jednotlivych kritérii, tak aby jejich soucet byl roven jedné
zavedenim konstanty L s experimentalné zvolenou hodnotou 0.98:

min {K - (L — 1) (w1(t) — 23(t))* + (ua(t) — a(t))*} 43)
min {:1 Ky I;"':”'m'" S MO 4 cena_energieplynu - ua(t Ijl} (44)
min {L K- (,1:2(t) - ,t‘gjgf):!} (45)

Jinymi slovy feceno konstanta L vazi dllezitost kritérii (43) az (45).
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Obr. 21 Simulace fizeni druhé sady bez omezeni zmény fidicich veli¢in

S dal$im kritériem jsme ziskali hladké pribéhy veli¢in, kde si Ize vS§imnou i znamych, nyni
tlumenych, vykyv( nejen fidicich veli¢in na hranicich sousednich intervall, které jsem se
snazil eliminovat nejen pfidanim kritéria (44) ale i zahozenim poslednich navrzenych hod-
not fidicich veli¢in ke konci kazdého intervalu, kdy fidici veli¢ina klesla jesté na pfijatelnou
hodnotu a nasledny vykyv nebyl tak veliky.
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V dalsim pokracovani dokon¢ime ukazky fizeni na treti a Ctvrté sade parametrd a taky se
budeme zabyvat ekonomickou a energetickou Usporou navrZzeného fizeni.
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