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Rezumat,

Chiar daca domeniul energiilor din surse regenerabile a cunoscut
numeroase investitii si realizari, integrarea lor in cladiri reprezinta
inca o provocare pentru comunitatea stiintifica. O integrare
eficienta a energiilor din surse regenerabile in cladiri se realizeaza
n trei etape: proiectare, dimensionare si control.

Cladirile sunt sisteme de tip multisursa care imbina sursele
conventionale de energie cu cele regenerabile.

Tn lucrarea de fatd se propun: o metoda de modelare termica
dinamica a cladirilor cu ocupare intermitenta, o metoda de calcul
a sarcinii termice a acestora, o metoda de control a temperaturii
interioare din ele.

Toate acestea sunt realizate in scopul de a asigura un confort
termic adecvat in interiorul cladirii, cu un consum minim de
energie. Tn acelasi timp este urmaritd si diminuarea uzurii
dispozitivelor de actionare a sistemelor de incalzire.

Sistemul de management energetic propus reuseste sa atinga, pe
modelul testat, toate aceste obiective.
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Capitolul 1

Obiectivele si structura tezei

Obiectivele tezei de doctorat
Obiectivul principal al tezei de doctorat constd in optimizarea

integrarii surselor regenerabile de energie in sisteme moderne de incalzire a

cladirilor si de producere a apei calde menajere.

Pentru atingerea acestui obiectiv, Tn programul de cercetare
stiintifica s-au definit patru obiective secundare:

O1: Analiza critica a principalelor sisteme tehnologice folosite la
utilizarea energiei din surse regenerabile Tn dimensiune
structurala s funcfionala;

0O2: Determinarea relafiei complexe dintre structura sistemelor
tehnologice pentru utilizarea energiei din surse regenerabile Tn
procesul de incalzire a cladirilor, funcfionarea lor si elementele
de macro-mediu care influenfeaza dinamica surselor de energie;
0O3: Stabilirea unor modele sistemice optimale pentru sistemele
tehnologice pentru utilizarea energiei din surse regenerabile Tn

procesul de incalzire a cladirilor;
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O4: Realizarea unui sistem tehnologic pentru utilizarea energiei
din surse regenerabile in procesul de incalzire a cladirilor si

optimizarea lui in condifiile specifice din Romania.

Structura tezei de doctorat

Teza este structuratd pe 8 capitole, in fiecare dintre ele fiind
descrise activitatile care au fost Tntreprinse pe parcursul cercetarii stiintifice
pentru indeplinirea obiectivelor identificate mai sus.

Capitolul de fata prezinta succint obiectivele programului de
cercetare, structura tezei de doctorat si corelatiile dintre acestea.

Tn Capitolul 2 s-a prezentat problema schimbarilor climatice,
care este in stréansa legatura cu consumul de energie. Pe langa aceasta, s-
au conturat solutiile propuse de cercetatori, care pot ameliora situatia
existenta. S-au identificat patru posibile piedici in aplicarea lor in momentul
de fata si s-au descris sumar, pentru unele, posibile solutii si abordari ale
acestora.

Tn Capitolul 3 este propusd o posibila solutie pentru modelarea
comportamentului termic al cladirilor. Acest model este necesar pentru
estimarea sarcinii termice si a sistemului de control termic. Modelul este
obtinut Tn doi pasi: initial, este identificata structura modelului dintr-un
circuit liniar cu reprezentarea punctiforma a parametrilor cladirii si apoi sunt
identificati parametrii modelului experimental, folosind algoritmul celor mai
mici patrate. Unele caracteristici ale modelului sunt liniare datorita
transferului de cdldurd conductiv si radiativ. Tn acest caz cladirea este
reprezentata prin modelul cutiei albe si implementata intr-un soft de

simulare dedicat [EnergyPlus, 2009].
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Tn Capitolul 4 sunt prezentate succint aspecte teoretice
privitoare la calculul sarcinii termice a cladirilor si la controlul temperaturilor
interioare ale acestora.

Capitolele 5, 6 si 7 abordeaza latura practicd a problematicii
studiate:

Capitolul 5 prezintd solutia practica dezvoltata pentru calculul
sarcinii termice a cladirii, iar Capitolul 6 prezinta solutia practica dezvoltata
pentru controlul temperaturii interioare.

Tn Capitolul 7, este propus un Sistem de Management Termic al
Cladirii (SMEC), bazat pe modelul obtinut in capitolul anterior pentru
controlul temperaturii. Aici este prezentat sistemul de incalzire multi-sursa
si comparat cu doua sisteme care sunt cele mai avansate regulatoare ce pot
fi gasite Tn momentul actual in practica. Se vor compara rezultatele
simularilor celor trei sisteme de management folosind diferiti indicatori de
confort termic si consum energetic. Se vor avea in considerare si uzura
unor elemente sensibile ale sistemului multi-sursa

Capitolul 8 contine rezumarea problemelor principale
identificate, a contributiilor aduse spre rezolvarea acestora si a unor directii
ulterioare de cercetare plecand de la rezultatele prezentate.

Lucrarea se extinde pe 165 pagini, continand 42 figuri, 4 tabele,
97 ecuatii si relatii matematice, precum si o lista bibliografica cu 101 titluri,
la care se adaugad rezultatele personale din activitatea de diseminare,
demonstrate prin lista lucrarilor publicate in domeniul studiilor doctorale,
dintre care, doua lucrari fiind indexate ISI, iar doua in alte baze de date

internationale.
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Capitolul 2
Elemente introductive.
Necesitate. Oportunitate.

Elemente definitorii ale problemei

Tn acest capitol se prezintd problema schimbarilor climatice, care
este in stransa legatura cu consumul de energie. Pe langa aceasta, se
contureaza solutiile propuse de cercetatori, care pot ameliora situatia
existenta. Se identifica patru posibile piedici in aplicarea lor in momentul de
fatd si se descriu sumar, pentru unele, posibile solutii si abordari ale

acestora.

2.1. Situatia globala a mediului

Tn momentul actual societatea se confruntd cu schimbari
climatice majore. Conform raportului Grupul Interguvernamental al
Expertilor privind Schimbarile Climatice (IPCC) din 2007 [Pachauri et al,
2007], observatiile cele mai critice sunt (Fig. 2.1):

e cresterea temperaturii medii globale la suprafata
Pa&mantului cu 0,74°C in ultimii 100 de ani si cresterea

continua si accelerata de la primul raport al IPCC din 1990;
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e cresterea nivelului oceanelor cu 3,1 mm pe an din anul
1993;

e scaderea suprafetei calotei glaciare arctice cu 2,7% pe
decada din 1978.

Raportul evidentiaza faptul ca principala cauza pentru aceste
schimbari este cresterea cu 70% din anul 1970 a emisiilor de gaz cu efect
de sera (GES) generate de activitati umane. Tn lipsa unor strategii
internationale aditionale referitoare la mediu, emisiile de GES pentru
urmatorii 20 de ani ar putea creste cu 25 pana la 90%. Un astfel de
scenariu ar presupune cresterea temperaturii medii terestre cu 0,2°C pe
decada. Continuand, previziunile pentru sfarsitul secolului sunt si mai
sumbre, temperatura medie globald putand sa creasca de la 1,1 pana la
6,4°C si nivelul oceanelor s se ridice intre 18 si 59 cm. Consecintele
acestor schimbari ar duce la inundatii masive, seceta prelungita, precipitatii
masive, cresterea aciditatii oceanelor, cresterea frecventei valurilor de
cdldurd, incendii si lista poate continua. O crestere a temperaturii cu 2°C
fata de temperatura inregistrata in epoca preindustriala (a doua jumatate a
secolului 19) este privitd ca un prag ce marcheaza cresterea masiva a
riscului aparitilor unor schimbari catastrofice la nivelul mediului
inconjurator. Pentru a avea sanse de 50% de a pastra temperatura medie
globald in limita de 2°C, trebuie ca emisiile de GES s& fie reduse pana in
2050 la cel putin 50% din valoarea pe care o aveau in 1990 si sa continue

apoi scaderea lor.
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Fig.2.1. Schimbari observate in (a) temperatura la suprafata globala, (b)
nivelul marii nivel global si (c) acoperirea cu zapada a emisferei nordice

[Pachauri , et al, 2007].

Situatia criticd in care ne aflam este dezbatuta intens la nivel
international. Unul dintre rezultatele eforturilor comune internationale este
Protocolul Kyoto [Conventia Cadru a Natiunilor Unite privind Schimbarile
Climatice, 1997], a carui tinta este reducerea emisiilor de GES cu pana la
5,2% din nivelul existent Tn 1990, Tn perioada 2008-2012. Conventia Cadru
a Natiunilor Unite privind Schimbdérile Climatice (UNFCCC) a Tinceput
pregatirile pentru negocierea reinnoirii obiectivului de mai sus pentru
perioada post 2012. Acordul Copenhaga [Conventia Cadru a Natiunilor Unite
privind Schimbarile Climatice, 2009] e un pas spre acest obiectiv. Acesta
presupune o asumare de reducere a emisiilor de GES din partea tarilor
dezvoltate cu 15-20% din valoarea existenta in 1990. Totusi, pentru ca
diferenta de temperaturd sd se incadreze in limita de 2°C mentionatd mai
sus, recomandarile expertilor pentru statele dezvoltate sunt de a reduce
emisiile cu 25-40% din nivelul din 1990 pana in 2020 si cu pana la 80-95%
in anul 2050.

10
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Fig. 2.2. Distributia consumului energetic in cladirile rezidentiale

Majoritatea emisiilor de GES provin din arderea combustibililor
fosili, proces realizat Tn principal pentru producerea energiei. Asadar, in
vederea micsorarii emisiilor de GES exista doud strategii majore: prima
implicd inlocuirea energiei derivate din combustibili fosili cu energie
nepoluantd, derivatd din surse regenerabile; a doua presupune reducerea
consumului energetic la nivel mondial. Tn aceastd directie, au fost pornite
diverse demersuri legislative. Directiva 2006/32/CE a Parlamentului
European si a Consiliului [Parlamentul European, 2006] privind eficienta
energetica la utilizatorii finali si serviciile energetice solicitd statelor membre
ale Comunitatii Europene reducerea consumului de energie cu 9% pana in
2016 raportat la consumul mediu din ultimii 5 ani. Tn anul 2008 Parlamentul
European si Consiliul au aprobat planul cunoscut sub numele de "20-20-
20". Acesta presupune reducerea pana in anul 2020 a emisiilor de GES cu
cel putin 20% din etalonul stabilit in anul 1990, reducerea consumului de
energie primara cu 20% prin imbunatatirea eficientei energetice, precum si
obligativitatea fiecarui stat membru de a asigura cel putin 20% din energia

produsd la nivel national din surse regenerabile. Tn cadrul Uniunii Europene

11
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se discuta trecerea la un prag de 30% in ceea ce priveste emisiile de GES,
cu conditia ca si celelalte mari puteri mondiale sa-si asume obiective

similare.

2.2. Impactul sectoarelor rezidential si tertiar

asupra mediului

O mare parte din consumul energetic global, si in consecintad din
emisiile de GES, este datorat cladirilor. Conform Agentiei Internationale
pentru Energie (IEA), mai mult de o treime din totalul de energie este
consumat de catre sectoarele rezidential si tertiar. Tn acest context,
directiva europeana 2010/31/EU [Parlamentul European, 2010] cere
statelor membre ca pana in anul 2020 toate cladirile nou construite sa fie
cladiri aproape zero-energie. Acest lucru presupune ca aproape tot
necesarul de energie al noilor cladiri s@ provina din surse regenerabile de
energie.

Distributia consumului energetic in cladiri rezidentiale ilustreaza
faptul ca incalzirea spatiilor este componenta cea mai mare consumatoare
de energie. Tmpreuna cu incalzirea apei, reprezintda mai mult de doua treimi
din totalul de energie consumat in cladiri. Tn acelasi timp, incalzirea
spatiului si a apei prezinta si cel mai mare potential de economisire. 63%
din intregul proces de economisire a energiei se poate realiza doar prin
eficientizarea procesului de incalzire si racire [Agentia Internationald pentru
Energie, 2011]. Aceasta presupune atat inlocuirea partiald a surselor clasice
de energie cu unele regenerabile, cat si reducerea consumului de energie al

cladirilor.
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2.3. Reducerea consumului de energie Tn cladiri

Tntrucat s-au identificat mai devreme 1incalzirea cladirilor si
prepararea apei calde menajere ca avand cel mai mare potential in procesul
de eficientizare a consumului de energie, in continuare se vor analiza doar

aceste doua elemente.

2.3.1. Integrarea energiei din surse regenerabile

Chiar daca domeniul energiei din surse regenerabile a cunoscut
numeroase investitii si realizari, integrarea lor in cladiri reprezintd inca o
provocare pentru comunitatea stiintificd. O integrare eficienta a energiei din
surse regenerabile folosita in cladiri se realizeaza in trei etape: proiectare,
dimensionare si control. De cele mai multe ori dimensionarea sistemului
este considerata ca o parte integrantd a procesului de proiectare, asadar
este tratatda impreuna cu acesta.

Prin natura ei, energia derivata din surse regenerabile este
caracterizata prin disponibilitatea intermitenta. Din acest motiv, o sursa
regenerabila de energie nu poate fi folosita ca si unic punct de
aprovizionare cu energie a unei cladiri. Asadar, in cadrul proiectelor de
acest tip se vor regasi, de cele mai multe ori, una sau mai multe surse
regenerabile de energie completate de una sau mai multe surse clasice.
Adesea, aceste sisteme sunt echipate si cu sisteme de stocare a energiei,
mai simple sau mai complexe. Acest tip de sistem se numeste un sistem
multi-sursd, in care sursele conventionale de energie sunt combinate cu
surse regenerabile. Un astfel de exemplu este prezentat in Fig. 1.3, unde un
panou solar si un boiler electric incalzesc apa dintr-un rezervor pentru a fi
folosit pentru incdlzirea cladirii sau a apei folosite in uzul casnic. Exista o
multitudine de posibilitati de sisteme multi-sursa, fiecare cu avantajele si
dezavantajele lor. Asadar, primul pas in integrarea surselor regenerabile de
energie n cladiri il reprezintd alegerea configuratiei potrivite a sistemului

multi-sursa.
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Fig. 2.3. Exemplu de sistem multi-sursa

Cladirea si sistemul multi-sursa sunt prezentate sub forma unei
scheme bloc in Fig. 2.4. Tn schema se regasesc:
e f, g — functii model ale sistemului multi-sursa, respectiv a
cladirii;
e asi b — seturi de parametri ai functiilor;
e x si y — fluxuri de energie (x — energia disponibild si y —
energia necesara)

e z — ambianta interioara a cladirii.

Matematic, modelul multi-sursa poate fi caracterizat prin

urmatoarea ecuatie:

vz = f(x]a) (2.1)
Modelarea sistemului presupune definirea relatiei dintre iesiri si

intrari; adica trebuie stabilitd structura functiei f si atribuite valori

parametrilor sai.
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Fig. 2.4. Diagrama bloc a cladirii si sistemului multi-sursa

Procesul de stabilire a structurii functiei este unul bazat in
totalitate pe experienta expertilor. Nu exista o procedura clar stabilita care
ofera structura optima a sistemului; acest lucru trebuie facut de un expert.
Totusi, exista unelte care sd ajute in luarea deciziei cand se evalueaza
diferite configuratii. Avand in vedere multitudinea de combinatii posibile
pentru proiectarea unui sistem multi-sursd, simularea tuturor acestora
necesita foarte multe resurse (timp, energie, bani). Existd o metoda
[Catalina, 2009] de a ierarhiza diferite solutii de proiectare pe baza unor
criterii multiple cum ar fi investitia initiala, amortizarea investitiei,
disponibilitatea resurselor regenerabile, proportia de energie derivata din
aceste surse, reducerea poludrii. Oricum, expertul care ia decizia poate
alege mai multe solutii ce se afla in varful ierarhiei pentru o comparatie mai
detaliatd a acestora folosind simuldri dinamice. Exista tncercari similare
realizate Tn care este folosit un hub energetic hibrid [Fabrizio, 2008] sau o
metoda care caracterizeaza sistemele combinate solare [Letz, et al, 2009].

Chiar daca aceste metode sunt diferite Tn ceea ce priveste
algoritmii folositi, principiul de alegere a configuratiei optime este acelasi:
cel mai bun sistem este acela care are cea mai buna performanta (p) cand
este dimensionat optim. Sa consideram doua sisteme diferite ale caror

performante sunt calculate cu urmatoarele ecuatii:

p: = fi(w]ay)
P2 = f2(uzlaz)
unde a reprezinta parametrii sistemului si u intrarile.

(2.2)
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Pentru a putea spune ca un sistem este mai bun decat altul, ele

trebuie dimensionate astfel incat sa se optimizeze indicele de performanta:

p1 = min f; (uq|ay)
a

D2 = H;infz(uﬂaz) 23)

si apoi comparate performantele. Sistemul care are un indice de
performanta mai bun este sistemul de dorit.

Totusi, minimizand indicele de performanta p doar modificand
dimensiunea sistemului a, nu Tnseamna ca se obtine un sistem optimizat.
Printre intrarile din sistem u, se regdsesc si comenzi de control. Asadar,
daca este folosit un mecanism de control care nu este optim, performanta
sistemului nu mai e optima. Tn consecintd, nu se poate spune ca un sistem
este mai bun decat altul pentru ca nu se pot compara doua sisteme
neoptimizate.

Problema este ca in cele mai multe cazuri in etapa de proiectare,
mecanismul de control nu este luat in considerare, cel putin nu este inclus
ca si parte a sistemului; acest lucru este realizat doar daca sunt folosite
simuldri  dinamice. Astfel, un mecanism de control programat
necorespunzator poate inversa rezultatul compararii performantelor
sistemelor. Este evident cad sisteme diferite pot avea regulatoare diferite,
dar in procesul de comparare a indicilor de performantd ai sistemelor este
important sa se foloseasca regulatorul care va fi folosit si in realitate.

Un regulator care nu este optim poate afecta in mod negativ si
dimensionarea sistemului. Tn acest sens, este oferit un exemplu in Fig. 2.5,
unde este reprezentata performanta unui sistem cu doua seturi de valori de
parametri (a; si a,) si pentru care este modificat un parametru al
regulatorului (C). Daca este folosit un regulator care nu este optim (Cs),
conform proceselor de optimizare folosite Tn momentul de fata, se observa
ca parametrii din setul a; sunt superiori celor din setul a, (deoarece P;<P,).
Totusi, cadnd se folosesc regulatoare optime in cele doua cazuri,

performantele obtinute sunt mai bune in cazul setului de parametri a,.
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Asadar, regulatorul poate afecta In mod direct procesul de dimensionare

optima a sistemului.

Indice de
performanta
A

»
>

opt opt Parametrii
C3 G Cz controlerului

Fig. 2.5. Analiza optimului sistemului si a regulatorului

Trebuie evidentiat faptul ca optimizarea sistemului nu este
realizata in mod corect dacd optimizarea indicelui de performanta al
acestuia este realizatd variind la inceput dimensiunea sistemului si doar
apoi parametrii regulatorului. Tn cazul exemplului ilustrat in figura de mai
sus, se presupune ca, initial, regulatorul folosit corespunde indicelui Cs.
Pentru acest regulator, procesul de optimizare determina ca setul a, este
optim. 1Tn continuare, se pdstreazd acest set de parametri si se variaza
regulatorul, astfel incadt rezultd nivelul de performantd optim P,°** care
corespunde cu regulatorul C,°". Totusi, conform graficului se observa ca
performanta optimd este P,°"" care corespunde setului de parametri a, Si
regulatorului C,°". Asadar, in timpul optimizarii sistemului, regulatorul
trebuie la randul lui optimizat automat cu variatiile dimensiunilor sistemului.

Tn afard de problema descrisd mai sus, mai apare un obstacol n
dimensionarea optima a sistemului. Pentru o dimensionare optima a unui

sistem multi-sursa, mai sunt necesare informatii privitoare la potentialul de
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resurse si la sarcina termica a cladirii (valorile x si y, din ecuatia 2.4).
Folosind metodele actuale de a estima sarcina termica a cladirii pot rezulta,
in anumite circumstante, calcule eronate.

Tn momentul de fatd existd trei metode prin care se poate
estima sarcina termica a unei cladiri: folosind metoda corelatiei de grad, a
principiului echilibrului termic sau prin simulare dinamica. Metoda cea mai
exactda este cea a simuldrii dinamice, folosindu-se metoda capacitatii
termice punctiforme, dar si in acest caz se pot pierde solutii care sunt
optime datorita folosirii unei sarcini termice inexacte pe parcursul evaluarii
configuratiilor.

Urmatorul pas in integrarea surselor regenerabile de energie in
cladiri se refera la managementul optim al surselor de energie (clasice si
regenerabile) astfel incat productia de energie sa fie satisfacatoare pentru
cerintele utilizatorului. Tn ecuatia 2.4, controlul surselor este inversul
ecuatiei respective, adica trebuie determinat setul optim de intrari x, care
aplicate sistemului f cu parametrii a, determina iesirile dorite y,:

x=f"(ay,) (2.4)

Se observa Tn acest caz ca si regulatorul are nevoie de informatii
privind sarcina termica, y.. Pentru dimensionarea sistemului, sarcina
termica este calculatd ca un optim intre dimensiunea sistemului (investitia
initiald) si consumul energetic corespunzator (costurile de operare). Tn cazul
controlului sistemului, sarcina termica depinde de starea atmosferica
(vreme) si de puterea maxima a surselor. Asadar, pentru controlul
sistemului trebuie incluse anumite constrangeri cand se calculeaza sarcina
termica.

Detaliul care nu se poate observa dintr-o diagrama bloc clasica
este disponibilitatea energiei necesare pentru a controla sistemul. Punctul
slab al unei astfel de reprezentari este faptul ca regulatorul este de
asemenea si sursa de energie (Fig.2.6.a). Tnsd acest lucru este fals;

regulatorul actioneaza ca o valva, care reguleaza fluxul intre surse si
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consumatori. O reprezentare mai explicita se regdseste in Fig.2.6.b. Daca
existd o sursa care e capabila sa emita la o putere constanta (cu toate ca e
limitatd), intr-o reprezentare clasicd aceasta limitare este reprezentata
printr-un bloc de saturatie plasat intre regulator si sistem. Tn cazul
sistemelor puse in discutie, energia disponibila variaza in timp si e necesar
si un regulator al surselor pentru a genera energie. Asadar, pentru ca
sistemul sa poatd opera la un nivel optim, trebuie sa existe un schimb de
informatii intre cele doud regulatoare: cel care functioneaza la nivelul
surselor si cel care e responsabil de reglarea termica a cladirii. Acesta este
motivul pentru care in Fig. 2.4 cladirea este reprezentata separat de surse,
nu sunt tratate ca un bloc unitar.

Tn momentul de fatd, in strategiile de control existente pentru
surse sunt folosite relee, de obicei bazate pe un control diferential [Suter,
et al., 2000]. Nu exista regulatoare optime pentru surse care sa ia in
considerare anticiparea sarcinii termice, prognoza meteo si uzura

echipamentelor.

a b
punct de ) )
referintd - eroare comanda iesire iesire
»> () controler centrala sursa centrala —>
comanda
Legenda
flux energetic
— flux informational eroare
i punct de
referintg N _

Fig. 2.6. Reprezentarea schematica a controlului: (a) regulatorul e sursa

aparenta si (b) regulatorul este o valva
2.3.2. Reducerea consumului energetic

O reducere cat mai mare a uzului de energie derivata din
combustibili fosili nu este realizabila doar prin managementul optim al
surselor regenerabile. Cel putin la fel de important este si managementul
consumatorilor de energie. Sistemul de control al surselor reactioneaza, in

principal, la cererea de energie. Asadar, daca cererea de energie nu este
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optimizata (nu este controlata la randul ei de un regulator optim), sistemul
de control al surselor nu va putea da un randament maxim, asadar
neputand sa micsoreze consumul de energie la potentialul lui maxim.

Pentru a putea mentine un mediu termic confortabil, cea mai
populara solutie Tn momentul de fata este folosirea releelor sau a valvelor
termostatice pe radiatoare [Peeters, et al., 2008]. Acestea reguleaza fluxul
de apa Tn concordantd cu un scenariu de tip Pornit/Oprit in cazul
termostatelor, sau in mod continuu Tn cazul valvelor termostatice pe
radiatoare. Aceste tipuri de control au pierderi mari de energie si, in plus,
aduc o uzura suplimentara mecanismelor.

Evident, cea mai buna performanta se poate atinge doar daca se
cunoaste complet modul de functionare al sistemului (existenta modelului)
si se cunosc in avans cerintele de utilizare si conditiile atmosferice. Aceste
caracteristici determind utilizarea controlului predictiv pentru a avea un
control optim. Algoritmul de control predictiv (ACP) este una dintre cele mai
bune solutii pentru controlul termic al cladirilor incalzite intermitent
deoarece:

e permite folosirea unui orar de ocupare si a prognozelor
meteo pentru controlul optim al temperaturii;

e realizeaza optimizarea atéat pe criteriul confortului cat si pe
cel energetic;

e permite tratarea in mod implicit a constrangerilor in
sisteme multi-intrari/multi-iesiri;

e permite anticiparea momentului de reincepere a incalzirii,
astfel Tncat sa ajunga la confortul termic chiar Tnaintea

inceperii perioadei de ocupare.

Tn scopul de a calcula comanda, ACP minimizeazd o functie

obiectiv, care este de obicei definita ca:

J6) = D SOt + i1t =y + DI+ ) AD[Bu(t, + DI (2.5)
i{=N4 i=1
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unde:

Desi

-~

y™ si § reprezintd valoarea de referintd, respectiv iesirea
estimata;

Au reprezinta variatia intrarii intre doua unitati de timp;

N, si N, reprezinta minimul si maximul orizontului de
anticipare;

N, reprezinta orizontul de control;

d si A reprezintd factorii de ponderare pentru eroarea de

proces si randamentul comenzii;

in cele mai multe cazuri aceasta functie obiectiv este

potrivita, Tn cazul folosirii ei Tn procesele de control termic exista trei mari

probleme:

Folosind functia obiectiv (ecuatia 2.5), regulatorul Tncearca
sa faca un compromis intre confort si consumul de energie.
Asadar, dacd, de exemplu, este preferata reducerea
consumului de energie, pot aparea situatii in care nu este
asigurat confortul. Aceasta este o situatie de evitat,
deoarece oamenii vor fincerca sa acopere deficitul de
confort prin consumul suplimentar de energie; daca este
prea cald, vor avea tendinta sa deschida geamul in loc sa
stabileasca o valoare de referinta mai scazuta a
temperaturii sau sa foloseasca surse aditionale de caldura
fara control, cand se inregistreaza temperaturi scazute n
mod repetat.

Prima parte a functiei obiectiv din ecuatia 2.4 forteaza
iesirea din sistem sa urmareasca punctul de referinta cat
mai aproape. Desi este o cerinta care este necesara in
majoritatea sistemelor de control, ea nu este benefica in
cazul controlului termic al cladirilor. Tn acest caz este

definitd (de catre reglementdrile europene in domeniul
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termic si standardul ASHRAE 55 [Societatea Americana a
Inginerilor de incdlzire, Refrigerare si Aer Conditionat,
2004; Comitetul European pentru Standardizare, 2005]) o
zona de confort, In loc de un standard termic concret.
Aceasta zona corespunde cu confortul acceptat de 80% din
persoanele ocupante (cu o abatere de +0,5°C). Asadar,
prin fortarea temperaturii sa se mentina cat mai aproape
de punctul de referintd, in loc sa fie mentinutd ntr-un
interval acceptabil, poate sa duca la un consum nedorit de
energie.

e Cea de-a doua parte a ecuatiei 2.4 ce reprezinta functia
obiectiv se referd la treptele de comanda dintre douad
esantioane de timp consecutive. Prin minimizarea acestui
criteriu, se pot obtine semnale de control mai line. Totusi,
acest criteriu nu este unul reprezentativ pentru problema
tratatd si, prin minimizarea Iui, nu se minimizeaza
consumul de energie in cladire.

Aceste trei neajunsuri determina ca functia obiectiv folositd n

ACP sa nu fie cea mai potrivita pentru controlul termic al cladirilor.

2.3.3. Sumarizarea problemelor identificate

A. Compararea a doua sisteme multi-sursa diferite nu se
realizeaza in mod corespunzator. Sistemul este arareori
dimensionat optim si mecanismul de control nu este
intotdeauna inclus n procesul de estimare a performantei
sistemului. Chiar daca el este inclus, parametrii lui de
functionare nu sunt optimizati. Asadar, cele doua sisteme nu
pot fi comparate corect.

B. Tn simularea dinamica folositd Tn momentul de fatd, sarcina

termica a cladirii nu este estimatd corect daca se doreste
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existenta unei incalziri intermitente. Calculul sarcinii termice
este realizat pornind de la premisa ca temperatura interioara
este egala cu punctul de referinta, o presupunere care este
fizic falsa.

C. Nu exista o strategie de control optima pentru un sistem
multi-sursd, care sa ia n considerare anticiparea sarcinii
termice, prognozei meteo si uzurii echipamentelor.

D. Functia obiectiv folosita in ACP nu este formulata adecvat
pentru controlul termic. Realizeaza un compromis intre
confort si reducerea consumului de energie, foloseste un
surplus de energie pentru a mentine temperatura la un punct
de referintd in loc sa fie mentinuta intr-un interval de confort

si nu minimizeaza consumul de energie.

2.4. Abordarea propusa

Tn subcapitolul anterior am identificat patru piedici in calea
reducerii consumului de energie derivata din combustibili fosili in cladiri prin
procesul de optimizare a mecanismului de control al sistemului. Tn
continuare vom detalia solutiile propuse pentru rezolvarea unora dintre

aceste probleme.

2.4.1. Estimarea sarcinii termice

Tn cladiri, sistemele de incdlzire sunt in general gestionate de
regulatoare. La fiecare esantion de timp, controlerul calculeaza puterea la
care functioneaza sistemul de incalzire. Tn timpul operatiei, acea putere
reprezintd sarcina termica reala a cladirii. De aici ideea de a transforma
problema de estimare a sarcinii termice intr-o problema de control.

Consideram cladirea ca pe un proces termic, perturbat de catre conditiile
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meteorologice si de ocupanti, in care trebuie sa controldm temperatura
interioara prin introducerea unui flux termic in cladire. Prin simularea unui
algoritm de control pe acest proces, obtinem evolutia fluxului termic
necesar care va asigura in cadrul cladirii performantele impuse fin
proiectarea sistemului de control. Fluxul termic rezultat reprezinta sarcina
termicd a cladirii. Asadar, problema estimarii sarcinii termice devine o
problema a alegerii unui algoritm de control si identificarea comenzii date
de acest algoritm.

Abordarea propusa este de a imparti estimarea sarcinii termice
in doua parti. La inceput, vom calcula sarcina termica ce ar neutraliza total
efectele vremii (temperatura exterioard si radiatia solard). Tn acest scop,
vom folosi un algoritm de tip feedforward; rolul acestuia este de a calcula
cand si cata caldura e nevoie sa fie introdusa Tn cladire pentru a contracara
efectul perturbatiilor. Apoi, vom calcula sarcina care ar forta temperatura
interioara sa urmareasca punctul de referinta cat de mult posibil. Pentru
aceasta, vom folosi ACP, dar fara constrangeri la nivelul puterii maxime.

Pe langa faptul ca abordarea trebuie sa fie cat mai realista, este
de preferat s& avem o sarcind termica optima. Prin urmare, regulatorul
folosit trebuie sa fie optim. Avand in vedere ca suntem in etapa de
proiectare, avem informatii referitoare la programul de ocupare al cladirii.
Acest lucru ne permite sa folosim o strategie de control predictiv, care este
de fapt o procedura de optimizare in bucla deschisa.

Atat ACP cat si feedforward sunt algoritmi pe baza de model;
asadar, este necesara modelarea dinamica a procesului, adica a cladirii. Un
model dinamic riguros este foarte elevat si depinde de o multitudine de
elemente ale cladirii. Totusi, acest model complex poate fi simplificat,
mentindnd o reproducere precisa a comportamentului temperaturii
interioare. Abordarea propusa este de a determina structura modelului
folosind o reprezentare punctiforma a capacitatii si identificarea

parametrilor modelului folosind metoda celor mai mici patrate.
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2.4.2. 0O noua functie obiectiv pentru ACP

Functia obiectiv optimizata cu ACP trebuie sa reflecte
performantele dorite ale regulatorului termic. Performanta la care dorim sa
ajungem este de a mentine temperatura interioara in limitele de confort si
in acelasi timp s& minimizam consumul de energie.

Pentru minimizarea consumului de energie propunem o functie
obiectiv J (ecuatia 2.6). Tn acest caz comanda u reprezintd fluxul termic si
functia obiectiv e o formulare corecta a energiei termice consumate. Pentru
a satisface confortul termic, addugam constrangeri la iesirile din sistem
(ecuatia 2.7). Cum iesirile din sistem reprezintda temperatura interioara,
constrangerile semnifica faptul ca temperatura de iesire trebuie sa se
incadreze intre niste limite impuse. Totusi, avand in vedere c3a ne
confruntam doar cu un sistem de incalzire, nu vom lua in considerare limita
superioara a temperaturii de confort. Pe langa aceasta constrangere, mai
impunem una semnalului de comanda (ecuatia 2.8). Aceasta constrangere
va limita comanda la valori posibil de atins de catre sistemul de incalzire.

Tn consecintd, functia obiectiv propusa pentru controlul termic al
cladirilor minimizeaza fluxul de caldura in functie de constrangerile impuse

temperaturii interne si de fluxul Tnsusi.

J = Zu (2.6)

5"\ 2 gmin (27)
0<u<uUpgy (2.8)
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Capitolul 3
Modelarea matematica a sistemelor
tehnologice ce utilizeaza energia din
surse regenerabile in scopul incalzirii

cladirilor

Algoritmii optimi de control sunt tehnici bazate pe modelare.
Asadar, un sistem de control termic optim necesita modelul dinamic al
cladirii. Algoritmul de control predictiv este una dintre cele mai bune solutii
care existd, deoarece ofera posibilitatea de a folosi orarele de ocupare si
prognozele meteorologice pentru controlul optim al temperaturii.

Tn acest capitol, vor fi abordate probleme legate de modelarea
cladirii si identificarea parametrilor modelului. Pentru aceasta se va actiona
in doua etape. La inceput, vom folosi informatiile fizice pentru a determina
structura unei retele termice de grad mic a unei cladiri monozonale. Apoi,
vom aplica metoda celor mai mici patrate pentru a identifica experimental
parametrii modelului. Tn timpul analizei fizice, se va observa cd modelul va
avea componente neliniare; totusi, identificarea parametrilor va fi facuta
fara sa folosim teoria sistemelor liniare. Modelul identificat va fi folosit

ulterior Tn teza.
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3.1. Introducere

Tn momentul de fata rolul simuldrilor in inginerie devine din ce in
ce mai important. Practic, Tnaintea credrii unui nou sistem, inginerii Ti
simuleaza comportamentul pentru a-i evalua modul de functionare si pentru
a detecta eventuale greseli in etapa de proiectare. Asadar, exista pe piata o
multitudine de variante de software dedicat simularii sistemelor de cladiri.

Pentru a simula comportamentul termic al unei cladiri,
programele folosesc modele bazate pe primele principii ale termodinamicii.
Aceste modele combina toate componentele fizice ale unei cladiri intr-un
sistem de ecuatii algebrice si diferentiale de grad foarte ridicat. Din cauza
acestui grad, aceste modele nu sunt cele mai potrivite pentru a dezvolta
algoritmi de control. Tn acest scop este de preferat sd se foloseascd modele
dinamice liniare de grad mic, care aproximeaza comportamentul sistemului
in domeniul exact de interes. Aceste modele de grad mic pot fi dezvoltate
folosind metoda cutiei negre, metoda reducerii modelelor complexe sau prin
metoda cutiei gri (reprezentarea localizata a parametrilor).

Prima metoda, cea a cutiei negre [Rios-Moreno, et al., 2007],
necesita foarte putine informatii despre sistem in sine. Metoda consta in
analizarea datelor de intrare si de iesire din procesul studiat. Chiar daca se
poate ajunge la anumite rezultate folosind aceasta metoda, parametrii
modelului nu au o semnificatie fizicd si se intalnesc cazuri in care se
contrazic fenomene fizice; de exemplu, pot exista anumite structuri
complexe chiar daca o analiza fizica arata ca ele nu exista Tn cazul
modelului termic al unei cladiri [Mejiri, et al., 2011]. Tn plus, in cazul in care
sistemul ofera si un comportament neliniar, metoda cutiei negre ofera un
model valid doar Tn jurul punctului de operare Tn care acesta a fost
identificat. Pentru alte puncte de operare, modelul va fi invalid si n
consecinta controlul nu va putea fi realizat conform asteptarilor.

A doua metoda de obtinere a unui model de grad mic este cea a

reducerii modelelor [Palomo del Barrio, et al., 2000]. Acest tip de tehnica
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reduce drastic gradul unui model obtinut prin discretizare spatiala a
ecuatiilor de transfer termic. Ofera un numar redus de ecuatii si anumite
valori ale parametrilor, prin calcul si artificii matematice. Tn general, n
cazul cladirilor, modulul initial de grad fnalt poate avea sute de mii de
ecuatii diferentiale si, prin aplicarea acestei tehnici, se poate reduce
numarul lor la mai putin de 10 [Sempey, et al., 2009]. Totusi, pentru a
aplica aceasta metoda este nevoie de un model initial al sistemului. Acesta
este obtinut aplicand cunostinte fizice asupra descrierii detaliate a cladirii,
care este o sarcina foarte dificila. Tn plus, pentru clddirile existente nici nu
existd toate detaliile de care avem nevoie pentru a dezvolta modelul initial.
Cea de-a treia posibilitate pentru a obtine un model de grad mic
este de a folosi parametri localizati, care poate fi privita ca si o combinatie a
primelor doud. Tn acest caz, se identificd direct structura modelului de grad
mic, si valorile parametrilor sunt estimate folosind tehnici de identificare pe
structura modelul definit [Coley, et al., 1996; Jimenez, et al., 2008]. Acest
model poarta si numele de tehnica cutiei gri. Avantajul acestui tip de
abordare este ca, folosind principii fizice de baza, se poate reprezenta o
clasa de sisteme neliniare folosind doar teoria sistemelor liniare [Ghiaus, et
al., 2010]. Tn plus se pot identifica parametrii prin constrangerea unora
dintre ei sa-si pastreze perspectiva fizica [Chen, et al., 2003]. Aceasta este

metoda folosita Tn continuare.

3.2. Definirea sistemului

Pentru a putea exemplifica metoda, se foloseste un model de
casa standard, decomandatd. Modelul ales este unul de referintd in
comunitatea stiintificd internationald, dezvoltat de catre Centrul de
Cercetare Tehnica din Franta (CCTF). Reprezentarea graficd se regaseste in
Fig. 3.1. Are o suprafatd locuibili de 100 m? si un volum de 252 m?®.

Modelul este obtinut prin metoda cutiei albe prin descrierea in detaliu a
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componentelor cladirii. Acest model este unul validat de catre CCTF

experimental pe cladiri reale.
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Fig.2.1. Planul cladirii de referinta

Pentru a identifica modelul de grad mic al cladirii de referinta, se

fac urmatoarele presupuneri pentru simplificare:

e referitoar ela structura cladirii:

>

>

Anvelopa cladirii consta din peretii exteriori si plafon,
delimitdnd mediul interior de cel exterior (inclusiv
spatiul din pod). Podeaua, care delimiteaza mediul
interior de sol, nu este considerata ca facand parte din
anvelopa;

Materialul anvelopei este distribuit uniform pe intreaga
ei suprafata si proprietatile Iui termo-fizice sunt
constante Tn timp;

Conductia termicd prin ziduri este unidimensionald si
perpendiculara p suprafata peretilor;

Transferul termic convectiv pe ambele parti ale

anvelopei este aproximat prin legea Ilui Newton:
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>

@=N(Tsuprarats — Taer), unde coeficientul de schimb h este
constant si independent de viteza vantului;
Temperaturile suprafetelor peretilor sunt suficient de
apropiate Tncat sa putem ignora transferul termic
radiativ dintre ei;

Ferestrele nu Tnmagazineaza caldurd si nu fac parte din
perete;

Materialul din care este confectionatd podeaua este
distribuit uniform pe toata suprafata ei si proprietatile

lui termo-fizice sunt constante in timp.

referitoare la mediul intern:

>

>

Peretii interiori, Tmpreuna cu aerul din interiorul cladirii
formeaza masa termica interna;

Temperatura aerului din interior este omogena in fiecare
camera si variatiile dintre temperaturile camerelor sunt
mici. Asadar, casa este tratata ca si o cladire
monozonald, luandu-se in considerare o temperatura
unica. Temperatura medie a camerelor, calculata in
functie de suprafetelor lor, este: 0,,.q = Y. 0;S; > S;i;

Fluxul de aer datorat ventilatiei si infiltratiilor este
constant. Rata de schimb pe ora a acestuia este de 0,5;
Terminalele de incalzire sunt radiatoare cu apa, care
transmit caldura prin convectie si radiatie; nu este
cunoscut raportul intre cele doud tipuri de transfer
termic;

Inertia termica a radiatoarelor este neglijabila.

referitoare la mediul exterior:

>

Temperatura solului variaza in functie de temperatura
exterioara. Totusi, amplitudinea fluctuatiei temperaturii
solului scade odatda cu distanta fatd de suprafata;

amplitudinea fluctuatiei este redusa cu 90% la o
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adancime de 3,3 m [Incropera, et al., 2006]. Asadar, se
poate considera temperatura ca fiind constantd la o
adancime de 3,3 m si valoarea acesteia este egala cu
temperatura medie anuala in regiunea geografica
respectiva;

Spatiul din pod nu este incalzit cu ajutorul radiatoarelor
si temperatura acestuia este apropiata de temperatura
exterioar3;

Radiatia solara care cade pe toata suprafata anvelopei
depinde de ziua din an, ora din zi, orientarea suprafetei
si de latitudine. Tnsd proprietatile optice ale intregii
suprafete sunt constante;

Radiatia solara care cade pe acoperis nu are un impact
vizibil asupra masei termice interne;

Radiatia solara trece prin ferestre, insa cantitatea si
distributia nu sunt cunoscute datorita faptului ca
acestea pot fi obturate in orice moment (cu jaluzele
etc.). Asadar, aceasta energie este un plus al sistemului

considerata ca fiind o perturbatie.

Legenda

1 - anvelopa cladirii

2 - pardoseala

3 - transferul termic convectiv
4 - ferestrele

5 - peretii interiori

6 - ventilatia

7 - radiatoarele hidraulice

8 - solul la o temperatura
constanta
9 - radiatia solara

Fig.3.2. Presupuneri referitoare la modelarea cladirii
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3.3. Modelarea sistemului

Modelele derivate din relatii fizice sunt reprezentate in spatiul
starilor printr-un set de ecuatii diferentiale de gradul intai. Modelele
matematice ale cladirilor de grad mic, care sunt folosite Tn scopul controlului
termic al acestora sunt, de cele mai multe ori, derivate din reprezentari cu
parametri localizati ale retelelor electrice ale cladirii [Achterbosch, et. al.,
1985; Bernard et al., 1992; Coley, et al., 1996; Garcia Sanz, 1997; Ghiaus,
et al., 2007; Kummert, et al., 1996; Liao, et al., 2004; Madsen et. al.,
1995; Wang, et al., 2006]. Ideea principald este de a aplica principiul
analogiei intre douda domenii din fizicd ce pot fi descrise de aceleasi ecuatii
matematice. Atunci cladirea este reprezentata de un circuit electric liniar si
ecuatiile multimilor de stari sunt obtinute din acel circuit. Tn acest caz,
temperatura este echivalenta cu tensiunea, fluxul termic este echivalent cu
curentul, rezistenta la transferul termic este reprezentatda prin rezistenta
electrica si capacitatea termicd prin capacitatea electrica. Circuitul
echivalent al cladirii este obtinut prin asamblarea modelelor componentelor
sale ca si peretii, ferestrele, ventilarea, aerul intern, podeaua si acoperisul,
care la randul lor sunt reprezentate prin retele electrice. Tn cazul cladirilor
monozonale, peretii interiori sunt considerati ca facand parte din masa
termica interna si peretii exteriori, ca parte din anvelopa cladirii.

Anvelopele cladirilor sunt reprezentate in general prin retele de
tip 2R-C [Bernard, et al., 1992; Coley, et al., 1996; Garcia-Sanz, 1997] sau
3R-2C [Husaunndee, et al., 1997; Jimenez, et al., 2008; Kummert, et al.,
2001; Xu, et al., 2007]. Cum si podeaua si acoperisul pot fi asimilate ca si
pereti, acestea sunt modelate dupa aceeasi structura. Masa termica interna
este de obicei reprezentata printr-o sarcind simpla, desi unii autori o
modeleaza cu ajutorul retelelor de tip 2R-2C [Wang, et al., 2006] sau chiar
o omit [Bernard, et al., 1992]. Deoarece ferestrele nu acumuleaza energie
termicd, acestea sunt reprezentate ca si simple rezistente. Ventilatia si

infiltratiile sunt de asemenea modelate ca si niste rezistente.
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Tn cazul tratat, reprezentarea cladirii monozonale folosind
circuitul ei electric echivalent se regdseste in Fig. 3.3. Componentele pasive
luate n considerare sunt anvelopa, podeaua, ferestrele, ventilatia si
infiltratiile si masa termica interna. Nu va fi luat in considerare acoperisul
deoarece am presupus ca temperatura acestuia este apropiata de
temperatura exterioara. Plafonul care delimiteaza zona termica interna de
cea din pod, este considerat ca facand parte din anvelopd. Tnsd pentru
podea exista niste mentiuni speciale. Avand in vedere ca temperatura
pamantului este constantd la o adancime de aproximativ 3 metri, in cazul
reprezentarii podelei se includ si cei trei metri de sol de sub ea.

Am reprezentat anvelopa printr-un circuit 2R-C a carui
capacitate este localizata in C, si izolatia peretilor este reprezentata de cate
doua jumatati ale rezistentei la conductie: R./2. Rezistentele R Si Reia
reprezinta rezistentele la convectie intre anvelopa si aerul din exterior,
respectiv interior. Rezistentele la convectie se considerda a fi constante.
Pentru podea se procedeaza la fel, capacitatea este localizata in C, si
izolatia este reprezentata prin doud jumatati ale rezistentei R,. Rezistenta la
convectie dintre podea si aerul interior este reprezentatd prin Rgp.
Capacitatea termica a masei interne este localizata in C;. Pierderile de
caldura datorate ventilatiei si infiltrarilor sunt reprezentate prin rezistenta
Ry.

Elementele active ale circuitului termic sunt temperatura
exterioara a aerului si cea a solului, radiatia solara care cade pe anvelopa
cladirii si fluxul termic intern. Fluxul termic intern se refera la toate
adaosurile pe care le aduc ocupantii cladirii, dispozitivele electrice, radiatia
solara prin ferestre si contributia majora adusa de terminalele de incalzire,
adica radiatoarele. Temperaturile aerului exterior si a solului sunt
reprezentate prin tensiunile ideale 6., respectiv O,. Radiatia solard si
castigurile termice interne sunt reprezentate de curentii ideali @ si

respectiv @;.
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Fig. 3.3. Reprezentarea electrica echivalenta a unui model de grad mic al

cladirii

Tn modelarea cladirii, interesul este centrat pe evolutia
temperaturii interne, intrucat aceasta reprezinta iesirea modelului. Aceasta
temperatura este influentata de patru surse diferite: temperatura exterioara
a aerului, temperatura solului, radiatia solara si sursele interne; acestea
reprezinta intrarile in model. De observat faptul ca sursele interne sunt
atat terminalele de fincdlzire, cat si adaosurile termice. Terminalele de
incalzire sunt surse controlabile, deci aceasta este comanda sistemului, in
timp ce adaosurile termice nu sunt controlabile, deci nu pot fi masurate
adica sunt perturbatii nemasurabile. De asemenea, si caldura exterioara,
caldura solului si radiatia solara sunt surse necontrolabile, Tnsa acestea pot
fi masurate, asadar sunt perturbatii masurabile. Pentru intervalul termic
de operare al cladirii, modelul este considerat a fi liniar. Deci, pentru a
determina ecuatiile spatiului starilor a circuitului din Fig.3.3 aplicam
teorema superpozitiei pentru circuite electrice. Aceasta teorema enunta
faptul ca raspunsul pe oricare latura a unui circuit liniar care are mai mult
de o sursa independentd este egalda cu suma algebrica a raspunsurilor
oferite de fiecare sursa care actioneaza independent, in timp ce restul
surselor independente sunt inlocuite de impedanta lor interna. Impedanta
interna a unei surse de tensiune ideale este 0 si cea a unei surse de curent
ideale este infinit; asadar, toate sursele de tensiune sunt inlocuite de scurt
circuite si toate sursele de curent sunt inlocuite de circuite deschise.

Aplicand teorema superpozitiei se obtin patru modele separate

CU unica intrare si unica iesire (SISO) intre fiecare sursa si temperatura
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internd [Chiaus, et al., 2010]. Toate aceste modele pot fi integrate intr-un

model de tip intrare multipla si iesire unica (MISO). Asadar, avand in vedere

caracterul fiecarei surse (de comanda sau de perturbatie), se integreaza

modelele obtinute intr-o reprezentare MISO in spatiul starilor:

unde:

Omea = ) 0:5; ) S @1

x = Ax + Byu + B,w
(3.2)
y = Cx + Dyu+ D,w

x=1[0, 0, 6,]" — reprezinta vectroul de stare, 6,,, este
temperatura peretului, 6,,,, este temperatura zonei si 0,44
este temperatura pardoselii;

y = 6, — reprezinta iesirile din sistem;

w=1[0, 05 DT — reprezintd intrdrile masurabile ale
sistemului, 6, este temperatura exterioarda a aerului, 6,
este temperatura solului si ®, este radiatia solard de pe
pereti;

u=®; — reprezinta comanda (acesta este de asemenea si
fluxul de caldura intern total, care provine in principal de la
radiatoare, dar include si adaosurile interne de la ocupant;i,

radiatia solara prin geamuri etc.);

_ RytRy 1 0
[ R1R2Cq R2Cq ]
1 _ Ryt RptRs 1 A ,
A=| 2l RoRaRaC; R3Ci reprezinta matricea de
0 1 2R3+Ry
l R3Cp R3RpCp
stare;
|— 1 0 Rce
0 R1Cp R1Cq
1 1 . v .
Bi=|z|, Bo=|ze O 0 | — reprezinta matricele de
L vl
0 0 -
RpCp
intrare;
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e C=[0 1 0], D,=0, D,=[0 0 0] — reprezinta matricele
de iesire si respectiv matricea de alimentare (pentru

procesul feedforward);

R R R
cu Rl = RCE +7a, R2 = Rcia +7a, R3 = RCip +7p.

3.4. Analiza modelului matematic

Odata ce exista modelul matematic al sistemului, acesta poate fi
reprezentat in mai multe forme, fiecare avand avantajele proprii. De
exemplu, reprezentarea continua Tn spatiul starilor este un mod natural de
a reprezenta modele de sisteme derivate din cunostinte fizice. Totusi,
pentru analiza modelului este mai convenabila o reprezentare a functiilor de
transfer. Tranzitia de la modelul in spatiul starilor la functiile de transfer se
face prin:

H(s)=C(sI—A)™'B+D (3.3)

unde:
e H(s) — reprezintda modelul in reprezentarea functiilor de
transfer;
e s — este variabila complexa;
e | — este o matrice unitate de aceeasi dimensiune cu

matricea de stare A.

Din moment ce modelul are patru intrari si o singura iesire,
rezultd patru functii de transfer de la fiecare intrare catre iesire. Cladirea
este reprezentata de superpozitiile acestor patru functii de transfer pentru a
avea posibilitatea sa se analizeze fiecare functie de transfer separat, pentru
a determina relatia dintre fiecare intrare si temperatura interna.

Reprezentarea functiilor de transfer arata influenta pe care o are
fiecare intrare asupra iesirii. Pentru aceasta, exprimam functia de transfer

sub urmatoarea forma:
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Y(s) = KG(s) U(s) (3.4)
H(s)

Acest lucru inseamnd ca modelul poate fi descris de adaosul
static K si de cel dinamic G(s), care depinde de frecventa intrarii. Adaosul
dinamic aduce de asemenea o schimbare de faza.

Cea mai importanta componenta a frecventelor intrarilor
corespunde unei perioade de 24 de ore. Temperatura exterioara si radiatia
solara sunt periodice prin natura lor. Din moment ce punctul de referinta al
temperaturii interne are doud valori care sunt alternate periodic (de
exemplu alternanta zi/noapte), fluxul termic interior rezultat Tn urma
controlului va fi de asemenea periodic. La inceput am considerat ca
temperatura solului este constantd. Totusi, dacd se ia ca si referinta
temperatura interioara, si temperatura solului este variabild periodic relativ
la temperatura interioara. Acest lucru inseamna ca pentru toate cele patru
surse va rezulta un adaos dinamic in modul normal de operare al
sistemului, asa cum se arata in ecuatia 3.3.

Comparatia intre adaosul static adus de temperatura exterioara
si cel adus de temperatura solului arata ca ultimul este de aproximativ 8 ori
mai mic decat primul; aceasta relatie reflecta raportul dintre conductanta
termicd a peretilor si a podelei. Variatia temperaturii solului in raport cu
temperatura interioard pe o perioadd de 24 de ore este de aproximativ 5°C.
Tn acelasi timp, variatia temperaturii exterioare raportatd la temperatura
interioard este de cel putin 10°C. Tn plus, inertia podelei, care in cazul de
fata include si cei trei metri de sol, este mult mai mare decat inertia
anvelopei. Acest lucru Tnseamnad ca limita frecventei de tdiere a functiei de
transfer pentru temperatura solului este mai mica decat frecventa de taiere
a functiei de transfer pentru temperatura exterioara. Asadar, adaosul
dinamic al temperaturii solului este mult mai mic decat adaosul dinamic al
temperaturii exterioare. Toti acesti factori indicd faptul ca temperatura
solului influenteaza temperatura interna de cel putin 16 ori mai putin decat

temperatura exterioara. Asadar, se poate ignora fluxul termic dinspre sol,
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acesta considerandu-se o perturbatie, care va fi compensatd de regulator;
acest lucru Tnseamna ca nu vor mai fi luate in considerare solul ca si sursa
si nici inertia podelei. Tn consecinta, modelul termic al cladirii va fi de gradul
doi, cu doar trei intrari. Circuitul electric echivalent al modelului din Fig. 3.3
se transforma n reprezentarea din Fig. 3.4 care are urmatorul model in
spatiul starilor:

X =Ax +Byu+ B,w

(3.5)
y =Cx + Dyu+ D,w
unde:
e x=1[0, 6,]" —vectorul de stare;
e y =40, — iesirea sistemului;
e u=00;, w=[0, D" —intrarile in sistem;
RcetRg+Rcig 1 -|
(Rce"'Rz_a)(Rcia"'Rz_a)Ca (Rcia"'Rz_a)Ca .
e A= Ra — matricea de stare;
1 _ Reiat5 4Ry
(Rcia‘*‘%)ci (Rcia"'%)RvCi
1 Rce
O Rg Rqg
Ree+—)C Ree+—=)C, R R
e B = [1] B, = (Fee 12) @ (Reet)ca| _ matricea de intrare;
Ci 0
RyC;

e C=[0 1], D;=0, D,=[0 0] — matricele de iesire si

respectiv feedforward;

R/2 g R/2 Ri 4

Fig. 3.4. Reprezentarea circuitului electric echivalent al unui model termic

de grad mic dupa eliminarea temperaturii solului ca si sursa
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3.5. Datele de intrare Tn model

Tn presupunerile de la inceputul capitolului am considerat ca
modelul termic al cladirii este unul liniar. Acest lucru a permis modelarea
sistemului folosind o retea termica liniara (elemente pasive pentru structuri
ale cladirii si surse de tensiune/curent pentru comenzi). Modelul sistemului
a fost derivat dintr-o reprezentare echivalentd a unei retele electrice,
parametrii sai urmand a fi identificati in capitolul urmator. Pentru procesul
de identificare, trebuie sa existe evidente ale intrarilor si iesirilor din sistem.
Tnsd, in cazul de fatd nu putem mdsura direct adaosurile la nivelul
suprafetei cladirii, ®,, si nici adaosurile solare directe, care sunt o
componenta a adaosurilor totale interne, @,.

Prima intrare definita a sistemului este temperatura exterioara,
8. care poate fi masuratd direct. Tn contrast, celelalte doud intrari nu pot fi
masurate; ele trebuie calculate din masuratori complementare. Cea de-a
doua intrare definita a sistemului, radiatia solara @, reprezinta cantitatea
de radiatie solara care cade direct pe anvelopa cladirii. Problema este ca
desi putem avea informatii despre radiatia difuza sau directa, normala sau
orizontald, aceasta isi schimba valoarea pentru fiecare suprafata din
anvelopd, in functie de orientarea acesteia. A treia intrare definita este
fluxul termic de la radiatoare, @;. Avand in vedere ca imobilul este echipat
cu radiatoare, acest flux termic poate fi calculat prin masurarea debitului de
apa si temperatura acesteia la intrare si la iesire, Oingare Si Biesire:

®; = daca(gintra‘re — Biesire) (3.6)
cu:
e d, — debitul total de apa prin toate radiatoarele;

e C,— capacitatea termica specifica a apei.

Problema care apare in cazul acestei intrari nu consta in masurarea ei, ci
mai degrabd in controlarea ei. Tn modelul propus, am considerat fluxul

termic @; ca si comandad. Tn practica, nu se poate controla direct fluxul
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termic, ci temperatura de intrare a apei, Biare, Care este comanda reala
data de regulator.

Tn continuare, vom demonstra cum se poate calcula radiatia
solara care cade pe anvelopa cladirii si ca relatia dintre temperatura de

intrare a apei in radiatoare si fluxul termic corespondent nu este liniara.

3.5.1. Fluxul termic solar

Una dintre intrarile in modelul propus este radiatia solara
incidentd pe suprafata anvelopei cladirii, ®s. Aceasta cantitate nu este
masurata direct; iTn mod normal, sunt disponibile doar radiatia difuza lg, Si
radiatia razei pe suprafata orizontald lgwec. Asadar, pentru a estima @, e
nevoie sa determinam radiatia solara pe fiecare perete al anvelopei, sd o
multiplicam cu suprafata peretelui si s@ adunam toate aceste rezultate.
Considerand un model izotropic al eterului, radiatia solarad incidentd pe o
suprafata inclinata (Fig. 3.5) se calculeaza in urmatorul mod [Duffie, et al.,
2006]:

1+ cos(B) 1 —cos(B)
IT = Idi‘recthirect + Idifuz T + (Idi‘rect + Idifuz)psol T (3-7)

unde albedoul pamantului ps, este in general 0,2, iar raportul
dintre radiatia razei pe o suprafata inclinata si cea pe o suprafata orizontala

este calculat cu:

cos(a;)

(3.8)

Rdirect = COS(CZ)
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Unghiurile o si o; sunt unghiurile de incidenta ale radiatiei razei solare pe

suprafetele orizontale, respectiv inclinate, care sunt calculate cu:

cos(a) = sin(8) sin(¢) + cos(8) cos(p) cos(w)

cos(a,) = sin(d) sin(¢) cos(8) — sin(&) cos(¢) sin(B) cos(y)
+ cos(8) cos(¢) cos(f) cos(w) (3.9)
+ cos(9) sin(¢) sin(B) cos(y) cos(w)
+ cos(6) sin(B) sin(y) sin(w)

unde:

360(284+n)

e §=2345- sin( 2es

) — declinatia soarelui Tn ziua n din
an;

e ¢ —reprezinta latitudinea pozitiei in care se afla cladirea;

e ¢ — reprezintda unghiul de azimut al suprafetei, 0 daca este
indreptat spre sud, negativ, spre vest, si pozitiv spre est;

e w=15(t12) — reprezinta unghiul orar al soarelui in
momentul t;

e B — reprezinta unghiul dintre suprafata inclinata si planul

orizontal.
q%; Razele
‘9@/ soarelui

) .

4%%
?b ar
/é“
o
N\ B Plan orizontal

Fig. 3.5. Incidenta radiatiei solare pe o suprafata inclinata
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Avand Tn vedere ca toate suprafetele anvelopei cladirii sunt
perpendiculare pe planul orizontal (acoperisul nu face parte din anvelopa,
dar umbreste total plafonul, astfel incat acesta nu este expus la radiatie
solara), unghiul de incidenta al radiatiei pe un perete este:

cos(a,) = —sin(6) cos(¢) cos(y) + cos(d) sin(¢) cos(y) cos(w)

(3.10)
+ cos(8) sin(y) sin(w)
si radiatia solara totala pe un perete este:
Pso 1+ pso
Ir = Idirect (Rdirect + STl) + Idifuz Tl (311)

Dupa calcularea radiatiei solare totale pe cei patru pereti
exteriori ai anvelopei cladirii cu ecuatia 3.11 si multiplicarea lor cu
suprafetele corespunzatoare fiecarui perete, suma lor da una din datele de

intrare ale modelului:

4
(Ds = ZITiSi (3.12)

3.5.2. Fluxul termic al radiatoarelor

Cea de-a treia (si cea mai importantd) intrare in sistem este
fluxul termic transmis de radiatoare in cladire. Acesta se poate masura
conform ecuatiei 3.6 prin masurarea temperaturilor de intrare si de iesire
ale apei. Totusi, daca determinam relatia dintre temperatura interioara a
aerului 6, si fluxul termic @®;, nu am putea sa o folosim pentru control
deoarece, cum am mentionat mai sus, nu putem controla direct fluxul
termic. Acest flux de energie depinde de mai multi parametri ca si
temperatura interioara a aerului, temperatura medie a radiatoarelor,
temperatura suprafetelor interne ale zidurilor si debitul de apa prin

radiatoare. Tn practicd, singurul lucru care poate fi controlat este
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temperatura de intrare a apei in radiatoare si debitul acesteia; interventia la
debitul de apa poate induce sistemului instabilitate hidraulica. Se naste
totusi intrebarea de ce sa nu se creeze un model care sa reprezinte relatia
dintre temperatura aerului si temperatura de intrare a apei. Acest lucru nu
este de dorit din motivele expuse in continuare.

Energia termica ce provine de la radiatoare @;, este transmisd
mediului interior prin convectie si prin radiatie. Tn general raportul dintre
cele doua este considerat a fi de 50%, desi acesta poate sd@ varieze in
functie de mai multi factori. Caldura transmisa prin convectie depinde de
diferenta dintre temperatura medie a radiatorului si temperatura
suprafetelor din interiorul cladirii. Totusi, toate suprafetele interioare, cu
exceptia anvelopei interioare, fac parte din masa internd a sistemului.
Asadar, pentru simplificare, consideram ca& transferul termic radiativ
depinde de diferenta dintre temperatura suprafetei radiatoarelor si caldura
specificd internd. Tn cele mai multe lucrdri, transferul radiativ este neglijat,
sau este aproximat printr-o lege liniara [Liao, et al., 2004]. Densitatea
fluxului termic radiativ transferat de la o sursa calda la una mai rece este

calculat cu relatia:

Pr = go—(Tc‘}ald — Tece) (3.13)

unde:
e £ — reprezinta emisivitatea termica a suprafetei;
e 0 — reprezinta constanta Stefan-Boltzmann;

e T —reprezinta temperatura suprafetei in grade Kelvin.

Relatia (3.13) poate fi reprezentata si sub forma urmatoare:

Y = €0 (Tcalcl + Trece)(Tczald + Trzece) (Tcald - Trece) (3_14)
hy

Liniarizarea acestei relatii se bazeaza pe urmatoarea observatie:
in cladire, suprafata calda este intotdeauna radiatorul, si temperatura

acestuia variazd intre 20 si 60 °C. Cum in relatia (3.13) temperatura este
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reprezentatd pe scala absoluta, variatiile de temperatura uzuale sunt relativ
mici comparativ cu valoarea lor absoluta. Asadar, acestea nu au un impact
semnificativ in primele doua paranteze, care sunt aproximate intr-o
constanta care este coeficientul de transfer termic, h,, prin considerarea
temperaturilor medii ale suprafetelor.

Tn ceea ce priveste transferul termic convectiv, densitatea
fluxului termic pentru o suprafata verticala mai Tnalta de 30 cm este
descrisa de urmatoarea lege [Incropera, et al., 2006]:

Y
Qe = 1.78(T5up - Taer) 4 (Tsup - Taer) (315)
(he)

Si in acest caz, prima paranteza poate fi aproximatda ca o
constanta, care Tmpreuna cu coeficientul ei formeaza coeficientul de
transfer termic convectiv h.. Plecand de la ipoteza ca valoarea coeficientilor
de transfer termic radiativ si convectiv e constantd, densitatea fluxului
termic total este obtinut prin adunarea ecuatiilor 3.14 si 3.15, astfel incat
obtinem urmatoarea lege liniara:

Pr = e+ or = (he J’: h2) (Teara = Trece) (3.16)

Fluxul termic total transmis de catre radiator este obtinut
inmultind densitatea totald a fluxului termic ¢+ cu suprafata radiatoarelor
Srad:

Qg = Srqapr (3.17)

Problema este faptul cd diferenta de temperatura dintre
radiatoare si masa termicd variazd de obicei intre 0 si 40-50 °C. Aceastd
variatie este suficient de mare incat sa invalideze ipoteza conform cdreia
coeficientul de transfer total hy este constant pe intreaga plaja termica de
operare. Folosind programul de simulare EnergyPlus [EnergyPlus, 2009],
am variat temperatura de intrare a apei in radiatoare si am finregistrat

temperatura medie interna 6, si fluxul termic transmis de catre radiatoare
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folosind ecuatia 3.5. Conform asteptarilor, am obtinut o dependenta
neliniara intre fluxul termic transmis de radiatoare si diferenta dintre
temperatura apei la intrare si temperatura medie a zonei (Fig. 3.6.a).

Neliniaritatea este ilustrata in Fig. 3.6.b, unde conductanta totald este:

D;

Srahy = 5 (3.18)

intrare — 92
folosind datele masurate ce se regasesc in Fig. 3.6.a. Se observa ca
suprafata radiatoarelor S,.,4 este o constanta, asadar coeficientul de transfer
total h; este cel care variaza mult in functie de pragurile de temperatura

folosite in operare.

T 1<
= K
5 %)

82y

1} 120 masurat

— aproximat
0 L . . . 0 . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
9m|rare - 91 [OC] emlrare - er [OC]

(@) (b)

Fig.3.6. (a) relatiile neliniare dintre diferentele de temperaturi si fluxul
termic corespunzator si (b) variatia conductantei totale in functie de

diferenta de temperatura

Cdldura emisa de radiator este in relatie cu diferenta de
temperatura dintre temperatura medie a suprafetei radiatorului si
temperatura interioard a aerului (6,44 —6,) Si nu cu diferenta dintre
temperatura apei la intrarea in radiator si temperatura interioara a aerului

Bintrare — 0,). TNsd nu putem controla direct temperatura medie a suprafetei
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radiatorului; ceea ce putem controla este temperatura apei la intrare.
Asadar, am incercat sd gdsim o relatie intre (6,44 —0,) Si (Binerare — 0,) care
sa permitd justificarea modului in care am reprezentat rezultatele in Fig.
3.6. Pentru gasirea acestei relatii, am aproximat temperatura suprafetei
radiatorului ca si media dintre temperatura la intrarea apei in radiator si
temperatura la iesirea ei, cu urmatoarea relatie:

—Tad — Hintrar82+ giesire (319)

Ecuatia de echilibru termic a radiatorului este:

mamc (Bintra‘re - eiesire) = hTSrad (§‘rad - 92) (320)

Elimindnd temperatura la iesire din ecuatiile 3.19 si 3.20, se obtine:

a _ Zmacaeintrare + hTS‘radgz
rad —

3.21
2mycy + hrSraa ( )
si scazand din ambele parti ale ecuatiei 3.21 temperatura zonei (aerului

interior), se obtine:
— 2mgc,
0. . —9 =—"""9@
rad ’ 27’i’laca + hTSrad

(Qintrare - 02) (3 - 22)

Asadar, s-a obtinut o relatie intre (6,40 —6,) Si (Ointrare — 6,)- Acest
lucru permite folosirea directd a temperaturii apei la intrare in locul folosirii
temperaturii medii a radiatorului, care nu poate fi controlata direct. Pentru a
estima din Fig. 3.6.b corelatia dintre coeficientul de transfer termic total si
diferenta de temperaturd (8;,1rqre — 9;), @m folosit o ajustare empirica a
curbei. Cel mai buna rezultat s-a obtinut pentru o corelare exponentiala:

Sradhy = 36.850merare — 0,)%7%** (3.23)

Deci relatia dintre fluxul termic introdus de radiatoare in cladire si
temperatura apei la intrarea in radiator este data de:

(Di = Sradhr (Qintrare - 02) (324)
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unde S,y¢hr este dat de ecuatia 3.23. aceasta relatie va fi folosita
mai tarziu pentru liniarizarea modelului si in scopul controlarii sistemului.
Pentru identificarea parametrilor modelului, se va folosi Tn continuare

ecuatia 3.6, in care fluxul @; reprezinta intrarea in sistem.

3.6. ldentificarea parametrilor modelului

Ultima informatie necesara pentru a putea folosi modelul de
grad mic al cladirii este valoarea parametrilor sai. Aceasta informatie poate
fi obtinuta printr-un proces de identificare. Avand in vedere cd exista o
selectie largd de metode de identificare, trebuie aleasa una adecvata

situatiei prezente.

3.6.1. Alegerea metodei de identificare

S-a demonstrat [Ghiaus, et al., 2010] cd modelul luat in discutie
are zerouri care nu pot fi identificate de catre metodele grafo-analitice, deci
acestea nu sunt potrivite. Tn plus, in practicd este imposibil s3 existe o
stimulare in trepte pentru temperatura exterioara sau pentru radiatia
solara. Asadar trebuie cautatd o metodda parametrica de identificare.
Algoritmii cei mai comuni pentru gasirea valorilor optime ale parametrilor
sunt cdutarea iterativda a minimelor si metoda celor mai mici patrate.
Primele sunt folosite n situatiile in care suntem interesati de valoarea
fiecarui parametru fizic reprezentat in Fig. 3.4, ca in cazul evaluarii
performantelor energetice ale cladirii [Mejiri, et al., 2011]. Tn acest caz
modelul este reprezentat printr-o corelatie neliniara intre parametrii lui,
astfel Tncat este dificil de asigurat optimalitatea solutiei. Pentru a realiza
acest lucru, sunt necesare valori initiale apropiate de solutia optima, sau

trebuie aplicat un algoritm cu constréngeri, care sa delimiteze valorile fizice
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ale parametrilor. Asadar, am folosit cea de a doua metoda, cea a celor mai
mici patrate, care estimeaza parametrii reprezentarii functiei de transfer
discrete a sistemului. Practic, identificdm parametrii din urmatorul mod de

reprezentare a modelului:

[0,(z71)7] [ byyz™ '+ bjpz™? ]
0.(z™1) 1+a,z7 ' +a,z72
H = |2 D | 2| b A b2 (3.25)
D (z71) 1+a,z7 ' +a,z72
6,(z7") b3z ! + bspz7?
LD, (z7)) Wl +az71 +a,z72]

care este obtinut prin discretizarea in timp a functiei de transfer continue,
obtinuta prin aplicarea ecuatiei 3.3 pe modelul din ecuatia 3.5. Se observa
ca exista trei functii de transfer discrete, intre iesire si fiecare din cele trei
intrari, fiecare avand aceeasi caracteristica polinomiala (aceiasi numitori).
Aceasta reprezentare a modelului permite formularea liniara a problemei

identificate, care asigura optimalitatea solutiei.

Sistem

Criterii

Fig.3.7. Principiul metodei de identificare a celor mai mici patrate

Principiul acestei metode de identificare este ilustrat in Fig.3.7.
Modelul este considerat a fi de tip predictiv cu un pas Thainte, adica prezice
iesirile din sistem Tn momentul i, bazat pe intrari si iesiri reale in momente
anterioare momentului i. Modelul este reprezentat intr-o functie discreta de
transfer (Fig. 3.6.) si iesirea este exprimata prin:

Ay =Bz YDu; +¢ (3.26)

sau, echivalent:
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YVitaYi1+ @Yo+ +apYin

(3.27)
= bou; + byuy_q + -+ bpyu;_p + €

A si B sunt polinoame in z* de grad n si respectiv p, iar z* este operatorul
pentru esantionul cu un pas Tnapoi. Scopul este de a identifica parametrii
polinoamelor A si B. Pentru N masurari consecutive, expresia din ecuatia
3.27 poate fi scrisa de N-n ori. Reprezentdnd ecuatia 3.27 in forma

matriciala obtinem:

a,
Yn —YN-1-+ ~YN-n UN .. UN-p : ey
Yn-1| _ |~Yn-2 " YN-n-1Un-1 - UN-p-1|[%n en-1
: = : | bg | + :
Yn+1 “Ynor TYV1 Upgrt Unp lel En+q (3.28)
y x 14 e
——
sau
y=X0+e

Parametrii care trebuie identificati sunt integrati Tn vectorul 6. Criteriul
minimizat prin metoda celor mai mici patrate este egal cu patratul erorii

prezise:

J=e"e (3.29)

Deci, vectorul parametrilor care minimizeaza criteriul J se deduce din
urmatoarea derivata:

]

—| =0=-2XTy+2X"X0 (3.30)
60lg-3

de unde vectorul optim de parametri este:

0=X"X)"1y (3.31)

Robustetea modelului este data de faptul ca s-a proiectat
modelul sistemului pe o structura redusa, care a fost obtinuta folosind
cunostinte fizice. Acesta nu este un model real al sistemului si parametrii nu

sunt reali. Acest model trebuie vazut ca cea mai bunda aproximare a
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raspunsului sistemului. Asadar, trebuie acceptat faptul ca vor fi intotdeauna

neconcordante intre model si modul in care functioneaza cladirea.

3.6.2. ldentificarea parametrilor

Pentru identificarea parametrilor modelului, trebuie inregistrate
intrarile si iesirile din sistem si apoi aplicata metoda de identificare aleasa.
Tntrebarea care se pune este ce tip de semnale de intrare trebuie aplicate
pentru a gdsi parametri calitativi. Tn practica, suntem foarte limitati in
aceasta alegere, deoarece circumstantele reale nu permit toate tipurile de
intrari. Tn primul rédnd, nu putem sa impunem in nici un fel temperatura
exterioara si nici radiatia solara. Apoi, chiar si in cazul fluxului termic intern,
exista constrangerile in privinta confortului, pentru ca testarea s-ar face pe
cladiri locuite, deoarece in alte cazuri ar costa enorm. Cum parametrii sunt
dificil de identificat folosind o cladire reald, o alternativa este identificarea
parametrilor unui model matematic de grad mic care se incadreaza in
modelul cutiei albe al cladirii. Tn cadrul simuldrii, putem aplica orice tip de
semnal de intrare, precum si modifica alti parametri. Asadar, identificarea
va fi facuta folosind seturi de date obtinute din simularea pe modelul de
referintd descris la Tnceputul capitolului.

Tnainte de inceperea identificarii trebuie reenuntate anumite
detalii teoretice. Pentru inceput, trebuie ales semnalul de stimulare adecvat.
Chiar daca se foloseste o simulare, nu se impune o forma atipicd pentru
temperatura exterioarda si pentru radiatia solard; s-au folosit dovezi ce
contin date statistice despre vreme oferite de programul de simulare. Pe de
altd parte, in cazul fluxului termic intern, se actioneaza la nivelul
temperaturii de intrare a apei in radiatoare si se impune o secventa binard
pseudoaleatoare (SBPA). Aceasta secventa trebuie sa fie suficient de
indelungata incat sa poatda genera frecventele care ar putea sa stimuleze

pana si cele mai inerte stari ale sistemului.
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Tn al doilea rand, cand se incepe identificarea unui model
folosind reprezentarea functiilor de transfer, sistemul trebuie sa fie la
conditii initiale zero. Tn cazul studiat, starile sistemului sunt temperaturile
interiorului (zonei) si ale peretilor si ele trebuie sa@ se afle la valoarea zero.
Tn practicd, este imposibil s3 se asigure aceastd conditie; garantarea
conditiilor initiale zero este un alt beneficiu al folosirii modelului de simulare
al cutiei albe. Am variat temperatura de intrare a apei intre 20 si 60°C in
conformitate cu o SBPA pe o perioada de patru luni. S-au folosit
temperaturile meteorologice pentru lunile Decembrie, Ianuarie, Februarie si
Martie Tn orasul Timisoara. Cu aceste date, am simulat comportamentul
unei cladiri din judetul Timis considerata de referinta pe o perioada de patru
luni cu un interval de prelevare de date de 1 minut. S-a calculat
temperatura zonala medie ca o medie ponderata a temperaturilor din
fiecare camera. Aceasta temperaturd este considerata in continuare ca si
iesire masurata a sistemului.

Temperatura a fost masurata folosind instrumentul de masurare
Hygrolog (realizat de compania Rotronic) (Fig. 3.8). Acesta preleveaza date
referitoare la temperatura si umiditatea din zona in care este amplsat la un
interval de esantionare ce poate fi prestabilit prin intermediul programului
HW3. Apoi, folosind acelasi program, precum si un cablu de legatura prin
porturile RS 232/245 (Fig. 3.9).
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Fig. 3.8. Standul de masurare a temperaturii cu ajutorul instrumentului

Hygrolog-D

Fig. 3.9. Transferul datelor din instrumentul de masura pe caluclator prin

intermediul programului HW3
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Apoi, aceste seturi de date au fost Tmpartite in doua pentru a
folosi date diferite pentru procesele de ajustare si validare. Modelele
functiilor de transfer dintre fiecare intrare si iesirile rezultate sunt:

[6,(z71)] 2.284-10732z71 - 2.283-1073272

0.(z71) 1—1.991z"1 + 0.9907z2
0 -1 . . -7,-1 __ . . -7,-2

iz = Z(z_) _[9.033-10772 9.024-1077z (3.32)
o, (z71) 1—1.991z"1 + 0.9907z2

0,z | 11.589-1075271 — 1.589- 1075272
[0,z 1) | 1=1.9917-1 + 0990722

Tn Fig. 3.8, In partea de sus, sunt prezentate rezultatele ajustarii
pentru primele 60 de zile. Procentajul de asemanare al iesirilor reproduse
cu ajutorul modelului este de 96,48%. Acest criteriu de comparare este
denumit potrivire si este calculat cu formula [Ljung, 2007]:

(. norm@-y)
fie= (1 norm(y — medie(y))

>- 100% (3.33)

Cu cat procentul este mai ridicat, cu atat modelul este mai adecvat. In
Fig.3.8, Tn partea de jos, se gaseste aceeasi comparatie, insa de aceasta
datd pentru procesul de validare, cu un semnal de stimulare diferit. Tn cazul
acesta potrivirea a rezultat ca fiind de 93,05%, un procent mai scazut decat
in cazul ajustarii, iInsa un indicator bun pentru validitatea modelului. Aceste
rezultate arata faptul ca modelul propus este unul potrivit pentru a descrie
comportamentul termic al cladirii, cel putin in scopul controlarii procesului

de integrare a energiei din surse regenerabile in scopul incalzirii.
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Fig. 3.10. Comparatie intre temperaturile masurate si simulate; (sus) in

procesul de potrivire si (jos) Tn procesul de validare

Pentru a implementa algoritmul de control predictiv (ACP), este

necesar un model matematic de grad mic. Modelarea termica a unei cladiri

este dificila Tn principal din urmatoarele cauze:

Existd multe incertitudini referitoare la intrarile sistemelor si

la parametri;

Exista o multime de moduri (stari) ale sistemului in model,

lucru care nu este adecvat sistemelor de control.

Asadar, modelarea efectuata trebuie privitd ca cea mai buna

cladirii.

termic al

In acest context,

abordarea urmata a fost de a oferi structura modelului prin intermediul unui
echivalent electric si de a estima valorile parametrilor sai prin identificare

aproximare a comportamentului

Cladirea a fost caracterizatd ca un model capacitiv localizat

experimentala.

monozonal pentru care a fost calculata reprezentare in spatiul starilor.
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Initial au fost luate in considerare patru intrdri in sistem (temperatura
exterioara, a solului, radiatia solara si fluxul termic intern), insa doar trei
dintre ele au un impact real asupra dinamicii cladirii in ceea ce priveste
comportamentul termic al acesteia; a fost omisa temperatura solului. Din
moment ce clddirea a fost descrisda ca un model monozonal, iesirea din
sistem a fost definita ca si temperatura medie a camerelor, ponderate cu
ajutorul suprafetelor lor. Avand in vedere faptul ca a fost simulata cladirea
intr-un program specializat, a fost posibild stimularea sistemului folosind
conditiile initiale si intrdrile dorite. Tn plus, nu au existat perturbatii la
nivelul intrarilor, astfel s-a evitat inca o posibilda sursa de incertitudini.
Metodologia a permis folosirea metodei celor mai mici patrate pentru
identificarea parametrilor modelului. Chiar si in aceste conditii, s-a Tncercat
situarea Tntr-un spectru cat mai apropiat de realitate: sistemul a fost
simulat folosind date reale, preluate din statistici meteorologice publice.
Pentru cea de-a treia marime de intrare, s-a folosit fluxul termic rezultat
prin varierea temperaturii de intrare a apei in radiatoare intre 20 si 60°C,
conform unui semnal binar pseudoaleator. S-a simulat o perioada de
activitate de patru luni, iar rezultatele au fost impartite in doua. Primul set
de date a fost folosit pentru identificarea parametrilor, iar al doilea pentru
validarea modelului.

Avand in vedere cd intrarea manipulata este temperatura de
intrare a apei si nu fluxul termic transmis de catre radiatoare, s-a dedus
faptul ca relatia dintre ele nu este liniara. Asadar, s-a prelucrat aceasta
relatie pentru a putea fi folositd pentru liniarizarea modelului si
implementarea unui proces de control optim al sistemului.

Structura modelului a fost obtinuta intr-o reprezentare continua
a spatiului starilor. Tnsa folosirea metodei celor mai mici patrate necesita o
reprezentare a modelului in functie de transfer discretd. Asadar, s-a
determinat aceastd structura. Apoi, validarea modelului a demonstrat ca
acesta poate reproduce comportamentul termic al cladirii cu o potrivire de

peste 90%.
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Cu toate acestea, identificarea parametrilor modelului cladirii e
departe de a fi o problema rezolvatda. Chiar daca studiile teoretice sunt
foarte avansate, aplicarea lor practica pe cladiri nu este inca matura. Totusi,
cercetarile in aceste directii pot aduce niste contributii reale si folositoare,
nu doar in cazul algoritmului de control predictiv, ci in cazul tuturor

strategiilor de control bazate pe model.
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Capitolul 4
Aspecte si contributii teoretice la
studiul calculului sarcinii termice a
unei cladiri si a controlului

temperaturii

Obiectivul principal al acestui capitol constd in detalierea
aspectelor teoretice ale celor doua probleme majore puse in discutie in
lucrare: calculul sarcinii termice a cladirii si controlul temperaturii interioare
a acesteia.

Calculul sarcinii termice in conditii dinamice este un obiectiv
esential in simularea energetica a cladirilor. O cladire se afla intr-un
permanent dezechilibru termodinamic datorita schimbarilor meteorologice,
adaosurilor neprogramate si punctelor termice de referintd interne. Tn
capitolul acesta, se urmareste demonstrarea faptului ca calculul sarcinii
termice este o problema de control a sistemului. Presupunand ca modelul
termic al cladirii este liniar si ca in etapa de proiectare sunt cunoscute:
modelul cladirii, conditiile meteorologice si programul de ocupare, se
propune un algoritm de control optim fara constrangeri. Acesta foloseste
metoda feedforward pentru a completa conditiile meteorologice si metoda

programarii predictive, obtinutd prin modificarea matricei de control
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dinamice (CMD), care este o varianta a algoritmului de control predictiv
(ACP), pentru urmarirea punctelor de referinta.

Sarcina maximad termica depinde de timpul de ajustare al
temperaturii interne: cu cat acesta este mai mic, cu atat sarcina este mai
mare, dar consumul energetic este mai redus. Apoi, alegerea coeficientilor
de ponderare Tn ACP se poate face pe considerente economice.

Obiectivul principal a controlului optim este de a asigura
confortul termic necesar cu un consum minim de energie. Un interes special
trebuie acordat urmaririi unei temperaturi de referinta in cladiri incalzite
intermitent si timpului de repornire a sistemului in momentele in care
acesta este oprit sau Tncetinit conform unor scenarii prestabilite (perioada
de noapte). Algoritmul de control predictiv (ACP) este considerata a fi cea
mai buna metodd de indeplinire a sarcinilor amintite mai sus datorita
posibilitatii de folosire a orarelor de ocupare si a prognozelor meteorologice
pentru un control optim al temperaturii. Totusi, formularea clasica a functiei
obiectiv pentru MCP nu este adecvatd pentru minimizarea consumului
energetic al cladirii. Asadar, se introduce un nou criteriu, care optimizeaza
consumul energetic in sisteme termice, si se propune programarea liniara

(PL) pentru rezolvarea acestei probleme.

4.1. Principii generale ale metodologiei propuse

pentru calculul sarcinii termice

O temperatura interioara de referintd variabila sugereaza faptul
ca sistemul de incalzire este actionat prin intermediul unui regulator. Pentru
a asigura performanta sistemului termic, algoritmul de control decide care
este puterea necesara pentru fincdlzire pentru fiecare interval de
esantionare. Asadar, ideea principald a acestei metode este de a transforma
problema calculului sarcinii termice a cladirii intr-una de control al

sistemului. Cladirea este considerata ca fiind un proces, avand ca si intrari
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necontrolate (perturbatii) conditiile meteorologice si adaosurile interne.
Intrarea controlata in sistem (comanda) este reprezentata de fluxul termic
transmis de sursa de incalzire. Iesirea din proces este reprezentata de
temperatura interioara a aerului 6,. Procedura propusa este de a estima
programul optim pentru comanda, Qaux, astfel incat s3 se urmareasca
temperatura de referinta interioara, 6,,.,, cand este cunoscut modelul
clardirii, precum si conditiile exterioare (caracterizate de temperatura
exterioara, 6,, radiatia solarg, 'i?s) si adaosurile libere Qagacs  sunt
cunoscute. Tn cazul acesta, sarcina termica va fi valoarea comenzii, 'i?n-_..-.-, Si
sarcina maxima va fi maximul comenzii. Practic, vom implementa un

algoritm de control optim Tn bucla deschisa fara constrangeri (Fig.4.1).

lee QS

OV + Om\rare
l Qﬁdaos
A 4 v
ez‘vef Oﬂ'—'* ez
—» Controler » Cladire —>

Fig. 4.1 Diagrama bloc a problemei de calcul a sarcinii termice prezentata

ca o problema de control

Cladirea se afla intr-un constant dezechilibru termodinamic
datoritd variatiei perturbatiilor si datoritd variatiei valorii de referintda a
temperaturii interne. Luandu-se in considerare un model liniar al cladirii, la
inceput se va determina comanda optima pentru a respinge perturbatiile si
apoi comanda optima pentru a urmari valoarea de referintd a temperaturii.
Tn final, aplicand principiul superpozitiei, suma acestor douda comenzi va
oferi comanda totald. Pentru respingerea perturbatiilor, se va folosi un
algoritm feedforward deoarece neutralizeaza efectul perturbatiilor Tnainte ca
acestea sa apara. Calculul comenzii optime pentru urmarirea valorii de

referinta a temperaturii interne va fi facut prin intermediul metodei
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programarii predictive (derivata din ACP). Aplicarea celor doua tehnici e

ilustrata in Fig.4.2

d
e l _____ h F“"““T“‘:
1 Controler ! ! |
I
! feedforward | | I Hy(s) !
| ! ! I
I
i £ .
1 | Controler |Hacp bu H Y2 [PA
s
T ace [ ] 2 |
. .1
Controler Proces

Fig.4.2 Structura comuna (ACP + feedforward) de control a sistemului

Pentru a putea calcula comanda optima e nevoie de un model
dinamic al procesului, adica al cladirii. Tn primul capitol am modelat cladirea
in reprezentarea spatiului starilor. Totusi, daca respingerea perturbatiilor si
urmarirea referintei sunt tratate separat, sunt necesare modele separate
pentru contributiile perturbatiilor si a comenzii asupra iesirii din sistem.
Acest lucru este realizat prin trecerea de la reprezentarea n spatiul starilor
la reprezentarea folosind functiile de transfer, conform ecuatiei 4.2. Asadar,
putem sa exprimam modelul cladirii ca o superpozitie a trei functii de
transfer (Fig. 4.3).

6 Q,

e

Lo

H(s) H,y(s)

V1 Vs

Q. V; ¥
— Hy(s) na @),

Vi<

0

z

Fig.4.3. Model dinamic al cladirii obtinut prin metoda superpozitiei
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4.1.1. Principiile algoritmului de control predictiv

Tn continuare se oferd o descriere sumara a principiilor care stau
la baza ACP. O prezentare completa poate fi gasita in literatura de
specialitate [Camacho , et al., 2004; Maciejowski, 2000; Wang, 2009]. Se
regasesc si abordari intuitive din punctul de vedere al unui practician [Rabl,
et al., 1992].

Principul de control ACP este ilustrat grafic in Fig. 4.7. Aici se
regasesc operatiile care sunt efectuate fintre doua trepte de timp
consecutive. Tn graficele din partea de sus sunt reprezentate valoarea de
referintd si iesirea sistemului, corespondente fiecdrei operatii. Tn graficele
din partea de jos a figurii sunt reprezentate comanda sistemului, n
corespondenta cu iesirile din partea de sus. Deci, principiul ACP este ilustrat
n trei pasi, fiecare din acestia reprezentand o coloana din Fig. 4.7.

Presupunem ca avem o valoare de referinta arbitrara, a carei
evolutie viitoare este cunoscuta in avans. Se presupune ca intr-o treapta de
timp discreta t, sistemul se afla intr-o stare x(t,), care produce o iesire care
nu corespunde cu valoarea de referinta. Prin conventie, momentul actual t.
este intotdeauna momentul initial pentru regulator. Prima operatie a ACP
este de a calcula o secventa de comanda care ar trebui aplicata sistemului
in urmatorii N, pasi, astfel incat iesirea sistemului ar fi fortatda sa
urmdreasca cat mai bine valoarea de referinta, pentru urmatorii N, pasi, cu
un efort minim. lesirea viitoare este estimata folosind modelul sistemului si,
daca exista, viitoarele perturbatii. Aceasta operatie este ilustrata in coloana
(a) a Fig. 4.7.

Urmatoarea operatie a ACP este de a livra prima valoare a
secventei de comanda calculatd in etapa anterioara. De obicei, datorita
erorilor de modelare si perturbatiilor, iesirea nu urmadreste exact evolutia
anticipata. Deci, iTn momentul t,,, va exista o eroare de anticipare de un pas

(coloana (b) din Fig. 4.4).
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optimizarea in momentul t,.,

 trgeut T viitgr

optimizarea in momentul t, implementarea comenzii Tn momentul t,
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Fig. 4.4. Principiul de functionare al ACP

Cum n momentul urmator t..,, iesirea din sistemul real nu este
aceeasi cu cea anticipata in momentul t,, ACP calculeaza o noud secventa
de comanda pentru urmatorii N, pasi si se repetda operatiile descrise
anterior. Din moment ce starea sistemului Tn momentul t.., este diferita de
starea anticipatda, noua comanda poate de asemenea sa difere intr-o mica
masura de cea anterioara (Fig. 4.4, coloana (c)).

Pentru a realiza operatiile descrise sunt necesare urmatoarele
informatii:

e Evolutia viitoare a valorii de referinta, constrangerile la
intrari/iesiri (daca exista), si viitoarele perturbatii (daca
sunt disponibile). Toate aceste informatii reprezinta
intrarile in regulator;

e Modelul sistemului, care este obtinut intr-o etapa
anterioara. Aceasta este cea mai dificila sarcina a ACP;

e Starea actuald a sistemului care este estimata cu ajutorul

unui filtru Kalman.
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Diagrama bloc conceptuald a introducerii ACP in sistem este
ilustrata in Fig. 4.5. Modul in care este calculatd secventa de comanda
viitoare face ca ACP sa fie o strategie de control optim. Procesul de
optimizare minimizeaza o functie obiectiv, care contine de obicei doua
criterii importante. Primul este reprezentat de catre diferenta dintre iesirile
anticipate din sistem si punctul de referinta pentru urmatoarele N, trepte de
timp. Cel de-al doilea este reprezentat de catre randamentul comenzii
pentru urmatoarele N; trepte de timp. Functia obiectiv clasica folosita de

ACP pentru un moment specific t, are urmatoarea formulare matematica:

Ny

J(te) = Z 5 O[f(te + dte) — v G + O + Z (4.10)
i=1

=y
unde:
e variabilele y™ si ¥(-ltikH  reprezintd valoarea de
referinta respectiv iesirea estimata tntr-un anumit moment
t;
e Du reprezintd variatia intrarilor intre douad trepte de timp;
e Parametrii N; si N, sunt minimul respectiv. maximul
orizontului de anticipare;
e N, reprezinta planul de referinta de control;
e § si A sunt factorii de ponderare pentru eroarea de proces,

respectiv pentru randamentul comenzii.

Un avantaj al criteriului expus in ecuatia 4.10 este cd functia
obiectiv patratica are o solutie analitica. Totusi, daca exista constrangeri,

solutia se gaseste Tn mod iterativ.
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Fig. 4.5. Diagrama bloc a sistemului conectat cu ACP

(liniile punctate definesc semnale optionale)

Tn concluzie, la fiecare treapta de timp, ACP executd un algoritm
de optimizare in bucld deschisd si aplica primul element din secventa
calculatd a comenzii viitoare. La treapta urmatoare de timp, pentru a
corecta eroarea de anticipare, actualizeazd starea sistemului si repetd
algoritmul de optimizare in bucld deschisd. Se poate observa deci faptul ca,
in opozitie cu controlul clasic de tip feedback, care calculeaza comanda pe
baza evolutiei trecute a sistemului, ACP calculeazd comanda in functie de
evolutia viitoare a intrarilor si de starea actuald a sistemului.

Variatia in timp a iesirii dorite este cunoscuta in avans (este
corespondenta cu temperatura interioarda de referintd ca o functie a
programului de ocupare al cladirii). Cunoscand modelul sistemului,
obiectivul este de a determina intrarile care sa maximizeze criteriile oferite
de ecuatia 4.10. Tn functie de modelul ales pentru sistemul studiat, se
poate adopta unul dintre algoritmii existenti in domeniul ACP. Tn cazul de
fata s-a optat pentru un algoritm de convolutie, si anume Controlul Dinamic

al Matricelor.

64

BUPT



4.1.2. Principiile controlului dinamic al matricelor (CMD)

Se considera ca raspunsul sistemului in pasii s este sub forma

secventei urmatoare:
{0,51,82, e’ Spy Spy v } (4.11)

unde n este numarul de intervale de timp dupa care sistemul se
stabilizeaza. Se poate exprima iesirea sistemului pentru orice secventa de

intrare prin ecuatia urmatoare:

n
y(k) = Z sibu(k — 1) + syulk —n — 1) (4.12)

i=1
Deci, secventa din ecuatia 4.11 reprezinta de fapt modelul
sistemului. Considerand conditiile initiale zero, putem sa anticipam iesirea

sistemului pentru urmatorul Ny orizont de timp sub formd matriciala:

§=Su (4.13
)
unde:
9= [0k + DIk + 2090k +3) .. 9(k+N,)]'; (4.14)
u = [Au(k) Aulk + 1) Au(k +2) ... Au(k+N, —1)]'; (4.15)

Tn continuare, se exprima functia obiectiv din ecuatia 4.10 sub
forma matriciala si se inlocuieste iesirea anticipatda a sistemului cu relatia
4.13:

J=0r—SWQ,—Su)+u'Ru (4.17)

Tn ecuatia 4.17, Q si R sunt matrice diagonale care contin
ponderile d si A ale ecuatiei 4.10; y, reprezintd un vector ale carui elemente

sunt valorile de referintd pentru fiecare stare viitoare a sistemului. Cum
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functia obiectiv din expresia 4.17 are o forma patraticd si sistemul este
liniar, existd o valoare u care minimizeazd functia; acest minim va fi
comanda optima de incrementare. Pentru a gasi acest minim, se deriveaza
functia obiectiv si se egaleazda cu zero. Deci comanda optimd de
incrementare este:

u* = (STQS+R)™ISTQy, (4.18)

unde:

= [Aut(k) Mk +1) Aw'(k+2) .. Mw(k+N,—1)]  (4.19)

Odatd ce se obtine comanda optima de incrementare, care

optimizeaza functia obiectiv, se calculeaza secventa de comanda cu ecuatia:

k
uk) = Y Au() (4.20)
2

Deci, prin aplicarea relatiilor 4.18 si 4.20 obtinem comanda
optima pentru orizontul de timp viitor N, care optimizeaza functia obiectiv

din expresia 4.17.

4.2. Principii generale ale metodologiei propuse

pentru calculul sarcinii termice

Teoria controlului reprezinta o arie foarte vasta de cercetare,
care ofera un numar important de tipuri de regulatoare care pot sa realizeze
un control automat. Alegerea unui anumit regulator trebuie realizatd n
urma analizei mai multor factori, printre care si tipul de performanta al
sistemului. Tn clddirile incadlzite intermitent, stabilizarea temperaturii si
respingerea perturbatiilor nu sunt suficiente; trebuie asigurat confortul, in

asa fel incat sa nu existe temperaturi mai scazute de limita inferioara
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acceptatd in sezonul de incdlzire si consumul minim de energie. Aceste

criterii concrete vor fi discutate in continuare.
4.2.1. Particularitati uzuale ale cladirilor incalzite intermitent

Reducerea consumului de energie poate fi realizatd adoptand o
strategie de incdlzire intermitentd. Tn acelasi timp, trebuie asigurat un
mediu confortabil pentru locuitorii cladirii. Confortul termic poate influenta
direct atat sanatatea, cat si productivitatea oamenilor. De obicei, in cladirile
in care nu este asigurat confortul termic necesar, oamenii au tendinta sa
improvizeze. Daca temperatura este prea ridicatd, deschid geamurile in loc
sa coboare temperatura de referinta a sistemului sau folosesc surse
aditionale necontrolate de caldurd in cazul in care temperatura este prea
scazuta. Toate aceste actiuni au un numitor comun, si anume cresterea
consumului de energie, care este in contradictie cu primul obiectiv enuntat
— reducerea consumului energetic.

Confortul termic in cladiri este influentat de o serie de factori, ca
temperatura, umiditatea si viteza de deplasare a aerului din interior,
temperatura medie radianta, dar si elemente personale ca imbracamintea,
activitdtile intreprinse sau metabolismul fiecarui individ. Thcd din 1972
[Fanger, 1972], au fost definiti indici de confort ca optiunea medie
previzibila (PMV — predicted mean vote) si procentul probabil de
nemultumiti (PPD — predicted percent of dissatisfied people), care sunt
folosite Tn momentul actual in reglementarile europene termice [Comitetul
European pentru Standardizare, 2005]. Standardul ASHRAE 55 [Societatea
Americand a Inginerilor de Incalzire, Refrigerare si Aer Conditionat, 2004]
defineste o ambianta confortabild ca fiind mai degraba o zona de confort,
decdt un mediu termic concret. Aceastda zona (ilustratd n Fig.4.6),
corespunde confortului acceptat de 80% din ocupanti, adica indicele PPD
este de 20%.
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Fig. 4.6. Definirea confortului pe graficul psihometric

Zona de confort este afectatd in cea mai mare masura de
temperatura de operare (Fig. 4.6). In plus, sistemul de incalzire poate sa
actioneze exclusiv la nivelul temperaturii aerului. Asadar, se considera ca in
sezonul de incadlzire confortul corespunde unui interval de temperatura.

Un sistem de incadlzire adauga energie in spatiul din interiorul
unei cladiri. Asadar, o strategie energeticd minima va reusi intotdeauna sa
mentina temperatura din zona interioard la limita inferioara a intervalului
termic de confort. De aici provine interesul de a defini o limita inferioara a
intervalului de confort, mai degraba decat o valoare de referinta termica. Pe
parcursul a 24 de ore exista posibilitatea de a avea mai multe temperaturi
limita inferioare (de exemplu una ziua si una noaptea).

Din moment ce temperatura interioara nu poate varia instant
intre douad puncte de referinta, intrebarea este cum se va face gestiunea
tranzitiei intre aceste doua temperaturi. Mai exact, care este fluxul termic

care trebuie introdus Tn sistem pentru a putea obtine o anumita
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temperatura interioara, care satisface atat criteriul confortului cat si pe cel
al consumului energetic. Calitativ, se pot distinge patru tipuri de evolutie a
temperaturii (Fig. 4.7). O evolutie similard curbei 1 consuma mai putina
energie decat o fac celelalte, dar confortul este compromis la inceputul
perioadei de ocupare. O evolutie corespondenta celei de-a doua curbe este
vazuta deseori ca un compromis intre consumul energetic si confort. Totusi,
scopul este de a avea confortul asigurat si de a evita incdlzirea pe toatd
perioada de ocupare. O evolutie similard curbei 3 consuma mai multa

energie decat precedentele, dar satisface criteriul confortului constant.

Curba 4 Curba 2

Curba 3 Curba 1
limita inferioara
a temperaturii

Temperatura

Noapte ———+—— Zi _—

-
>

Timp
Fig. 4.7. Evolutia limitei inferioare de confort si scenarii posibile pentru

temperatura interioara

Tntrebarea este cand sd se reporneascd incdlzirea pentru a se
atinge temperatura de confort termic chiar la nceputul perioadei de
ocupare. Se pot imagina situatii in care repornirea sistemului prea devreme
(curba 4) poate duce la un consum ridicat de energie. Pe de alta parte,
daca se reporneste incalzirea prea tarziu, ajungem in situatia descrisa de
curba 2. Momentul la care sa se faca repornirea nu este o functie simpla de
timp, deoarece acesta depinde de multi alti factori cum ar fi temperaturile
interioare si exterioare, inertia cladirilor, puterea maxima de incalzire a

sistemului, conditiile meteorologice, sarcinile interne suplimentare etc.
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Optimizarea poate fi considerata in acest caz un pret fix sau
variabil al energiei. Matematic, criteriul economic poate fi exprimat conform

formulei:

Jo = f A®)D(b)dt (4.21)

unde A(t) este un factor de ponderare si ®(t) reprezinta fluxul
termic introdus Tn cladire.

Daca pretul energiei este constant pe parcursul unei zile,
minimizarea costului este echivalentda cu minimizarea consumului de
energie. Tn acest caz, factorul de ponderare A(t) este constant in timp, deci
minimul criteriului din ecuatia 4.21 depinde doar de fluxul termic; asadar
A(t) poate fi considerat ca o unitate. Pe de alta parte, daca pretul energiei
variaza pe parcursul unei zile, factorul de ponderare A(t) este ajustat in
timp Tn functie de pretul energiei. Totusi, trebuie acordatd atentie folosirii
ecuatiei 4.21, cand se doreste minimizarea costului energiei consumate.
Criteriul economic este definit corect doar dacd energia termica este
produsa in momentul in care este introdusad in cladire; acest lucru este
valabil pentru Tncalzitoarele electrice. Tn cazul sistemelor de incalzire
hidraulice exista un decalaj intre momentul prepararii apei calde si
momentul folosirii acesteia. Asadar relatia 4.21 nu este formulatd corect
pentru acest tip de sisteme de incdlzire. Tn continuare ne vom axa pe
minimizarea consumului energetic sau pe minimizarea costului, daca se ia
in considerare un pret constant al energiei.

Rezumand, se evidentiaza urmatoarele:

e Daca oamenii simt un disconfort termic, improvizeaza si
acest lucru duce la cresterea consumului energetic, mai
mult decat ar fi necesar pentru asigurarea confortului
termic. Costul disconfortului este unul ridicat, de aceea se
recomanda sa se evite temperaturile de sub pragul minim

de confort;
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e O senzatie acceptabila de confort nu este reprezentata
printr-o valoare de referintd, ci printr-o zona de confort
care corespunde unui interval de temperaturi. Cum
lucrarea se concentreaza pe sezonul rece (de incalzire) se
retne limita inferioara a intervalului termic de confort;

e Regulatorul trebuie sa mentind temperatura interioara
peste pragul minim de confort consumand cat mai putina
energie posibil. Aceasta inseamna ca, pe langa respingerea
perturbatiilor, regulatorul trebuie sa anticipeze si
momentul de repornire a sistemului pentru a atinge pragul

de confort Tn momentul optim.

4.2.2. Practici actuale Tn controlul termic al cladirilor

Tn acest moment este important sistemul de control la emiterea
fluxului termic. Strategiile de control a surselor de caldura vor fi detaliate in
Capitolul 5.

Tncepand cu anul 2005, mai multe colective de cercetare au
intreprins studii Tn domeniul strategiilor de control termic al cladirilor
[Dounis, et al., 2009; Liao, et al., 2005; Peeters, et al., 2008]. Cercetarile
efectuate arata ca majoritatea sistemelor folosite sunt termostate de
incapere sau valve termostatice la nivelul radiatoarelor. Ambele regulatoare
actioneaza la nivelul debitului apei prin orificiul de intrare in radiatoare;
termostatele de camera sunt regulatoare de tip pornit/oprit si valvele cu
termostat sunt practic regulatoare proportionale. Pentru a evita schimbari
frecvente, termostatele au o banda moartd. Studiile arata faptul ca
mayjoritatea utilizatorilor nu folosesc valvele termostatice conform scopului
proiectat, asadar performanta lor este destul de scazuta [Meier, et al.,
2010]. De obicei utilizatorii omit reducerea temperaturii In momentul
supraincalzirii, rezultdnd pierderi de energie. Pentru a rezolva problema
supraincalzirii, se folosesc regulatoare de tip PID (proportional, integral,

derivativ) la nivelul valvelor radiatoarelor. Aceste regulatoare imbunatatesc
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situatia, dar, pentru a avea performante ridicate, trebuie sa fie reglate
corect, ceea ce nu se intdmpla foarte des.

Toate aceste tipuri de regulatoare sunt, intr-o masurda mai mare
sau mai micd, potrivite pentru respingerea perturbatiilor, dar sunt
neadecvate pentru urmarirea temperaturilor de referinta. Tn cazul cladirilor
cu Tncalzire intermitenta exista o schimbare a referintei de cel putin doua ori
pe zi. In plus, problema incdlzirii nu este doar o simpld urmarire a valorii de
referinta de catre sistem ci mai degraba o urmarire cu reactie anticipativa
(vezi curba 3 din Fig. 4.7). De asemenea, aceste strategii nu garanteaza un
consum minim de energie pentru cd nu sunt proiectate in sensul acesta. Tn
consecinta, aceste tipuri de regulatoare nu sunt potrivite pentru urmarirea
criteriilor enuntate in subcapitolul anterior. Din moment ce regulatoarele
clasice de tip pornit/oprit si regulatoare PID nu reusesc sa atinga
performantele dorite, trebuie cdutate alte strategii de control, mai

avansate.
4.2.3. Algoritmul de control predictiv in controlul termic al cladirilor

Neajunsurile regulatoarelor folosite in momentul de fatd au fost
evidentiate de cercetatori, ceea ce a dus la solutii alternative, In special din
partea domeniului de control optim [Bernard, et al., 1992; Kummert, et al.,
1997; Zhao, et al., 1991]. Pasul major a fost facut in folosirea optimizarii
folosind orarul temperaturilor de referinta si prognoza meteorologica, lucru
imposibilde realizat folosind regulatoarele enumerate mai devreme.
Folosirea prognozei meteorologice a transformat automat controlul optim Tn
control predictiv. ACP are posibilitatea de a anticipa reactia cladirii la
comenzi de control si, cunoscand calea pe care trebuie sa o urmeze, poate
actiona in asa fel incat sa atinga performantele cerute.

Folosit initial la sfarsitul anilor 70 n industria chimica si
petrochimica [Morari, et al., 1999], ACP a devenit acceptat la scara larga si

in alte ramuri ale industriei. Totusi, in aria de cercetare a cladirilor, nu a
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primit foarte multa atentie, in principal datorita cerintelor de calcul. Exista
chiar si cercetari care au avut ca scop implementarea la costuri scazute a
ACP.

Totusi, dezvoltarea tehnicii de calcul a facilitat folosirea ACP si Tn
acest domeniu. Principalele beneficii sunt posibilitatea de a trata Tn aceeasi
manierd sistemele SISO (intrare unica, iesire unicd) si MIMO (intrare
multipla, iesire multipla) si posibilitatea de a lua in calcul constrangeri la
nivelul semnalelor de intrare sau iesire. Aceste doua caracteristici sunt
importante in practicda si in special in controlul termic al cladirilor.
Posibilitatea de a folosi sisteme MIMO permite includerea perturbatiilor in
procesul de optimizare, asadar permite folosirea prognozei temperaturii
exterioare si a radiatiei solare. Posibilitatea de a folosi constrangeri permite
luarea n calcul a potentialului comenzii si impunerea de limite a
temperaturii, direct Tn procesul de optimizare.

Asadar, in ultima decada, multi cercetatori au studiat diferite
aspecte ale ACP, aplicat controlului termic al cladirilor. Studii pe baza de
simulare au fost intreprinse pentru diferite sisteme ca si Tncalzirea
conventionald cu apa [Dubrug, et al., 1997], incalzirea prin pardoseala
[Karlsson, et al., 2011], racirea [Ma, et al., 2009] si ventilarea [Yuan, et
al., 2006]. Toate aceste studii arata faptul ca ACP poate fi adaptat
cerintelor specifice ale fiecarui sistem in parte. Cercetatorii au demonstrat
prin intermediul simularilor ca ACP functioneaza foarte bine in economisirea
cantitatii de energie si asigurarea unui confort termic acceptabil in cladiri
[Gyalistras, et al., 2010; Kummert, et al., 1997; Paris, et al., 2010]. Aceste
investigatii teoretice au fost sustinute de experimente pe cladiri reale
[Chen, 2001; Chen 2002; Gruber, et al., 2001; Kolokotsa, et al., 2009;
Kummert, et al., 2001; Privara, et al., 2011]. La fel ca si in cadrul
investigatiilor simulate, s-a demonstrat ca ACP reduce Tn mod real consumul
energetic si imbunatateste confortul termic. Comparativ cu sisteme clasice
de control, ACP a determinat reduceri de pana la 30% in consumul

energetic.
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Un alt aspect al ACP, care a fost studiat pe larg, este impactul pe
care i1l are compromisul dintre confortul termic si consumul energetic
[Kummert, et al., 1997; Morosan, et al., 2010; Paris, et al., 2010]. Acest

factor, a, este folosit Tn minimizarea urmatorului obiectiv:

J=aja+Je (4.22)

care include criteriul economic J si criteriul disconfortului J4 Tntr-
o singurd functie obiectiv, J, parametru de reglaj al regulatorului.
Cercetatorii au incercat sa evidentieze influenta acestui factor asupra
performantei, au demonstrat ca efectul este intuitiv, ceea ce faciliteaza
modul de alegere a lui. De obicei, ACP foloseste obiectivul de optimizare din
ecuatia 4.22. Totusi, mai multe formulari ale criteriului economic si ale
disconfortului pot fi folosite in functia obiectiv.

Cum prognoza meteorologica joaca un rol important in aplicarea
ACP in controlul termic al cladirilor, precizia acestor date joacd un rol
important in asigurarea performantei dorite. Asadar a fost studiatd si
influenta incertitudinilor prognozelor [Oldewurtel, et al., 2010], formulandu-
se un model ACP stohastic, care poate sa trateze caracterul nedeterministic
al vremii.

O caracteristica importantd, in special pentru cladirile cu ocupare
intermitentd, este abilitatea regulatorului de a asigura confortul termic la
inceputul perioadei de ocupare. Trebuie mentionat ca folosirea unei
formulari standard a functiei obiectiv (ecuatiile 4.22 si 4.10), determina o
evolutie a temperaturii asemanatoare curbei 2 din Fig. 4.7: confortul este
compromis la Tnceputul si la sfarsitul perioadei de ocupare. Pentru a evita o
astfel de situatie, trebuie substituit semnalul punctului de referinta real cu
unul artificial, obtinut prin decalarea in timp a celui real [Camacho, et al.,
2004], sau folosite anumite constrangeri la iesirea din sistem [Maciejowski,
2000]. O alta abordare este adoptarea unei ponderi variabile in criteriul de

confort [Ghiaus, et al., 2010].
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Capitolul 5
Elaborarea metodei de calcul a

sarcinii termice

Sarcina termica sensibild instantanee reprezinta puterea
necesara pentru a se obtine temperatura doritd in interiorul cladirii, in
prezenta perturbatiilor ca si conditiile meteorologice, numarul variabil de
ocupanti si sursele termice aditionale interne; temperatura de referinta
variaza de asemenea in functie de modul de folosire a cladirii. Calculul
sarcinii termice sensibile si al necesarului de energie este o problema
esentiala Tn orice simulare energeticd a cladirilor [Achterbosch, et al.,
1985]. Baza fizicd pentru calculul sarcinii termice este echilibrul termic in
regim nestationar, desi se folosesc si abordari mai simplificate. Practic,
metodele empirice folosesc estimadri statistice ale sarcinii termice. Tn
practica curenta, sursele de cdldura (in special cele conventionale) sunt
dimensionate in functie de opiniile unor asa-zisi experti: intreprinzatorul
intreaba clientul care este suprafata ce trebuie incalzita, si in functie de
aceasta ofera solutia de incalzire. Este de asteptat ca raspunsurile sa difere
de la "expert” la "expert”. O altd metoda folositd, insa la fel de
neprofesionista, este incadrarea cladirii intr-o anumitd clasa de izolatie
termica, si apoi asimilarea automata a unei sarcini termice.

O metodad cu baze stiintifice pentru estimarea sarcinii termice

este folosirea echilibrului termic in regim stationar pentru conditii exterioare
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normalizate. Aceste metode nu iau insa in considerare dezechilibrul termic
al cladirii, si pentru sarcini calculate in intervale orare diferite pot rezulta
diferente foarte mari [Bernard, et al., 1992; Coley, et al., 1996; Ghiaus, et
al., 2007; Kummert, et al., 2001; Liao, et al., 2004].

O altd abordare foloseste metode de corelatii statistice,
raportate la echilibrul termic in regim stationar. Tn cadrul acestor metode se
ia Tn calcul dinamica sistemului prin luarea in considerare a distributiei
statistice in jurul valorilor medii [Boaventura , et al., 1997; EnergyPlus,
2009; Garcia-Marquez, 1997; Gouda, et al., 2002; Jimenez, et al., 2008;
Kummert, et al., 1996].

Metoda cel mai des intalnitd in estimarea sarcinii termice pentru
simularea dinamica este echilibrul termic; o alternativa echivalenta consta
in folosirea de retele (circuite) termice. Tn etapa de proiectare, doar
fenomenele din interiorul cladirii sunt luate in calcul, considerdnd ca
transferul termic este realizat direct spre aerul din interior prin convectie
sau radiatie. Apoi, sarcina termica este estimata presupunand ca
temperatura interioara a aerului este egala cu valoarea ei de referinta.
Cand valoarea temperaturii interioare calculata este mai mare decat punctul
ei de referinta, valoarea sarcinii este echivalata cu zero. Exista mai multe
programe de simulare care folosesc aceasta abordare [Duffie, et al., 2006;
Ghiaus, et al., 2010; Husaunndee, et al., 1997].

Totusi, presupunerea ca temperatura interioara este egald cu
valoarea ei de referinta duce la rezultate inadecvate cand chiar valoarea de
referintd a temperaturii interne este variabila in timp. Pentru exemplificarea
acestei probleme, se va considera modelul monozonal. Pentru spatiul

interior este descris echilibrul termic:

do,

Can ¢

= Z Qa,j + QV + Qinf + Qadaos + Qaux (5.1)
J

unde
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e (,, — reprezinta capacitanta efectiva a aerului interior plus
a oricarei mase din zona;

e 0, — reprezintd temperatura zonei (aerului interior),
considerata omogena;

) Zan‘j — reprezinta suma fluxurilor termice dinspre peretii
interiori spre aerul interior;

e Qy+ Qi — reprezintd fluxurile termice ale ventilatiei si
infiltratiilor;

¢ Q.aaos + Qaux — reprezinta adaosurile libere si cele auxiliare.

Partea dreapta a ecuatiei 5.1 reprezinta suma fluxurilor termice.
Fluxul termic de la peretii interiori, ¥;Q,;, depinde de diferenta de
temperatura din interior (zona), 6,, si temperatura suprafetelor peretilor,
0,;. Temperaturile suprafetelor peretilor sunt functii de temperatura
exterioara, 6,, si adaosurile radiatiei solare, Q,, prin functia de transfer a
peretilor. Fluxurile termice de la ventilatie si infiltrarile de aer sunt
proportionale cu diferenta dintre temperatura zonei, 6,, si temperatura
sursei de aer, 6, Si 6,, si cu viteza vantului, V; constantele de
proportionalitate sunt debitul masic al ventilatiei de aer (o variabila de

intrare) si debitul masic al infiltrarilor de aer (care este dependent de viteza

exterioara a vantului si permeabilitatea cladirii). Adaosurile libere, @ adacs ,
provin in general de la ocupanti, dispozitive electrice si radiatia solara.
Adaosul auxiliar, Q,., reprezinta fluxul termic pe care sistemul trebuie sa-I
aprovizioneze zonei interioare pentru a mentine temperatura interioara la
valoarea de referintda. Reprezenténd termenii din partea dreapta a ecuatiei
5.1, obtinem modelul termic al cladirii (Fig.5.1).

Considerand conditiile initiale de zero si aplicand transformata

Laplace a ecuatiei 5.1 se obtine:

Capsgz = z Ha,j( Bsa,j - 92) + QV + Qinf + Qadaos + Qaux (5_2)
j
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unde:

Qqj = Hqj(050; — 6,) reprezinta fluxul termic ce traverseaza
peretele din exterior (la o temperatura sol-aer de 6y, ;)
inspre zona din interior (la o temperatura 8,);

H,; reprezinta functia de transfer care descrie dinamica
peretilor (de obicei este modelata ca o combinatie de doua

sau trei dimensiuni)

conditii E
meteorologice —
"4
E— 8.
cladire —
ventilatie 8, >
adaosuri
libere

Fig. 5.1. Modelul termic al cladirii

Fig. 5.1 si ecuatia 5.1. ilustreaza faptul ca problema calculului

sarcinii termice

este de fapt o problemd de control. Tntr-o astfel de

problema, sistemul (modelul cladirii) este cunoscut, valorile dorite ale

datelor de iesire

sunt cunoscute (valoarea de referinta a temperaturii), Tnsa

trebuie aflatd comanda sistemului (sursa auxiliard Q,,) care minimizeaza

diferenta dintre i

esirea din sistem si valoarea de referinta, cand:

sistemul este supus perturbatiilor (problema de respingere
a perturbatiilor);

valoarea de referintd variaza in timp (problema de

urmarire a valorii de referinta).

Din moment ce solutia folosita in momentul de fatd pentru

calculul sarcinii termice Tn simuldrile dinamice este de a considera valoarea

temperaturii interne egala cu valoarea de referinta, aceasta abordare este
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valabila doar Tn cazul in care referinta este constanta. Asadar aceasta
metoda este potrivita doar pentru respingerea perturbatiilor. Dar, in
solutiile existente, problema respingerii perturbatiilor nu este rezolvata in
mod optim. Tn general, sarcina, Q,,, este setata la zero in momentul in
care temperatura din zona interioara devine mai mare decat temperatura
de referintd la incalzire, sau mai mica decat aceasta in cazul racirii [Klein, et
al., 2004].
Cele trei neajunsuri identificate in cazul procedurilor actuale de

calcul al sarcinii termice sunt (Fig.5.2.):

e variatii bruste ale temperaturii din zona interioara;

e dependenta sarcinii maxime de timpul de esantionare;

e controlul nu este optim.
Exemplul ilustreaza rezultatele simularii pentru doua zile consecutive pentru
doua intervale diferite de esantionare (1 orda si 15 minute). Valoarea de
referintd a temperaturii este 20°C intre orele 08:00 si 22:00 si 15°C in
restul intervalului orar. Prima problema exemplificatd apare in cazul
temperaturii interioare, care variaza in timpul unui interval de esantionare
(zona marcata cu 1 Tn Fig.5.2). Acest lucru se intampla nu doar pentru
intervale de esantionare mari, ci pentru toate intervalele, fiind evident
faptul ca temperatura nu poate sa atinga valoarea finala in timpul unui
interval de esantionare. Datorita acestui comportament al temperaturii
interioare, sarcina maxima variaza odata cu intervalul de esantionare (zona
marcatd cu 2 In Fig.5.2). Tn exemplul ilustrat, valorile maxime pentru prima
zi sunt: 12,7kW la 9 ore, pentru un pas de o ora si 15,5kW la 8 ore pentru
un pas de 15 minute (sarcina maxima a crescut cu 22% cand intervalul de
modificare a fost schimbat). Totusi, diferenta dintre estimarile consumului
de energie In cele doud cazuri este de doar 0,1% (923,7388 kWh pentru
pasul de 1 ora si 924,7185 kWh pentru pasul de 15 minute). Acest rezultat
pozitiv al estimarii este datorat comportamentului cladirii, care actioneaza
ca un filtru [Ghiaus, 2006]. Un alt dezavantaj al procedurii actuale este

faptul ca incarcarea nu este optima: algoritmul nu anticipeaza radiatia
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solara si adaosurile libere, pentru a putea seta sarcina la zero Tnainte de
resimtirea efectelor acestora. Asadar, chiar daca sarcina este setata la zero
in momentul Tn care temperatura din zona interioara devine mai ridicata
decat temperatura de referinta, datorita inertiei cladirii, se va produce o

supraincalzire (zona marcata cu 3 in Fig.5.2).

T T T T T 20
interval de esantionare
2 sarcina
15 min
u : : - 15
interval de esantionare =z
sarcina =
1ora E
3 410 £
?
%) \
@ ()
S 24r 15
0
5 3
© 1
‘éi 20 10
\Y
= X ™\ [interval de esantionare
temperatura zona
16 F ! 1 ora |
interval de esantionare
temperatura zona
15 min
12 1 1 1 1 1 1 1 L
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Timp [h]
Fig.5.2. Probleme aparute in procedurile actuale de estimare a sarcinii

termice

Tn cadrul acestui capitol se propune o metodologie de estimare a
sarcinii termice a cladirilor cu valori de referinta variabile. Metodologia este
aplicabila din faza de proiectare si porneste de la premisa ca sunt cunoscute
atat modelul cladirii, cat si seriile dinamice ale perturbatiilor. Este explicat
initial principiul de bazd al metodei; apoi este prezentat un model
matematic al unei cladiri (este doar un exemplu, pot fi luate in considerare

si alte modele); in continuare, sunt prezentate bazele teoretice pentru
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teoria feedforward si algoritmul de control predictiv, precum si modul n
care ele sunt aplicate pentru a rezolva problema propusa (calcului sarcinii
termice); in final sunt prezentate exemple pentru a ilustra modul de

aplicare a acestei metode.
5.1. Compensarea conditiilor meteorologice

Tn acest subcapitol se propune o metodad de estimare a sarcinii
termice necesare pentru respingerea perturbatiilor cauzate de conditiile
meteorologice. Ideea principald este de a aproviziona cladirea cu cantitatea
potrivita de caldurd, In momentul potrivit. Acest lucru va neutraliza efectul
pe care il au perturbatiile asupra minimizarii consumului de energie.

Se considerd cd sunt cunoscute evolutia in timp a temperaturii
exterioare si a radiatiei solare. Presupunerea este valida pentru ca
estimarea este realizata in etapa de proiectare a sistemului, deci se cunosc

locul si implicit datele mentionate.

6, Q,
Hﬁ(s):
g
H_ﬁ?(s) N v
H(s) H,y(s)
Vi Y2
u +y+y3=0
= L st

Fig. 5.3. Compensarea conditiilor meteorologice folosind metoda
feedforward
Compensarea perturbatiilor se poate realiza prin compensarea
de tip feedforward (Fig. 5.3). Avand functia de transfer a perturbatiei, Hy, si

semnalul ei, 6., calculam efectul perturbatiei:

y1 = H6, (5.3)
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Ecuatia 5.3. este una simpld. Din moment ce se doreste
respingerea efectului acestei perturbatii, este necesar ca iesirea
(temperatura interioard) Tn urma perturbatiilor (variatia temperaturii
exterioare), y;, sa fie compensata de iesirea in urma actiunii comenzii

(fluxul termic livrat de sistemul de incalzire), ya:
yl + y3 = O (5.4)

Pentru a identifica intrarea u,. care ofera iesirea ys;, trebuie rezolvata o
problemad inversa: avand modelul Hs si evolutia doritd a iesirii ys, trebuie

gasita intrarea:
Uye = Hs’_1y3 (55)

Cand functia de transfer are forma unui raport de polinoame,
inversa acesteia este raportul inversat. Totusi, inversarea raportului
polinoamelor are consecinte asupra semnificatiilor fizice ale modelului si
asupra stabilitatii numerice. Toate procesele fizice sunt reprezentate de
functii pozitive de transfer, care au gradul numitorului mai mare sau egal cu
cel al numaratorului; semnificatia fizica a faptului ca functiile sunt pozitive
este antecedenta de cauzalitate: cauza (intrarea) trebuie sa existe inainte
(sau cel mult simultan) cu efectul (iesirea). Problema este ca inversa unei
functii pozitive este una negativa. Din punct de vedere fizic, o functie
negativa presupune aparitia efectului asupra iesirii inaintea variatiei intrarii
(ceea ce contrazice principiul cauzalitatii).

Se poate evita folosirea inversei unei functii pozitive folosind un
sistem de control feedforward. Acesta este obtinut introducand ecuatia 5.3

in ecuatia 5.5, si inversandu-i semnul:
Uge = —H3'H16, (5.6)

Deci, functia de transfer de tip feedforward pentru compensarea

temperaturii exterioare este:
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Hpri(s) = Hy'(s)Hy(s) (5.7

Dacd notam numitorii cu Pi(S),i=1,3 si numaratorul cu
Qi(S),i=1,3, atunci conditia suficienta pentru ca functia din ecuatia 5.6 sa

fie pozitiva este:

deg(Pl(s)) + deg(Q3(s)) > deg(P3 (s)) + deg(Q,(s)) (5.8)
unde operatorul deg(P(s)) reprezinta gradul polinomului P(s).
Daca este satisfacutda conditia din ecuatia 5.8, atunci functia de
transfer feedforward, Hs (s), este strict pozitiva, astfel ca se poate folosi
ecuatia 5.6 pentru calculul evolutiei comenzii pentru compensarea
conditiilor meteorologice.
Tn modelul prezentat in Fig. 5.3 se regasesc doud perturbatii:
temperatura exterioara, 6,, si radiatia solarg, ¢:. Luand in considerare

aceste doua intrari, comanda totala pentru compensarea conditiilor

meteorologice este:
Uge = Hy'H,0, + H3"H, Qs (5.9)

Deci, avand in vedere ca este satisfacutd conditia din expresia
5.8, se poate calcula sarcina necesara pentru compensarea conditiilor

meteorologice.

5.2. Urmarirea valorii de referinta

Pentru a evita problemele aparute in subcapitolul anterior,
referitoare la caracterul negativ al functiei de transfer, se propune o solutie
inspiratéd din modelarea si controlul predictiv (ACP). Aceasta abordare este
potrivita cand evolutia in timp a valorii de referinta este cunoscutd, lucru

valabil in calculul sarcinii termice.
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Tn continuare, se prezintd o serie de observatii pentru folosirea
algoritmului CMD pentru calcularea sarcinii si pentru a alege parametrii de
reglaj pentru a obtine performanta dorita a sistemului.

Algoritmul CMD necesitd masuratori ale starii reale a sistemului
in fiecare interval de esantionare, calculeaza comanda anticipativa si trimite
catre proces prima valoare a secventei. In plus, in aproape toate solutiile
practice exista constrangeri de ordin fizic asupra valorilor minime si maxime
ale comenzii si a vitezei de schimb a acesteia. Aceste constrangeri pot fi
incluse n functia de optimizare folosind multiplicatorii Lagrange [Wang,
2009]. Apoi calculul comenzii optime devine un algoritm iterativ (nu face
subiectul studiului). Totusi, obiectivul in acest moment este de a calcula
sarcina termica si nu de a controla temperatura interioara. Deci, prima si
cea mai importanta diferenta intre aplicarea ACP la control si la calculul
sarcinii termice este ca nu se impun constréangeri comenzii. Se calculeaza
evolutia comenzii pentru a se putea identifica puterea maxima necesara
pentru un control optim al sistemului de incdlzire, conform unui scenariu de
ocupare. O alta diferenta este planul de referintd de control: din moment ce
in aplicatiile de control interesul este centrat doar pe primul element al
secventei de control calculate, nu se considera planuri de referinta de
control mari si se retine doar primul element al secventei de comanda
(ecuatia 4.20). Tn contradictie, pentru calculul sarcinii termice, se
calculeaza secventa de control optim numai o datd si se retin toate
elementele secventei. Se poate utiliza aceasta abordare in bucla deschisa
deoarece pentru calculul sarcinii se considera ca perturbatiile si valoarea de
referintd a temperaturii interioare sunt cunoscute si procesul este modelul
in sine al cladirii. Tn final, In aplicatiile de control, planul de referintd al
controlului este de obicei mai mic decat orizontul de anticipare. Tn cazul de
fata, cele doua se considera a fi egale.

Ultimele elemente care trebuie definite pentru a putea aplica un
algoritm CMD sunt matricele de ponderare Q si R. De obicei, acestea sunt

matrice unitate Tnmultite cu o marime scalara. Fiecare element al diagonalei
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matricelor corespunde ponderii pentru eroare si pentru comanda de
incrementare pentru fiecare interval de esantionare. Avand Tn vedere ca
aceste sunt matrice de ponderare, se poate spune ca importanta primului
sau a celui de-al doilea termen din functia obiectiv (expresia 4.17) nu este
data de valoarea absoluta a celor douda matrice, ci mai degraba de raportul
lor. Asadar, se poate pastra o matrice la o valoare constantd si manipula
cea de-a doua pentru a obtine efecte diferite la raspunsul sistemului. Pentru
simplificare, se considera ca matricea constanta este chiar matricea unitate.

Pentru ca interesul este de a calcula secventa de comanda
pentru intregul orizont de anticipare, este mai usor sa se stabileasca
matricea de ponderare a comenzii R, ca si matrice unitate. Elementele
matricei de ponderare a erorilor dintre iesire si punctul de referinta, Q, va fi
ajustata in asa fel incadt sa se atinga cele douad obiective. Deci, daca se
doreste ca raspunsul sistemului sa urmareasca mai precis valoarea de
referintda, matricea ponderata Q va avea elemente mai mari. Ca o
consecinta, cand temperatura de referinta se schimba brusc, comanda va fi
mai mare. Din moment ce marimea sursei de incalzire este in legatura cu
valoarea cea mai mare a sarcinii, care in aceastd metoda este comanda,
cerinta ca temperatura interioara sa urmareasca indeaproape referinta va
duce la o0 marime mai mare a sursei de putere. La limita, comanda va fi un
impuls Dirac. Asadar este de preferat sa se relaxeze eroarea de iesire in
intervalul de timp din jurul modificarii temperaturii de referinta. Aceasta
relaxare se poate realiza prin setarea la zero a elementelor matricei Q, care
corespund acestei perioade de timp; acest lucru nseamna ca nu se
penalizeaza eroarea de sistem pentru acest interval de timp. Deci, din
moment ce acesta este momentul in care raspunsul sistemului nu e
penalizat, comanda va fi mai lina si varful acesteia va avea o valoare mai
scazutad; cu cat timpul de relaxare este mai mare, cu atat este mai scazuta
valoarea de varf a comenazii.

Daca se obtine o precizie mai buna n perioada de ocupare a

cladirii comparat cu cea de neocupare, se poate relaxa constrangerea la
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precizia temperaturii interne nainte de perioada de ocupare. Dacd se
doreste ca precizia sa fie mai mare la inceputul perioadei de ocupare, se pot

creste valorile matricei Q, care corespund acestei perioade (Fig. 5.4).

T 4

ref

Neocupat Ocupat a)

]
L]
]
0]
0]
0]
(0]
o
(]
L]

F 3 T
Valoare o Timp

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

b)
Timp de relaxare
—

O-0-0-O-
oo

'Timp
Fig.5.4. Evolutia Tn timp (a) a valorii de referinta a temperaturii interne si

(b) a elementelor matricei de ponderare Q

Avantajul cresterii timpului de relaxare este faptul ca sarcina de
varf va fi mai micd; dezavantajul constd intr-un consum energetic mai
mare, deoarece temperatura interioara va fi mai mare decat este necesar
(Fig. 5.6). asadar, alegerea valorilor matricei de ponderare Q reprezinta o
problema de optimizare care incearca sa minimizeze costul total facand un
compromis intre costurile de investitie (dimensionarea sursei de energie) si
costurile de operare (pierderile de energie datorate unei temperaturi mai

ridicate Tn interior).
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Fig.5.5. Diagrama bloc pentru calculul sarcinii termice folosind un algoritm

de control predictiv
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Fig. 5.6. Ilustrarea raspunsului sistemului pentru intervale de timp diferite

de relaxare
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5.3. Metodologia de calcul a sarcinii termice pe

baza programarii predictive

Calculul sarcinii termice este o problema de control. Din moment
ce pentru calcularea sarcinii sunt date seriile de perturbatii si valoarea de
referinta, problema de control poate fi transformata intr-una de control
feedforward Tn bucld deschisa (conform sectiunii 4.4). Diagrama bloc a
acestui regulator este expusa in Fig. 5.5, cu o reprezentare detaliata in Fig.
4.1. Din moment ce comanda este estimatd intr-o bucld deschisa,
algoritmul propus este mai degraba unul de programare, decat de control
(un algoritm de control presupune un raspuns pentru corectarea
impreciziilor in modelarea procesului si a perturbatiilor). Pasii necesari

calculului sarcinii termice sunt reprezentati in Tab. 5.1.

Tab. 5.1. Procedura pentru calcularea sarcinii termice folosind MPP

Pas Actiune

1 | Identificarea modelului dinamic al cladirii in forma functiilor de
transfer (Fig. 4.3)

2 | Alegerea conditiilor atmosferice si a temperaturii de referinta
reprezentative:
e pentru estimarea sarcinii totale alegerea intregului sezon de
incalzire;
e pentru estimarea sarcinii maxime alegerea perioadei celei
mai urate.

3 | Identificarea conditiilor initiale prin repetarea simularii pentru
acelasi interval de 24 de ore, pana la stabilizarea sistemului

4 | Calcularea evolutiei puterii necesare pentru a compensa conditiile
atmosferice folosind metoda feedforward (ecuatia 4.9)

5 | Alegerea matricei de ponderare Q (Fig. 5.4)

6 | Folosirea metodei programarii predictive pentru calcularea evolutiei
puterii necesare pentru urmarirea temperaturii de referinta

7 | Tnsumarea datelor pentru puterea necesara compensarii vremii cu
datele pentru puterea necesara urmaririi temperaturii pentru a
obtine sarcina totala

8 | Alegerea valorii maxime a comenzii pentru a obtine sarcina maxima
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5.4. Aplicarea experimentala a metodei

Ca si exemplu de aplicare vom folosi o cladire cu trei etaje care
are amprenta la sol de 100 m?. Valorile parametrilor termici estimati in

etapa de proiectare a cladirii sunt redati in Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Caracteristicile cladirii de test

Parametru Simbol Valoare
(Fig. 2.4)

Capacitatea peretilor (anvelopei) C. 40-10°
Capacitatea aerului interior i 72-10*
Rezistenta termica a peretilor Ra 1,9-10°3
Rezistenta echivalenta ventilatiei Ry 1,4-10°3
Rezistenta la convectie la exterior Ree 0,14-10°3
Rezistenta la convectie la interior Reia 0,37-10°3

Introducand valorile din Tab. 5.2 Tn modelele oferite de sistemul
de ecuatii 2.4 si aplicand transformadrile din ecuatia 2.2 se obtin

urmatoarele functii de transfer:

1.009-1073s + 6.637 - 1078

H,(s) = , 5.10
1) = 7372103 1095 7 6.637 - 10° (5.10)
3.379- 10712
H,(s) = , 5.11
2() = 7327031035 7 6.637 - 10-9 (5.11)
1.389 10765 + 5.816 - 10~
Hs(s) = (5.12)

52+ 2.103-1073s + 6.637-1078

Se impune o temperaturd de confort de 20°C pentru o perioada
de ocupare de la ora 09:00 la ora 18:00 si 8°C in restul zilei. Pentru a se
determina conditiile initiale (valorile initiale al variabilelor de stare, 6, si 6,),

se simuleaza acelasi scenariu pana s-a atins un regim permanent.

AplicAnd metodologia propusda, s-au obtinut rezultatele din

Fig.5.7. S-au simulat doua cazuri cu perioade de relaxare diferite — 1 ora si
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3 ore. Conditiile de vreme simulate sunt cele din Fig. 5.8. Se observa ca in
momentele in care timpul de relaxare este mai mic, puterea maxima
necesara este mai mare.

Chiar daca s-a enuntat cd@ nu se vor impune constrangeri
comenzii in algoritmul ACP, totusi sunt anumite limitari care trebuie impuse.
Acestea se referd la comanda ne-negativa. Tn realitate, o putere termica
negativa presupune un proces de racire.

Pentru a evalua economiile de energie rezultate prin reducerea
timpului de relaxare, se considera exemplul din Fig. 5.7. Aici au fost
calculate doua posibilitati de programare a comenzii, care maresc
temperatura interioard de la 8°C la 20°C cu un timp de relaxare de o ord si
trei ore. Dupa ora 18:00, alimentarea cu caldurd este intreruptd. Tn ambele
cazuri, comanda pentru respingerea perturbatiilor este aceeasi. Asadar,
pentru a compara consumul de energie este suficient sa se calculeze
comanda pentru urmarirea referintei. Se observa aceeasi tendinta ca si mai
sus: un timp de relaxare mai mare determina o sarcina maxima mai mare.
Tn comparatie cu starea stabild, pentru intervalul de trei ore de relaxare,
puterea de incalzire este de 1,8 ori mai mare, iar pentru intervalul de
relaxare de o orda puterea de incalzire este de 2,05 ori mai mare. Totusi,
consumul de energie este cu 13,6kWh mai mare pentru perioada de trei
ore, fatd de cea de o ord. Tnseamna c3d daca sistemul este dimensionat sa
livreze 205% din puterea necesara in starea stabild, se pot economisi 13,6
kWh pe zi, comparativ cu un sistem care este dimensionat sa livreze 180%

din puterea necesara in cazul starii stabile a sistemului.
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5.5. Concluzii

Cladirile sunt sisteme care nu se afla niciodata in echilibru
termodinamic. Asadar, baza potrivita pentru calculul sarcinii este echilibrul
termic al caldurii sau, ca alternativa, metoda retelelor termice. Calculul
sarcinii termice este o problema de control. Procedurile bazate pe echilibrul
termic, care sunt folosite Tn momentul actual, sunt potrivite pentru valori de
referinta constante si pentru o nevoie de incalzire permanentd. Totusi,
cladirile cu consum energetic scazut sunt caracterizate prin valori variabile
de referinta ale temperaturii interne si prin perioade extinse in care
incalzirea este doar partial necesara. Asadar, procedurile existente nu sunt
potrivite pentru calculul sarcinii termice a cladirilor cu consum energetic
scazut. Aplicarea metodelor actuale implica o serie de neajunsuri:

e temperatura interioara este considerata a fi egala cu
valoarea ei de referintd; acest lucru poate fi posibil fizic
doar daca valoarea de referinta este constanta in timp;

e sarcina maxima variaza semnificativ odata cu intervalele
din timpul simularii; intervale de timp mai mici ofera
sarcini de varf exagerate;

e sarcina nu este optima; aceasta duce la consum energetic,
chiar si cand exista o supraincalzire.

Tn modelele existente, solutia propusa este de a evita aceste
probleme cu ajutorul unui regulator. De obicei se foloseste un regulator
neoptim de tip feedback. Datorita proprietatilor constructive, regulatoarele
de tip feedback nu ofera posibilitatea preincalzirii cladirii Tnainte de perioada
de ocupare, lucru care produce disconfort.

Tn etapa de proiectare, este disponibil atat un model dinamic al
cladirii, cat si date statistice despre conditiile meteorologice si variatiile
temperaturii de referinta. Acest lucru ofera posibilitatea de a identifica un
program optim pentru puterea necesara in cladire pentru a putea respinge

perturbatiile si de a urmari referinta. Solutia propusa este o combinatie
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intre compensarea de tip feedforward a perturbatiilor meteorologice si
metoda programarii predictive. Acest algoritm respinge perturbatiile si ofera
posibilitatea de a urmari intr-un mod optim temperatura de referinta si
randamentul comenzii regulatorului. Rezolvarea problemei urmarii optime a

referintei necesita specificarea matricei de ponderare a erorilor de iesire.
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Capitolul 6
Elaborarea algoritmului de control al

temperaturii

6.1. Introducere

Acest capitol este axat pe dezvoltarea unui regulator ce
functioneaza pe baza ACP pentru sisteme de incalzire hidraulice care
functioneaza intermitent. ACP are nevoie de modelul procesului, model
propus Tn cadrul Capitolului 3. Acesta este un model termic de grad mic ai
carui parametri sunt obtinuti prin identificare. De asemenea s-a aratat si
faptul ca relatia intrare-iesire dintre temperatura de intrare a apei n
radiator (intrare controlatd a modelului) si temperatura interioara este
neliniard. Tn capitolul de fatd se vor analiza pentru inceput criteriile de
performanta ale sistemului, se vor trece apoi in revista practici de control
de actualitate si performantele ACP reflectate in literatura de specialitate
pentru controlul termic al cladirilor. Apoi, se va propune o functie obiectiv
cu semnificatie reald a energiei pentru sistemul termic. Se va propune o
solutie de optimizare folosind programarea liniara. Se va demonstra cum se
poate liniariza modelul termic al cladirii prin inversarea caracteristicii statice

a acestuia.
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Tn aceastd etapa se considerd ca sistemul de Tncalzire hidraulic
poate livra imediat apa la temperatura calculatd de ACP. Dacd se ia in
considerare si sursa (colector solar, pompa de caldura, boiler electric etc.),
e posibila aparitia unei intarzieri intre momentul cererii si momentul livrarii
apei calde. Cazul acesta, in care este luat in considerare Tntregul sistem

este tratat in Capitolul 7.

6.2. Formularea algoritmului de control predictiv

pentru Tncalzirea intermitenta

ACP nu consta intr-un singur algoritm de control, care accepta
un model specific si care nu poate fi folosit decat printr-o singurd metoda.
ACP reprezintd un concept, o varietate de metode de control care au in
comun acelasi principiu: gasirea comenzii care optimizeaza un criteriu de
performanta impus pentru un orizont de timp viitor, performanta care este
anticipatda prin intermediul modelului sistemului si a intrarilor ulterioare
(inclusiv punctele de referintd si perturbatiile). Modelul fiind indispensabil
ACP, varietatile acestuia din urma s-au conturat in jurul diferitelor tipuri de
reprezentari ale modelelor. Asadar exista strategii de control predictiv care
folosesc retele neuronale artificiale, algoritmi genetici, logica fuzzy etc. sau
formulari clasice ca si reprezentarile in functiile de transfer, spatiul starilor
sau modelele convolutive.

Tn abordarea de fatd, clddirea este reprezentatda ca un model
discret in spatiul starilor. Spatiul starilor este o reprezentare neutra a unui
model capacitiv concentrat si modelele discrete pot fi usor implementate n
echipamente numerice. Tn plus ACP in timp discret e mai usor de inteles
decat in timp continuu [Wang, 2009].

Functia obiectiv trebuie sa reflecte performantele dorite, care
urmeaza sa fie optimizate folosind ACP. Functia obiectiv descrisa de ecuatia
4.10, care este folosita in general in ACP, nu reflecta exact performanta

dorita pentru controlul termic al cladirilor. Prima parte din functia obiectiv
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(ecuatia 4.10) penalizeaza erorile iesirii din sistem, fortand asadar sistemul
sa urmareasca, cat mai indeaproape, punctul de referintd. Desi acesta este
un criteriu cerut de multe dintre sistemele de control, nu este necesar in
cazul de fata. Mai devreme am enuntat faptul cd performanta dorita a
sistemului este sa mentina temperatura deasupra limitei de confort. Acest
lucru nu corespunde cu criteriul de disconfort implementat Tn ecuatia 4.10.
Al doilea termen al functiei obiectiv penalizeaza cresterea comenzii intre
doua esantioane de timp consecutive. Acest criteriu liniarizeaza semnalul de
control; el este folositor cdnd e necesara o comanda neagresiva pentru a
reduce uzura dispozitivelor de actionare. Totusi, acest criteriu nu
minimizeaza consumul de energie al sistemului. Eroarea de a lua in
considerare acest element pentru minimizarea consumului energetic Tn
sisteme termice a fost evidentiatd doar in unele lucrari [Chen, 2002;
Kummert, et al., 2001; Morosan, et al., 2010], unde este folosit un criteriu
adecvat consumului energetic. Aici se propune o formulare a functiei
obiectiv ca o suma ponderata a criteriilor energetice din ecuatia 4.21, care
este o reprezentare corecta a energiei termice consumate in cladiri si a
criteriului disconfortului bazat pe PPD [Kummert, et al.,2010]. Deci a fost
obtinut un compromis intre consumul energetic si confort.

Se propune o functie obiectiv care minimizeaza consumul
energetic (ecuatia 6.1) n functie de constrangerile impuse intrarilor si
iesirilor (de exemplu, temperatura apei la intrarea n radiator trebuie sa fie
intr-un interval de operabilitate si temperatura interna trebuie sa fie mai
mare sau egald cu limita inferioara acceptata). Aceasta formulare permite
folosirea programarii liniare pentru rezolvarea problemei. Pentru sistemele
termice, criteriul obiectiv al energiei este definit precum Tn relatia 4.21,
avand un factor unitar de ponderare. Din ecuatia 4.21 se poate defini un

criteriu adecvat consumului energetic, care sa fie folosit in ACP:

Ny (6.1)
Jot) = ) ulty +1)

i=1

96

BUPT



Nu este suficient sda se minimizeze doar functia obiectiv,
deoarece procesul de optimizare poate genera comenzi negative. si, din
moment ce comanda este fluxul termic, o valoare negativda presupune
racirea cladirii. Si racirea consuma energie, insa oricum nu este de dorit sa
se realizeze o racire in sezonul rece. In plus, din punct de vedere
matematic, functia obiectiv nu este pozitiv definitd si nu existd nici o
garantie ca va rezulta o lege de control robusta. Deci, pentru a transforma
obiectivul (ecuatia 6.1) intr-o functie pozitiv definitd, trebuie aplicate

urmatoarele constrangeri comenzii:
0<u(ty+i) <upg Vi=1...Ny (6.2)

Inegalitatea din stédnga transforma functia 6.1 intr-una pozitiv definita
(evita comenzile negative), in timp ce ambele inegalitati constrang
comanda sa se situeze in intervalul de valori acceptate.

Pentru a asigura performantele iesirilor descrise mai devreme,

se impun urmatoarele constrangeri la iesirile anticipate:
Pt + i|tr) = Omin(ti + 1), Vi=1...N, (6.3)

unde 6,,, reprezinta temperatura corespunzatoare limitei
inferioare de confort. Se presupune ca valoarea maxima a comenzii este
suficient de ridicata pentru a asigura temperatura minima de confort.

Deci, o functie obiectiv adecvata ACP, care va asigura si
cerintele de performanta ale iesirii, va avea urmatoarea formulare
matematica:

Nu (6.4)
min: J(ty) = Z u(t, +1)

i=1
functie de:
0<u(ty+1i) <uUpge, i =1...N,

Pt + i|tr) = Omin(t + ), i =1...N,
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De observat faptul cd in functia clasica obiectiv (ecuatia 4.10),
algoritmul optimizeaza incrementarea comenzii si nu comanda in sine.
Asadar, trebuie inclus artificial in sistem un integrator [Wang, 2009]. Deci,
cand orizontul de control este mai mic decat orizontul de anticipare,
Nu < Ny, pentru a putea estima cei N, pasi ai iesirii viitoare, se considera ca
incrementul comenzii intre pasii t+N, ... t+N, este zero. Acest lucru
inseamna ca valoarea absolutd a comenzii ramane constantda intre pasii
t+N, ... t+N, si valoarea ei este ultima comanda din secventa u(tc+N,). n
opozitie cu aceasta, in cazul tratat, cu functia obiectiv exprimata conform
relatiei 6.4, unde valoarea absolutd a comenzii este calculata, daca se
considera controlul ca fiind zero intre pasii t,+N, ... t,+N, este imposibil sa
se asigure constrangerile la nivelul iesirii Tn acest interval. Deci, in
urmatoarele ecuatii se va folosi N, pentru a indica atat orizontul anticiparii
cat si al controlului.

Dupd ce s-a definit o functie obiectiv adecvatd, urmadatoarea
problema consta in a determina secventa de comanda care sa minimizeze
obiectivul definit. Functia obiectiv din ecuatia 6.4 este liniard si subiectul
constrangerilor liniare. Aceste caracteristici permit folosirea programarii
liniare (PL). Existd o serie de algoritmi pentru problemele de programare
liniard, fiecare dintre acestia fiind adaptat unor probleme la scara mica,
medie sau mare.

Problema de fata trebuie formulata in asa fel incat sa poata fi
rezolvata in programarea liniara. Se porneste de la modelul sistemului
controlat. Cum s-a mentionat si mai sus, abordarea prezenta foloseste un

model discret in reprezentarea spatiului starilor:

{x(k + 1) = Ax(k) + Byu(k) + B,w(k) (6.5)
y(k) = Cx(k) + Dyu(k) + Dyu(k)

Matricele care sunt folosite in tehnica feedforward, D; si D,, din sistemul de
ecuatii 6.5 sunt de obicei nule, la fel si in cazul de fata. acest lucru

inseamna ca iesirea curenta depinde doar de intrarile trecute, nu si de cele
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actuale. Deci, cele doud matrice pot fi omise din modelul expus in relatia
4.7. Folosind acest model, se pot estima viitoarele N, valori de stare,

Rk +1), Rk +2), ..., R(k+ N)):

%k + 1) = Ax(k) + Byu(k) + B,w(k)
Rk +2) = Ax(k + 1) + Byu(k + 1) + Byw(k + 1) =
= A?x(k) + ABju(k) + Bju(k + 1) + AB,w(k)
+ B,w(k +1)

: 6.6
J?(k + Ny) = ANyx(k) + ANy_lBlu(k) + ANy_ZBlu(k +1) 4+ (6.6)

+AByu(k + N, — 1) + A" Byw (k)
+ A" 2 Byw(k + 1) + - + AByw(k + Ny, — 1)

Cunoscand estimarile starii viitoare, se pot deduce estimarile pentru

viitoarelor N, valori ale iegirii:

9k + 1) = CAx(k) + CByu(k) + CB,w(k)
Pk +2) = C A%x(k) + CAByu(k) + CByu(k + 1) + CAB,w(k)
+ CByw(k + 1)

9(k +Ny) = CANx(k) + CANrByu(k) + CA"YByu(k + 1)+ (6.7)
> +CAByu(k + N, — 1) + CA"»™ Byw(k)
+CA" 2 Byw(k + 1)+> +CAB,w(k + N, — 1)

Se observa ca viitoarele iesiri depind doar de valoarea starii actuale x(k) si
de intrdrile actuale si viitoare, u(k + N, — 1) si w(k + N, — 1). Dacd se definesc

urmatorii vectori:

9= [T0 + DTk +2)97 (k +3) > 97 (k + N,
u = [uT(u” (k + 1)u’ (k +2) > u” (k + N, — 1)]" (6.8)
w = [wT (wT (k + Dw(k +2) > w' (k + N, — 1]

atunci estimarile pentru urmatoarele N, valori ale iesirii pot fi scrise sub

forma matriciald ca si:
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Matricele F,¥,,¥, sunt functii doar pentru parametrii modelului care sunt
constanti. Aceste matrice trebuie calculate o singura data si apoi pot fi
folosite in modul offline. Asadar nu e nevoie de resurse de calcul si timp
pentru a fi folosite in timpul controlului.

O problemda de programare liniara poate fi exprimata in
urmatoarea forma canonica:

min: cTz
funcALie de:Mz < b (6.10)

unde z reprezinta vectorul variabilelor, ¢ si b sunt vectori ai
coeficientilor cunoscuti si M este o matrice a coeficientilor cunoscuti. Deci,
pentru a rezolva problema de optimizare 6.4 folosind programarea liniara,
trebuie sa o formuldm sub forma din expresia 6.10. Definind limita

inferioara a temperaturii sub forma vectoriala:
T
Ymin = [emin(k + 1)9min(k + Z)Hmin(k + 3) > gmin (k + Ny)] (6-11)
se poate defini problema de optimizare in forma canonica:

min: cTu

0
€ Umax l (6.12)
Fx(k) + llJZW — Ymin

-1
funcAlLie de: [ I lu <
_l.pl

Vectorul ¢ este un vector unitar si matricea | este matricea unitate de
dimensiunea potrivitd. Pentru a putea exprima constrangerile iesirilor in
forma 6.12 s-a nlocuit iesirea estimatd cu relatia 6.9. aici variabilele sunt
elementele viitoarei secvente de comenzi u si ceilalti vectori si matrice sunt
cei din relatile 6.8, 6.9 si 6.11. Deci, prin potrivirea termenilor intre
formuldrile 6.10 si 6.12, se identifica urmatoarele definitii pentru vectorii si

matricele folosite in forma canonica a programarii liniare:
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-1
M= 1
)

0

¢ umax

Fx(k) + l}JZW — Vmin

Livrand c, M si b din relatia 6.4 unui program de rezolvare in programare
liniara, se obtine secventa de comanda care minimizeaza problema de
optimizare din relatia 6.4. Deci, in fiecare treaptda de timp se actualizeaza
starea actuald a modelului sistemului, x(k), se decaleaza in timp elementele
anticiparii perturbatiilor, w, si limita inferioara a iesirii, ymin, se recalculeaza
ultimul element al vectorului b din relatia 6.13 si se reporneste programul

de rezolvare in programare liniara pentru optimizare.

6.3. Controlului practic al temperaturii apei la

racordul de intrare

Programarea liniara se poate folosi pentru rezolvarea problemei
de optimizare a energiei termice definitd in ecuatia 6.4 prin intermediul unei
functii obiectiv liniare. Tn sectiunea precedenta s-a aratat cum s3 se
formuleze problema ACP pentru a se putea integra intr-un cadru de lucru
specific programarii liniare. Totusi, formularea de mai sus este pentru un
model liniar al sistemului. Tn cazul de fatd, modelul sistemului nu este chiar
liniar (subcapitolul 3.5). Asadar, in acest subcapitol se va arata cum se
poate depasi problema neliniaritatii in sistemul studiat si sa se foloseasca in
continuare formularea pentru programarea liniara.

Intrarea controlabilda a modelului termic al cladirii este fluxul

termic. Totusi, din moment ce sistemul de incalzire este bazat pe radiatoare
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cu apa, intrarea reala controlata este temperatura apei si nu fluxul termic.
S-a demonstrat Tn subcapitolul 3.5.2 cd exista o corelatie neliniard intre
fluxul termic @; transmis de catre radiatoare si diferenta dintre temperatura
apei la racordul de intrare si temperatura interioard, Oiyae- 6, Aceasta
corelatie este ilustrata in Fig. 6.2 si are urmatoare forma:

®; = Syqahr(0in — 6,) (6.14)

unde:

Sraahr = 36.85(8;, — 6,)0254 (6.15)

Corelatia din expresia 6.15 a fost identificata din datele masurate ilustrate
in Fig. 6.2 (b), folosind un instrument de ajustare a curbei.

Daca relatia dintre fluxul termic @®; transmis de catre radiatoare
si diferenta dintre temperatura apei la racordul de intrare si temperatura
interioard, Binware- 6., ar fi liniard, aceastad diferenta de temperatura s-ar
putea folosi ca si datd de intrare a modelului. Apoi, din moment ce comanda
u, calculata folosind programarea liniara, reprezinta diferenta de
temperaturd Gingare- 0,, S-ar putea calcula temperatura apei la racordul de

intrare prin addugarea la comanda a temperaturii interioare masurate:
gintrare =u+ 02 (616)

Totusi, din moment ce relatia descrisda mai sus nu este liniard, nu se poate
realiza calculul Tn modul acesta. Asadar se propune urmatoarea liniarizare
staticd, ce permite folosirea calculului prezentat in relatia anterioara.

Se presupune existenta unui sistem al carui comportament
poate fi modelat cu o functie de transfer liniara, H(s), si o functie statica
neliniard, f(u), la fel ca si in Fig. 6.1. Intr-o diagrama bloc, aceste doud
functii pot fi vizualizate separat, dar nu pot fi separate in realitate, adica nu
se poate interveni direct la partea liniara, fara sa se treaca initial prin
partea neliniard. Aceasta situatie este destul de intalnita in practica. Scopul

este de a controla sistemul folosind teoria liniara de control. Evident, s-ar
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putea liniariza partea neliniard a modelului sistemului in punctul de operare.
Totusi, acest model liniar ar fi precis doar Tn jurul punctului de operare.
Cand sistemul iese din jurul acelui punct de operare, nu se mai poate
garanta performanta si, in anumite cazuri, nici macar stabilitatea sistemului
de control. Pentru a surmonta acest inconvenient, se poate realiza
urmatoarea corectie matematica. Se proiecteaza regulatorul in mod normal,
folosind doar partea liniara a modelului, H(s). Cand opereazad in bucla de
control, regulatorul calculeaza semnalul care ar realiza performanta impusa,
daca sistemul ar fi H(s). Dar partea neliniara a sistemului, f(u), va deforma
semnalul calculat de catre regulator. Asadar, pentru a contracara aceasta
deformare, se va trece semnalul de control u, calculat de regulator, prin
inversa partii neliniare a sistemului, f(u)™. Procedand in felul acesta,
semnalul de control aplicat sistemului, Upeiiniar, €Ste deformat Tn asa fel incat
in momentul in care trece prin partea neliniara a sistemului, f(u), Tsi
recapata forma initiala u, calculatda de regulator (Fig. 6.1). Deci, functia
neliniard inversa introdusa dupa regulator mascheaza efectul neliniaritatii
sistemului si regulatorul functioneaza corect, ca si cdnd nu ar fi existat vreo

parte neliniara in sistem.

Modelul sistemului

Controler || fiw) =) ) || Hes)

- | J

u

v

A

Fig. 6.1. Compensarea neliniaritatii statice intr-o bucla de control

La Tnceput se considera ca relatia dintre fluxul termic @; transmis
de catre radiatoare si diferenta dintre temperatura apei la racordul de
intrare si temperatura interioard, Binware- 0, €ste liniara, cum este ilustrat si
in Fig. 6.2. prin caracteristica liniara. Deci, se realizeaza o schimbare de
variabile Tn modelul termic al cladirii. Se foloseste aceasta diferenta de

temperatura ca si data de intrare in sistem in locul fluxului termic. Partea
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liniard a sistemului este modelul identificat Tn subcapitolul 3.6.2 si functia
neliniard este cea exprimatd in relatia 6.15. Tn momentul in care se face
schimbul variabilelor, trebuie multiplicat modelul identificat cu un adaos
static pentru a putea scala intrarile la plaja de valori corespunzatoare
diferentei Biyare- 0,. Adaosul reprezintad caracteristica liniara introdusa in
Fig. 6.2. Aceasta permite introducerea anumitor constrangeri Ila
temperatura apei la racordul de intrare, lucru care este mai natural decéat
impunerea de constrangeri fluxului termic. Asadar, cand se calculeaza
functia inversa neliniara care va fi folosita in regulator, se va considera ca
fiind inversa neliniaritatii sistemului (relatia 6.15), multiplicata cu

caracteristica liniara din Fig. 6.2. Functia inversa obtinuta este:
Fu)™ = 0.02714(u) 02544 (6.17)

in acest caz, u este primul element din secventa de comanda calculata prin

ACP.

5 \ : \ ' 100 ===z 0.05
4 80 0.04
T ] masurat |
3 &0 aproximat 0'03"‘?
3 :’;5 f wmeeenn NVErSa =
e 2 40 — — - liniarizat 10:02
. : s I e — 0.01
- — — = liniarizat
-
0 ‘ . ‘ , 0 . . . . 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Binaro - 6. [°C] B - 6. [°C]

(@) (b)

Fig. 6.2. (a) Caracteristica fluxului termic masurata si liniarizata
(b) caracteristica coeficientului de transfer termic masurata, liniarizata si

inversata
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Deci, pentru a formula modelul care trebuie folosit Tn ACP,
trebuie urmati urmatorii pasi: luarea modelului identificat in subcapitolul
3.6.2 (trei functii discrete de transfer intre fiecare intrare si iesirea din
sistem), transformarea tuturor functiilor de transfer in reprezentarea in
spatiul starilor si multiplicarea functiei de transfer corespunzatoare fluxului
termic cu caracteristica liniara din ecuatia 6.17. Tn bucla de control,
comanda optima u, calculatéa cu ACP, care reprezinta diferenta de
temperaturd Oi.yae-0,, trebuie trecuta prin functia din relatia 6.17. Apoi,
temperatura apei la racordul de intrare poate fi calculata cu relatia 6.16.

Din moment ce comanda calculata cu ACP este diferenta de
temperaturd Binware- 6, Si Nu temperatura apei la racordul de intrare,
constrangerile din problema de programare liniara formulata in relatia 6.12
trebuie schimbate: constrangerea referitoare la limita inferioara ramane

zero, Tnsa constrangerea superioara trebuie calculata cu:

Umax = gintra‘re,max - emin (6-18)

unde b;niraremax €Ste temperatura maxima acceptata de racordul

de intrare si 0,,;, reprezintd temperatura minima interioara.

Mai devreme s-a aratat cum poate fi rezolvata problema
neliniaritatii statice a sistemului prin plasarea inversei functiei neliniare intre
regulator si sistem. S-a adoptat aceasta strategie pentru a neutraliza
neliniaritatea dintre diferenta temperaturii apei la racordul de intrare si cea
interioara si fluxul termic transmis de catre radiatoare.

Privind caracteristica din Fig. 6.2, se poate considera ca
neliniaritatea ar putea fi compensatd usor de feedback. Se compara
rezultatele obtinute folosind modelele de proces obtinute din liniarizarea
clasicd local3 (in jurul punctului de operare de 40°C pentru diferenta 6;,- 6,)
cu cele obtinute folosind liniarizarea propusa (relatia 6.17). Rezultatul este
ilustrat in Fig.6.3. Se observa cad in primul caz, pentru anumite zile,

performanta regulatorului este slaba. Aceasta se datoreaza faptului ca in
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acele zile, punctul de operare se afla In afara ariei de validitate a modelului.
Tn cel de-al doilea caz, folosind inversa functiei neliniare, modelul rdmane
valid pe tot parcursul operarii, performanta fiind optima n toate zilele. Se
poate observa faptul ca in cel de-al doilea caz, temperatura medie este
aproape iTntotdeauna deasupra limitei inferioare, dar foarte aproape de
aceasta astfel Tncat sa nu se consume mai multa energie decat e necesar.
Acesta este un profil ce pare ideal din moment ce indeplineste criteriile de

confort ale utilizatorilor si economiseste cantitatea maxima de energie.

constrangere lim. inf.temp.

23 . _| — —iesire folosind liniarizarea clasica
— iesire folosind liniarizarea propusa
22+ i ]

Temperatura [°C]

15 . ‘ ‘ . ‘

Timp [zile]

Fig. 6.3. Rezultatele simularii obtinute cu liniarizarea clasica si cea propusa
6.4. Concluzii

Acest capitol ofera o solutie pentru controlul termic optim al
cladirilor incalzite intermitent. Un mediu interior confortabil influenteaza
sanatatea, gradul de satisfactie si productivitatea ocupantilor respectivului
mediu. Un mediu care nu este confortabil pentru ocupantii sdi determina un
consum de energie care nu este necesar. Confortul este afectat Tn cea mai

mare parte de temperatura operativa. Totusi, Tn general este mai
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convenabil sa se masoare temperatura interioara a aerului decat sa se
calculeze temperatura operativa. S-a optat pentru mentinerea temperaturii
intr-un anumit interval de confort, nu intr-un punct fix de referinta,
deoarece standardele de confort definesc o ambianta confortabila drept o
zona de confort, nu un mediu termic particular. Din moment ce lucrarea se
concentreaza pe fTncdlzirea cladirilor, s-a definit doar limita inferioara a
intervalului de confort termic. Temperatura interioara trebuie mentinutd
deasupra acestui prag cu un consum minim de energie (consumul impune
n esenta o limita superioara a intervalului).

Tn momentul de fata, controlul temperaturii in cladiri este
realizat Tn cele mai multe cazuri prin intermediul termostatelor de camera
sau a valvelor termostatice la nivelul radiatoarelor. Tn cele mai bune cazuri
se folosesc regulatoare PID la valvele radiatoarelor. Aceste strategii nu
garanteaza un consum minim de energie pentru ca nu sunt proiectate in
acest sens.

ACP a fost identificat ca fiind una dintre cele mai bune metode
pentru a asigura performanta sistemului datorita avantajelor sale asupra
algoritmilor de control:

e posibilitatea de a folosi orare de ocupare a cladirilor si
prognoze meteorologice pentru controlul optim al
temperaturii;

e posibilitatea de a integra ambele criterii, atat de confort
cat si de consum energetic, Tn procesul de optimizare;

e posibilitatea de a trata implicit constrangeri impuse
sistemului si de a opera cu sisteme de tip intrari multiple —

iesiri multiple.

ACP functioneazd in doua etape: se calculeazd secventa de
comanda care ar optimiza iesirea pentru un orizont de timp viitor si apoi
aplica prima valoare a acestei secvente sistemului. Apoi, in etapa

urmatoare, recalculeazd secventa de comandd pentru noua stare a

107

BUPT



sistemului. Totusi, patratul incrementului comenzii din formularea clasica a
functiei obiectiv folositd de ACP nu este formulat in concordanta cu
performantele ce se doresc a fi obtinute. Tn primul rand, nu minimizeaza
consumul de energie, si in al doilea rand folosirea unui compromis intre
reducerea consumului energetic si disconfortul termic este subiectiva.
Asadar, pentru a depasi aceste inconveniente s-a propus o noua formulare
a functiei obiectiv care minimizeaza valoarea absoluta a comenzii.

Prin schimbarea functiei obiectiv, a aparut necesitatea de a
schimba si algoritmul folosit pentru a rezolva problema de optimizare.
Pentru functia obiectiv introdusd, s-a propus folosirea unui algoritm de
programare liniard. Asadar, s-a formulat problema pentru a avea forma
canonica folositd in programarea liniara.

Folosirea ACP necesitd un model dinamic al cladirii. Tn timpul
modelarii, s-a evidentiat o neliniaritate Tn caracteristica staticd a modelului.
Pornind de la aceasta caracteristica neliniara, s-a liniarizat modelul. Acest
lucru a permis folosirea modelului pe un Tntreg interval de operare, nu doar
Tn jurul unui punct de operare.

Din moment ce caracteristica neliniard dintre fluxul termic si
diferenta de temperaturd Oi.wae-6, NU pdrea a fi foarte pronuntata, exista
posibilitatea sa nu fie afectatd atdt de mult performanta sistemului,
regulatorul putédnd sa trateze aceasta problema. Pentru a evalua acest
enunt, s-a realizat o simulare unde s-au comparat doua regimuri diferite de
functionare: in primul caz s-a folosit un model liniarizat local, iar in cel de-al
doilea caz s-a introdus inversa functiei neliniare intre regulator si proces.
Rezultatele au aratat ca in primul caz exista unele zile in care sistemul a
avut performante slabe, iar in cel de-al doilea caz performanta este optima
in fiecare zi. Deci, folosind inversa functiei neliniare Tntre regulator si
proces, se poate garanta performanta sistemului pe intregul interval termic
de functionare. Opus, aceasta garantie nu poate exista daca se foloseste
modelul liniarizat in jurul unui punct de operare. In situatia de fatd, acest

lucru este foarte important deoarece, spre deosebire de alte procese,
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cladirile opereaza pe intregul interval de temperatura (diferenta de
temperaturd Binvare-0; are un interval de aproximativ 40-50°C in care
variaza, nu doar in jurul unei valori specifice).

Tn legaturd cu performanta totald a sistemului, s-a demonstrat
ca ACP a fost capabil sa livreze rezultatele asteptate. Temperatura medie
interioara este aproape intotdeauna deasupra pragului de confort, dar
foarte aproape de acesta pentru a nu consuma mai multa energie decat e
necesar.

Desi s-au obtinut rezultate importante pe aceasta directie de
cercetare, exista multe puncte in care acestea ar putea fi continuate:

e 1In cazul tratat, modelul termic este bazat pe un model
monozonal. Trebuie investigate si modelele multizonale.
Tntrebérile care ar putea apdrea sunt descrise mai jos. O
parte din raspunsurile la aceste intrebari se pot regasi in
literatura.

> se dezvolta ACP pentru fiecare zona sau se identifica
o noud functie de distributie a fluxului termic in
fiecare zona?

> cum afecteaza performanta sistemului Tmbinarea
dintre doud sau mai multe zone?

> pentru fiecare zona, trebuie definita o functie obiectiv

care ia In considerare nevoile zonelor adiacente?

Tn simuldrile efectuate, s-a considerat cd prognozele meteorologice sunt
100% influentabile. Trebuie verificat impactul pe care 1l poate avea precizia

prognozelor asupra consumului energetic si a confortului termic.
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Capitolul 7
Evaluarea experimentala a

performantei sistemului propus

Tn general, la testarea regulatoarelor de temperaturd, se
considerd ca energia necesara sistemului este intotdeauna disponibild. Tnsa,
in realitate, regulatorul actioneazd ca o valva: reguleaza fluxul energetic
intre valoarea minima posibila tehnologic si valoarea maxima a energiei
disponibile. Atunci cand comanda calculata se afla in afara acestui interval,
regulatorul intrd in saturatie si performanta obtinutd scade. Asadar, pentru
a obtine performantele reale ale sistemului in timpul testarii, s-a integrat
algoritmul de control predictiv (ACP) pentru controlul temperaturii cladirii
intr-un sistem de management energetic al cladirii (SMEC) si s-au testat
performanta sistemului in ceea ce priveste confortul termic, consumul
energetic si uzura sistemului. Prin comparatie cu doua solutii pe baza de
regulatoare PID (proportional, integral, derivativ), solutia propusa reduce
disconfortul termic cu pana la 97%, consumul energetic cu pana la 18% si
numarul de cicluri pornire/oprire in pompele de caldura cu 78% si in

pompele hidraulice auxiliare cu 89%.

7.1. Introducere

Tn Capitolul 6 a fost proiectat un sistem de control predictiv
dedicat controlului termic al cladirilor. Acesta calculeaza cantitatea de

caldura care trebuie introdusa n cladire pentru a asigura temperatura
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minima impusa cu un consum energetic minim. Tn sistemele de incalzire cu
apa, fluxul termic al radiatoarelor este reglat fie prin varierea temperaturii
apei intrare sau prin varierea debitului de apa. Sistemul propus in capitolul
anterior calculeaza temperatura de intrare a apei in racordul de intrare,
considerand debitul de apa constant.

Cand s-a dezvoltat sistemul de control, s-a presupus ca sursa de
energie poate livra necesarul de energie la cerere, adica apad calda la
temperatura ceruta de regulator. Atunci cand energia termicd este
asigurata de un sistem de incalzire hidraulic, un regulator functional trebuie
sa regleze fluxul de masa in sistem. Dificultatea Tn aceastda directie este
faptul ca sistemele de incalzire hidraulice sunt sisteme care au un scop
multiplu (ele sunt folosite si pentru Tncalzirea mediului interior, dar si pentru
apa calda menajera). Coexistenta in aceeasi cladire a surselor regenerabile
de energie cu cele conventionale transforma sistemul hidraulic de incalzire
intr-un sistem multi-sursa. Sistemul de control proiectat in capitolul anterior
trebuie sa fie integrat in sistemul de management energetic al cladirii
(SMEC) al acestui sistem multi-sursa, multi-consumator.

SMEC sunt proiectate pentru a asigura confortul termic 1n
cladire, pentru a reduce consumul energetic al cladirii, dar si pentru a
gestiona sistemul hidraulic. Sistemul hidraulic al cladirii de testare contine
diverse echipamente ca si valve, pompe hidraulice si o pompa de caldura.
Modul de actionare a majoritatii acestor echipamente este de tip
pornire/oprire, ceea ce produce uzura. Acest aspect este si mai critic in
cazul echipamentelor mai scumpe, ca pompele de caldura. Asadar, o
caracteristica importantda care trebuie observata este numarul de cicluri
pornire/oprire a echipamentelor.

Primul punct tratat in acest capitol este proiectarea unui SMEC
care integreaza ACP proiectat in capitolul anterior. Se prezinta structura
sistemului hidraulic de Tncalzire si modul in care ar trebui operat pentru a
asigura apa calda si un confort termic cu consum minim de energie, in

acelasi timp reducand solicitarile asupra echipamentelor.
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Al doilea punct tratat in acest capitol este testarea si evaluarea
SMEC propus in paralel cu doua solutii clasice, bazate pe regulatoare PID si
regulatoare PID cu pornire programata. Evaluarea SMEC propus se face in
functie de o serie de criterii raportate la confortul termic, consumul
energetic si numarul de cicluri pornit/oprit. Aceste rezultate sunt comparate
cu cele obtinute din simularea solutiilor clasice pentru determinarea

beneficiilor algoritmului de control propus.

7.2. Metodologia folosita in evaluarea

experimentala a sistemului propus

Tn continuare sunt prezentate etapele concrete care au fost

parcurse pentru evaluarea comparativa a sistemului de control propus.

Modelarea cladirii si a sistemului hidraulic in proaramul ENERGYPLUS

2

Realizarea reaulatorului in proaramul Simulink (MathWorks)

¥

Interconectarea celor doua proiecte prin intermediul BCVTB (Building
Controls Virtual Test Bed)

2

Simularea comportamentului cladirii pentru doua sisteme de referinta si
pentru sistemul propus, pentru doua locatii diferite in momente diferite

k2 k2
Oras Timisoara Oras Genova
2 2 2 2
( R N ( R N
larna Intre anotimpuri larna Intre anotimpuri
Referinta 1 Referinta 1 Referinta 1 Referinta 1
Referintd 2 Referintd 2 Referintad 2 Referintd 2
ACP ACP ACP ACP
\ J \ J
: 2 : 2 k2 : 2

Evaluarea comparativa a rezultatelor pe baza a trei criterii:
consum energetic, confort termic, cicluri pornire/oprire
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7.3. Descrierea instrumentelor software folosite

in realizarea testarii

7.3.1. Programul EnergyPlus

EnergyPlus este un program ce permite simularea utilizarii
energiei si a apei in cladiri. Pe baza caracteristicilor fizice ale cladirii si ale
sistemelor asociate, programul calculeaza sarcinile de incalzire si de racire
necesare mentinerii anumitor temperaturi de referintd, consumurile
energetice ale echipamentelor primare.

Programul a fost folosit pentru modelarea cladirii de referinta si a
sistemului de fincalzire descris in capitolul urmator. Reprezentarea in
programul de baza se face numeric, existand insa si posibilitatea realizarii

modelelor n interfete grafice diferite.
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Schedule Type Limits Name Any Mumber Any Murnber Any Murnber Temperature Temperature
Field 1 waligs Thraugh: 12/31 Through: 12/31 Thiough: 12/31 Through: 12/31 Through: 12/31
Field 2 valies For: AlDays For: allDays For: AlDaps Far: Weekdaps Far Weekdays
Field 3 walies Unit: 24:00 Unki: 24:00 Until: 24:00 Until: 7:00 Unti: 7.00
Field 4 vaties 4 20 24 2
Field § vaties Ui 17:00 Uk 17:00
Field & waries 2 23
Field 7 waries Until: 24:00 Until. 24:00
Field 8 varies 22 23 &
]

Fig. 7.1. Realizarea modelului sistemului de incalzire in programul

EnergyPlus
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EnergyPlus contine o bazd de date cuprinzatoare cu informatii
privitoare la mediu (valori ale temperaturilor, ale radiatiei solare etc.) din

mai multe locatii din lume. Seturile de date de intrare pentru orasele

Timigoara si Genova au fost cele puse la dispozitie de program.

Mj ROU _Timisoara.152470_IWEC. stat - Notepad

File Edit Format Wiew Help

- Minimum Dry Bulb temperature of -12.0°C on Feb 5

#Days Jan Feb Mar Apr
Max >= 32
Max 0 8 3
Min 0 28 17 11 7
Min <=-18

- Monthly statistics for Dew Point temperatures °C
Jan Feb ar Apr

Maximum 8.0 6.1 8.7 14.0
Day :Hour 13:17 20:17 19:20 22:12

Minimum -14.5 -16.7 -6.8 -9.8
Day :Hour 30:23 1:06 29:19 1:13
Daily Avg -2.0 -2.3 1.0 4.5

- Maximum Dew Point temperature of
- Minimum Dew Point temperature of -16.7°C on Fel

Fig. 7.2. Extras din fisierul cu datele meteorologice corespunzatoare orasului

- Monthly statistics for Extreme Dry Bulb temperatures

19.5°C on Aug 16

°C
May Jun

1 2
May Jun
19.0 18.5
19:01 B8:14
-4.1 -1.2
3:23 1:14

10.0 11.9

- Average Hourly Statistics for Dry Bulb temperatures °C

al Feb Mar Apr May Jun
0: 1:00 -0.9 -0.2 2.9 7.9 13.2 15
1: 0 -1.2 -0.6 2.5 7.7 13.0 15
2: 0 -1.3 -0.5 2.2 6.8 12.0 14
3: 0 -1.4 -0.3 2.0 6.2 11.7 14
4: 0 -1.5 -0.7 1.8 6.3 11.9 13
5: 0 -1.6 -0.8 2.1 5.7 11.5 14
6: 0 -1.7 -0.7 1.9 6.2 12.5 15
7: 0 -1.7 -0.8 1.9 7.1 13.4 16
8: 0 -1.4 -0.3 3.3 9.2 15.7 18
EH 0 -0.8 0.7 4.8 10.8 7.5 20
10: 0 -0.1 1.9 6.2 12.4 18.8 21
11: 0 0.8 3.1 7.3 13.5 20.1 22
12: 0 1.7 4.0 8.4 14.5 20.9 23
13: 0 2.5 4.7 9.6 15.3 21.4 24
14: 0 2.7 4.9 9.4 15.4 22.0 24
15: 0 2.5 4.9 9.1 15.7 22.1 24
16: 0 2.4 4.6 9.0 15.7 21.8 24
7: 0 1.3 3.8 8.2 14.6 21.7 23
18: 0 0.7 3.0 7.4 13.6 20.8 23
19: 0 0.3 2.0 6.6 12.7 19.5 22
20: 0 -0.2 1.3 5.8 10.4 7.1 20
21: 0 -0.5 0.8 4.9 10.0 15.7 19
22: 0 -0.6 0.4 4.1 9.9 14.7 7
23 0 -0.9 0.2 3.6 8.9 13.8 7

Max Hour 15 15 14 17 16

Min Hour 7 8 5 6 6

- Average Hourly Statistics for Dew Point temperatures °C

Jan Feb Mar Apr May Jun
0: -2.3 -2.6 0.9 4.7 10.3 12
1: -2.6 -2.8 0.8 4.1 10.0 12
2: -2.6 -2.9 0.6 5.1 10.0 12
3: -2.7 -3.0 0.5 4.8 9.8 12

CEOMOMNEUILIL & NONWHF BN EWe

- RNE]

Timisoara

7.3.2. Programul Simulink (MathWorks)
Simulink este un pachet software pentru modelarea, simularea si

analiza sistemelor dinamice. Pot fi modelate sisteme liniare si neliniare,
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continue, discrete, hibride, cu mai multe perioade de esantionare.
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Simulink furnizeaza o interfata grafica utilizator (GUI) pentru
crearea modelelor sub forma unor diagrame construite din blocuri, pe baza
unor tehnici de tip click-and-drag realizate cu mouse-ul. Astfel, trasarea
diagramelor este simpla si intuitiva, aproape la fel de simpld ca trasarea
acestor diagrame direct pe hartie. Tn plus, se evitd formularea matematica
laborioasa (sistemele dinamice sunt de reguld descrise de ecuatii
diferentiale).

Simulink dispune de o biblioteca vastd de surse, receptoare,
componente liniare si neliniare, conectori etc. pe baza cdrora se pot trasa
diagrame si construi blocuri proprii.

Modelele realizate Tn Simulink sunt ierarhice. Se poate vizualiza
modelul de nivel Tnalt, iar la efectuarea unui dublu click pe blocul respectiv
se coboard nivel dupa nivel astfel incat se pot observa toate detaliile de
constructie si de organizare ale modelului.

Dupda crearea unui model se pot realiza simulari apeland la
diverse metode de integrare din meniurile Simulink si/sau utilizand comenzi
MATLAB. Prin utilizarea unor blocuri de tip osciloscop sau diverse dispozitive
de afisare se pot observa rezultatele chiar in timpul simularii. De asemenea
se pot schimba valorile unor parametri si se poate observa imediat efectul
acestor modificari. Rezultatele obtinute se pot transporta in workspace-ul
MATLAB pentru prelucrari si vizualizari ulterioare.

Programul Simulink a fost folosit pentru modelarea regulatorului

ce foloseste ACP descris in capitolul anterior.

7.3. Descrierea sistemului hidraulic de incalzire

Sistemul hidraulic analizat foloseste o combinatie de surse
clasice si regenerabile pentru controlul temperaturii interne si pentru

prepararea apei calde (Fig.7.3). Din moment ce in sistem exista doua tipuri
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de surse de energie si doud tipuri de consumatori, sistemul analizat este

unul multi-sursa, multi-consumator.

elemente:

Sistemul hidraulic din Fig. 7.3. este compus din urmatoarele

Doua surse regenerabile de energie, un panou solar de 20
m? (1) si o pompa de cdldurd aer-apa (7) si o sursé clasica
de energie, un incalzitor electric de 2kW (8). Pompa de
cdldurd furnizeazd apd la temperatura de 65°C,
independent de temperatura exterioara.

Doi consumatori de energie, unul de apa calda (16) si doua
radiatoare hidraulice pentru incalzirea cladirii (19). Fiecare
camera contine un radiator.

Doua rezervoare de apa calda. Primul (4) are capacitatea
de 300 de litri si este cuplat la un colector solar iar al
doilea (10) are capacitatea de 100 litri si este dedicat apei
calde de consum. Ambele rezervoare sunt izolate si plasate
intr-un spatiu Tncalzit. Radiatorul electric este amplasat in
partea superioara a rezervorului pentru apa de consum.

O butelie de decuplare hidraulica (15) ce creeaza un punct
hidraulic neutru intre circuitele primar si secundar, pentru
a evita orice presiune dinamica interactivd indusa de

pompe.

Panoul solar incdlzeste apa din primul rezervor de apa prin

intermediul unui schimbator de caldura (6) plasat in partea de jos a

rezervorului. Apa circuld intre panoul solar si rezervor cu ajutorul unei

pompe (2) printr-o valva cu trei cai (3).

Cel de-al doilea rezervor este dedicat exclusiv prepararii apei

calde menajere. Apa din acest rezervor poate fi incalzita in trei feluri. Prima

posibilitate este folosind direct apa calda din rezervorul solar. Pompa (11)

poate transporta apa intre cele doud rezervoare, inlocuind apa din
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rezervorul pentru apa calda menajera cu apa calda din rezervorul incalzit
solar. A doua posibilitate este de a incalzi apa calda menajera cu ajutorul
pompei de caldura (7) prin intermediul schimbatorului de caldura din partea
de jos a rezervorului (9). Pompa de cdldurd furnizeazd ap3 caldd la 65°C
care este circulata cu ajutorul pompei (13) prin valva cu trei cai (12) direct
spre schimbatorul de caldura (9). A treia posibilitate de a incalzi apa calda
menajera este prin intermediului radiatorului electric (8) integrat in partea
superioara a rezervorului pentru apa calda menajera.

Tn fiecare camerd a cladirii se afla cate un radiator ce
functioneaza cu apa (19); apa calda din acestea poate fi furnizata din doua
surse: pompa de caldura (7) si rezervorul incalzit solar (4). O butelie de
decuplare hidraulica (15) separa circuitul hidraulic consumator, la care sunt
racordate radiatoarele, de circuitele de furnizare. De fiecare data cand
cladirea este incalzita, cel putin doua pompe vor opera simultan: pompa
circuitului consumator (18) si una dintre pompele din circuitul de furnizare:
fie pompa (14) care circulda apa intre butelia de decuplare si schimbatorul
de caldura (5) din rezervorul alimentat solar (13) fie pompa care circula apa
de la pompa de caldura la butelia de decuplare prin valva cu trei cai (12).
Temperatura apei pentru radiatoare poate fi ajustata prin intermediului unei
vane de amestec cu trei cai (17) ce amesteca apa cu o temperatura ridicata
ce vine din butelia de decuplare (15) cu apa cu o temperatura mai scazuta
din orificiul de iesire al radiatorului (25).

Acest sistem hidraulic este aplicat pe cladirea descrisa in
subcapitolul 3.2. Toate componentele sistemului au fost dimensionate pe
baza unui studiu ce releva nevoile energetice anuale aplicat pe respectiva
cladire. Aceasta configuratie este realizata in vederea testarii SMEC propus.
Nu este configuratia ideala a unui sistem de acest tip, ci una care poate fi

gasita in mod uzual in cladiri.
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£

Pompa
de

caldura @

Fig. 7.3. Sistemul hidraulic de incalzire a cladirii de testare

Sistemul de management energetic al cladirii (SMEC) poate sa
actioneze la nivelul urmatoarelor componente:

e 1In circuitul panoului solar, se poate actiona la nivelul
pompei (2) si a valvei cu 3 cdi (3) pentru a acumula
energia generatd de panoul solar. Ambele echipamente
suporta doar un control in doua pozitii.

e 1In circuitul de apd caldd menajerd, se poate actiona la
nivelul pompei (11) pentru a colecta apa calda din
rezervorul solar in cel de apa caldd menajera. Rezistenta
electrica (8) si pompa de caldura (7) prin intermediul
pompei de circulare (13) si a valvei (12) sunt folosite de
asemenea pentru a adauga energie in rezervorul de apa
calda menajera. Toate aceste echipamente au un control
de tip pornit/oprit. Cand sunt pornite, pompa de caldura
furnizeazd apd la 65°C si rezistenta electricd functioneaz

la puterea ei nominala.
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e 1In circuitul de distributie a caldurii, sistemul de control
termic poate actiona in doud feluri diferite. Tn primul rand
prin actionarea la fiecare valva a radiatorului (20) pentru a
controla fluxul de apa care traverseaza radiatoarele. Cea
de-a doua posibilitate este controlul temperaturii apei la
intrarea in radiatoare prin vana de amestec cu trei cai
(17). Tn ambele cazuri, controlul poate fi atat bipozitional,
cat si continuu. De asemenea, in ambele cazuri regulatorul
scurge apa actionand la nivelul pompei (18) din circuitul
consumator al pompelor (13,14) din circuitele sursa. Fluxul
termic dinspre pompa de caldurd este directionat catre
radiatoare printr-o valva cu trei cai (12). Pompele si valva

in cauza suporta doar control bipozitional.

Trebuie luate in considerare si anumite constrangeri la operarea
sistemului termic hidraulic. Rezervorul solar (4) si pompa de caldura (7) nu
pot sa aprovizioneze simultan radiatoarele. Din moment ce valva cu trei cai
(12) poate transmite apa intr-o singura directie, pompa de caldura nu poate
aproviziona simultan radiatoarele (19) si rezervorul de apa calda menajera
(10). Pe de alta parte, rezervorul solar poate aproviziona in acelasi timp apa
si catre rezervorul de apa caldd menajerda si catre sistemul de incalzire.
Rezervorul de apa caldd menajera poate fi incalzit si prin intermediul a trei
surse simultan: rezervorul solar, pompa de caldura si rezistenta electrica.
Trebuie amintit faptul ca toate pompele de caldura livreaza un flux constant

de apa.
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7.4. Descrierea sistemelor de referinta pentru

managementul termic al cladirilor

Pentru a evalua performanta sistemului de management
energetic propus trebuie comparat cu unul sau mai multe sisteme de
referinta. Asadar, se definesc doua sisteme de referinta: primul este de tip
PID, iar al doilea este de tip PID plus regulatoare de pornire programata,
care sunt printre cele mai avansate sisteme care pot fi gasite in momentul
de fata in practicad [Dounis, et al., 2009; Liao, et al., 2005; Peeters, et al.,
2008]. Rolul SMEC este de a actiona la nivelul fiecarei pompe si valve din
sistemul termic hidraulic pentru a asigura confortul utilizatorilor
(temperatura interioara adecvata si apa calda menajera) folosind cat mai
putind energie cu putintda. Precum s-a enuntat Tn subsectiunea 4.2.1, o
temperatura interioara adecvata presupune ca temperatura aerului din
interiorul cladirii trebuie sa fie peste o limita minima, care este definita de
utilizator. Tn cazul tratat, temperatura minima este de 19°C pentru

perioada cuprinsg intre orele 07:00 si 22:00 si 16°C in rest.
7.4.1. Primul sistem de control de referinta

Sistemul de management energetic al cladirii de tip PID este
descris prin Grafcet, un limbaj standardizat de descriere a proceselor cu
evenimente discrete, derivat din modelul matematic al retelelor Petri
[David, et al., 1992].
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@ Pompa (2) oprita
Valva (3) sunteaza

Pompa caldura (7) oprita

Pompa (13) oprita

rezervorul solar

— Temp (24)>55°C

Temp (1) > Temp (21) + hist. si X42

= Temp (24)<=55°C

Pompa caldura (7) pornital Pompa caldura (7) pornita

Pompa (13) pornita Pompa (13) pornita
63 B
Valva (12) catre rezervor Valva (12) catre
apa domestica radiatoare

Valva (3) spre
rezervorul solar

Temp (1) <= Temp (21)

| Temp (24)<=55°C
sau X41 sau X43

— Temp (24)>60°C -1

i
i
| Pompa (2) pornita
i
i

@ | (©
ittt it il i
i (®) (@
i @ Pompa (18) oprita
i Pompa (14) oprita
| Orice PID >0
Pompa (18) oprita
42 “Cererea de incalzire”
Pompa (14) oprita

—— Temp (22)>30°C + hist.

Pompa (18) pornita

Temp (22)>30°C + hist.
sau toate PID=0
sau X33

Pompa (14) pornita

Temp (22)<=30°C
sau toate PID=0

Fig. 7.4. Descrierea Grafcet a SMEC de tip PID: (a) controlul circuitului
solar, (b) controlul transferului Intre rezervoare, (c) controlul circuitului

pompei de caldura si (d) controlul circuitului de incalzire

Tn prima solutie, circuitul panoului solar este controlat printr-un
regulator diferential cu histerezis (Fig. 7.4.(a)). De fiecare data cénd
temperatura fluidului din partea superioara a panoului solar (Fig. 7.3.(1))
este mai mare decat temperatura apei din partea inferioard a rezervorului
solar (21) plus valoarea histerezisului, regulatorul porneste pompa (2) si
comutd valva (3) pentru a directiona apa spre schimbatorul de caldura din
rezervor. Pompa este oprita cand temperatura fluidului din partea
superioara a panoului solar este mai mica decat temperatura apei din
partea inferioard a rezervorului solar (21). Tn acest caz si valva este
comutata Tn pozitia initiala pentru a scoate schimbatorul de caldura din

circuit, prin suntarea acestuia.
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Controlul producerii apei calde menajere este de asemenea unul
de tip diferential (Fig. 7.4. (b) si (c)). Cand temperatura din partea
superioard a rezervorului pentru apd caldd menajerd (24) scade sub 55°C,
pompa de caldura (7) este pornita Tmpreuna cu pompa hidraulica (13);
valva cu trei cdi (12) este pozitionata pentru a directiona apa catre
rezervorul de apa calda menajera. Cand temperatura din partea superioara
a rezervorului (24) dep3seste 60°C, pompa de cdldurd si cea hidraulic3
sunt oprite. Pentru a folosi cat mai mult energia solara stocata, de fiecare
data cand temperatura apei din partea inferioara a rezervorului de apa
caldd (24) menajerd este cu 2°C mai micd decat temperatura din partea
superioara a rezervorului solar (22), regulatorul porneste pompa (11).
Aceastd pompa se va opri doar cdnd temperatura apei din partea inferioara
a rezervorului de apa caldd menajera (23) va deveni mai mare decat
temperatura apei In partea superioard a rezervorului solar (22). Tn aceasta
configuratie, prepararea apei calde menajere este sarcina prioritara pentru
pompa de caldura, care este capabilda sa asigure permanent disponibilitatea
apei.

Pentru controlul mediului termic, un regulator PID este folosit la
fiecare valva a radiatoarelor (20). Deci, pozitia valvelor este controlata
continuu intre pozitiile larg deschis si inchis, efectul fiind un flux de apa
variabil prin radiatoare. Intrarea Tn regulatorul PID este eroarea dintre
temperatura interioara de referinta si temperatura interioara a aerului (care
este datd de catre un senzor de temperatura instalat in camera).
Temperatura de referintd considerata de regulatorul PID va fi temperatura
minim& impusd mentionatd mai devreme: 19°C intre orele 07:00 si 22:00
si 16°C intre orele 22:00 si 07:00. Iesirea regulatorului este reprezentats
de pozitia valvei de pe radiator. Parametrii regulatorului pentru cladirea
data conform metodei Zigler-Nichols [Ziegler, Nichols, 1942] sunt: P=2 si
1=1600s; componenta derivativa nu exista, deci D=0. Daca cel putin unul
dintre regulatoarele PID oferda o comanda nenuld (adica este deschisa o

valva), sistemul porneste pompa din circuitul de consum (18). Vana de
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mixare cu trei cai (17) este pozitionatd intotdeauna astfel incat sa scurga
apa calda din butelia de decuplare. Cadnd exista cerere pentru incalzire,
rezervorul solar reprezinta furnizorul de apa calda prioritar (Fig. 7.4. (d)).
Daca temperatura apei in partea superioara a rezervorului solar (22) este
mai ridicatd de 30°C, apa este scursd din rezervor, pornind pompa (14).
Daca temperatura apei din partea superioara a rezervorului solar este mai
micd de 30°C, se verificd dacd pompa de cdldurd este folositd pentru
prepararea apei calde menajere. Daca nu este folositd, se porneste pompa
de caldura (7) si pompa hidraulica (13) pentru a aproviziona radiatoarele cu
apa calda (Fig. 7.4. (c)). Dar, daca pompa este folositd pentru prepararea
apei calde menajere si temperatura apei din partea superioara a
rezervorului solar este mai micd de 30°C, se va opri pompa (18) din
circuitul de consum si se va astepta pana cénd una dintre surse va fi
disponibila.

Se poate observa ca aceasta configuratie ofera o prioritate mai
mare prepararii apei calde menajere, fatd de incalzirea clddirii. Tn testele
simulate, practic nu a fost relevat nici un interval in care sa existe cerere de
incalzire si ambele surse sa fie indisponibile. Totusi, aceasta nu inseamna ca
nu pot aparea astfel de situatii pentru alte scenarii de ocupare sau pentru

ale conditii meteorologice.
7.4.2. Al doilea sistem de control de referinta

A doua configuratie a SMEC este foarte similard cu prima.
Diferenta dintre cele doua este datd de regulatorul PID pentru valvele
radiatoarelor. Cum s-a mentionat mai sus, temperatura de referinta pentru
aerul interior se schimb3 de la 16°C la 19°C la ora 07:00 si de la 19°C la
16°C la ora 22:00. De asemenea, pentru a asigura confortul termic, trebuie
mentinuta temperatura aerului interior peste limita minima (care este data
de aceste doua temperaturi de referintd). Un regulator PID ca si cel folosit

in cazul primului SMEC nu poate sa satisfacd o asemenea cerinta.
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Temperatura de referintd se va schimba la ora 07:00 si doar atunci
regulatorul va deschide valvele radiatoarelor. Deci, datorita inertiei termice,
temperatura interioard nu va ajunge imediat la 19°C, asadar confortul
termic va fi compromis la inceputul zilei.

O solutie la aceasta problema este implementata in cel de-al
doilea SMEC. Practic, se mentine acelasi regulator PID de la valva
radiatorului, cu aceiasi parametri, insa se avanseaza cu doua ore momentul
de schimbare a temperaturii de referinta. Asadar, temperatura de referinta
va fi schimbatad la ora 05:00 in loc de ora 07:00, acest lucru permitand
cresterea temperaturii interioare pana in momentul ocuparii la ora 07:00.
Aceastd tehnica se numeste si PID cu pornire programata. Prin folosirea
unui regulator PID cu pornire programata in locul unuia simplu, se va obtine
un confort superior la inceputul perioadei de ocupare. Totusi, datorita
pornirii sistemului in avans, aceasta a doua configuratie va consuma mai

multa energie.

7.5. Sistemul de management energetic al

cladirii propus

Partea de control termic propusa prin intermediul sistemului de
management energetic al cladirii de tip ACP este dezvoltata si explicata in
Capitolul 4. Strategia de control a surselor in varianta Grafcet este
prezentata in Fig. 7.5 si este asemanatoare cu cea din SMEC de referinta
prezentate anterior. Circuitul panoul solar este controlat printr-un regulator
cu histerezis (Fig. 7.5. (a)), la fel ca si in sistemele de referintda. Pompa
hidraulica porneste cand temperatura fluidului din partea superioara a
panoului solar este mai ridicatd decat temperatura apei din partea inferioara
a rezervorului de stocare si se opreste cand aceasta conditie nu mai este
satisfacuta. Histerezisul este folosit pentru a evita pornirile si opririle

frecvente.
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Controlul producerii apei calde menajere este de asemenea de
tip diferential, dar usor diferit fata de configuratia de referinta. Si aici, la fel
ca in sistemele de referintda, rezervorul solar si pompa de caldura sunt
folosite pentru prepararea apei calde menajere. Totusi, daca in cazul de
referintd prioritatea pompei de caldura este de a prepara apa calda
menajera, aici prioritatea pompei de caldura este incalzirea cladirii. Asadar,
pentru a asigura in orice moment disponibilitatea apei calde, se va folosi
rezistenta electricda dedicatéa exclusiv acestui scop. Rezistenta este
amplasata in partea superioara a rezervorului de apa calda menajera, deci
incalzeste aproape instantaneu apa pentru a fi folosita. Asadar, strategia de
control pentru prepararea apei calde menajere este urmatoarea: cand
temperatura apei din partea superioara a rezervorului de apa calda
menajerd scade sub 55°C si pompa de cdldurd nu este folositd pentru
incalzirea cladirii in momentul respectiv, sistemul de control va porni pompa
de caldura (7) si pompa hidraulica (13) si va pozitiona valva cu trei cai (12)
pentru a directiona apa catre rezervorul de apa calda menajera. Cand
temperatura din partea superioard a rezervorului (24) depdseste 60°C,
pompa de caldura si pompa hidraulicd sunt oprite (Fig. 7.5. (c)). Daca
pompa de caldura nu este disponibild, se porneste rezistenta electrica (8) la

puterea ei nominala (Fig. 7.5. (e)).
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Fig. 7.5. Descrierea Grafcet a SMEC propus de tip ACP: (a) controlul
circuitului solar, (b) controlul transferului dintre rezervoare, (¢) controlul
circuitului pompei de caldura, (d) controlul circuitului de incalzire, (e)

controlul Tncalzitorului electric

Schimbul de apa dintre rezervorul solar si cel de apa calda
menajera ramane neschimbat (Fig. 7.5. (b)). Cand temperatura apei din
partea inferioard a rezervorului de apd caldd menajerd (23) este cu 2°C mai
mica decat temperatura apei din partea superioara a rezervorului solar
(22), comanda activeaza pompa dintre acestea (11). Aceasta pompa se
opreste in momentul in care temperatura apei din partea inferioara a
rezervorului de apa caldd menajera (23) devine mai ridicata decat
temperatura apei din partea superioara a rezervorului (22).

Diferenta majora dintre configuratia sistemului propus si cea a

sistemelor de referinta este modul in care se realizeaza controlul termic al
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incaperilor. Tn loc s& se foloseasca un regulator de tip PID la fiecare valva a
radiatorului, se foloseste un singur regulator de tip ACP la nivelul vanei de
amestec cu trei cdi din circuitul de consum (17). Acesta este practic nucleul
sistemului de management energetic propus, care permite o imbunatatire
semnificativd a performantei sistemului. Regulatorul ACP este mai avansat
decat cel PID deoarece tine cont de orarul de ocupare si prognhoza
meteorologica pentru un control optim al temperaturii.

Tn aceastd configuratie, valvele radiatoarelor sunt mentinute tot
timpul Tn pozitia larg deschis. Regulatorul de tip ACP actioneazad doar la
nivelul temperaturii apei de intrare, prin amestecarea apei calde din butelia
de decuplare cu cea care iese din radiatoare. ACP calculeaza temperatura
de intrare a apei in radiatoare. Aceasta valoare este furnizatda unui bloc ce
calculeaza raportul de deschidere a vanei de amestec cu trei cai pe baza
valorilor masurate ale temperaturii apei din butelia de decuplare (15) si
temperaturii apei la iesirea din radiatoare (25). Raportul de deschidere al

vanei de amestec cu trei cai se calculeaza cu urmatoarea formula:

_ Teara = Tace (7.1)

Tcalcl - Trece

unde:

e r — reprezinta raportul de deschidere a vanei de amestec
(zero corespunde pozitiei de trecere doar a apei din butelia
de decuplare si unu corespunde pozitiei de trecere doar a
apei de la iesirea din radiatoare);

e T.aq — Feprezinta temperatura apei din butelia de decuplare
(15);

e T.ce — Feprezintd temperatura apei la iesirea din radiatoare
(25);

e Tacp —reprezinta temperatura apei calculata cu ACP.
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Raportul de deschidere a vanei de amestec cu trei cai trebuie sa
varieze intre zero si unu. Asadar, pentru ca relatia 7.1 sa fie valida, trebuie

impusa urmatoarea constrangere:
Teaia Z Tacp (7.2)

Cand exista cerere de incalzire de la ACP, regulatorul va porni
automat pompa (18) circuitului de consum (Fig. 7.5. (d)). Rezervorul solar
are prioritate Tn aprovizionarea cu apa calda pentru incalzire. La inceput se
verificd dacd temperatura apei din partea superioara a rezervorului solar
satisface conditia enuntatda in expresia 7.2, unde T.qg reprezinta
temperatura apei din partea superioara a rezervorului solar. Daca aceasta
conditie este satisfacuta, regulatorul porneste pompa hidraulica (14), iar
daca nu, regulatorul porneste pompa de caldurd si pompele hidraulice
corespondente (7 si 13) si comuta valva cu trei cai (12) spre butelia de
decuplare (Fig. 7.5. (b)). Cand regulatorul decide folosirea pompei de
caldura pentru incalzirea spatiului interior, valva cu trei cdi (12) va fi
intotdeauna pozitionata spre butelia de decuplare deoarece incalzirea este
sarcina prioritard a pompei de caldura. Asadar, daca pompa de caldura se
afla in mijlocul procesului de preparare a apei calde menajere, aceasta
actiune va fi intrerupta si preluata de catre rezistenta electrica (8). De
asemenea, cand cladirea este incalzita de pompa de caldurd, constrangerea
din ecuatia 7.2 va fi intotdeauna satisfacutda deoarece pompa de caldura
furnizeazd intotdeauna apd la temperatura de 65°C si se stabileste o
constrangere in ACP pentru comanda maxima (temperatura maxima a apei
de intrare in radiator este de 60°C). Deci temperatura apei furnizate de
catre pompa de caldura va fi intotdeauna mai ridicata decat cererea ce

provine de la ACP.
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7.6. Criteriile de evaluare a performantei

sistemului de control

Pentru a evalua performanta sistemului de management
energetic al cladirii (SMEC) propus, trebuie comparate rezultatele acestuia
cu cele ale sistemelor de referinta. Pentru a face acest lucru, este necesara
definirea unor criterii de performanta. Aceste criterii trebuie sa reflecte intr-
o singurd valoare performanta specificd de comparat. Tn continuare sunt
prezentate performantele asteptate ale sistemului si sunt definite criteriile
de evaluare ale acestora.

Din moment ce scopul SMEC este de a asigura confortul termic,
cu un consum minim de energie, performantele cdutate sunt respectarea
conditiilor de confort si consum energetic. O caracteristica specifica a
sistemului de control este agresivitatea comenzii calculate. Aceasta
caracteristica joacda un rol decisiv in gradul de uzurda a dispozitivelor de
actionare, deci devine foarte important in situatii in care echipamentele de
actionare sunt foarte scumpe, cum sunt cazurile pompelor de caldura si ale

celor hidraulice.
7.6.1. Criteriul confortului

Din moment ce sistemul tratat este unul de tip multi-surs3,
multi-consumator si exista doi consumatori (incalzirea cladirii si prepararea
apei calde menajere), confortul depinde de ambele sarcini. Pentru
prepararea apei calde menajere, confortul este descris de asigurarea
constantd a unei temperaturi mai ridicate de 55°C a apei in partea
superioara a rezervorului dedicat acestei actiuni. Aceasta valoare este
stabilita pentru a preveni dezvoltarea bacteriei Legionella.

Limitele inferioare pentru confortul termic au fost definite Tn
subcapitolul 7.4 cal9°C intre orele 07:00 si 22:00 si 16°C in rest. Deci,

confortul este asigurat daca temperatura aerului din interior este
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intotdeauna peste limitele minime impuse. Tn acest caz vor fi folosite doua
criterii: primul se refera doar la confortul termic si reprezinta excesul
ponderat de PPD (procentul previzibil de nemultumiti), iar al doilea se
refera la o combinatie intre confort si consumul energetic si reprezintd
startul optim al sistemului de incalzire. Tn continuare sunt descrise aceste

criterii:
Excesul ponderat al procentului previzibil de nemultumiti (PPD.m)

Indicii PMV (vot mediu previzibil) si PPD (procentul previzibil de
nemultumiti) [Fanger, 1972] sunt folositi intr-un numdr mare de
reglementari internationale si in special in standardul 1ISO 7730 - Ambiante
termice moderate — Determinarea analitica si interpretarea confortului
termic prin calculul indicilor PMV si PPD si specificarea criteriilor de confort
termic local [Comitetul European pentru Standardizare, 2005]. Totusi,
acesti indici descriu confortul instantaneu, in schimb in cazul de fata e
nevoie de un criteriu care sa aprecieze confortul termic pe fintreaga
perioada de simulare. Asadar, in cadrul comparatiilor s-a folosit indicele
PPD.m (excesul ponderat al procentului previzibil de nemultumiti) descris
de standardul european EN 15251 [Comitetul European pentru
Standardizare, 2007].

Se considera ca zona de confort corespunde unui indice PMV
care variaza intre -0,5 si +0,5 (categoria doi in standardul EN 15251), care
corespunde temperaturii minime, respectiv celei maxime. O strategie de
consum energetic minim va rezulta intotdeauna in mentinerea temperaturii
cat mai aproape de limita inferioara a intervalului de confort termic. Asadar,
respectarea limitei superioare este implementata automat de aceasta
strategie. Din acest motiv, nu se va lua Tn considerare limita superioara a

intervalului Tn evaluarea disconfortului termic.
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Se defineste o functie ponderata fp, pentru perioada de timp in
care PMV depdseste zona de confort, care este o functie de PPD. Aceasta

functie este zero cand PMV este deasupra limitei inferioare:
fr=0, cand PMV > —0.5 (7.3)

si se calculeaza cu urmatoarea relatie, cand PMV este sub limita
inferioara:

PPD
p = ———,cand PMV < —0.5 (7.4)
PPD,;in,

unde PPD.., este PPD corespunzator unui PMV=-0,5, adica
PPDmin=10%. Odatd ce se obtine distributia functiei de ponderare, se
calculeazd excesul ponderat PPD prin insumarea valorilor functiilor
ponderate Tnmultite cu intervalul de timp in care functia a avut valoarea

respectiva:

- (7.5)
PPD.m = pri a7

i=n

unde n reprezinta numarul de valori distincte ale functiei
ponderate si tq,; reprezinta intervalul de timp in care functia a avut valoarea
i. Deci, se poate realiza o evaluare a insatisfactiei oamenilor pe o anumita
perioadd de timp, exprimata printr-o singurd valoare. Tn cazul de fata, se
calculeaza acest indice doar pentru perioada de ocupare a cladirii, adica
intre ora 07:00 si ora 22:00.

Pornirea optima

Unul din aspectele esentiale ale unui SMEC este posibilitatea de
a reporni incalzirea intr-o cladire iTn momentul potrivit pentru a putea avea
temperatura optima la Tinceperea perioadei de ocupare. Lipsa unei

asemenea functii poate duce fie la disconfort termic daca reincalzirea este
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inceputda prea tarziu, fie la pierderi de energie, daca reincdlzirea este
inceputda prea devreme. Procedura pentru inceperea optima a reincalzirii
este oferita Tn standardul european EN 12098-2 [Comitetul European pentru
Standardizare, 2001]. Tn Fig.7.6 este reprezentatd grafic estimarea unei
performante bune conform standardului mai sus mentionat. Tn momentul in
care temperatura de referintd se schimb& de la 16°C la 19°C, se deseneazi
o fereastra de verificare a pornirii in jurul punctului corespunzator orei la
care se face schimbarea si temperaturii dorite. Fereastra de verificare are o
latime de 30 de minute (15 min Tnainte de momentul schimbarii punctului
de referintd si 15 min dupd acesta) si o indltime de 1°C (impartitd in mod
egal de ambele parti ale temperaturii limitd). Deci regulatorul respecta
standardul european, daca temperatura masurata a aerului din interiorul
cladirii trece prin aceasta fereastra de verificare Tn momentul schimbarii

temperaturii de referinta, in fiecare zi.

20\ fereastra de verificare o

a pornirii optir w
19 ......... . ............. r:nil SN

temperatura »
181 intericara » /. UTTTTTTRUR
a aerului : limita interioara

_ : de confort
17} ______________ __________________________ _________

Temperatura [°C]

16

06:00 06:30 07:00 07:30 08:00
Timp [h]

Fig. 7.6. Verificarea pornirii optime
7.6.2. Criteriul consumului energetic

Acest criteriu trebuie sa reflecte consumul total de energie

pentru asigurarea confortului cerut de catre utilizatori. Sistemul hidraulic al
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cladirii de test consumad doar energie electricd. Tncalzitorul electric din
rezervorul de apa calda menajerd, pompa de caldura, toate pompele
hidraulice si valvele sunt consumatori de energie electrica. Deci, criteriul
care reflectda consumul de energie al sistemului din Fig. 7.3 il reprezintd
consumul total de energie al sistemului pe intreaga perioada de testare.

Din moment ce schimbarea radicala in SMEC propus fata de cele
de referinta se refera la controlul incalzirii, interesul trebuie directionat spre

consumul de energie pentru incalzire:

Eincélzire = mapacapa f(eintrare (t) - eiesi‘re (t))dt (7.4)
unde:

e 1, - reprezintd fluxul masic de apa prin toate
radiatoarele;

e Capa — reprezinta capacitatea calorica specifica a apei;

e Oinware — reprezintd temperatura apei la intrarea in
radiatoare;

e Oisie — reprezintd temperatura apei la iesirea din
radiatoare.

7.6.3. Criteriul ciclurilor de pornire-oprire

Sistemul hidraulic din Fig. 7.3 contine unele echipamente,
precum pompele hidraulice si cea de caldurd, care sunt sensibile la cicluri
de pornire multiple. Asadar, o performanta aditionald a sistemului este
numarul de cicluri pornire/oprire ale pompelor mai sus amintite. Un numar
mai mic de cicluri de repornire reprezinta o performantda superioara

deoarece reduce uzura dispozitivelor de actionare.
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7.7. Evaluarea comparativa a rezultatelor

simularilor

Pentru a putea stabili daca sistemul propus este superior celor
de referinta, acestea trebuie testate. Testarea se va face prin intermediul
simularii in cadrul unui program dedicat, Energyplus.

S-a decis testarea celor trei sisteme diferite de control pe
perioade de cate sase zile reprezentative pentru conditii meteorologice
diferite. Prima simulare s-a facut pentru o perioada de sase zile din iarng,
iar cea de-a doua pentru o perioadda de sase zile de la sfarsitul iernii si
inceputul primaverii. S-a facut aceastd alegere deoarece in timpul iernii
exista temperaturi exterioare joase si cu variatii mici intre doua zile; in
schimb, Tn perioada dintre anotimpuri variatia temperaturii aerului exterior
intre doua zile consecutive este suficient de mare incat sistemul de incalzire
sa trebuiasca oprit si pornit in aceeasi zi. De asemenea s-a luat decizia de a
face testul pe doua zone geografice diferite pentru a avea o diferenta intre
temperaturile medii exterioare si radiatia solara totala. Aceste diferente de
temperaturi pot influenta direct timpul de repornire a sistemului si
consumul energetic. Oragele alese sunt Timisoara si Genova (Italia).
Timisoara are o clima temperat continentald, pe cand Genova a fost ales
pentru tipul diferit de clima: mediteranean. Datele statistice au fost
preluate din biblioteca dedicata a programului Energyplus. Rezumand, s-a
simulat comportamentul termic al cladirii pentru cele trei sisteme diferite pe
perioade de cate 6 zile in fiecare dintre cele doua orase amintite mai sus.
Temperaturile exterioare, precum si radiatiile difuze si directe sunt

reprezentate in graficele de mai jos:
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Fig. 7.8. Radiatia directa si difuza pentru perioada simulata

Se vor analiza pe rand rezultatele simularii folosind datele celor
doud orase; se va incepe cu rezultatele simuldrii pentru Timisoara. Tn Fig.
7.9 se regasesc rezultatele simularii In ceea ce priveste temperatura medie
interioara pentru Timisoara in perioada de iarnd si in perioada dintre
anotimpuri, obtinute pentru cele trei sisteme de control. Tn acest caz se
observa ca temperatura medie obtinuta cu sistemele cu regulatoare PID sau

PID cu pornire programata sunt in general mai ridicate decat cele obtinute
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cu regulatorul ACP. Totusi, Tn ultimul caz, nu s-a coborat sub limita
inferioard a intervalului de confort, rezultdnd faptul ca in primele doua
cazuri a existat un consum mai ridicat de energie pentru a mentine
confortul minim. Tn ceea ce priveste confortul termic la inceputul perioadei
de ocupare, se observa ca regulatorul de tip PID are cea mai slaba
performantda. Acesta reporneste incalzirea Tn momentul schimbarii
temperaturii de referinta, in acest fel introducandu-se un decalaj important
intre temperatura interioara si cea de referintd In momentul inceperii
ocuparii cladirii. Pentru a compara performantele pentru sistemul cu
regulator PID cu pornire programatad si sistemul cu regulator ACP, s-a
realizat testul de pornire optima pentru intreaga perioada simulatd. Tn cazul
regulatorului ACP, testul este pozitiv pentru intreaga perioada simulata.
Tnsd nu acelasi lucru se poate spune despre regulatorul PID cu pornire
programata. Tn Fig. 7.10. se observa cd pentru a cincea zi din perioada de
iarnd temperatura interioara atinge valoarea de referinta prea tarziu,
compromitand confortul; Tn cea de-a patra zi din perioada dintre
anotimpuri, sistemul de Tncalzire a fost pornit prea devreme, rezultand un

consum inutil de energie.

Limita mferiolaré a
temperaturii

23 . ACP

—~ === PID cu pornire programata

Temperatura [°C]

Timp [zile] Timp [zile]

Fig. 7.9. Comparatie intre evolutia temperaturii interioare obtinute din
simularea celor trei sisteme de control pentru (a) perioada de iarna si

(b) perioada dintre anotimpuri
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Limita inferioara a
temperaturii
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Fig. 7.10. Testul de pornire optima pentru cele trei sisteme de control in (a)
a cincea zi a perioadei de iarna si (b) a patra zi a perioadei dintre

anotimpuri

Rezultatele tuturor criteriilor testate pentru conditiile
meteorologice din Timisoara sunt centralizate in Tab. 7.1.

Pentru perioada de iarnda se observa ca sistemul cu regulator
ACP consuma cea mai putind energie pentru incalzirea cladirii si ofera, in
acelasi timp, cel mai bun control termic. Cantitatea de energie economisita
nu este foarte mare pentru sistemul propus n comparatie cu cele de
referinta, Tnsa Tmbunatatirea confortului termic reprezintd un rezultat
important. De asemenea, testul de pornire optima a fost trecut doar de
catre regulatorul de tip ACP, ceea ce Tnseamna ca acest tip de sistem poate
sa anticipeze corect timpul de repornire in functie de starea de moment a
cladirii si de conditile meteorologice. Cantitatea totala de energie
consumatd in cazul SMEC propus este nesemnificativ mai mare decat in
cazul regulatorului de tip PID si este chiar mai mica decat in cazul
regulatorului PID cu pornire programatd. Acest lucru se explica prin faptul
ca SMEC propus foloseste pompa de caldura de fiecare data cand conditiile

meteorologice nu sunt favorabile, astfel obtindnd un coeficient de
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performanta (COP) al pompei de caldura mai slab. Aceasta poate fi o
directie In care se pot gasi Tmbunatatiri, prin luarea n considerare a
prognozelor meteorologice si in cazul operatiilor cu pompa de caldura.

SMEC cu ACP a reusit sa reduca drastic si numarul de cicluri
pornire/oprire ale pompelor auxiliare si ale celei de caldura. Acest lucru
reduce gradul de uzura a acestor echipamente scumpe si mareste durata de
viata a acestora.

Rezultatele pentru perioada dintre anotimpuri pastreaza aceleasi
tendinte ca si in cazul perioadei de iarna. Diferenta majora apare la nivelul
consumului energetic. Asadar, procentul de reducere a consumului de
energie este mai mare Tn cazul SMEC propus pentru perioada dintre
anotimpuri, decat pentru perioada de iarna. Un fenomen special apare in
cazul PPD.m pentru sistemul cu regulator PID cu pornire programata;
acesta este 0. Acest lucru se datoreaza faptului ca in aceasta perioada
temperaturile sunt mult mai ridicate decat in perioada de iarna, deci
pornirea cu doua ore in avans a sistemului de Tncalzire este mai mult decat
suficient pentru a ajunge la temperatura de referinta. Si, din moment ce
excesul ponderat PPD este penalizat doar in momentul in care temperatura
interioara este mai scazuta decat temperatura de referintd (ecuatiile 7.3,
7.4 si 7.5), acest indice devine 0. Totusi, problema in acest caz apare la
consumul de energie. Se consumad mai multd energie decat este necesar
pentru a asigura minimul de confort termic. Acest lucru se reflecta si in
rezultatele prezentate in Tab. 7.1.

Rezultatele simularii pentru orasul Genova (cu controlul termic
ilustrat in Fig. 7.9 si criteriile de performanta in Tab. 7.2) au aratat aceeasi
tendinta ca si pentru Timisoara. SMEC propus a micsorat consumul total de
energie In comparatie cu sistemele de referinta atat pentru perioada de
iarna, cat si pentru cea dintre anotimpuri. Aceasta reducere este chiar mai
accentuata decat Tn cazul Timisoarei. Se poate observa in Fig. 7.9, ca media
temperaturii interioare obtinute in cazul regulatoarelor PID este mai mare

decét cea obtinuta in cazul ACP. Totusi, sistemul cu ACP nu coboara sub
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limita de confort termic stabilita. Acest lucru inseamna ca regulatoarele PID
consuma mai multd energie decat cel cu ACP pentru a asigura temperatura
necesard minimului de confort.

Pentru regulatorul PID cu pornire programatd, se poate remarca
acelasi fenomen ca si pentru conditiile meteorologice specifice Timisoarei:
repornirea sistemului de incdlzire in avans nu penalizeaza excesul ponderat
PPD, ci consumul de energie, precum si pornirea optima.

Concluzia care poate fi trasa dupa analizarea tuturor rezultatelor
este ca SMEC cu ACP are intotdeauna o performantd superioara sistemelor
de referintd cu care a fost comparat in ceea ce priveste mixul de confort
termic si consum redus de energie. Daca modelul cladirii, prognoza
meteorologica si programul de ocupare sunt corecte, ACP asigura confortul

termic cu un consum minim de energie.
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Tab. 7.1 Comparatia criteriilor de performanta pentru orasul Timisoara

larna

Criteriul de performanta PID | PIDy, | ACP | ACP/ | ACP/

PID | PIDp,
Consumul total de energie [kwh] 233 239 235 +0,9% | -1,7%
Consumul de energie pentru 314 318 303 -3,5% -4,7%
incalzire [kwh]
Excesul ponderat PPD.m [h] 167 14,2 5 -97% -65%
Pornire optima N N - -
Cicluri pornire-oprire pentru 88 99 10 -88% -89%
pompele auxiliare
Cicluri pornire-oprire pentru 135 143 34 -74% -76%
pompa de caldura

Tntre anotimpuri
Consumul total de energie [kwh] 53 55 45 -15% -18%
Consumul de energie pentru 86 93 71 -17% -23%
incalzire [kwh]
Excesul ponderat PPD.m [h] 69 7 -88% -
Pornire optima N P - -
Cicluri pornire-oprire pentru 19 21 7 -60% -64%
pompele auxiliare
Cicluri pornire-oprire pentru 87 56 34 -41% -40%
pompa de caldura
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Tab. 7.2 Comparatia criteriilor de performantd pentru orasul Genova

larna

Criteriul de performanta PID | PID,, | ACP | ACP/ ACP/

PID PID,
Consumul total de energie [kwh] 137 141 115 | -15,9% | -18,3%
Consumul de energie pentru 213 221 191 -10,3% -13,5%
incalzire [kwh]
Excesul ponderat PPD.m [h] 94 9 -89,5% -
Pornire optima N - -
Cicluri pornire-oprire pentru 89 95 9 -88,9% | -89,6%
pompele auxiliare
Cicluri pornire-oprire pentru 117 122 27 -77,1% -78%
pompa de caldura

Tntre anotimpuri
Consumul total de energie [kwh] 21 21 17 -18,2% | -18,2%
Consumul de energie pentru 35 35 29 -16,7% -16,7%
incalzire [kwh]
Excesul ponderat PPD.m [h] 14 12 -13,3% -
Pornire optima P - -
Cicluri pornire-oprire pentru 10 5 -45,5% -25%
pompele auxiliare
Cicluri pornire-oprire pentru 44 41 35 -20% -14,3%
pompa de caldura
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7.9. Concluzii

Regulatorul proiectat in Capitolul 4 calculeaza temperatura apei
la intrarea in radiator care satisface confortul termic si minimizeaza
consumul de energie. Totusi, sistemul hidraulic de ncalzire care asigura
disponibilitatea de apa calda in cladire are nevoie de un SMEC. Asadar,
pentru a evalua impactul real al regulatorului ACP propus, acesta trebuie
integrat intr-un SMEC.

S-a propus un SMEC si s-a testat performanta acestuia pentru
perioade de cate sase zile pentru clima temperat continentala (Timisoara) si
mediteraneana (Genova). Sistemul, incluzdnd ACP propus, si cladirea au
fost simulate cu ajutorul unui program dedicat. Evaluarea performantei
SMEC cu ACP a fost realizata prin compararea rezultatelor simularii cu
rezultatele obtinute Tn urma simularii a doua sisteme clasice (considerate de
referintd). Solutiile clasice au fost: SMEC bazat pe un regulator PID si pe un
regulator PID cu pornire programata. Criteriile urmarite au fost raportate la
confortul termic, consumul total de energie si numarul de cicluri de
pornire/oprire pentru elementele sistemului hidraulic de Tincalzire.
Compararea performantelor a relevat faptul ca ACP reduce drastic
disconfortul termic, reduce semnificativ numarul de cicluri de pornire-oprire

si, aproape intotdeauna, reduce consumul de energie.
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Capitolul 8
Sumar. Concluzii si perspective.

Contributii personale

8.1. Sumar

O integrare eficienta a energiei derivate din surse regenerabile in
cladiri trece prin trei etape esentiale. Acestea sunt proiectarea sistemului,
dimensionarea acestuia si controlul lui. Tn momentul actual, proiectarea
sistemelor energetice ale cladirilor se realizeaza aproape exclusiv pe baza
experientei expertilor. Expertii ofera in general diferite configuratii de
sisteme, care, Tn opinia lor, se potrivesc cel mai bine cladirii in cauza, si
apoi se evalueaza aceste alternative prin intermediul simularilor dinamice.
Desi simuladrile dinamice ofera rezultatele cele mai realiste, practicile
curente nu garanteaza o alegere optima a sistemului.

Prima problema apare in cazul cladirilor ocupate intermitent,
unde exista cel putin doua valori ale temperaturii de referintd. Pentru a
putea evalua sarcina termica a cladirii, in scopul folosirii ei la dimensionarea
sistemului, In practicd se considerda ca temperatura interioara urmeaza
exact valoarea de referinta. Aceastd ipoteza face ca sarcina maxima sa
depinda de intervalele de esantionare din timpul simularii. Acest lucru poate

duce la o dimensionare incorecta a sistemului.

143

BUPT



O alta problema apare In momentul in care se compara doua
sisteme diferite. Pentru a putea decide care sistem are o performantd mai
buna, ambele sisteme trebuie optimizate (dimensionare si control optim).
Din pacate, in timpul procesului de simulare, regulatoarele nu sunt
optimizate; aceasta poate fi o cauza destul de importanta pentru o
performanta slaba a sistemului. Se pot distinge doua sisteme de control.
Primul regulator manipuleaza sistemul multi-sursd, iar al doilea regleaza
temperatura interioara. Ambele sisteme au un impact important asupra
performantei sistemului multi-sursa. Tn ceea ce priveste regulatorul de
reglare a temperaturii interioare, iTn momentul de fata, solutia cea mai
potrivitd pare a fi Algoritmul de Control Predictiv. Tnsd, prin folosirea
functiei clasice obiectiv folosita in controlul temperaturii in momentul de
fatd, nu se minimizeaza si consumul de energie.

Pentru a evita neajunsurile care rezulta din presupunerea ca
temperatura interioarda urmeaza valoarea ei de referinta, am propus
transformarea problemei estimarii sarcinii termice intr-o problema de
control. Cladirea este consideratda un sistem termic perturbat de catre
vreme, unde regulatorul calculeaza caldura necesara pentru a stabili
temperatura interioara. Fluxul termic calculat de catre regulator reprezinta
de fapt sarcina termica a cladirii. Calculul lui se bazeaza pe evolutia reala a
temperaturii interioare, si nu pe valoarea ei de referinta. Asadar, intervalele
de esantionare nu vor influenta sarcina termica rezultata, chiar daca
punctul de referinta se schimba brusc.

Tn cazul cladirilor ocupate intermitent, de obicei existd cel putin
doud valori ale temperaturii de referinta intr-un interval de 24 de ore. In
acest caz, abilitatea sistemului de a restabili confortul termic in cladire este
foarte importanta. Asadar, pentru calculul sarcinii termice am propus o
strategie pe baza unui model de programare predictiva (MPP), care este o
modificare a algoritmului de control predictiv (ACP). Diferenta dintre cele
doua consta in faptul cd prima este o optimizare fara constréangeri (cu

exceptia comenzii pozitive) si comanda este calculata o singura data fara un
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feedback de stare. MPP propus este capabil sa reporneasca sistemul n
avans pentru a asigura confortul termic la inceputul perioadei de ocupare.
Folosit Tmpreuna cu tehnica de control feedforward, acesta poate folosi
prognoza meteorologica pentru optimizarea consumului energetic.

Informatiile necesare pentru MPP sunt modelul cladirii,
adaosurile libere, variatia ventilatiei si Tnregistrari ale conditiilor
meteorologice locale. Din moment ce acest instrument este folosit in
principal in etapa de proiectare a sistemului, modelul cladirii poate fi
identificat folosind date de intrare si iesire obtinute prin simulare.
Tnregistrarile datelor meteorologice se pot gdsi in cadrul programelor
dedicate de simulare (in lucrarea de fata au fost folosite cele apartinand
programului de simulare Energyplus).

Tn ceea ce priveste controlul sistemului, am propus un regulator
care asigura confortul termic cu un consum minim de energie. Acesta este
un regulator de tip ACP (algoritm de control predictiv) care foloseste
prognoza meteorologica pentru controlul optim al temperaturii. Aici,
contributia personala este noua functie obiectiv propusa pentru ACP,
fmpreuna cu algoritmul sugerat pentru rezolvarea problemei de optimizare.

Spre deosebire de functia obiectiv clasicd, cea propusa
minimizeaza comanda viitoare in functie de constrangerile la fluxul termic si
la temperatura interioara. Minimizarea comenzii, in locul minimizarii
patratului incrementului acesteia asigura un consum minim de energie.
Constrangerile la nivelul fluxului termic (sau echivalent Ila nivelul
temperaturii de intrare a apei Tn radiator) iau in considerare potentialul
maxim al sistemului de incalzire pentru a asigura performanta ceruta.
Constrangerile la nivelul temperaturii interioare asigura confortul termic din
cladire.

Functia obiectiv propusa elimina de asemenea si neajunsurile
principiului compromisului intre confortul termic si consumul energetic si
cele ale folosirii unei temperaturi de referintd, in locul unui interval de

confort termic. Prin fortarea temperaturii interioare sa se apropie cat mai
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mult de un punct de referinta in loc sa fie Idsatd sa baleieze intr-un anumit
interval se consuma mai multa energie decat este necesar. Functia obiectiv
propusa permite temperaturii sa varieze intr-un interval de temperatura
predeterminat si nu sacrifica confortul in dauna consumului energetic. Prin
folosirea functiei obiectiv propuse, sistemul va lua Tn considerare inertia
cladirii si prognoza meteorologicd pentru a mentine confortul minim cu un
consum energetic minim.

O alta contributie o reprezintad ideea de a folosi cunostinte fizice
pentru a Tmbunatati performanta controlului. Primul loc unde aceasta este
folosita este in identificarea parametrilor modelului cladirii. Controlul optim
este o tehnica bazata pe model, deci este necesara existenta unui model. Tn
aceastd lucrare modelul clddirii este obtinut Tn doi pasi. Tn primul rand, este
obtinuta o structura de grad mic a modelului din observatii fizice, iar apoi,
parametrii acestuia sunt obtinuti prin metoda celor mai mici patrate.
Aceasta combinatie ofera o proiectie a unui sistem complex, de grad ridicat,
intr-un model de grad mic, obtinut prin reprezentarea fizica a
comportamentului termic al cladirii. Al doilea loc unde este folosita aceasta
tehnica este in depdsirea problemei neliniaritatii modelului. Am identificat la
inceput caracteristica neliniara si apoi am propus o metoda de a o folosi
pentru a liniariza modelul. Liniarizarea propusa a facut ca modelul sa fie
valid pe intregul spectru de operare, nu doar Tn jurul unui punct de operare
cum este n liniarizarea clasica.

Pentru sistemul multi-sursa, am propus un sistem de
management energetic al cladirii (SMEC), care foloseste informatii de la
comanda ACP. Acest lucru permite SMEC sa foloseascad sursele de energie
intr-un mod mai eficient. Totusi, SMEC propus nu este un sistem de control
optim, deci pot fi aduse imbunatatiri la acest nivel.

Am testat ACP propus si i-am comparat rezultatele cu cele ale
unor sisteme clasice, recunoscute. Comparatia a fost realizata Tn
conformitate cu anumite criterii sugerate de catre standardele europene in

domeniu. Tn toate simuldrile, ACP a avut o performantd mai bun3g,
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asigurand un confort termic adecvat printr-un consum mai mic de energie.

Tn plus, comanda calculatd de ACP nu este atat de agresiva, lucru care duce

la marirea timpului de viata al echipamentelor folosite (unele foarte

scumpe).

Totusi, aceste rezultate foarte bune au fost obtinute Tn principal

datoritd modelului precis al cladirii. Tn viata reald, identificarea modelului nu

este la fel de simpla pentru sisteme mai complexe.

Concluzii

8.2. Concluzii si perspective

1. Sistemele de control cu Algoritmi de Control Predictiv reprezinta

solutii de viitor pentru utilizarea optima a unui mix de energie din

surse regenerabile si conventionale in cladirile ocupate intermitent.

Sistemul de control propus, care foloseste ACP, este superior celor

de referinta:

a.
b.

C.

prin reducerea drastica a disconfortului termic;
prin reducerea semnificativda a numarului de cicluri de
pornire/oprire;

prin reducerea sensibila a consumului de energie.

2. Elementele de macro-mediu (temperatura exterioara, radiatia

solard) influenteaza decisiv performanta sistemelor:

a.

diferente semnificative intre rezultatele din cele doua
perioade simulate Tn aceeasi pozitie geografica;
diferente semnificative intre rezultatele din cele doua pozitii

geografice simulate in aceeasi perioada.

3. Integrarea optima a energiei din surse regenerabile de energie n

procesul de incalzire a cladirilor se realizeaza printr-un Sistem de

Management Energetic al Cladirilor ce foloseste un sistem de control
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de tip ACP (algoritm de control predictiv), dacd este identificat corect

modelul cladirii (sarcina dificild in cazuri complexe)

Perspective
Desi s-au obtinut rezultate importante pe aceasta directie de
cercetare, exista multe puncte in care acestea ar putea fi continuate:
e 1In cazul tratat, modelul termic este bazat pe un model
monozonal. Trebuie investigate si modelele multizonale.
Tntrebarile care ar putea apdrea sunt descrise mai jos.
> se dezvoltd algoritmi de control predictivi pentru
fiecare zond sau se identificd o nouad functie de
distributie a fluxului termic in fiecare zona?
> cum afecteaza performanta sistemului Tmbinarea
dintre doua sau mai multe zone?
> pentru fiecare zond, trebuie definitd o functie obiectiv
care ia In considerare nevoile zonelor adiacente?
Tn simuldrile efectuate, s-a considerat cd prognozele meteorologice sunt
100% influentabile. Trebuie verificat impactul pe care 7l poate avea precizia

prognozelor asupra consumului energetic si a confortului termic.

8.3. Contributii personale

Contributiile personale de ordin teoretic:
+ determinarea modelului dinamic al unei cladiri ocupate intermitent:
» formularea modelului cladirii;
« transformarea problemei estimarii calcului sarcinii termice

Tntr-una de control;
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* liniarizarea modelului identificat pentru identificarea
parametrilor acestuia;
» identificarea parametrilor sistemului folosind metoda
patratelor minime;
propunerea unui algoritm feedforward pentru compensarea
conditiilor meteorologice si a unui algoritm de control predictiv
pentru controlul temperaturii;
propunerea unei noi functii de cost pentru ACP, care sa includa si
criteriul consumului energetic;
identificarea criteriilor de evaluare a performantei controlului termic

al unei cladiri ocupate intermitent.

Contributiile personale de ordin practic:

testarea solutiilor teoretice propuse prin folosirea unor programe
dedicate:

* simularea sistemului complex Tn programul EnergyPlus;

e simularea controlerului in Simulink;

+ simularea comportamentului termic al cladirii prin integrarea

celor doua modele cu ajutorul BCVTB;

realizarea unor teste pentru conditii atmosferice diferite determinate
de perioada din an si de localizarea geografica;
compararea sistemului propus cu sistemele de referinta pe baza unor

date statistice.
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