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Distribuovana identifikace modelu budovy
pro ucely pokrocilé regulace

Distributed Building Model Identification for Advanced Control Purposes

Clének se vénuje identifikaci termodynamickych modelii budov, slouZicich ndsledné potfebdm fidicich algorit-
mii. Popisuje problematiku jejich modelovani a pristupy identifikace jejich parametrii. Je predstaven pristup
k identifikaci modelu vyuZivajici dekompozice celkového problému na diléi mensi lokdlni podproblémy, ktery
prindsi lepsi Skalovatelnost s velikosti modelu. Lokalni modely jsou nalezeny s vyuZitim grey-box identifikace a
koordinaci sdilenych parametr( je dosaZeno globaini konzistence. Na datech z pokrocilého simuldtoru budov je
nasledné testovdna funkcionalita této metody.
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The article addresses the identification of thermodynamic models of buildings, serving the needs of control
algorithms. It describes the issue of their modelling and approaches to identification of their parameters. It presents
an approach to identification of a model with use of decomposition of the overall problem to partial, smaller, local
sub-problems, which brings better scalability with the size of the model. Local models are found using grey-box
identification and global consistency is achieved by coordination of shared parameters. The functionality of the
method is consequently tested on data from an advanced building simulator.
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Uvop

Vytdpéni, Ci obecnéji systémy zajiStujici optimalni vnitfni prosttedi v bu-
dovach (HVAC), tvofi jiz nedilnou soucast modernich budov. Nasazenim
pokrocilé regulace (MaR) téchto systémi Ize usetfit vyznamnou ¢ast pro-
voznich nakladd (17 az 24 %, [1]).

Naproti tomu je stale velmi pouZivana klasicka jednoducha regulace
s jednim prostorovym termostatem, ktera neumoziuje udrZovat rozdilné
tepelné podminky v rliznych mistnostech. Navic se ¢asto jedna o tzv.
on/off regulaci, ktera pfinasi cyklovani kolem poZadované teploty vzdu-
chu v mistnosti, coz zbyte¢né zatéZuje akcni Cleny soustavy a dochazi
k jejich rychlejSimu opotfebeni.

Vétsina pokrogilych algoritmd, napr. prediktivni regulace teploty, naopak
umozfiuje multizénovou regulaci a minimalizuje energetické naklady.
Nutnou podminkou je ovSem kvalitni matematicky model budovy (MPC —
— Model Predictive Control). JelikoZ se jedna o model slouzici primarné
potiebam Fizeni, neni nutné, aby vystihoval naprosto presné vSechny as-
pekty tepelného chovani budovy. Naopak je Zadouci, aby se jednalo o co
nejjednodudsi model dobre aproximuijici hlavni rysy tepelného chovani
dané budovy [1].

Existuje nékolik pristupl, jak tento model ziskat — jednim z nich je ziska-
ni struktury modelu vyuzitim fyzikalnich zakon(i [2] s naslednym uréenim
hodnot parametrii statistickymi metodami [3]. To Ize navic provadét distri-
buovanym zpiisobem [4], [5], [6] tak, Ze dochdzi paralelné v ¢ase k identi-
fikaci modeld zon na lokalni rovni a nasledné vzajemné koordinaci.

Termodynamické modelovani budov

Chceme-li ziskat kvalitni termodynamicky model budovy, musi tento
model zahrnovat informaci o vSech vyznamnych jevech, které ovliviiuji
termodynamické chovani budovy. Pro nazornost budeme dale uvazo-
vat pouze jedno podlazi budovy, nikoli budovu celou. Tedy budeme brat
v (vahu jen horizontalni prestupy tepla mezi jednotlivymi mistnostmi a
okolnim (venkovnim) prostfedim. Jelikoz model budovy je popsan hlavné
prostrednictvim tepelnych kapacit a odpori, vyuZiva se pro jeho modelo-
vani technika tzv. tepelnych RC obvodd.
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Zékladni rovnici, kterou Ize ziskat dpravou Fourierova zakona, je rovnice
vedeni tepla [7]:

= —%:—(UA)AT (W] (1)

kde je:

g  skaldrni tepelny tok,

AT tepelny rozdil mezi dvéma misty v prostoru [K],
R tepelny odpor mezi témito dvéma misty [K/W],
U mérna tepelna vodivost [W/(m?K)],

A teplosménna plocha [m?].

Celkova tepelna vodivost teplosménnou plochou je v tomto ¢lanku ozna-
Cena dvoupismennym oznacenim UA [W/K]. Oznaceni napf. UA , ozna-
Cuje celkovou tepelnou vodivost prvku ,,w, .

DalSim parametrem, ktery charakterizuje tepelné chovani objektd, je te-
pelna kapacita:

c= 4
AT

[J/K] @
kde je:

Q teplo pfijaté objektem [J],

AT pislusny teplotni rozdil [K].

Derivovanim rovnice (2) podle ¢asu ziskame znamou obycejnou diferen-
cialni rovnici 1. fadu, ktera popisuje teplotni vyvoj télesa:
. q
T=— [K/s 3
c [K/s] 3)
Zjednoduseny model zony
Jako zénu oznacujeme zakladni jednotku budovy, ve které je méfena

teplota a tepelny tok z vyméniku do dané zdny. V naSem pfipadé je tim
myslena jedna mistnost opatfena danou instrumentaci. Model zony je
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Obr. 1 Nahradni termodynamicky obvod mistnosti a zdi
Fig. 1 Substitute thermodynamic circuit of the room and wall
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Obr. 2 Nahradni termodynamicky obvod zony
Fig. 2 Substitute thermodynamic circuit of the zone

zjednoduSen tim, Ze nejsou brany v tvahu tepelné kapacity zdi, jsou
pouze tepelnym odporem, a tato kapacita je modelovana zvySenou ka-
pacitou mistnosti. Nahradni termodynamicky obvod mistnosti a zdi je
znazornén na obr. 1. Na obr. 2 je uveden pfiklad pro zonu ohrani¢enou
ctyfmi zdmi.

S vyuZitim nahradniho termodynamického obvodu miZzeme odvodit sta-
VOVY popis zony:

T(t)= AT(t)+B,u(t) @)
kde jsou stavové matice dany jako:

UA,
C

z

7z i=1 c

z

C

z

A= g3 =

Stavovy vektor je T(t)eR je roven teploté v z6né:

a vektor vstupli u(t)€R*" je v tomto konkrétnim pfipads:
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kde T ,...,T, jsou teploty sousedicich zon (teploty prostorii za zdmi

dané zény).

Cely model budovy je pak tvoren propojenim téchto lokalnich modell
zon.

Grey-box modelovani

V predchozi ¢asti jsme odvodili uzitim fyzikalnich zakonii termodyna-
micky model zony. Ovéem Ciselné hodnoty jeho parametrii (C, UA,) jsou
neznameé. Jedna se tedy o tzv. grey-box model — model se strukturou
odvozenou z fyzikalnich zakonl (white-box) s neznamou hodnotou pa-
rametrd.

Model (4) miizeme prepsat jako parametrizovany ¢asové spojity LTI (Li-
near Time Invariant) stavovy model:

x(t)= A (0)x(t)+B; (0)u(t) @)
y(t)=Cex(t)

Matice C,=1, A,(6) a B,,(6) odpovidaji strukturou maticim A,a B, v (5),
nyni jsou jiz vSak parametrizovany vektorem 6, ktery v sobé agregu-
je vSechny neznamé parametry grey-box modelu. Parametr 6 je tedy
v obecném pfipadé dan jako:

o=[C, UA, ~ UA, |, 0cR™, 650 i=t..n, ()

kde index n je roven poctu stén topologicky obklopujicich danou zénu a
n=n+ 1 znadi dimenzi vektoru 6.

JelikoZ méfend data jsou zpravidla méfena s diskrétnim ¢asovym kro-
kem T, je nutné Casové spojity model (8) diskretizovat (postup v [8], [9])
do tvaru:

Xeo = A(9)x,+B(0)u,
v, (0) = 0, (10)
Odhad parametrii

Odhad parametril provedeme metodou nejmensich ¢tverch (LSE), kde
hledame takové parametry 0, aby soucet vSech kvadrat(i odchylek byl
co nejmensi:

0" ~argminy (0) = £(0)' £(0) )

kde £(6)eR"" je vektor odchylek:

E(0)=2-Y(0)=[2, - 7] ~[1(0) .. v(0)]

Je tvofen méfenym vystupem Z o velikosti K vzorkil a jeho predikci (0).
Predikce je vypocitana s vyuzitim ¢asové diskrétniho grey-box modelu
(10) pro dany vektor parametrti 6.

(12)

Distribuovana identifikace
V predchozich ¢astech jsme odvodili a formulovali grey-box identifikaci,
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Obr. 3 Dvouzdnovy R1C0 model s Cervené oznacenou komplikujici proménnou
Fig. 3 Two-zone R1C0 model with complicating variable marked red

kterou pouzijeme k identifikaci lokalniho modelu zon. Dale je ovSem tfe-
ba zajistit rovnost sdilenych parametrti. VSe ukdazeme na piikladu dvou-
z6nové budovy, jejiz schéma je vyznaGeno na obr. 3.

Optimalizacni problém identifikace takové budovy Ize popsat jako:
min
6,,6,

zapodm. >0,

V(6,6,)=V(6,)+%(6,).

=12, j=1...n, (13

kde W) je kriteridini funkce a 6, vektor parametrd definovany v (11),
resp. (9). Tento optimalizaéni problém nelze jednoduSe separovat na dva
samostatné problémy, nebot v optimalizacnich proménnych

[
[

se vyskytuje tzv. komplikujici (sdilend) proménna (Cervené oznacena i na
obr. 3). Tato proménna reprezentuje tepelnou vodivost vzajemné zdi mezi
zonami, tudiZ neni prekvapivé, Ze je soucasti obou lokdlnich optimali-
zacnich podproblémii. Vznika tedy dal$i pfirozena podminka problému
(13) — rovnost sdilenych parametr( v optimu:

UA,, =UA,

1 1 1 1 i
6, UA, UA, UA, UA,]

vk Uk, vk o

(14)

92

91* (3) = 9£ (5) neboli (15)
Tento typ proménné oznacujeme takeé jako vergjnou proménnou, protozZe
vstupuje do vice lokalnich podproblém. Na rozdil od zbylych promén-
nych v (14), které jsou tzv. privdtni ve vztahu k lokalnimu podproblému.
Abychom toto rozliSili, zavedeme vektor vefejnych proménnych i-tého
lokdlniho podproblému &, e R o Ny SN, kde dimenzi vektoru 0,
resp. 6, znatin an, Nyn| def|nu1eme matici S eR™ "  kterd vyblra
verejne promenne z vektoru parametr( 0;

6, =50, (16)

Podminku (15) tak v obecnosti prepiSeme do 9 9,, Ztratovou funkci
problému (13) s timto rovnostnim omezenim muzeme poté preformu-
lovat uzitim tzv. dualnich optimalizaCnich proménnych (Lagrangeovych
multiplikatorti) do podoby:

V(6,6,,4)=V,(6,)+V,(6,)+4"(6, -6,) (17)

Nyni jiz Ize problém, asociovany s (17), separovat s vyuzitim dudini de-
kompozice [10] na dva lokalni podproblémy:
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q,.(/l,.)=n]qin|/,.(0)+/1f¢9p, i=12 (18)
Kromé toho vznika tzv. globaini optimalizacni problém:

max

Pt 5(%)+0(%) (19)
zapodm. A +4,=0

ktery zajistuje konvergenci sdilenych parametril a je feSen standardnimi
iterativnimi gradientnimi metodami:
A=K 1o (e;‘* —eg;) (20)
kde «* je velikost kroku v k-té iteraci — ta miiZe byt konstantni nebo

variabilni. V pfipadé vice zon, kde kazda ma vice sdilenych proménnych,
je postup obdobny a je podrobné popsan v [10].

Identifikace z dat pokrogilého simulatoru

Nejprve uvedeme zplisob, jak vyhodnotit kvalitu identifikovaného mode-
lu. Hojné uzivanou relativni metrikou, ktera vyjadfuje shodu méfenych
dat se simulaci identifikovaného modelu, je tzv. Normalized Root Mean
Square Error (NRMSE):

"Z_Y"z
TR R
|

100 [%]

ﬁtNHMSE =

K ovéreni funkénosti algoritmu byl zvolen 4zénovy ,high fidelity“ si-
mulaéni model vytvofeny v programu Design Builder (za poskytnuti vy-
slednych dat ze simulace timto dékuji Ing. Miroslavu Urbanovi, Ph.D.).
Tento model simuluje realny provoz budovy vCetné fluktuace osob
v zOnéch, solarnich zisk( okny a tepelnych zisk(l z osvétleni a pfistro-
jového vybaveni. VSechny tyto tepelné vlivy byly brany jako neméfené
(tedy poruchy plsobici na systém), jako méfené byly uvazovany pouze
tepelné zisky z vyménik( (viz obr. 5 az 7).

Schéma modelu budovy je na obr. 4. Nachazi se zde 4 zony, které si pro
dalsi potfeby zjednoduSené oznacime takto:

O zobna €. 1: 2. NP — schodisté a WC,

Q zdna €. 2: 202,

O zona¢. 3: 203,

O zbna €. 4: 204.

Obr. 4 Schéma modelu budovy vytvoreného v Design Builderu
Fig. 4 Building model scheme created in Design Builder

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2018
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Obr. 5 Méreny tepelny tok z vyméniku do zény ¢. 2
Fig. 5 Measured heat flow from the heat exchanger to the zone 2

Obr. 8 Zona ¢. 2: fit = 49,45 %
Fig. 8 Zone nr. 2: fit = 49.45 %
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Obr. 6 Méreny tepelny tok z vyméniku do zony ¢. 3
Fig. 6 Measured heat flow from the heat exchanger to the zone 3

Obr. 9 Zona c. 3: fit = 50,9 %
Fig. 9 Zone nr. 3: fit = 50.9 %
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Obr. 7 Méreny tepelny tok z vyméniku do zony ¢. 4 Obr. 10 Zona ¢. 4: fit = 68,07 %
Fig. 7 Measured heat flow from the heat exchanger to the zone 4 Fig. 10 Zone nr. 4: fit = 68.07 %
Algoritmus distribuované identifikace otestujeme na 3 obytnych zo- s
néach této budovy — na zénéch ¢. 2, 3 a 4 (resp. na obr. 4 oznadené 107~ —_nomma konzistence
. P . . ope e = =zvolen ra resnosti
jako 202, 203 a 204). Jinymi slovy, budeme identifikovat tyto 3 zdny, 102 g
pficemz budou uvazovany i tepelné toky z/do zdny €. 1 (kterou, jeli- s T e |
koz se jedna o schodisté atd., nebudeme identifikovat). o = T
1073 =
Na obr. 8 az 10 jsou uvedena porovnani vysledkl simulace identi- a5 = s |
fikovaného modelu s méfenymi daty v jednotlivych zonach. V prv- Lt R
nich dvou pfipadech dosahovala hodnota shody NRMSE kolem 50 %, 10 s o pe 2 P 0 - 0
v pfipadé zony ¢. 4 odpovidalo NRMSE 68 %. Identifikace probéhla na iterace

pfiblizné tydennim vzorku dat s ¢asovym krokem 15 min. Parametry
vysledného modelu budovy byly ziskany po 40 iteracich globalniho
optimalizacniho problému (19). Vyvoj normy konzistence sdilenych
proménnych v zavislosti na téchto iteracich je vyobrazen na obr. 11.
Tato norma je definovana jako eukleidovska norma z rozdilu dvou
vektordl, jejichZ soufadnice jsou tvofeny vzajemné si odpovidajicimi
dvojicemi sdilenych proménnych (viz (15)). Tato norma slouZi jako
globalni méfitko vzajemné konzistence jednotlivych lokalnich mode-
IG a vyjadfuje miru, jak se tyto modely pfiblizuji globalnimu modelu
budovy.
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Obr. 11 Vyvoj konzistence sdilenych proménnych (logaritmické méritko)
Fig. 11 Development of consistency of shared variables (logarithmic scale)

ZAVER
V ¢lanku byla predstavena grey-box metoda modelovani budov s vyuzi-
tim tepelnych RC obvodd. Nasledné byl problém identifikace parametr

rozlozen dudlni dekompozici na jednotlivé lokalni optimalizacni (identi-
fikacni) problémy. Tim Ize k celkové identifikaci budovy pfistupovat ryze

269




Méfeni a regulace — Measurement and Control

distribuovanym zplisobem s lokélni koordinaci sdilenych (vefejnych)
parametr(.

V pripadé, Ze by probéhla jen lokdlni identifikace zon bez nasledné ko-
ordinace, disponovali bychom sice téZ lokalnimi modely zon, jimiz Ize
provozovat distribuovanou regulaci, nicméné tyto modely by byly znaéné
suboptimalini a nepfesné vzhledem k celkovému modelu budovy.

Predstavena metoda s koordinaci je zplisobem, jak ziskat lokalni modely,
které se zaroven velmi blizi celkovému modelu budovy.

Tato metoda navic pfinasi moznost provadét vypocty velikostné malych
lokalnich modelil paralelné na mnoha zafizenich s malym vypocetnim
vykonem. Tato zafizeni s malym vypocetnim vykonem poté mohou vy-
uzivat zkalibrovaného lokalniho modelu zony, ktery mtze byt v pfipadé
potieby aktualizovan, pro prediktivni regulaci, a tim sniZit provozni na-
klady pfi zachovani stejného komfortu.

Vyhodou predstaveného postupu je, ze lokalné aproximujici model pro
prediktivni regulaci vznikd i bez potfeby komunikace/koordinace mezi
zafizenimi. Koordinaci pak lze zajistit globalné pfesnéjsi model vedouci
k obecné celkové vySSi energetické uspore.

Kontakt na autora: tomas.baumelt@cvut.cz

Podékovani: Tato prace vznikla za financni podpory MSMT v rdmci programu
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Inovace vzduchovych vyustek

V zavéru roku 2016 dosSlo k flzi spolecnosti FlaktWoods se spolecnosti Denco
Happel do skupiny FlaktGroup se sidlem v Herne v Severnim Poryni-Vestfalsku.
Vylstky CleanVent pro ventildtory nejen skupiny FlaktGroup vyuZzivaji nanotech-
nologickou Upravu povrchl — nanopovlaky Avalon s lotosovym efektem, které
odpuzuji necistoty. Sol-gel poviaky Avalon jsou vysledkem vyzkumu finské firmy
Milidyne Oy. Povlaky jsou i energeticky ucinné, nebot proud vzduchu je jimi
volné veden bez ztraty tlaku. Cisté vytstky s nanopovlaky dodavaji &isty vzduch,
maji esteticky vzhled, nizké naroky na udrzbu a jsou vhodné zejména pro far-
macii, nemocnice, laboratore, potravinarstvi a mikroelektroniku.

Pramen: CCI 11/2017, s. 4 (AB)
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