Ing. Jan SIROKY **

Ing. Luka$ FERKL, Ph.D?
Ing. Milo§ LAIN, Ph.D’’
'Energocentrum Plus, s. r. o.

CwTv Praze, Fakulta elektrotechnicka,

Katedra fidici techniky

*CVUT v Praze, Fakulta strojni,
Ustav techniky prostredi,

‘ZCU v Pizni, Katedra kybernetiky,
Fakulta aplikovanych véd

Recenzent
Ing. Lubos Hach, Ph.D.

Vétrani - Klimatizace - Chlazeni

Identifikace otopného systemu Crittall
pro funkci chlazeni mistnosti Fakulty strojni
CVUT v Praze

Identification of the Ceilling Cooling System at CTU in Prague

Budova fakulty strojni CVUT v Praze — Dejvicich je od roku 1961 vytapéna teplovodnim systémem vytépéni umisténym
ve stropé (systém ,Crittall®). V jednom bloku bylo instalovano zafizeni umoZriujici pouZiti rozvodu stropniho vytapéni
k stropnimu salavému chlazeni. ProtoZe bylo rozhodnuto pristoupit k optimalizaci tohoto systému, byla prvnim krokem
Jeho identifikace.

Vzhledem ke komplikovanému fyzikalnimu popisu celého systému a k dostatecné mnoziné namérenych dat bylo roz-
hodnuto systém identifikovat statistickymi metodami, konkrétné metodami Subspace identifikace (4SID) implementova-
nymi ve specializovanych knihovnach v prostfedi Scilab, jeZ maji tu vyhodu, Ze kromé samotného modelu navrhuji i po-
zorovatele stavu. Vysledny identifikovany model vykazuje na ovérovacich datech odchylku do 1 °C, v okoli pracovniho
bodu do 0,5 °C. Tento model je jiZ vhodny k nasazeni ve vicerozmérnych regulatorech, jako je napr. MPC.

Klicova slova: stropni chlazeni, identifikace, subspace metody

The building of the Faculty of Mechanical Engineering, CTU in Prague — Dejvice, has been heated by a ceiling radiant
heating system (,Crittall” system) since 1961. One building block has been equipped by means which enable to use the
pipes of the radiant heating system for ceiling radiant cooling. As optimization of this system is desired, the first step to
be performed is the identification.

Because of a complicated physical description of the entire system and a set of measured data which is large enough to
perform statistical identification, a decision was made to identify the system by subspace identification methods (4SID).
Scilab’s special libraries were used that not only identify the system model, but also design a state observer. The resul-
ting identified model shows maximal deviation of 1 °C on verification data set and even 0,5 °C around the linearization
setpoints. Such model can be used in modern multidimensional controllers, such as model-based predictive controllers.

Keywords: ceiling cooling, identification, subspace methods

uvoD

S rostoucimi cenami energii jsou energetické Uspory pfi vytapéni a chlazeni
budov v dnesni dobé velmi aktualni. Pfitom uSetfit nelze pouze vhodnym
technologickym dovybavenim budov (napf. zateplenim), ale i nasazenim
modernich algoritm{ automatické regulace. Pro jejich Uspé$nou implemen-
taci je velmi vhodné mit poCitatovy model tepelného chovani budovy.

PocitaCové modelovani budov a systémd techniky prostfedi maji fadu po-
dob. Pfi projektovani a optimalizaci systémd se v Siroké mife pouzivaji si-
mulacni nastroje vychazejici z matematického popisu fyzikalnich déjd. Za-
danim pro simulace jsou pak fyzikalni parametry modelované soustavy
a pfipadna namérena data se mohou pouzit pro kalibraci modelu (zpfes-
néni nékterych vstupnich hodnot).

V tomto ¢lanku je prezentovan rozdilny zplsob modelovani budovy a sys-
tému. Simulacni model, ktery bude slouZit pro predikci reakce systému na
regulaéni z&sahy a energetické optimalizaci regulace, je zaloZen na obec-
ném matematickém popisu chovani soustavy. Identifikace takovéhoto mo-
delu je potom provedena statistickymi metodami, které na zakladé namé-
fenych dat urCi dynamiku sytému. Zde prezentovana metoda subspace
identifikace je navic schopna sama urcit fad systému, ¢imz dale snizuje
naroky na apriorni znalost o identifikovaném systému.

POPIS SYSTEMU

Teplovodni systém ,Crittall*, ktery je pouzit na budové Fakulty strojni a Fa-
kulty elektrotechnické CVUT v Praze — Dejvicich, byl podle [1] patentovan
britskym profesorem Arthurem H. Bakerem v roce 1907. V roce 1909 jej
od néj koupila firma Crittall (zal. 1884), které jej dale vyvijela, viz napf. pa-

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2009

tentované vylepSeni podané R. G. Crittallem a J. L. Musgravem [2]. Sys-
tém byl ve Velké Britanii popularni kolem prvni svétové valky, ale opravdo-
vého celosvétového rozmachu dosahl az po druhé svétové valce, ¢astec-
né zasluhou slavného amerického architekta Franka Lloyda Wrighta. Sys-
tém se pouzival také v Ceskoslovensku, v p¥ipadé budovy CVUT se jedna
konkrétné o topny (resp. chladici) had z kovovych trubek zabudovany
v monolitickém betonovém stropé.

V pFipadé Fakulty strojni CVUT v Praze — Dejvicich se s individuaini regu-
laci, tj. regulaci otopnych hadd v jednotlivych mistnostech ani v projekci
nepoditalo, a proto by byla velmi obtizng a diky technickému stavu regu-
laénich armatur v jednotlivych mistnostech je nyni jiz zcela nemozna. Jed-
notlivé segmenty budovy se proto vzdy reguluji centralné.

Salavy systém chlazeni (ale i vytapéni) s akumulaéni hmotou je obecné
obtizné regulovat, konkrétni zkuSenosti jsou uvedeny napfiklad v ¢lanku
[3] - systém ma totiz diky akumulacni hmoté znacnou tepelnou kapacitu
(setrvagnost). Regulace je o to obtiznéjsi, ze kromé poZadavku na dodrze-
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Obr. 1 Zjednodusené schéma cirkulace vody v systému stropniho chlazeni
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ni optimalnich parametr(i prostfedi v chlazenych mistnostech musi zoh-
lednit i omezeni povrchové teploty stropu teplotou rosného bodu vnitfniho
vzduchu, aby na stropé nedochézelo ke kondenzaci vody.

Zjednodusené schéma systému stropniho chlazeni je zndzornéno na obr. 1.
Zdrojem chladu je kompaktni chladici jednotka (chiller), z néhoz je chladici
voda vedena do z&sobnikové nadrze. Zde dochazi ke sméSovani a teplota
vody vedené do jednotlivych chladicich okruhl je vy$si neZ teplota ze zdroje.
Presna regulace teploty chladici vody pro jednotlivé segmenty (blok A2 bu-
dovy Fakulty strojni je rozdélen na dva segmenty — vychodni a zapadni) je
zajisténa trojcestnou sméSovaci regulacni armaturou se servopohonem.
Chladici voda o teploté cca 20 °C je potom pfivadéna do jednotlivych strop-
nich hadl. Pro kazdy okruh je identifikovan jeden méfici bod v referenéni
mistnosti, kterou je ucebna v druhém patfe v severni Casti bloku A2. V této
mistnosti je méfena i povrchova teplota stropu v ¢asti, kde jsou umistény
otopné (chladici) hady. Nastaveni regula¢niho ventilu je tedy akéni veli¢inou
pro regulaci systému stropniho chlazeni kazdého okruhu.

DATA PRO IDENTIFIKACI A JEJi OVERENI

K identifikaci bylo vybrano stropni chlazeni na monobloku A2 budovy

CVUT v Praze - Dejvicich. Data jsou méfena systémem RcWare Vision

a ukladana do SQL databéze s periodou 3 minuty. Na vybrané technologii

je méfena prostorova teplota:

Q v referenéni mistnosti,

Q stropu v referencni mistnosti,

Q teplota vody vstupujici do systému stropniho chlazeni poloviny bloku
A2,

Q teplota vody vystupujiciho ze systému stropniho chlazeni poloviny
bloku A2,

Q teplota vystupni vody ze z&sobniku,

Q poloha klapky trojcestného ventilu, ktery smésuje vodu vystupujici ze
systému stropniho chlazeni a vystupni vody ze zasobniku,

Q teplota venkovniho vzduchu

Q intenzita slunecniho zafeni.

V&echny teploty jsou méfené primyslovymi teploméry Sensit Ni1000.
Venkovni teplota je poitana jako prumér z 11 teplotnich Cidel rozmisté-
nych v arealu CVUT v Dejvicich. Vérohodnost dat méfenych senzorem in-
tenzity slune¢niho zafeni bylo nutné nezavisle ovéfit, nebot nebyla nikdy
porovnana s jinym méfenim a méla pouze informativni charakter. Srovna-
ni s Udaji ze Solarni laboratofe z Ustavu techniky prostiedi Fakulty strojni
CVUT v Praze ukazalo, Ze Udaje méfené v systému RcWare se jen mirné
li8i od kalibrovaného méfeni a tudiz jsou pro identifikaci pouzitelné.

Pro identifikaci systému jsme méli k dispozici data naméfena mezi 1. Cerv-
nem a 7. srpnem 2008, kdy byl dostatek dni s venkovnimi teplotami nad
30 °C, ve kterych je stropni chlazeni aktivni. Pfi bliz§im rozboru dat se bo-
huzel ukazalo, Ze v datech je pomérné hodné vypadku. Tab. 1 ukazuije Cet-
nosti period vzorkovani T, — vidime zde napfiklad, Ze nejvice dat bylo
vzorkovano s periodou kolem 3 minut, ovéem v datech je 23 vypadki mé-
feni delSich nez jedna hodina.

Tab. 1 Cetnosti period vzorkovani Td v naméfenych datech
Tg [min] 0-2 2-3 3-4 4-60 > 60
Vzorku 116 21482 5370 151 23

Z dat jsme tedy vybrali konzistentni Gseky, na které jsme méli nasledujici
kritéria:
Q Ve vybéru dat nesmi byt vypadek delsi nez 2 hodiny.

Q Vybér dat musi mit alespori 3000 vzork( (téméf tyden pii vzorkovani
po 3 minutach).
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Tomuto vyhovély celkem 3 vybéry (13.-19.6.;24.6.-1.7.24.7.-14.7.
2008). V prvnim vybéru bohuZel nebyly dostatecné vysoké venkovni teplo-
ty, takze stropni chlazeni nebylo aktivni. Pro identifikaci a jeji ovéfeni tedy
zbyly dva vybéry, coz je oviem pro naSe U&ely postadujici.

Identifikovat budeme pouze referencni mistnost (obr. 1). Trojcestny ventil
totiz neni problém regulovat klasickym regulatorem (napf. PID), takze za
nim dostavame velmi pfesné v podstaté libovolnou teplotu chladici vody.
Pro identifikaci systému chlazeni tedy pouzijeme jako vstupni a vystupni
proménné nasleduijici veliciny:

Vstupni proménné:

Q teplota vystupni vody ze zasobniku,
Q venkovni teplota vzduchu,

Q intenzita slune¢niho zafeni.

Vystupni proménné povrchova teplota:
Q teplota stropu v referenéni mistnosti
Q teplota v referenéni mistnosti

Dale bylo tfeba se rozhodnout, ktery vybér z dat pouzijeme pro identifikaci
a ktery pro jeji ovéfeni. Pro identifikaci metodami subspace (ale i pro jiné
metody statistické identifikace) obecné plati, Ze by systém mél byt co nej-
vice vybuzen na rliznych médech. V praxi to znamena, Ze pribéh vstup-
nich proménnych by mél byt ,pestry“. Tomu nejlépe odpovida druha sada
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i — Teplota strop
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Obr. 2 Data pouzita pro identifikaci systému
(24.6.a21.7.2008).
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Obr. 3 Ukazka prevzorkovani pivodnich dat
Pavodni vzorkovaci interval byl okolo 180 s, novy je 600 s
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chylku periody vzorkovani Ty (tab. 2). Treti sadu dat jsme se rozhodli po-
uzit jako ovéfovaci.

DalSim problémem byla nepravidelnost ve vzorkovacich periodach Ty (tab.
1). Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky pro identifikaéni a ovéfovaci
sadu dat jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky periody vzorkovani T, [min]
v identifikacni a ovéfovaci sadé dat

Sada Stiedni hodnota Smér. odch.
Identifikaéni 3,00 0,02
Ovérovaci 3,01 0,19

Vzhledem k poZadavk(m na vstup do subspace identifikace jsme se roz-
hodli pfevzorkovat data s novou periodou 600 s a s pouZitim linearni inter-
polace. Divod( pro toto rozhodnuti bylo nékolik.

Perioda 600 s pro identifikaci postaduje, zvlasté s ohledem na r(izné vy-
padky méfeni. Jako interpolaci jsme uvaZovali spline a linedrni interpolaci,
ale vzhledem k tomu, Ze mezi dvéma riznymi méfenimi nejsou velké roz-
dily, nepfinesla by spline interpolace téméf Zadné zpfesnéni. Pfi vypad-
cich méfeni se navic spline interpolace nemusi zachovat zcela realné,
mize dochazet k rznym zakmitim danym pfedchozimi a nasledujicimi
daty. Proto jsme se rozhodli pouzit linearni interpolaci, ktera témito problé-
my netrpi.

Dalsi variantou bylo pouzit primémé hodnoty na urcitém intervalu, vzhle-
dem k nepravidelnosti ve vzorkovani by to v8ak pfinaelo dalsi problémy,
napr. jak vazit krajni hodnoty. Opét s ohledem na malé zmény mezi jednot-
livymi mérenimi jsme se rozhodli pouzit prostou hodnotu linearni interpo-
lace v novém okamziku vzorkovani. Ukazka pfevzorkovanych dat je uve-
dena v obr. 3.

SUBSPACE IDENTIFIKACE

Metody subspace identifikace (ob&as zkracované 4SID - Subspace
State-Space System Identification) jsou v posledni dobé velmi popularni
diky tomu, Ze poskytuji velmi vykonny nastroj pro identifikaci vétsich sys-
tém0. V dnesni dobé existuje cela fada zdrojd, které se ji zabyvaji, v této
praci budeme vychazet z knihy [4].

Principem subspace metod se zde nebudeme podrobné zabyvat, nebot je
pomérné komplikovany — odkazujeme opét na literaturu [4], pékny prehled
poskytuje [5], v Cestiné je potom dobrym pramenem [6]. V zdsadé jde
o metody pro identifikaci parametr( linedrnich stavovych modelli z experi-
mentalnich vstupné-vystupnich dat, poskytuji tedy alternativu k OEM,
ARX ¢i ARMAX modellim a identifikacim zaloZenych na MS (Means Squa-
re, metoda nejmensich ¢tvercl) a ML (Maximum Likelihood, maximalni
vérohodnost) odhadech. Vychazeji ze standardniho stavového modelu
s uméle pfidanym Sumovym vstupem,

X.q = AX, +BU +f pro k >0;x, eR"

¥ =Cx, +Du +v, U eR™y, eR

U, =0, +w, (1)
kde x je stav systému, u, y jsou vstup a vystup, A, B, C, D jsou matice sys-

tému a f v a wjsou Sumy (korelované, ergodické, bilé, s nulovou stfedni
hodnotou).

Hlavni vyhody subspace metod uvadi napf. [6]:

Q stejna sloZitost identifikace pro SISO a MIMO systémy;
Q maly pocet uZivatelem nastavovanych parametr(;

Q schopnost odhadu fadu systému;
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Q numericky robustni implementace (SVD, QR faktorizace);
Q implicitni redukce fadu modelu.

Systém jsme identifikovali v prostfedi Scilab, které ma pro subspace iden-
tifikaci k dispozici celou knihovnu ,Identification®.

Jak jsme uvedli vySe, subspace jsou vici uzivateli nenaroéné a nepoza-

duji pfili§ vstupnich informaci. V zasadé jsou potieba pouze nasledujici

Udaje:

Q vstupni a vystupni data v, y;

Q fad systému N (1ze jej odhadnout automaticky);

Q pocet fadkovych blokl S blokovych Hankelovych matic, ze kterych se
pocita feSeni.

Vstupni a vystupni data u, y mohou byt zatiZena bilym, ergodickym, vza-
jemné korelovanym bilym Sumem. LepSich vysledkd identifikace se do-
sahne, pokud jsou vstupné-vystupni data dostateéné ,pestra” (tj. systém
ma dostate¢né vybuzené vSechny maédy) a je u nich odstranéna stredni
hodnota. Odstranéni stfedni hodnoty je zvIasté dllezité pro nelinedrni
systémy, abychom ziskali linearni model z okoli ur¢itého pracovniho bodu.

Rad systému N mize vyplynout pfimo z identifikadniho procesu, ale je
mozné jej i pfimo zadat. Subspace metody pfitom nejsou zdaleka tak
citlivé na jeho odhad jako identifikace ARX ¢i ARMAX modelti (ML a LS
odhady).

Pocet fadkovych blokl S blokovych Hankelovych matic udava kon-
strukci vnitfnich matic subspace metod, z jejichZ podprostord se potom
pocitaji parametry stavového modelu identifikovaného systému (odtud na-
zev subspace). Timto parametrem vlastné celou identifikaci ladime.

Volani identifikace ve Scilabu [7] je skute¢né velmi jednoduché, jak je zfej-
mé z nasledujici ukazky kodu:

--> [R,N] = findR(S,y,u);
--> model = findABCD(S,N,2,R);
--> model.X0 = inistate(model,y,u).

V prvnim kroku ziskdme horni trojuhelnikovou matici R slozenych bloko-
vé-diagonalnich Hankelovych matic a odhad fadu systému N. Ve druhém
kroku identifikujeme model (musime mu fici, Ze systém ma 2 vystupy), ve
tfetim kroku potom pocétecni stav x,. Pfi identifikaci naSeho systému
stropniho chlazeni jsme zjistili, Ze nejlepSich vysledkd dosahneme pfi na-
staveni parametrd S=65 a N = 8. Vysledky identifikace ukazuje obr. 4.

— Realna data

— Simulace

-1.0
08.07. 05.07.  07.07.  09.07. 11.07. 13.07. 15.07.

I3

“b307

0507.  07.07. 09.07. 11.07. 1307. 1507.

cas

Obr. 4 Ovéreni spravnosti identifikace systému na ovéfovacich datech
(4.-14.7.2008)

139



Vétrani - Klimatizace - Chlazeni

VYUZITi MODELU PRO MPC REGULATOR

Jak jsme uvedli v Gvodu tohoto &lanku, motivaci pro identifikaci modelu
stropniho chlazeni je jeho pouziti v MPC fizeni, ktery jej ma na Fakulté
strojni CVUT v Praze — Dejvicich Fidit. MPC fizeni (Model-based Predicti-
ve Control) je fidici strategie plvodné nasazend v 70. letech na ropnych
ploSinach, kterd vSak dnes nachdzi uplatnéni v celé fadé primyslovych
odvétvi. Princip fizeni je zaloZen na principu hledani fidici posloupnosti
na horizontu predikce Tp minimalizujici kritérium

J= i((yk—rk)TQ(yk—rk)+u;Ruk) )

kde y je predikce vystupu systému odvozeného ze stavového modelu
systému (1), rk je poZzadovana hodnota vystupu (referencni signdl) a Q, R
jsou vahové matice. Vyhodou MPC fizeni je moznost jeho implementace
kvadratickym programem,

Ax<b
mxin[;xTHx + ij Ax=b, (3)
Xlower SXs Xupper
tj. hledame takové x, které minimalizuje penalizacni funkci % x™ Hx + fx ,
kde x" Hx je jeji kvadraticka ¢ast (H je vahova matice) a fx je jeji linearni
¢ast (f je vahovy vektor). Kvadraticky program (3) mé dale omezujici pod-
minky na hledané x, které Ize vyjadfit maticovymi rovnicemi Ax < b (ome-
zeni typu nerovnost), A, X = by, (Omezeni typu rovnost) a Xigwer < X < Xypper
(omezeni typu horni a doIni mez).

Jak je vidét, do fizeni je mozné zadat i omezujici podminky (napf. omezit fi-
dici nebo vystupni veli¢inu), coZ je znaéna vyhoda oproti ostatnim regulato-
rim, jako jsou PID nebo LQG (Linear-Quadratic-Gaussian). Vysledky identi-
fikace, jak je ukazuje obr. 4, jsou z tohoto hlediska naprosto postacuiici.

Dosavadni fizeni stropniho chlazeni se déje zasahem operatora na zakla-
dé zkuSenosti s provozovanim tohoto systému. S vyuZitim modelu systé-
mu a pfedpovédi venkovni teploty a intenzity slune¢niho zafeni vSak bude-
me moci systém fidit zcela automaticky, navic nam MPC fizeni zaru€uje -
v ramci kritéria (2) — energetickou optimalitu. Diky predikci si bude umét
systém v pfipadé potieby optimainé ,predchladit” — tohoto principu se vy-
uzivalo i doposud v rdmci ruéniho ovladani, ale obtizné bylo stanovit pravé
optimalni dobu, po kterou m& predchlazeni probihat. MPC fizeni zde pfi-
nasi jesté jednu nezanedbatelnou vyhodu, umi totiz vhodnym nastavenim

vahovych matic Qa Rv rovnici (2) zohlednit i rizné ceny energii v rliznych
dennich dobach (nocni, denni, Spickova apod.).

ZAVER

Pouziti subspace identifikace se ukazalo jako vhodna metoda pro identifi-
kaci modelu pro ucely MPC fizeni stropniho chlazeni, zvlaSté pokud tuto
metodu porovname s alternativou, kdy by bylo tfeba vytvaret zjednoduSe-
ny fyzikalni model. Po vyzkouSeni MPC fizeni v prostfedi Scilab je dalSim
cilem projektu integrace MPC fizeni do knihovny funkénich bloki RcWare
SoftPLC . Pfi pfechodu na tuto platformu bude nutné pfistoupit k vyrazné-
mu sniZeni vypoéetni naroénosti fizeni, napfiklad pfedpocitanim akénich
zéasahu do tabulky.
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