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Prispévek uvadi metodu prediktivniho fizeni stropniho vytapéni. Zhodnocenim pfiznivych vysledki poukazuje na pred-
nosti prediktivniho fizeni zejména z hlediska dosaZitelnych tspor spotreby tepla.
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Authors state the method of the predictive control of the ceiling heating in their contribution. They refer to priorities of the
predictive control, in particular from the viewpoint of the heat consumption achievable savings, according to the evaluati-

on of positive results.
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Celospolecenska poptavka po usporach energii obra-
ci pozornost k zapojeni pokrogilych fidicich algoritml
pfi provozovani budov. Cilem tohoto ¢lanku je pfedsta-
veni moznosti Uspory energii prediktivnim regula-
torem a zhodnoceni vysledk( dosazenych pfi pilotni
aplikaci na budové CVUT v Praze Dejvicich.

PREDIKTIVNi RiZENi

Prediktivni regulator vyuziva termodynamicky model
budovy a pfedpovédi pocasi. Diky tomu je mozné
pfedpovidat vyvoj vnitfnich teplot v kratkodobém hori-
zontu a na zakladé toho hledat nastaveni parametr(
regulace tak, aby byly spinény pozadavky na hodnoty
vnitfnich teplot a pfitom byla minimalizovana spotfeba energie.

Jéadrem algoritmu prediktivniho fizeni je feSeni optimalizaéni Ulohy s da-
nym kritériem optimality a modelem procesu. Kritéria optimality jsou vole-
na podle konkrétni feSené Glohy. V primyslu to typicky byva poZadavek na
maximalizaci objemu vyroby a zisku, minimalizaci vstupnich nakladd
a mnoZstvi vedlejsich produktd apod. V pfipadé vytapéni budovy je to do-
drZeni pozadovanych vnitfnich teplot a minimalizace energie spotfebova-
né k vytapéni.

Strategie prediktivniho fizeni nehledd pouze akéni zasah pro nasledujici
periodu vzorkovani jako u jinych metod, ale hleda se cela optimalni po-
sloupnost zasah( pro dany horizont predikce. Nalezena optimalni po-
sloupnost akénich zasahl by mohla byt postupné pouZita v éasovém inter-
valu danym horizontem predikce. Po zavedeni vSech vypoéitanych aké-
nich z&sah pro cely dany ¢asovy interval by se nalezla nova posloupnost.
Takovy pfistup vSak neni prakticky. Pfedstavuje fizeni v oteviené smycce,
kdy nemohou byt brany v Gvahu, a tedy ani eliminovany poruchové veli¢iny
plisobici na systém v jednotlivych periodach vzorkovani. Tento nedostatek
je odstranén zavedenim zpétné vazby prostfednictvim klouzavého hori-
zontu. Pfi pouziti klouzavého horizontu se z celé vypocitané optiméalni po-
sloupnosti pouzije pouze prvni akéni zasah a v nasledujici periodé vzorko-
vani se na zakladé nového méfeni vypolita nova posloupnost. Podrob-
nosti 0 navrhu prediktivniho regulatoru Ize nalézt napfiklad v [1, 2, 3,4].
Déle se soustfedime na pilotni aplikaci v Praze Dejvicich.

Popis budovy

Budova se nachazi v Praze v Technickeé ulici €. p. 2. Jde o budovu Fakulty
strojni a Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze Dejvicich. Je rozdélenou
na nékolik samostatnych blok{. Konkrétné se jedna o tfi osmipatrové bloky
(B1, B1.aB3) a &tyri Ctyrpatrové bloky. Toto uspofadani umozriuje porovna-
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Obr. 1 Budova CVUT v Praze

Obr. 2 Model budovy CVUT v Praze Dejvicich

ni riznych Fidicich strategii. Cast budovy byla zateplena, jak je zobrazeno
na nasledujicim obrazku (zateplena ¢ast je vyznagena ¢ervené). Tudiz je
mozné vyhodnocovat i vliv zatepleni v zavislosti na r(znych fidicich strate-
giich.

Nasledujici graf zachycuje spotfebu tepla budovy Fakulty strojni a Fakulty
elektrotechnicke CVUT v Praze Dejvicich v porovnani se spotfebou v roce
1995. Uspory v letech 1995 az 2004 byly dosazeny postupnym zavadénim
automatizace a pfechodu z parniho na teplovodni vytapéni. V letech 2005
az 2007 doslo k postupnému zatepleni plasté ¢asti monobloku. Snizeni
spotfeb v roce 2008 bylo dosazeno prevazné diky optimalizaci stavajiciho
systému fizeni.
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Obr. 3 Graf - spotreba tepla budovy CVUT v Praze Dejvicich v letech 1995 a2 2009

Je patrné, Ze byla vénovana znacna pozornost nalezeni Uspor pfi provozo-
vani této budovy. Rizeni budovy bylo odborné nastaveno na zakladé dlou-
hodobé praxe, znalosti budovy a reprezentuje moznosti dosazitelné kon-
veénim zpisobem fizeni. Je proto validni porovnavat prediktivni zplsob
fizeni se stavajicim fizenim.

Prediktivni fizeni jsme pouzili pro fizeni vytapéni. Teplovodni systém
,Crittall*, ktery je v budové pouZit pro vytapéni a ¢astecné i pro chlazeni,
byl patentovan britskym profesorem Arthurem H. Bakerem v roce 1907.
V roce 1909 jej od néj koupila firma Crittall (zal. 1884), ktera jej dale
vyvijela, viz napf. patentované vylepSeni podané R. G. Crittallem
aJ. L. Musgravem.

Systém byl ve Velké Britanii popularni kolem prvni svétové valky, ale
opravdového celosvétového rozmachu dosahl az po druhé svétové valce,
C¢éstecné zasluhou slavného amerického architekta Franka Lloyda Wrigh-
ta. Systém se pouzival také v Ceskoslovensku,
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ELEKTRICKE PRVKY A RiDICi CAST

Teploty jsou méfeny primyslovym ¢idlem Sensit Ni 1000. Veskeré hodno-
ty jsou periodicky snimany a ukladany do databaze. Trojcestné sméSovaci
ventily jednotlivych vétvi jsou pohanény servopohony Belimo. Poloha ven-
tilu je tmérna napéfovému signalu, kterym je ventil fizen. Cirkulaci teplé
vody zajistuji elektricka cerpadia znacky Grundfos. Ovladani veskerych
komponentd je naprogramovano systémem RcWare. Samotny regulaéni
algoritmus je postaven na PID regulatoru. PoZzadavek pro PID regulator byl
plvodné udavan ekvitermni kfivkou, béhem pilotniho ovéfeni byla toto
hodnota ziskana jako vystup z prediktivniho regulétoru.

IDENTIFIKACE MODELU BUDOVY

VétSina identifikaCnich metod predpoklada data dostatecné vybuzena, ek-
den z téchto predpokladd nebyl v nasem pfipadé spinén. Bylo proto potfe-
ba Fesit mnoho problémi s nalezenim reprezentativniho Useku dat, kdy
nedochazelo k nezadoucim vypadkim a kdy byla budova dostate¢né ,vy-
buzena“. Tento nedostatek jsme se pokusili kompenzovat identifikaénim
experimentem o vanocnich svétcich, kdy nebyla budova pouzivana. Tento
pfistup jisté nebyl z energetického hlediska optimalni, ale ukazalo se, ze
identifikace z dat z tohoto obdobi dava lepSi modely nez identifikace
z béznych dat.

Také se ukézalo, Ze néktera méfeni vnitfnich teplot vypovidaji vice o chovani
uZivatell mistnosti (spustény pocitac, otevfené okno, dvefe...) neZ o viivu
vytapéni. Z dat byly vybrany souvislé Useky s vypadky kratSimi nez 20 minut
a podtem vzorkd vice jak 3000. NejdelSi souvisly Usek byl pouzit pro identifi-
kaci systému. Pro fizeni jsme zvolili periodu vzorkovani 18 minut, coz je pro
Ulohu vytapéni budovy s velikou setrvacnosti dostacujici (v nékterych aplika-
cich prediktivniho fizeni byva volena i hodinova perioda).

v pfipadé budovy CVUT se jedna konkrétné

o otopny, (resp. chladici) had z kovovych trubek

zabudovany v monolitickém betonovém stropé.

V pfipadé budovy CVUT je individulni regulace

tohoto systému zcela nemozna. Regulace se

proto centralizuje vZdy pro jednotlivé bloky budo-
vy. Sélavy systém vytapéni (ale i chlazeni) s aku-
mulaéni hmotou je obecné obtizné regulovat.

Umisténi ve stropé neni vhodné ani z diivodu pfi-
rozeného rozvrstveni vzduchu (teply nahofe
a studeny dole). Dodavka tepla pro vytapéni je
zajisténa parnim rozvodem z centralni vytopny.

HYDRAULICKE ZAPOJENi

Horka péra predava teplo v parnim vyméniku a ohfiva sekundarni vodu na
konstantni teplotu. Jde o vyménik para — tepla voda. Teplota vystupni vody
z vymeéniku je diky regulaci vstupni pary udrzovana bézné na 50 °C. Voda
je dale pivadéna do rozdélovace, ktery dodava teplou vodu pro jednotlivé
otopné okruhy.

Kazdy samostatny okruh je vybaven trojcestnym sméSovacim ventilem se
servopohonem. Teplota otopné vody je uréena pomérem teplé vody z roz-
délovace a vracejici se ochlazené vody z otopného okruhu. Pomér miseni
je nastaven polohou trojcestného ventilu. Pokud je ventil piné otevien, je
do otopného okruhu vhanéna pouze tepla voda z rozdélovace. Pokud je
ventil zavfen, neni do otopného okruhu vhanéna zadna tepla voda z roz-
délovace. Pfi zavieném ventilu okruhem cirkuluje stéle stejnd voda bez ja-
kéhokoliv ohfivani.
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Obr. 4 Mérent vnitrnich teplot
PREDIKTIVNI REGULATOR

Strategie prediktivniho Fizeni hleda celou optimalni posloupnost zasah
pro dany horizont predikce. Na zakladé modelu se pocita budouci pfedpo-
kladany prabéh jednotlivych veliéin a z téchto predikovanych budoucich
trajektorii se feSenim optimaliza¢ni ulohy stanovuje optimalni hodnota Fi-
diciho signalu (akéni zasah).

k+T-1

Ji = 2 (Yf_ri)TQ(yI_rf)"'Ruf

i=

y; je vektor méfenych hodnot vystupl modelu (teplota mistnosti a teplota
vratné vody), r; je vektor pozadovanych referenci a u; je vektor hodnot
vstupl modelu (pfedpovédi pocasi a teplota otopné vody). V kritériu jsou
naznaceny dvé vahové proménné Q a R. Pomérem téchto dvou promén-
nych Ize nastavovat diraz na sledovani poZadované reference (teplota
mistnosti) &i ddraz na Setfeni vynaloZené energie. V praxi to znamena ex-
perimentalné nalézt vhodny pomér téchto dvou konstant, aby fizeni praco-
valo podle nasich pozadavku.
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DOSAZENE VYSLEDKY

Budova je komplikovany systém, ktery nemé& zadny dlouho-
doby ,rovnovazny stav* nebot se priibézné méni pocasi, zej-
ména teplota. Také chovani a pocet obyvatel budovy je pro-
ménlivy a m& nemaly vliv na energetickou bilanci budovy. To
'l komplikuje mozZnosti porovnani a proto byly Uspory dosaZe-
né MPC porovnany dvéma nezavislymi metodami. Stavajici
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fizeni ekvitermni kfivkou (EKV) vyuZivalo tepelné akumulace
budovy tim zplsobem, Ze se v pribéhu noci natapéla beto-
nova konstrukce a vytapéni se béhem dopoledne vypnulo.
Strategie realizovana MPC byla odli$na v tom, Ze pfes den
se vytapéni Upiné nevypinalo, pouze se snizilo mnozstvi do-
davané energie. To mélo za dusledek vyrazné sniZeni ener-
L getickych Spickovych pozadavkd v noénich hodinach, jak je

Obr. 5 Ukazka software RcWare

Posloupnost akénich zasahi je vypocitana tak, aby zlistala zachovana
vSechna poZadovana omezeni platna pro jednotlivé veli¢iny procesu.

uimin < ui < uimax

Prvni omezeni pfedstavuje omezeni vstupnich veli€in, coZ je v nasem pfi-
padé pouzito na omezeni teploty otopné vody.

Druhé omezeni je uplatnéno na teplotu mistnosti a zarucuje, Ze teplota
mistnosti mGZe byt libovolné nad poZadovanou referenci y;. Penalizuje se
pouze vstupni veliina. Timto pfistupem je umoznéno volné vychladani
budovy.

Amax 2 ‘Ui _uf—1‘

Posledni omezeni udava maximalni rychlost zmény otopné vody za jednu
vzorkovaci periodu.

Pfi realizaci prediktivniho fizeni vyvstava unikatni problém propojeni sys-
tému fizeni budovy s matematickymi nastroji, které fesi optimalizacni dlo-
hu. K realizaci této ulohy jsme vyuzili modularni systém RcWare. Kromé
klasického fizeni budov tento systém umoziuje vyuzivat informace
o pfedpoveédi pogasi, coz je pro prediktivni fizeni budov kli¢ova informace.
V tomto systému bylo dale doimplementovano rozhrani, které umozriuje
interakci s matematickymi nastroji. Diky tomu bylo mozné integrovat v jed-
nom prostfedi data méfena na realné budové, prfedpovédi pocasi i fizeni
optimaliza¢nich vypo¢tu.

Zasadni je také volba vhodného vypocetniho néstroje pro feSeni optimali-
zaéni ulohy. Dominantni postaveni na tomto trhu ma program Matlab. Ten-
to program je pro nade pouziti dostaéujici, ale jeho nevyhodou jsou znac-
né pofizovaci naklady. Toto byla z&kladni motivace k prizkumu alternativ-
nich nastrojli. Po prozkoumani nejzndméjsich volné dostupnych programu
pro numerické vypoCty byli vybrani dva kandidati: GNU Octave a Scilab.

Na z&kladé podrobné rederse, byl vybran Sci-

vidét na grafu.

Bohuzel nebylo k dispozici pfimé méfeni dodaného tepla kalorimetrem.
Diky konstantnimu pritoku, bylo moZné mnozstvi dodané energie nepfi-
mo zméfit jako integral rozdilu teploty topné vody vstupujici do budovy
a topné vody vystupujici z budovy. Diky tomu, dodané teplo nema uvede-
né zadné jednotky a je pouZito pouze pro vzajemné porovnani riznych
strategii fizeni.

Prvni porovnani, oznacené jako kfiZové, je zalozené na experimentu, kdy
byly dva téméf identické bloky budovy B1 a B2 fizeny rdznymi strategiemi.
Béhem prvniho tydne experimentu byl blok B1 fizen ekvitermné, zatimco
blok B2 je fizen MPC. V dalSim tydnu doslo k prohozeni fidicich strategii.
Diky tomu jsou vyrazné potlaceny nezadouci vlivy, protoze byly oba bloky

Tab. 1 Kfizové porovnani

lab, coz je volné Sifitelny program pro védecko-

technické numerické vypocty, modelovani, navr-

hy algoritmu, poditacové simulace, analyzu

a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signal,
navrhy fidicich a komunikaénich systémda, vy-

tvofeny francouzskymi védeckymi institucemi
INRIA a ENPC. Tento program poskytuje dosta-

te€né prostfedky, pro ndmi pozadované vypocty,
a je tak vhodnou bezplatnou alternativou Matla-
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. | Pouzité Ly . Pouzité e Uspory
venkovni | ..~ vnitini v vnitini s
fizeni - fizeni - dosazené
teplota B teplota B2 teplota MPC
[°C] B1[°C] B2[°C]
Prni- | 347 EKV 21.36 MPC 2114 | 1554%
tyden
Druhy | 4 55 MPC 21.37 EKV 2088 | 19.94%
tyden
Tab. 2 Denostupriové porovnani
Primérna Primérna Pocet dni Uspory
Blok-fizeni venkovni vnitini Vv porovnava- dosazené
teplota [°C] teplota [°C] ném Useku MPC
B1-EKV 3.80 21.62 85
28.74 %
B1-MPC 3.24 21.76 50
B2-EKV 3.95 21.69 85
26.69 %
B2-MPC 2.99 21.71 49
B3-EKV 3.81 20.85 85
17.67 %
B3-MPC 3.23 21.84 50
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bu, jak se potvrdilo i praxi.
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Obr. 6 Graf - Viysledky méreni
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vystaveny stejnému pocasi. Vysledky jsou shrnuty v nasleduijici tabulce
a ukazuji, Ze MPC bylo pfiblizné o 16 % Uspornéjsi.

Druhé porovnani vyuZiva denostuprit k porovnani riiznych ¢asovych dse-
kd. Denostupné jsou kvantitativni mira slouZici k vyjadreni energie potfeb-
né k vytapéni budovy v zavislosti na pozadované teploté a venkovni teplo-
té. BohuZel ani tato metodika zcela nepotlaci viiv ménicich se venkovnich
teplot. Proto byly pro porovnani vybrany Useky s pfiblizné porovnatelnou
prlimérnou venkovni teplotou. Vysledky shrnuje tabulka 2.

Nejvétsich Uspor bylo dosaZeno na zateplené ¢asti budovy. Je tfeba vzit
v potaz zvySeni vnitini teploty na nezatepleném bloku B3 o jeden stuper.
LPravidlo palce” fika, ze zvySeni vnitni teploty o jeden stuperi znamena
zvySeni nakladd na vytapéni o pfiblizné 6 %.

Vysledky obou porovnani se mirné liéi. Tento rozdil miize byt zpisoben
rozdilnou venkovni teplotou béhem porovnani. V pfipadé kfizového porov-
nani byla pramérna venkovni teplota o 5 °C niz8i nez béhem druhého po-
rovnani. V pfipadé vyssich venkovnich teplot je vétsi prostor k vyuZivani
vnéjsich tepelnych zisk{. Diky znalosti pfedpovédi pocasi je mozZné vyraz-
né snizit mnoZstvi dodavané energie, v situacich, kdy je jisté, Ze budouci
teplené zisky budou dostadujici. V pfipadé nizsich teplot je tento faktor
mimé potlaten, nebot je poteba teplo do budovy dodavat soustavné
a shizuje se tak prostor pro optimalizaci.

ZAVER

Pilotni aplikace ukazala, Ze koncept prediktivniho Fizeni budov je v praxi
realizovatelny a dosazené vysledky jsou velmi povzbuzujici. Vzhledem
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k tomu, Ze se jednalo o pilotni nasazeni, bylo potfeba fesit fadu unikatnich
problém, jako napfiklad propojeni fidiciho systému budovy s vypocetnim
nastrojem a predpovédi pocasi. Redeni téchto problém( a identifikace
matematického modelu budovy zabralo hodné ¢asu. Nicméné v dalSich
aplikacich bude jiz mozné stavét na téchto feSenich a vyrazné tak snizit
Cas realizace. Pak by pomér mezi naklady na realizaci a dosaZenymi
Usporami byl velmi atraktivni. Lze proto pfedpokladat, Ze se v dohledné
dobé prediktivni fizeni budov stane vyhledavanym zplsobem dosaZeni
Uspor pfi provozovani vétsich budov a komplexd.

Kontakt na autora: jan.siroky @ rcware.cz
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