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INTRODUCERE
1. CONTEXT

Consumul de energie reprezinta o problemd importanta a ultimilor ani care este
tratatd cu maxima atentie la nivel global. La nivelul Uniunii Europene, cladirile rezidentiale si
comerciale sunt responsabile de circa 40% din consumul total de energie si de aproximativ
35% din emisiile de gaze cu efect de sera.

Sistemele de control termic automat sunt din ce in ce mai prezente in clddirile ce
se construiesc in ultimii ani si au un rol deosebit atunci cand se pune problema realizari
economiilor de energie, insd pastrand ca si prioritate confortul termic ce trebuie sa il ofere
pentru ocupanti.

Din punctul de vedere al aspectului energie — confort, aceste sisteme pot fi
caracterizate ca mai mult sau mai putin performante. Urmarirea valorii de referinta si
garantarea stabilitatii sistemului nu mai reprezintd conditii satisfacatoare ce sunt impuse
acestor sisteme. Strategiile de control termic performante impun obtinerea performantelor
dorite prin intermediul unei functionari optimale care sa conduca la obtinerea unui nivel
maxim de confort pentru ocupantii cladirii cu un consum minim de energie din partea
sistemului de incalzire.

In ultimii ani s-au consemnat cercetiri importante cu referire la dezvoltarea de
strategii de control termic automat si aplicarea acestora in controlul termic al cladirilor cu
scopul de a raspunde solicitarilor impuse de actele normative europene cu privire la epuizarea
resurselor naturale. In acest context, este necesara dezvoltarea si includerea in sistemele de
control ale cladirilor nou construite a unor structuri de conducere avansate adecvate. Pentru
aplicarea acestor strategii de conducere, In primul rand trebuie gasite modele matematice ale
acestor procese care sa fie caracterizate de un grad ridicat de generalitate. Acestea trebuie sa
ofere flexibilitate pentru o gama largd de valori ale marimilor de intrare si sd descrie
comportarea procesului pe intreaga sa perioada de functionare. Structura acestui model
matematic trebuie sa fie destul de complexa pentru a surprinde dinamica procesului, insa in
acelasi timp, trebuie sa fie suficient de simpld pentru a permite proiectarea convenabila a
acestor strategii de control termic automat.

2. OBIECTIVELE LUCRARII

Ideile si domeniul de aplicabilitate al tehnicilor de modelare si strategiilor de
control termic propuse in cadrul acestei teze sunt orientate In mod special catre procesele
existente in cadrul cladirilor.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este dezvoltarea unei strategii de control
termic performanta in scopul obtinerii unei cresteri a eficientei energetice a unei cladirii prin
intermediul optimizarii consumului. Lucrarea de fatd propune utilizarea unui model de ordin
redus al cladirii, model cu un grad ridicat de generalitate si posibilitatea aplicarii acestuia in
cadrul unui proces distinct cu cunostinte fizice asemanatoare.

3. STRUCTURA LUCRARII

Teza este compusa din 4 capitole si un capitol ce concretizeazd concluziile,
contributiile si perspectivele de cercetare ulterioara astfel:

Capitolul 1 al tezei include formularea problemelor generale referitoare la
consumul de energie din cladiri si impactul acestora in contextul energetic european. De
asemenea, sunt studiate problemele impuse sectorului rezidential de schimbarile climatice si
epuizarea resurselor naturale, la nivelul Uniunii Europene si sunt prezentate obiectivele
impuse de UE in scopul minimizarii acestor efecte. In cadrul studiului este prezentata
structura fondului locativ la nivelul tarii noastre si distributia consumurilor de energie pe
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sectoare de consum. Studiul este continuat cu prezentarea unor metode generice care au ca §i
obiectiv principal reducerea consumului de energie din cladiri. Sunt prezentate metode
tehnico-constructive de reducere a consumului, metoda de utilizare de energii regenerabile si
se face un studiu introductiv asupra strategiilor de control termic. Capitolul este incheiat prin
prezentarea metodei de calcul a sarcinii termice necesare unei cladiri care sa poata fi folosita
ulterior pentru aplicarea unor tehnici avansate de reglare a temperaturii.

In Capitolul 2 este dezvoltat modelul matematic pentru sistemul supus controlului
in cadrul capitolelor urmatoare. Acest model este obtinut prin parcurgerea a doua etape: in
prima faza, pe baza cunostintelor fizice ale cladirii, se determina structura modelului retelei
termice de ordin inferior al cladirii, iar apoi sunt identificati experimental parametrii fizici ai
modelului folosind metoda celor mai mici patrate. Din motive referitoare la complexitatea
modelului obtinut, casa folositd in cadrul experimentelor a fost aproximata ca o singura zona
termicd, cu temperatura uniform distribuitd. Modelul astfel realizat este reprezentat cu ecuatii
in spatiul starilor, urmand sa fie transformat destul de simplu pentru reprezentarea cu ajutorul
functiilor de transfer, necesara pentru identificarea parametrilor sistemului.

In Capitolul 3 sunt prezentate fundamente teoretice referitoare la tendintele
actuale de control al temperaturii din cladiri. Sunt prezentate strategiile de control termic
aplicate frecvent in cladiri cu avantajele si dezavantajele acestora. Capitolul continua cu
prezentarea metodei de incalzire intermitenta in cladiri §i prezentarea economiilor aduse de
utilizarea acesteia. De asemenea, sunt prezentate conceptele referitoare la urmarirea punctului
de referinta variabil, referitor la valoarea temperaturii interioare si sunt studiate metodele prin
care poate fi compensat efectul perturbatiilor sistemului. Studiul este incheiat cu prezentarea
unor tehnici avansate de reglare a temperaturii cladirilor.

Capitolul 4 propune si dezvolta metoda de minimizare a functiei cost aplicata in
cadrul strategiei de control termic predictiv cu Model Predictive Control - MPC. In cadrul
acestei metode, programul de ocupare al cladirii este introdus sub forma unui termen al erorii
pondere al functiei cost MPC, astfel transformand strategia de control predictiv MPC 1n cea
mai bund solutie de control termic. Calcularea perioadei de timp cu care trebuie pornitd in
avans Incalzirea poate fi determinata cu precizie utilizand acest termen, iar timpul de regres al
cladirii intre doud perioade ocupare-neocupare este micsorat foarte mult, astfel incat la
inceputul perioadei de ocupare confortul este asigurat prin asigurarea performantei de pornire
optimd a sistemului de incalzire. O altd metodd propusd in cadrul acestui capitol este
reprezentatd de utilizarea programarii liniare pentru calcularea functiei cost MPC, prin
intermediul cdreia problema minimizarii acestei functii de cost poate fi formulatd in forma
liniara si rezolvata mult mai usor. Avantajul acestei metode este reprezentat de timpul castigat
pentru obtinerea functiei de cost in formd minima. Capitolul continud cu prezentarea
avantajelor si dezavantajelor utilizarii arhitecturilor posibile de implementare a strategiei
MPC pentru controlul termic al cladirilor. Sunt prezentate criteriile de performanta ce trebuie
atinse 1n controlul termic al cladirilor. Capitolul este incheiat cu prezentarea rezultatelor
obtinute in urma implementarii strategiei de control MPC si comparatia lor cu cele obtinute
folosind o strategie de control bazati pe regulatoare PID. In urma prezentrii acestor rezultate
se pot trage concluziile asupra performantei crescute a strategiei de control termic predictiv
MPC.

Capitolul 5 prezinta rezultatele obtinute in cadrul studiului si concluziile ce pot fi
obtinute pe baza acestora. Tot in cadrul acestui capitol sunt prezentate perspectivele de
cercetare ulterioara ale autorului si diseminarea rezultatelor cercetarii.

Rezultatele prezentate in cadrul capitolelor 2 si 4 au fost obtinute ca urmare a
studiilor realizate in cadrul unui stagiu de cercetare la Universitatea INSA din Lyon, Franta,
in perioada februarie - mai 2015. Datele referitoare la casa au fost furnizate In cadrul acestui
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stagiu si provin din mésuritorile efectuate pe o casd experimentald cu suprafata de 100 m?,
situatd in sudul Germaniei — Holzkirchen, la Institutul din Fraunhofer pentru fizica cladirilor.

CAPITOLUL 1
PROBLEMATICA EFICIENTEI ENERGETICE IN CONTEXTUL ACTUAL

Unele dintre cele mai mari probleme ale secolului XXI sunt reprezentate de
problema incilzirii globale si cea a epuizarii resurselor naturale. In acest sens, o mare parte a
comunitdtii stiintifice are ca principald preocupare gasirea de solutii prin care sd poatd fi
minimizat efectul acestor probleme. Aceste solutii sunt reprezentate in mare parte de
combinatia folosiri de catre omenire a unor strategii care sa includa un nivel cat mai mare al
eficientei energetice si un nivel cat mai redus al emisiilor de gaze cu efect de sera. [1].

Eficienta energetica reprezintd un termen foarte vast care incearcd sd prezinte
modalitatile prin intermediul cérora putem sd obtinem un anumit efect, cum ar fi céldura,
iluminat, miscare, etc. utilizdnd cat mai putind energie. Acest concept este tot mai intdlnit in
industria constructoare de automobile, la fabricarea obiectelor de iluminat economice, la
izolarea termica a caselor si consumul energetic din interiorul acestora, dar si in cadrul altor
tehnologii. Eficienta energeticd poate fi definitd ca un concept care se referd la interesul
pentru reducerea consumului de energie necesar realizarii aceluiasi produs, serviciu sau
proces. [2].

Faptul cd schimbarile climatice sunt tot mai pronuntate $i manifestarea unei
dependente tot mai mare referitoare la energie au condus la hotararea Uniunii Europene de a
adopta o economie cu un consum de energie cat mai mic. Acest consum de energie trebuie sa
fie sigur, stabil, competitiv, produs local si sustenabil. Totodata, politica energetica adoptata
la nivelul Uniunii Europene promoveaza interconectarea retelelor energetice si eficienta
energetica. Sursele de energie luate in calcul in cadrul acestei politici energetice pot varia de
la combustibili fosili si energia nucleara, pana la sursele regenerabile, reprezentate de energia
solard, eoliand, biomasa, energia geotermala si hidroelectrica [3].

1.1. PROBLEMA SCHIMBARILOR CLIMATICE SI A EPUIZARII RESURSELOR
NATURALE

Fie ca ne referim la centralele prin intermediul carora producem energia electrica
si pe cea necesara incdlzirii caselor, la masinile si avioanele pe care le folosim pentru
transport, la fabricile prin intermediul carora sunt produse bunurile pe care le cumparam sau
la fermele ce produc alimentele necesare pentru hrana, trebuie sd fim constienti de faptul ca
toate acestea au un rol important in schimbarea climei deoarece acestea sunt sursele primare
de generare a ,,gazelor cu efect de sera” [4].

Una dintre solutiile pentru minimizarea schimbdrilor climatice este reprezentata
de reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd din atmosfera. Sectorul rezidential reprezinta
una dintre sursele de productie a acestor gaze, astfel ca trebuie sa se actioneze si In acest
domeniu pentru o reducere eficientd — Fig. 1.1. Aceastd reducere necesitd in primul rand
investitii i schimbarea modului in care producem, dar mai ales cum folosim energia produsa
[4 - 5].
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Pentru gasirea unor solutii care sd duca la rezolvarea acestor probleme timp cat
mai scurt, Comisia Europeand si Parlamentul European a aprobat mai multe pachete
legislative. Unul dintre acestea este pachetul legislativ ,,Energie - Schimbari Climatice”,
aprobat in decembrie 2008, document cunoscut si sub numele de ,,Planul 3x20” sau ,,Planul
20-20-20”. Acest plan vine in sprijinul comunitatii si stabileste o serie de obiective ce trebuie
indeplinite pand in anul 2020, printre care se regasesc: reducerea cu cel putin 20% a emisiilor
de gaze cu efect de serd fatd de nivelul din anul 1990, reducerea cu 20% a consumului de
energie primara prin intermediul Tmbundtatirii eficientei energetice si cresterea la peste 20% a
nivelului consumului de energie care provine din surse regenerabile [6, 7]. In completarea
acestui pachet legislativ, in data de 22 ianuarie 2014, in comunicarea ,,Un cadru privind clima
si energia in perioada 2020-2030”, Comisia Europeana propune noi obiective. Unul dintre
aceste obiective se referd la economiile de energie la nivelul Uniunii Europene, care trebuie sa
atingd pragul de 30% pand in anul 2030. De asemenea, se propune reducerea cu 40% a
gazelor cu efect de sera si cresterea la 27% a nivelului consumului de energie care provine din
surse regenerabile pana in anul 2030 [8].

1.2. IMPACTUL  SECTORULUI = RESIDENTIAL ASUPRA  CONSUMULUI
ENERGETIC

Sectorul rezidential este responsabil de o mare parte a consumului energetic, n
acelasi timp fiind si o sursa importantd de gaze cu efect de serd. Studiile In domeniu au aratat
ca in anul 2011, la nivelul tarilor membre UE, sectorul rezidential a fost responsabil de circa
40% din consumul total de energie si de aproximativ 36% din emisiile de CO, [Fig. 1.1.]. Mai
mult decat atat, in acest sector, sistemele de incalzire cu care sunt echipate cladirile consuma
aproximativ 50% din energie, ceea ce reprezintd peste 20% din consumul total de energie [9 —
11].

Cea mai bund comparatie pentru afirmatiile anterioare este reprezentatda de faptul
ca valoarea consumului casnic anual de energie pentru incélzire spatiala este de 264 kWh/mp
in Romania, in conditiile in care media europeana se afla sub aceasta valoare, adicd 125
kWh/m? [12]. Pentru indeplinirea obiectivelor impuse la nivelul Uniunii Europene, solutiile
gasite pentru sectorul rezidential pot fi reprezentate astfel:

e tarile membre mai putin dezvoltate s-au preocupat sa renoveze cladirile
existente. Aceasta renovare se refera in primul rand la reabilitarea termica
prin intermediul folosirii unor materiale de constructii cu caracteristici
tehnico-constructive  superioare: materiale de constructie §i  de
termoizolatie cu coeficient de transfer termic redus care sa conducd la
reducerea pierderilor termice prin intermediul anvelopei cladirii, tAmplarie
cu geam multistrat tratat pentru reflexia razelor solare si insertie de gaz cu
caracteristici termice superioare si alte materiale de constructie cu
caracteristici termice superioare;

e tarile membre dezvoltate au gasit ca si solutie suplimentard a problemei
prezentate construirea de case noi, eficiente sau chiar independente
energetic si cu emisii apropiate de zero. Independenta energetica a acestor

UE sectorul
cladirilor

anergy-use CO, emizsions

Fig. 1. 1. - Repartitia consumului de energie la nivelul tarilor membre UE
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cladiri este data de faptul ca majoritatea energiei necesard functionarii este
produsd la nivel local prin intermediul folosirii surselor de energie
regenerabila.

In urma cercetdrii acestor solutii s-a constatat ci acestea aduc o oarecare
imbunitatire, insa nu reprezinta solutia optima. In acest fel, obiectivele propuse pot fi atinse
numai prin utilizarea metodelor amintite anterior in combinatie cu alte metode de optimizare a
consumului de energie, dezvoltarea de strategii avansate de control termic care si poata fi
aplicate in cladiri si bineinteles, folosirea surselor de energie regenerabila [1, 10].

1.3. REDUCEREA CONSUMULUI DE ENERGIE IN CLADIRI

Dupa cum reiese din datele studiilor prezentate anterior, cladirile reprezintd un
factor important in ceea ce priveste consumul energetic. La nivelul unei cladiri, o cantitate
importantd din totalul energiei consumate este utilizata pentru incalzirea spatiului interior $i
pentru prepararea apei calde de consum. Aceste doud surse de consum pot beneficia de o
reducere imensa in ceea ce priveste energia consumata, prin intermediul mai multor metode.

1.3.1. Utilizarea metodelor tehnico-constructive specifice ingineriei civile

In Romania, problema eficientei energetice a cladirilor este cu atat mai importanta
cu cat fondul de cladiri existent este construit in proportie de peste 50% Inainte de anul 1970,
aceste cladiri fiind ineficiente energetic. Referitor la noile cladiri, 1n special cele rezidentiale,
se poate spune cd au o eficientd energetica relativ scazuta [12]. Structura fondului locativ in
functie de vechime este prezentatd in Fig. 1.2. [11]

Din punctul de vedere al ingineriei civile, pentru sporirea eficientei energetice a
unei cladiri, in sezonul rece trebuie ca pierderile de caldura mari prin elementele de anvelopa
ale acesteia sa fie diminuate, ceea ce presupune necesitatea sporirii izolatiei termice, iar in
sezonul cald trebuie ca reducerea consumului energetic pentru racire sa se faca prin asigurarea
caracterului de protectie solard a cladirii. Solutiile folosite in domeniul constructiilor pentru
imbunatatirea protectiei termice a peretilor exteriori structurali §i nestructurali sunt montarea
unui strat termoizolant suplimentar pe peretii existenti. Ferestrele si usile exterioare pot fi cu
rama din profile PVC, din lemn stratificat, din aluminiu/otel cu rupere de punte termica, din
fibra de sticla sau mixte si geam termoizolant [13].

In ultimii ani, orice aparat achizitionat vine insotit de o eticheta care declara in ce
clasa energetica se incadreaza acesta. La fel ca si acestea, o cladire se poate incadra intr-o
clasa energetica sau alta, in functie de performantele energetice declarate ale sale. Din punct
de vedere al eficientei energetice, standardul EN15232 departajeaza cladirile in sapte clase: A,
B, C, D, E, F, G. Clasa energeticd a unei case poate fi asociatd ca si o nota ce i este atribuita
in functie de capacitatea acesteia de a economisi energie. Cele sapte clase energetice au in
spate un punctaj de la 1 la aproximativ 100, stabilit in functie de mai multi parametrii.

Pentru ca o casa se poatd incadra in clasa energetica A, este necesar ca aceasta sa
aibd un consum mai mic de 125 kwh/m*/an. Aceastd valoare reprezinti energia consumati in
scopul asigurarii conditiilor optime de temperaturd, iluminat si apa calda. Clasa energetica cea
mai dezavantajoasa este reprezentatd de clasa energeticd G, clasd ce presupune un consum de
peste 820 Kwh/m%/an — Fig. 1.3. si Tabelul 1.1.
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Fig. 1. 3. - Exemplu de certificat de performantd energeticd pentru un bloc de locuinte

Tabelul 1. 1. - Intervalul de clasificare al claselor energetice pentru cladiri

Clasa energetica

Consumul de caldura specific

Clasa energeticd A

< 125 kWh/m?/an

Clasa energetica B

126 — 201 kWh/m*/an

Clasa energetica C

202 — 291 kWh/m?/an

Clasa energetica D

292 — 408 kWh/m?*/an

Clasa energetica E

409 — 566 kWh/m*/an

Clasa energetica F

567 — 820 kWh/m?/an

Clasa energetica G

> 820 kWh/m?/an

1.3.2. Utilizarea surselor de energie regenerabila in cladiri

Cu toate ca in ultimii ani am asistat la evolutii tehnologice spectaculoase in mai
multe domenii, din pacate in domeniul folosirii energiei regenerabile in cadrul cladirilor nu au
existat progrese semnificative. Din acest motiv, integrarea surselor de energie regenerabila in
cladiri reprezintad In continuare o provocare pentru comunitatea stiintificd care sa duca la
reducerea consumului de energie din cladiri.

Chiar daca discutam despre o sursd de energie produsd la un pret foarte mic,
principalul inconvenient al acesteia este acela cd disponibilitatea de productie nu este
asiguratd in mod continuu. Una dintre solutiile necesare rezolvdrii acestui inconvenient este
reprezentatd de depozitarea energiei produse excedentar in unitti de stocare. Aceasta solutie
nu poate asigura existenta intregii cantitati de energie necesard cladirii doar din surse de
energie regenerabile. Pentru a asigura continuitatea furnizarii de energie, o solutie optima este
reprezentatd de sistemele echipate cu surse de energie suplimentare. Aceste sisteme sunt
cunoscute sub denumirea de sisteme multi-sursa, iar provenienta energiei de la sursa auxiliara
poate fi de asemenea din surse de energie regenerabild sau energie produsd conventional.
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1.3.3. Utilizarea strategiilor de control termic

O altd metoda de reducere a consumului de energie din cladiri este reprezentata de
reglarea automatd a consumatorilor de energie din interiorul acesteia. Strategia de control
termic dupa care este realizata reglarea este de asemenea foarte importanta si ea conduce la
eficacitatea metodei alese pentru controlul termic interior.

Din studiile efectuate cu privire la strategiile de control termic din cadrul
cladirilor, reiese faptul ca in majoritatea cladirilor radiatoarele sunt prevazute cu robinete cu
capete termostatate, aceasta fiind cea mai raspandita metoda de control termic. Unul dintre
efectele negative produse de folosirea necorespunzatoare a lor este supraincalzirea incintei.

Pentru a diminua acest efect, robinete sunt echipate cu regulatoare automate (RA)
de tip PID. In cele mai multe cazuri, acestia nu sunt conceputi special pentru reducerea
consumului energetic, buclele lor de feedback introducind un decalaj intre temperatura
camerei i punctul de referinta, astfel afectand negativ confortul [15 - 17].

O altd metoda de reducere a consumului energetic din cladiri §i pastrarea nivelului
de confort este reprezentata de implementarea unui sistem de management al cladirii (BMS)
care are Tn componenta mai multe sisteme de control traditionale ce sunt dirijate intr-un mod
sincronizat.

Pentru a raspunde cerintelor de control ale sistemelor MIMO, trebuie luatd in
calcul o alta strategie de control care sd aiba feedback ca si strategia PID (este utilizata
eroarea diferentei de temperaturd), insd utilizeaza cat mai multe variabile posibile (valoarea
temperaturii exterioare, prognoza meteo si programul de ocupare al cladirii) si, de asemenea,
include dinamica sistemului [16, 17, 18]. Pentru a putea aplica o astfel de strategie de control
pentru sistemele cu mai multe intrari si mai multe iesiri, care sunt tipice sistemelor de
incdlzire, o solutie bund poate fi reprezentatd de utilizarea strategiei de Control Predictiv bazat
pe Model - CPM (Model Predictive Control - MPC). Dificultatile principale de aplicare ale
acestei strategii sunt cerintele ridicate pentru resursele de calcul utilizate si fondul matematic
foarte puternic ce este utilizat, mai ales in ceea ce priveste partea de modelare a regulatorului
[18, 19, 20, 21, 22, 23].

1.4. CALCULUL SARCINII TERMICE A UNEI CLADIRI

In general, o clidire poate fi privita ca si un proces termic care este perturbat de
conditiile meteo exterioare si de ocupantii acesteia. Marimea ce trebuie reglata in interiorul
acestui proces termic este reprezentatd de temperatura interioard, parametru ce poate fi
modificat prin introducerea de flux termic. Sistemele de incalzire din interiorul cladirilor sunt
comandate prin intermediul regulatoarelor automate (RA) care la fiecare perioada de timp isi
calculeaza puterea la care trebuie sd functioneze aceste sisteme — Fig. 1.4.
Sistemul de reglare automata (SRA) conventional al unui sistem reprezentat de o cladire
poate fi reprezentat grafic sub forma unei diagrame bloc — Fig. 1.5. [14].

Pentru calcularea sarcinii termice a unei cladiri trebuie determinat fluxul termic

F=Te
B=0s
LY/
- RA
y=ct o JAN

Fig. 1. 4. - Reprezentare grafica a unui sistem de Incalzire automatizat
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y=Ti

Fig. 1. 5. - Schema bloc a unui SRA pentru incalzirea cladirii

necesar asigurarii performantei termice impuse pentru cladire prin intermediul regulatoarelor.
Aceasta valoare reprezintd de fapt sarcina termicd a cladirii i poate fi determinatd prin
simularea algoritmului de control al procesului prezentat [15].

Calculul sarcinii termice al unei cladiri poate fi gandita ca si o problema de
control ce poate fi realizati in doua etape. In prima faza trebuie eliminat efectul perturbatiilor

Temperatura Radiatia
aeT EXtenor solara
Te Qs
Uier
el I FLotwg(s) |‘.,:
N

referinta MEC

3 (-

i
g sl

Fig. 1. 6. - Schema bloc a unui sistem de reglare cu predictie

introduse de temperatura exterioara si radiatia solard, iar apoi trebuie calculata sarcina termica
a cladirii. In acest scop poate fi folosita o strategie de control feed-forward prin intermediul
careia este determinata cantitatea de caldura necesard in cladire pentru eliminarea efectelor
produse de perturbatiile aminte. A doua etapa ce trebuie realizata se refera la calculul sarcinii
termice necesard ca temperatura interioard (iesirea sistemului) sd urmareasca cat mai fidel
valoarea de referinti. In acest scop poate fi folositi o strategic de control clasici cu
regulatoare PID, insd pentru obtinerea unor rezultate mai bune este recomandata utilizarea
unei strategii de control predictiv care sa utilizeze datele referitoare la prognoza meteo si
programul de ocupare al cladirii [15]. Reprezentarea graficd a intregului sistem prezentat,
reprezentare ce va fi consideratd si In cadrul strategiei de control prezentatd in cadrul tezei,
poate fi facuta prin intermediul schemei bloc prezentate in Fig. 1.6.

1.5. CONCLUZII

Acest prim capitol al tezei se constituie dintr-o vastd documentare cu privire la
consumul de energie la nivelul statelor membre ale Uniunii Europene si in particular la
nivelul Romaniei, accentul fiind pus pe consumul de energie pentru cladirile de locuit.
Studiul cuprinde aspecte generale cu referire la reducerea consumului de energie si prezinta
potentialul de eficientizare energetica din cladiri. Un spatiu consistent este alocat studiului
directivelor referitoare la reducerea consumului de energie in cladirile de locuit, emise la nivel
european si transpuse in legislatia nationala in scopul stabilirii unor strategii de eficientizare
energeticd, cele mai importante dintre acestea fiind strategiile nationale referitoare la
atingerea tintelor din Directiva 20-20-20.
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CAPITOLUL 2
MODELAREA MATEMATICA A UNEI CLADIRI

In societate existd o nevoie tot mai mare de a evalua si cuantifica proprietatile
termice ale cladirilor pentru a reduce consumul de energie si de a dezvolta metode standard
pentru caracterizarea si controlul acestora [24]. Pentru reglarea temperaturii dintr-o cladire,
atunci cand sunt folosite regulatoare ce au implementate strategii de control avansate, este
necesara obtinerea modelul dinamic al acesteia. Un astfel de model poate fi obtinut de obicei
in doua etape: in prima fazd, pe baza cunostintelor fizice ale cladirii, este necesara
determinarea structurii modelului retelei termice de ordin inferior al cladirii, iar apoi sunt
identificati experimental parametrii fizici ai modelului folosind metoda celor mai mici patrate
[27].

2.1. PREZENTAREA SISTEMULUI

Pentru a putea prezenta mult mai usor rezultatele studiului efectuat in cadrul
acestei teze, am ales sd realizez experimentele utilizand date culese din cadrul unei case
experimentale, situatd in sudul Germaniei — Holzkirchen, la Institutul din Fraunhofer pentru
fizica cladirilor - Fig. 2.1. Suprafata acesteia este de 100 m’. Datele utilizate corespund
perioadei incepand cu 09.04.2014 pana in 28.04.2014, cu o perioadd de esantionare de 60 de
minute - Fig. 2.2. [28].

Casa a fost testatd sub actiunea conditiilor meteo exterioare, aceste date fiind de
asemenea masurate - Tabelul 2.1 [28]. In vederea realizarii unui model al casei, aceasta a fost
vazuta ca i un sistem cu patru intrari si o iesire. Intrarile sunt reprezentare de variabilele care
aduc modificari ambientului interior $i anume: temperatura exterioard, temperatura aerului
introdus prin ventilatie, radiatia solara si fluxul termic interior. lesirea sistemului este
reprezentatd de temperatura aerului interior §i reprezintd marimea ce trebuie reglata in cadrul
acestei teze.

Tabelul 2. 1. - Intervalul de mésurare al datelor monitorizate

Bedroom

[ Kitchen

Hall fBathroom|

Living room

Bedroom

* T

Fig. 2. 1. - Planul de referinta al casei experimentale
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Fig. 2. 2. - Datele masurate In vederea monitorizarii comportamentului termic al cladirii

Variabila masurata Simbol Unifate 9 ¢ Intellvalewde
masura masura

Intrari

Temperatura exterioara T, [°C] [-4,93 - 20,41]
Temperatura aerului intodus 1, [°C] [11,91 - 21,23]
Radiatia solard 0. [W] [0,00 - 892,71]
Fluxul intern de caldura O [W/m?] [3,43 - 1952,26]
Iesire

Temperatura interioara 0. [°C] [21,00 - 32,61]

Sistemul de ventilatie utilizat in cadrul cladirii este de tip mecanic. Rata fluxului
de aer introdusa de acesta in living este setatd la o valoare nominald de 60 m’/h, iar rata de
extractie este setatd la cate 30 m’/h in dormitorul din zona sudici si in baie. Sistemul de
incdlzire utilizat In cadrul acestui experiment este reprezentat de Incalzitoare electrice.
Sistemul reprezentat de intreaga cladire poate fi reprezentat de asemenea sub forma unei
diagrame bloc cu patru intrari si o iesire - Fig. 2.3. [10, 28].

2.2. REPREZENTAREA IN SPATIUL STARILOR
Pentru obtinerea unui model de ordin redus se pleacd de la ipotezele minime ca
proprietatile cladirii sunt distribuite uniform, parametrii modelului sunt constanti in timp, etc.

Inputs Outputs

T, —»

T, ——»

MODEL — ¢

Qs_-—'

Qelp—'.

Fig. 2. 3. - Diagrama bloc a sistemului cu patru intrari si o iesire
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Legend
Variables: Parameters:
Inputs: States: Resistances: Capacities:
Tﬂ_'SUPPIY air temperature Hse- temperature of outer surface R\‘ -equivalent resistance of ventilation Cp—equivalent envelope thermal capacity
T,p -outdoor temperature @ -temperature of inner surface R so-outdoor-convection thermal resistence Cl-equivalent thermal capacity of the zone
. s1
Q -solar radiation on walls 9 -wall temperature R plz R p,-wal] conduction resistence
s P =
Q -internal thermal load @ -zone temperature R ;-indoor-convection thermal resistence
elp z

Fig. 2. 4. - Modelul electric echivalent pentru o cladire cu o singura zona termica

Aceste ipoteze duc la simplificarea modelului. Modelele obtinute pe baza cunostintelor fizice
sunt reprezentate in spatiul starilor utilizdnd un set de ecuatii algebrice diferentiale. Aceste
ecuatii sunt de fapt o reprezentare a sistemelor cu ecuatii diferentiale pentru functii vectoriale
prin care se poate reprezenta un model [29].

In scopul realizarii unui model de ordin redus care sa fie folosit pentru controlul
temperaturii din interiorul cladirii, una dintre metodele folosite pentru reprezentarea
transferului de caldurd este oferitd de reprezentarea retelei electrice liniare cu parametrii
concentrati a cladirii. Principiul acestei metode se referd la analogia dintre doud domenii
fizice diferite care poate fi reprezentata prin intermediul acelorasi ecuatii matematice. In acest
fel, in continuare, cladirea va fi reprezentata prin intermediul unui circuit electric liniar, iar
ecuatiile 1n spatiul starilor vor fi obtinute prin rezolvarea acestui circuit [30 - 33].

In acest caz, sursele de tensiune se referd la temperaturi, sursele de curent se
referd la fluxul de caldurd, rezistentele electrice se refera la rezistenta de transmitere a
caldurii, iar capacitatile electrice Tnlocuiesc capacitatea termicd din model. Echivalentul unui
circuit electric al cladirii poate fi obtinut prin unirea unor modele ale componentelor precum
peretii, ferestrele, ventilatia, masa interna, etc. care sunt reprezentate prin intermediul retelei
electrice.

Peretii interiori ai cladirilor cu o singurd zond sunt considerati a face parte din
masa internd, iar peretii exteriori alcatuiesc anvelopa acesteia. Cele mai utilizate retele pentru
anvelopa unei cladiri sunt reprezentdrile 2R-C [34] sau 3R-2C [35]. Ventilatia, infiltrarile si
ferestrele cladirii nu sunt acumulatoare de energie termica si pot fi reprezentate in cadrul
modelului ca simple rezistente. Masa termica internd a cladirii este reprezentata sub forma
unei capacitati electrice.

Pentru casa prezentata anterior, s-a construit un model aproximat ca fiind pentru o
cladire cu o singura zona termica a carei circuit electric echivalent este reprezentat in Fig. 2.4.

Anvelopa cladirii este reprezentatd prin intermediul unei retele 2R-C. Materialul
din care este realizatd aceasta este uniform distribuit pe intreaga suprafatd, iar proprietatile
termo-fizice sunt constante in timp. Anvelopa, ferestrele, ventilatia, infiltrarile si masa termica
internd sunt considerate ca fiind componentele pasive ale cladirii. Conductia termica prin
perete este consideratd ca fiind unidirectionala §i perpendiculard pe suprafata acestuia.
Capacitatea termica stocatd in perete este reprezentatd de C,, iar izolatia peretelui este
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reprezentatd de rezistentele conductive R,; si R,,. Rezistenta termica ce se regaseste la limita
dintre anvelopa si aerul interior, respectiv aerul exterior este reprezentatd prin rezistentele
convective Ry, respectiv Ry.. Capacitatea termicad a masei interne este reprezentatd de C., iar
ventilatia si infiltratiile din cladire sunt reprezentate de rezistenta R,. Temperatura exterioara,
temperatura aerului introdus prin ventilatie, radiatia solara si fluxul intern de céldura sunt
considerate ca fiind componentele active ale cladirii. Toate aceste conditii sunt considerate ca
si ipoteze simplificatoare care sa conduca la obtinerea unui model de ordin redus.

Temperatura interioard, 6., reprezinta iesirea sistemului, iar in cazul prezentat este
influentata de patru intrari: temperatura exterioard, radiatia solara, fluxul intern de caldura si
temperatura aerului introdus prin ventilatie.

Fluxul intern de cildurd este o marime controlabild, iar el reprezintd de obicei
comanda sistemului. Temperatura exterioard, radiatia solara, si temperatura aerului introdus
prin ventilatie sunt surse necontrolabile, insa sunt masurabile.

Pentru a putea obtine reprezentarea 1n spatiul starilor pentru circuitul prezentat in
Fig. 2.4., este necesard aplicarea teoremei superpozitiei prin intermediul careia sunt extrase
patru modele cu o singurd intrare §i o singurd iesire (SISO - single-input-single-output),
fiecare dintre ele corespunzand perechii intrare/iesire (actiunea fiecarei surse perturbatoare
asupra temperaturii interioare). In cele din urma, aceste patru modele pot fi reprezentate ca un
singur model cu mai multe intréri si o singura iesire (MISO - multi-input-single-output), asa
cum se arata si in Fig. 2.3.

Plecand de la metoda balantei de caldura, daca se considera cd mediul este format
dintr-un set infinit de noduri, fiecare avand o temperaturd proprie, noduri conectate intre ele
prin ramuri, fiecare ramura avand propria rezistenta termica, modelul cladirii poate fi scris sub
forma unui set infinit de ecuatii algebrice diferentiale [36] sub forma:

CO=-ATGA0+4TGb+ 1. (2.1)
, unde pentru circuitul termic prezentat anterior, 4 este matricea de incidentd a retelei ce
reprezintd circuitul termic (aceasta reprezintd conexiunea intre nodurile retelei), A" este
reprezentatd de matricea transpusd a matricei 4, iar parametrii modelului sunt reprezentati de
G — reprezintd matricea diagonala a conductantei termice, respectiv C — reprezintd matricea
diagonald a capacitatilor termice:

0 0 1 0 00 0 0 R 0 0o o 0]
I 0 0 0 00 0 0 0o RS 0 o0 o0
A=|-1 0 0 1 C=1y 0 c. 0 G=| 0 0 R 0o o0
0 1 0 -1 00 0 C, 0 0 0 RS 0
0 -1 1 0 o 0 o o0 R}

In ecuatia (2.1), variabilele necunoscute sunt cele din vectorul de temperaturi in
noduri, 0=/6,. 6O, 6. Qp]T, iar intrarile modelului sunt cele din vectorul intrarilor u=/b f] T,
unde b=/T., T, 0 0 0] reprezinta vectorul surselor de temperaturi pe ramuri, iar f/=/Q, 0
Qep 0] reprezintd vectorul surselor de caldura din noduri. Ecuatia (1) poate fi scrisd sub
forma:
CO=KO+Kpb+f- (2.2)
, unde s-a folosit urmitoarea notatie: K=-4"GA si K,=A"G. Pentru circuitul electric prezentat
anterior, valorile lui K si K, sunt urmatoarele:
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__ Rp] + Ry 0 0 i 0 i _i 0 0
RseRpl Rp] Rse Rp]
0 Ri+Rpy | 1 B 0o 0 0 Ri —Ri
K = RpZRSi Ry; Rp2 Kb = P2 i
0 1 _Ri+R, 0 R 0 0o L
Ry; R,Ry; R, Ryi
e s 0 B2t Rpi o o L L
| Ry R, RpiRps | I Ry Rp2 |

Din forma matriciald a K si K}, se pot deduce destul de usor valorile K;;, K;2, K>y,
K>, respectiv Kp;, Kpy. Asa cum se poate observa, in matricea diagonald a capacitatilor
termice, C, unele elemente sunt zero. Din acest motiv, ecuatia (2.2) poate fi reprezentatd ca si
un sistem de ecuatii algebrice diferentiale, ceea ce inseamna ca ecuatiile algebrice sunt cele
care corespund valorilor zero din C, iar ecuatiile diferentiale corespund valorilor non-zero din
C. Printr-o simpla rearanjare, pastrand metodologia prezentata in [36], cu scopul separarii
ecuatiilor diferentiale de cele algebrice, ecuatia (2.2) poate fi scrisd sub forma:
o ekl e a1 L))
0 CclOc] LKz Knllbc] [Ks:z 0 In]lfc
, unde, C¢ este matricea diagonala a capacitatilor termice ne-neglijabile.
e [Ecuatiile diferentiale:
Daca sunt eliminate ecuatiile algebrice din reprezentarea (2.3), poate fi obtinuta
reprezentarea 1n spatiul starilor, sub urmatoarea forma:
Oc = Cc! (~Ko K] K12+ K2 )0 + C [-K 31K 1Ky + Kyy —KoKp]  Ip]u-
, care poate fi scrisd sub forma:

(2.3)

(2.4)

H.C :Asec+BSu- (25)
Prin compararea ecuatiei (2.4) 1i ecuatiei (2.5) se poate deduce ca relatia intre
matricea starilor, 4, si ecuatia (2.4) este:

As = C!(~K 3K { K+ Ky )- (2.6)
, care pentru casa prezentatd se poate scrie ca:
B Ry + R, + Ry, 1
Ao = CzRv(Rsi + RpZ) Cz(Rsi + RpZ) (27)
S 1 . sz +Rp1 + Rg, + Ry;
Cp(Rsi + RpZ) Cp(RpI + Rse)(RpZ + Rsi)
, 1ar relatia intre matricea intrarilor, By, si ecuatia (2.4) este:
—1 -1 -1
By =Cc' [-Ky K1 Kpr +Kpy =Ky Kyp Ip2]- (2.8)
, care pentru casa prezentatd se poate scrie ca:
1 1
B | CR C, |- (2.9)
s ] RS@
0

Cp(RpI +Rse) Cp(RpI +RS@)
e Ecuatiile algebrice:
Asemandtor procedeului anterior, din ecuatia (2.3) se poate obtine un set de
ecuatii algebrice care sd completeze modelul 1n spatiul starilor:

b
O =-Kif| Ki20c [Kpr 177 0] 1y (2.10)
Je
, care poate fi scrisd sub forma:
6 = Cs0¢ + Dgu - (2.11)

Prin compararea ecuatiei (2.10) si ecuatiei (2.11) se poate deduce ca relatia intre
matricea iesirilor, C, si ecuatia (2.10) este:
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Cs =-Ki{Kps- (2.12)
, iar relatia intre matricea D; si ecuatia (2.10) este:
Ds =-Kif [Kp; 111 0] (2.13)

Considerand ca iesirea sistemului este 0., si stiind ca circuitul electric echivalent
prezentat anterior are capacitate termicd non-neglijabila, pentru realizarea modelului pentru
casa prezentatd, valoarea iesirii, 6, va fi obtinuta din matricea C; si vectorul 6. , iar valoarea
matricei Dy va fi zero pentru cazul prezentat in continuare:

Cs =11 0] . (2.14)
Dg=/0 0 0 0]

2.3. ANALIZA MODELULUI
Pentru un sistem asa cum este cel prezentat, legatura Intre intrdri §i iesiri poate fi
reprezentatd sub forma unui set de functii de transfer. Reprezentarea acestuia sub forma unor
functii de transfer este mult mai benefica pentru analiza intregului sistem. Modelul reprezentat
in spatiul starilor corespunzator circuitului electric echivalent prezentat anterior este:
Oc = AsOc + Bsu (2.15)
0, = Cs0¢ + Dgu
Pentru obtinerea functiei de transfer este necesara aplicarea transformatei Laplace

{S@C = AgO + Bgu . (2.16)
0, = Cg6c + Dgu
Din prima ecuatie a sistemul de ecuatii (2.16) putem obtine:
Oc = (sl — Ag )" Bgu. (2.17)
, 1ar prin intermediul ecuatiei (2.17) si a celei de-a doua ecuatie din sistemul de ecuatii (2.16),
se poate deduce ca iesirea sistemului nostru este:

6. =(Cg(sl —Ag ) Bg+Dg Ju - (2.18)
, unde matricea de transfer a sistemului este:
HS:CS(SI_AS)_]BS+DS‘ (219)

, unde H, reprezintd modelul sub forma functiei de transfer, s este o variabila complexa, iar /
este matricea identitate ce are aceeasi dimensiune cu matricea de stare 4.

Fiecare element al matricei de transfer reprezinta o functie de transfer care
reprezintd iesirea sistemului pentru o anumitd intrare din vectorul de intréri [37 - 38]. Pentru
circuitul electric echivalent prezentat in cadrul tezei, circuit in care sunt reprezentate patru
intriri, se obtin patru functii de transfer. In final, cladirea este reprezentata prin superpozitia
celor patru functii de transfer si astfel se poate ardta cum fiecare intrare influenteaza iesirea
sistemului (temperatura interioard).

2.4. IDENTIFICAREA PARAMETRILOR SISTEMULUI

Perturbatiile reprezintd o caracteristica foarte importantd atunci cand se doreste
realizarea controlului pentru o cladire reald. Pentru a putea utiliza modelul de ordin redus al
cladirii, un ultim pas ce trebuie realizat se refera la obtinerea valorilor parametrilor care poate
fi realizat prin intermediul unui proces de identificare. Astfel, identificarea parametrilor
cladirii devine o problemi destul de importanta. In literatura de specialitate sunt cunoscute
mai multe metode de identificare a sistemelor, Insd nu toate dintre acestea sunt recomandate
in cazurile 1n care sistemul este reprezentat de o cladire [39].

24.1 Alegerea metodei de identificare

Realizarea unei excitatii de tip treaptd pentru temperatura aerului exterior si
pentru radiatia solara este imposibil de realizat in practica. Astfel, metodele grafico-analitice
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pentru analiza raspunsului la impuls de tip treaptd unitard nu pot fi folosite si trebuie sa
folosim o metoda de identificare parametrica. Algoritmii de bazd pentru cdutarea optima a
valorilor parametrilor sunt cautarea iterativa a minimului si metoda celor mai mici patrate
[27]. Algoritmul de cdutare iterativd a minimului este aplicat atunci cand se doreste aflarea
valorii fiecarui parametru fizic din reteaua electrica echivalentd a sistemului, acesta fiind
cazul in care se doreste realizarea unei evaludri a performantei energetice a unei cladiri.
Pentru a atinge scopul urmarit de noi, modelul trebuie sa fie unul robust care sa poata prezice
comportamentul viitor al cladirii. Astfel, am ales ca si metoda de identificare a parametrilor
metoda celor mai mici patrate care estimeaza valorile parametrilor functiei de transfer a
sistemului reprezentata in timp discret [27].

Anterior a fost determinatd matricea de transfer in timp continuu in functie de
coeficientii matricelor reprezentdrii in spatiul starilor. Pentru obtinerea matricei de transfer in
timp discret trebuie sa se urmeze anumiti pasi. Pornind de la coeficientii matricelor 4, B, Cs,
Dy, prin aplicarea metodei de integrare a lui Euler se poate ajunge foarte usor la forma functiei
de transfer in timp discret.

Metoda de integrare a lui Euler pentru obtinerea formei discrete a coeficientilor
matricelor din reprezentarea in spatiul starilor este:

Ad =1+ ASAZ‘ ) (220)
B, = ByAt
, unde A¢ reprezinta intervalul de timp de discretizare.

Pentru obtinerea unei relatii intre relatiile scrise in domeniul de timp continuu si
cele scrise in timp discret este considerat termenul z care reprezintd un operator de decalare a
timpului:

2"X(1) = X(n) 2.21)

2X(0) = X(1-n)

Relatia Intre matricele n timp continuu si cele in timp discret este:
A =|:ad11 ad12:|—) agp =(1+A4t*a;;) agpy =At*ap,
aq2] 4422
agz =At*ay; agry =(1+A4t*ay;)

(2.22)
B, :{bdll bz bais bdM}_)bdl“ ~ Atxb,
bazi baz2 bazz bazs / /

Cy=[10]

Dy=[0000]
Utilizand aceste valori ale coeficientilor matricelor de mai sus, functia de transfer
in timp discret este:

H(z)=Cy(zl — Ay ) 'By; + Dy (2.23)
, care pentru cazul general poate fi scrisd sub forma:
-1
- - b b b b
H(z)=/[0 1]{2 adir adi2 } { di1 Pdi2 Pd13 Vdi4 o 0 0 o] (2.24)
—agy  z=ag22] |ba2r bazz bazz baz4

Reprezentarea de mai jos este obtinutd prin discretizarea in timp a functiei de
transfer continue a modelului cladirii, si ofera o formulare liniard a problemei de identificare
care asigurd gasirea solutiei optime. Pentru modelul cladirii de ordin redus prezentat anterior
se vor identifica parametrii m;, my, nj; ... ny.
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-1 _ _
0.(z ") npz 1+n122 2
Tev(z_l) ]+m12_1 +m22_2
-1 _
0,(z ]) nyyz 2 . (225)
H(zfl): Tep(z_l) _ 1+m]z_1+m22_2
- -2
0:(z ") n32z
Qs(zfl) ]+m1271+m2272
0.(z"") gz +ngz
de(zf]) ]+m12_1+m22_2

Parametrii n;; si n;, corespund iesirii sistemului la interactiunea cu variatia
temperaturii aerului introdus prin ventilatie, parametrul 7, corespunde iesirii sistemului la
interactiunea cu variatia temperaturii aerului exterior, parametrul n;; corespunde iesirii
sistemului la interactiunea cu variatia fluxului solar incident pe anvelopa cladirii, iar
parametrii ny; si nyz corespund iesirii sistemului la interactiunea cu variatia fluxului de caldura
intern.

2.4.2 Identificarea parametrilor [38, 40, 41]

Matricea de transfer H(z) poate fi scrisa ca si o functie de transfer de forma:

H(z)=[H, H, H; - H,] (2.26)
, unde 7 reprezintd numarul de intrari ale sistemului.
Ecuatia (2.26) poate fi scrisd sub forma:

n
Y(z)=Y Hi(z)uy(z) (2.27)
i=1
Prin inlocuirea formei lui H; cu cea care contine coeficientii n; si mj;, pentru
sistemul prezentat in cadrul tezei vom obtine:
y(k)=-myz ly(k=1)=myzy(k=2)+ nppz gk = 1)+ nppz2uy(k=2)+ (2.28)
103z Uy (k= 2)+ n3pz 2us(k=2)+ngyz luy(k = 1)+ npz2uy(k-2)
Utilizand valorile datelor masurate in cadrul experimentului prezentat, pot fi
determinate valorile parametrilor sistemului prezentati in continuare:
T
x = [m] mpy npp nypp Ny N3y Ny ”42] . (229)
Modelul functiei de transfer rezultate in urma determinarii valorilor parametrilor
sistemului este:

-1
%j 01371072z —0.145. 1072272
Ta(z ) 1-0.549z71 +1.539272
Lj) 0.003-107% 272 . (2.30)
ety =| T2 | 1-0599:7 4 153927
0.(z7") 0.002-107° 272
o,z 1-0.549z7" +1.539:72
-1 0.008-1073 271 —0.011-1073272
0.(z ")
Oupp(z) 1-0.549z71 + 1539272
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In urma obtinerii valorilor parametrilor, este bine de stiut ca trebuie si se accepte
faptul cd intre model si datele masurate existd intotdeauna o diferenta datoratd faptului ca
acest model de ordin inferior este doar o aproximare a comportamentului termic al cladirii.
Astfel, existd o anumita eroare intre datele masurate si raspunsul modelului. Eroarea obtinuta
intre raspunsul modelului si datele masurate este de 8.07% si poate fi considerata ca si zgomot
alb introdus de variatia intrarilor din sistem. Raspunsul sistemului obtinut cu ajutorul
programului Matlab poate fi observat si sub forma graficd in Fig. 2.5., calculat pentru
perioada cuprinsa intre 09.04.2014 si 28.04.2014.

2.5. CONCLUZII

Acest capitol este destinat dezvoltarii unui model matematic pentru sistemul ce
este supus controlului in cadrul urmatoarelor capitole. Modelul a fost obtinut plecand de la
metoda balantei de caldura, astfel putand fi scris sub forma unui set infinit de ecuatii algebrice
diferentiale. Pentru a putea obtine un astfel de model este necesara parcurgerea a doua etape:

- prima etapd presupune ca pe baza cunostintelor fizice ale cladirii, sd se

determine structura modelului retelei termice de ordin inferior al cladirii;

- 1n cadrul celei de-a doua etape sunt identificati experimental parametrii fizici ai

modelului folosind metoda celor mai mici patrate.

Din motive referitoare la complexitatea modelului obtinut, casa folosita in cadrul
experimentelor a fost aproximatd ca o singurd zond termicd, cu temperatura uniform
distribuitd. Modelul astfel realizat a fost reprezentat cu ajutorul unor ecuatii in spatiul starilor,
urmand sd fie transformat destul de simplu pentru reprezentarea cu ajutorul functiilor de

Syslern response vi. Measured dals
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Fig. 2. 5. - Comparatie intre reprezentarea datelor masurate si raspunsul modelului obtinut

el

transfer, necesara pentru identificarea parametrilor sistemului.

CAPITOLUL 3
TENDINTE ACTUALE DE CONTROL AL TEMPERATURII iN CLADIRI

Atunci cand se discuta despre controlul termic al cladirilor, trebuie luat in calcul
faptul ca comportamentul termic al acestora este caracterizat printr-o inertie mare. Acesta este
puternic influentat de prognoza meteo si de tipul de ocupare al cladirii. Controlul termic are
un impact important asupra consumului de energie, mai ales 1n sectoarele rezidential si tertiar,
acolo unde incalzirea spatiului este responsabila de peste 50% din totalul de energie consumat
[42].

O prima metoda de reducere a consumului de energie poate fi reprezentatd de
utilizarea metodelor conventionale aduse de evolutiile din domeniul ingineriei mecanice si
civile. O alta solutie pentru reducerea consumului de energie in cladiri, solutie mult mai buna
care presupune costuri suplimentare mai mici, este reprezentatd de monitorizarea si controlul
automat al consumatorilor de energie din cadrul cladiri. Pentru realizarea acestui scop sunt
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disponibile mai multe solutii, incepand cu aplicarea strategiilor de control termic
conventionale si putand integra aceste solutii intr-un sistem de management energetic al
cladirii (BEMS — Building Energy Management System).

In ultimii ani, mai multe grupuri de cercetitori au realizat studii cu privire la
strategiile actuale de control termic aplicate in cladiri. Aceste studii demonstreaza ca cele mai
frecvente strategii de control folosite in cladirile actuale sunt reprezentate de folosirea
termostatelor de camera si a robinetelor termostatate montate pe calorifere. Termostatele de
camera sunt reprezentate de regulatoare pornire-oprire care sunt prevazute cu o banda moarta
de functionare pentru evitarea actionarii frecvente. In schimb, robinetele termostatate sunt
reprezentate de regulatoare proportionale. Aceleasi studii au ardtat ca majoritatea ocupantilor
cladirii nu utilizeaza in mod corect robinetele termostatate, efectul fiind de cele mai multe ori
supraincdlzirea camerei si implicit risipirea energiei. Pentru rezolvarea acestui inconvenient,
robinetele pot fi comandate prin intermediul regulatoarelor de tip PID. Studierea strategiilor
de control termic aplicate in cladiri va fi realizata in cadrul capitolului 3.2 [43].

3.1. STRATEGII PENTRU CONTROL TERMIC IN CLADIRI

In continuare se vor compara pe scurt cele mai importante tehnici de control ale
sistemelor de incalzire din interiorul unei cladiri.

Cea mai simpla strategie de control termic pentru o cladire este reprezentata de
controlul temperaturii camerei prin principiul pornire-oprire. In cadrul acestei metode,
dispozitivele de incdlzire din cladire sunt pornite si oprite in functie de o anumita valoare a
erorii temperaturii camerei (€9 = Oser-point—0room), Implementatd de obicei sub forma unei curbe
adecvate de histerezis Cop-qp

G=Copopleg): 3.1

Acesta este un tip de comanda cu feedback si este caracteristic prin faptul ca este
foarte simpla. Problema este cad aceasta nu contine nici o informatie legatd de dinamica
sistemului.

O altd metoda de control este reprezentatd de metoda de control cu compensarea
temperaturii, care reprezintd o comanda de tip feedforward. Ca si in cazul metodei prezentate
anterior, problema este reprezentata de faptul ca aceasta nu contine nici o informatie legata de
dinamica sistemului. Mediul de incélzire, reprezentat de apa (Oyqer) are temperatura setata in
functie de temperatura exterioard 6,,iq. printr-o curba de incélzire predeterminata G,,..:

Ovater = Cy—c(Oousside ) (32)

Strategia de control bazata pe utilizarea regulatoarelor conventionale PID este cea
mai utilizatd strategie de control termic implementata in cadrul cladirilor. In general,
parametrii acestor regulatoare sunt fixati in jurul punctelor nominale de functionare care duc
la rezolvarea problemei reglérii tinand cont de restrictiile si performantele ce sunt impuse.
Totusi, acesta nu reprezinta un avantaj al acestei strategii, deoarece sistemul supus reglarii in
acest caz este reprezentat de o cladire care este caracterizata de o inertie destul de mare si o
variatie in timp a parametrilor. Aceasta este de asemenea un tip de comanda cu feedback, insa
spre deosebire de celelalte doud strategii prezentate, aceasta contine unele informatii despre
dinamica sistemului (temperatura apei de incdlzire, 0,4, s€ determind in functie de eroarea
temperaturii camerei, eg, si de un anumit istoric, Aistory:

Ovwaer = S PID (€9, history ) - (3.3)

Din studiile efectuate cu privire la strategiile de control termic din cadrul
cladirilor, reiese faptul ca In majoritatea cladirilor radiatoarele sunt prevazute cu robinete cu
capete termostatate. Dacd ne raportam la economiile de energie obtinute in urma
implementarii acestui tip de control, rezultatele nu sunt foarte bune, in principal din cauza
lipsei de experienta a utilizatorilor care nu le folosesc conform caracteristicilor tehnico-
constructive. Unul dintre efectele negative produse de folosirea necorespunzitoare a lor este
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supraincdlzirea incintei. Pentru a diminua acest efect, aceste robinete sunt echipate cu
regulatoare PID — Fig. 3.1.

In cele mai multe cazuri, acestia nu sunt conceputi special pentru reducerea
consumului energetic, buclele lor de feedback introducind un decalaj intre temperatura
camerei si punctul de referinta, fie cd discutdim de sisteme de iIncalzire cu calorifere sau
incalzitoare electrice - Fig. 3.2. In acest fel, confortul este afectat in mod negativ [16].

Atunci cand se lucreaza cu sisteme cu o singura intrare si o singura iesire (SISO -
single-input-single-output), reglarea acestora este usor de realizat folosind strategiile de
control prezentate anterior. Aceastd problema devine mai dificil de implementat in momentul
in care se doreste realizarea controlului pentru sisteme cu mai multe intrdri $i mai multe iesiri
(MIMO - multiple-input-multiple-output). In aceasta situatie, solutia optimi este reprezentati
de inlocuirea regulatoarelor clasice PID cu regulatoare moderne bazate pe strategii avansate
de conducere.

Datoritd limitarilor echipamentelor de calcul si a complexitatii modelelor de
procese ce trebuie reglate, folosirea regulatoarelor moderne bazate pe strategii avansate de
conducere a intarziat sd se realizeze in controlul termic al cladirilor. Regulatoarele obtinute
prin implementarea algoritmilor moderni de conducere au un nivel de complexitate ridicata,
iar acordarea acestora impune anumite limite in faza de proiectare [44]. Totusi, in ultimii ani
s-a aratat un interes intens asupra acestei probleme din partea comunitatii stiintifice care a dus
la posibilitatea realizdrii controlului termic al cladirilor prin intermediul folosirii
regulatoarelor moderne bazate pe strategii avansate de conducere, subiect ce va fi tratat pe
larg in capitolele urmatoare.

3.2. INCALZIREA INTERMITENTA IN CLADIRI

Incilzirea cladirilor dupa un program de operare intermitent a inceput si fie
folositd pe scara larga datorita beneficiilor aduse in ceea ce priveste economiile de energie.
Aceastd operatie este posibilda deoarece se presupune cd programul de ocupare poate fi
cunoscut in prealabil pentru orice cladire, uneori chiar din faza de proiectare a acesteia. Prin
utilizarea unei strategii de control potrivite, aceasta abordare conduce la atingerea obiectivului
principal din domeniul controlului termic al cladirilor: asigurarea confortului termic, cu un
consum minim de energie.

Fig. 3. 2. - Robinete echipate cu controlere PID intr-o clddire din Roménia
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Fig. 3. 4. - Decalaj intre temperatura interioard a camerei si punctul de referinta

In cladirile ce sunt incalzite dupd un program intermitent, calcularea sarcinii este
foarte importanta, iar aceasta poate fi vazuti ca si o problema de control. In momentul
schimbarii programului de incalzire, un rol foarte important il are modul in care este calculat
timpul de regres al temperaturii interioare, timp ce influenteaza foarte mult varful sarcinii si
implicit consumul energetic. Daca timpul de regres este mic, varful sarcinii va avea o valoare
mare, insa consumul de energie este micsorat [32].

3.2.1.Urmarirea punctului de referinta

In cazul cladirilor incilzite intermitent, valoarea de referintd are de obicei o
variatie treaptd, in timp ce temperatura interioard are o tranzitie mai lenti. In acest fel,
regulatorul trebuie sa realizeze tranzitia intre cele doua valori de referintd ale temperaturii,
mai exact sd calculeze fluxul de caldurd necesar indeplinirii cerintei de confort cu consum
minim de energie.

Problema care se pune este cand trebuie sa se reporneascd incdlzirea pentru a
atinge nivelul de confort chiar la inceputul perioadei de ocupare, deoarece numai in acest caz
confortul este asigurat cu un minim de energie consumat. Timpul optim de setare este variabil
si depinde de mai multi factori, cum ar fi aerul exterior, temperaturile interioare, inertia
cladirii, puterea termicd maxima a sistemului de incalzire, conditiile meteo etc. Confortul
termic este definit ca si un interval de temperaturd (definit de o limitd inferioara si una
superioard) in care trebuie sd se situeze temperatura interioard. Intervalul de temperatura
specificat diferd pentru perioadele ocupate si neocupate. In perioada ocupata (ocupare), acest
interval de temperaturd se numeste zona de confort, iar in timpul perioadei neocupate se
numeste zona de siguranta - Fig. 3.3. [25].

Pentru a suplini faptul ca dinamica cladirii este destul de lenta (cladirea are o
inertie mare), exista posibilitatea ca procesul de incalzire sa fie pornit n avans, in asa fel incat
la inceputul perioadei de ocupare temperatura sa nu ramand sub zona de confort.
Regulatoarele PID folosite conform acestei strategii au ca principal obiectiv urmadrirea valorii
de referitd. Problema care intervine este cd in cadrul acestei strategii de control nu este luata
in calcul si variatia factorilor meteorologici care reprezintd elementele de perturbatie pentru
sistem. Astfel, chiar dacd pornirea incalzirii se face in avans si la Inceputul perioadei de

""""""""""" Legend

E [ Safety zone

] M O Comfort zone

by —— Optimal control

E‘ \ // Energy wasting

o Comfort violation

= —— Lower bound
unoccupied period occupied period | 7T Upper bound (optional)

Time

Fig. 3. 3. - Cerinte de confort si scenarii posibile pentru temperatura interioara
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ocupare temperatura va urmarii punctul de referinta setat, nu este garantat faptul ca acesta se
va incadra 1n aria de control a pornirii optime, conform Fig. 3.3.

Pornirea optimd a sistemelor de incalzire este reglementatd prin intermediul
normei Europene EN 12098-2 [45]. Conform normei, pornirea optimd a incalzirii este
realizatd daca graficul temperaturii interioare intersecteaza aria de control a pornirii optime,
conform Fig. 3.4. Aceasta arie de control este setatad in asa fel incat in momentul de schimbare
al programului de ocupare, temperatura sd poata varia intr-un interval de maxim 1 °C (5 °C
in comparatie cu limita inferioard a confortului), timp de maxim 30 de minute (=15 minute in
comparatie cu momentul de schimbare al programului de ocupare).

3.2.2. Compensarea conditiilor meteorologice

Datorita modificarii temperaturii exterioare, a punctului de referintd variabil si a
castigurilor/pierderilor de caldura, cladirile sunt caracterizate printr-o stare permanentd de
dezechilibru termodinamic. Cea mai bund metodd de a compensa efectul conditiilor
meteorologice asupra sistemului este reprezentatd de calcularea sarcinii de caldura necesare
rejectdrii acestor perturbatii si injectarea in sistem a acestei cantitati de caldura la momentul
potrivit. Astfel, aceste perturbatii sunt eliminate cu un consum minim de energie.

Faptul ca valoarea de referintd a temperaturii interioare este variabila, impune ca
sistemul de incalzire al cladirii sa fie comandat de un regulator care sa calculeze la fiecare
interval de timp cantitatea de cadldurd necesara atingerii performantelor termice ale cladirii.
Cladirea poate fi privita ca un proces cu intrdrile reprezentate de variatiile impuse de
conditiile meteo si fluxul de caldurda furnizat de sistemul de incdlzire, iar iesirea este
reprezentatd de temperatura aerului interior. Pentru urmarirea valorii de referinta a iesirii este
necesara calcularea comenzii (in cazul nostru, cantitatea de céldurd ce trebuie injectatd in
cladiri), Tnsa tinadnd cont de faptul ca modelul cladirii i valorile temperaturii exterioare si a
radiatiei solare incidente pe anvelopa cladirii sunt cunoscute, solutia acestei probleme poate fi
reprezentatd de implementarea unui algoritm optimal de control in bucla deschisa — Fig. 3.5.

In cadrul capitolului 2 a fost obtinut modelul clidirii reprezentat sub forma unei
matrice de transfer in cadrul careia se gdseau mai multe functii de transfer. Fiecare dintre
aceste functii de transfer este reprezentarea actiunii unei anumite intrari a sistemului asupra
iesirii acestuia. Pe baza acestor cunostinte si folosind principiul superpozitiei, reprezentarea
graficd a algoritmului prezentat in figura anterioara poate fi transformata conform
reprezentarii din Fig. 3.6.

In cadrul strategiei de control, compensarea perturbatiilor produse asupra cladirii
de conditiille meteorologice poate fi realizatd folosind o strategie de control de tip
feedforward. Astfel, efectul produs de perturbatii este eliminat Tnainte ca acesta sa produca
efecte vizibile asupra sistemului.
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Fig. 3. 4. - Pornirea optima a sistemului conform normei Europene EN 12098-2
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Fig. 3. 5. - Reprezentare grafica a algoritmului optimal de control in bucld deschisa

Folosind functia de transfer care reprezinta actiunea temperaturii exterioare asupra
iesirii sistemului (temperatura interioard), corespunzatoare functiei F7,.(s) din Fig. 3.6, si
valorile semnalului perturbator reprezentat de temperatura aerului exterior, 7,, poate fi
determinatd valoarea marimii ce actioneaza asupra sistemului sub forma de perturbatie la
actiunea cu temperatura aerului exterior, Ve,

Yaer = FTger -Te- (34)

In vederea anulirii efectului acestor perturbatii, este necesar ca iesirea obtinuti ca
urmare a efectului perturbator al temperaturii exterioare sa fie compensatd de iesirea obtinuta
ca urmare a efectului impus de comanda sistemului, Veseo:

Yaer + Ymeteo =0+ (35)

Aplicand metoda inversa de rezolvare a problemelor de reglare, valoarea marimii
de intrare uuee, poate fi determinatd utilizdnd functia de transfer FTue.o(s) s$i valoarea
evolutiei dorite a comenzii, Viereo, Care sunt cunoscute:
meteo — =FT (36)

Restrictia impusd in acest moment este impusa de principiul cauzalitatii fizice a
unei functii de transfer. Conform acestuia, inversarea raportului sub formd polinomiala aduce
consecinte atat asupra semnificatiei fizice a modelului, dar §i asupra performantelor de
stabilitate al acestuia. O functie de transfer corespunzdtoare are ordinul numitorului mai mare
sau egal cu cel al numaratorului. Semnificatia fizica a acestor functii de transfer este aceea ca
de reguld cauza trebuie sd preceda efectul (adica intratei trebuie sa fie modificata inainte sa
apara modificari asupra iesirii). Astfel, inversand o functie de transfer corespunzatoare, asa
cum se vede si 1n relatia (3.5), functia se transforma in una necorespunzatoare din punctul de

-1
u meteo Y meteo *

Temperatura Radiatia
aer exterior solara
Te Os
sormﬁ(ﬂ ]
Floesis)
A 4
[ FZ.0| [Fros)|
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Vaer+Veoiart Vmetso =0

Fig. 3. 6. - Compensarea perturbatiilor produse de conditiile meteorologice utilizand
feedforward
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vedere al cauzalitatii fizice. Pentru a evita aplicarea acestui inconvenient in cadrul strategiei
de control feedforward, modificarea relatiei (3.6) prin intermediul relatiei (3.4) duce la
schimbarea semnului relatiei [46]:
Umeteo = ~FTmeteo - FTyer Te- (37)
Din relatiile anterioare se poate deduce ca functia de transfer feedforward pentru
compensarea perturbatiilor introduse de temperatura exterioara are urmatoarea forma:
FTaer g1 (5)= FTneteo ()" - FT gy (5)- (3.8)
In cadrul modelului prezentat in Fig. 3.6, pe langa actiunea factorului perturbator
introdus de actiunea temperaturii exterioare, un alt factor perturbator este reprezentat de
actiunea radiatiei solare incidente pe suprafata anvelopei cladirii, Q. Procedand la fel ca si in
cazul compensarii perturbatiei produse de temperatura exterioara, functia de transfer
feedforward pentru compensarea perturbatiilor introduse de radiatia solard are urmatoarea
forma:
FT solar - ff (s)=FT jereo (S)_] “FTgopar (8)- (3.9)
Luand in considerare faptul ca factorii perturbatori ai sistemului sunt cei
reprezentati anterior, compensarea conditiilor meteorologice pentru sistemul nostru poate fi
realizata prin aplicarea comenzii totale de compensare, reprezentata ca:
Umeteo = FTmeteo - FToer Te + FTpereo - “FTsolar - Qs - (310)
Astfel, adunand valorile actiunii factorului perturbator produs de temperatura
exterioard cu cele ale actiunii factorului perturbator introdus de radiatia solara si cu valoarea
comenzii totale de compensare, putem sa demonstram destul de simplu cd prin calcularea
sarcinii de caldura necesare dejectarii acestor perturbatii, acestea sunt eliminate cu un consum
optim de energie.

3.3. TEHNICI AVANSATE DE REGLARE AUTOMATA A TEMPERATURII

3.3.1 Metode de reglare adaptiva pentru temperatura din cladiri

Metodele de reglare adaptivd pentru temperatura din cladiri au la baza doua
tehnici fundamentale de adaptare parametrica: reglarea adaptiva ce foloseste un model de
referintd si reglarea adaptivd cu autoacordarea parametrilor regulatorului. Pentru reglarea
temperaturii din interiorul unei cladiri, proces ce de multe ori poate fi caracterizat ca si
neliniar, un regulator cu parametrii ficsi nu poate sd asigure obtinerea performantelor de
reglare dorite atunci cand se modificd valoarea punctului de referinta [47]. Acest inconvenient
poate fi rezolvat prin implementarea metodelor adaptive de conducere care permit
modificarea parametrilor regulatorului in momentul in care se modifica dinamica procesului.

Specificitatea sistemelor adaptive cu model de referinta, adaptate pentru controlul
termic al cladirilor, este aceea ca intregul sistem este obligat sa aiba un comportament cat mai
apropiat de comportamentul termic al cladirii — Fig. 3.8. Acest comportament este descris de
un model de referinta al cladirii si prin intermediul lui se impun indirect performantele dorite
ale sistemului de reglare a temperaturii interioare. El este implementat in paralel cu bucla de
reglare conventionala si are acelasi semnal de referintd ca si aceasta. Pentru compensarea
caracterului necunoscut al dinamicii procesului, regulatorul trebuie sa isi ajusteze parametrii.

26



Contributii privind monitorizarea si controlul cladirilor in scopul cresterii eficientei energetice a acestora

L O
| v
R vt (1)
gﬁ’”% R 1 (i) P y (i)
SL(T).2 ) st (1)

Y1)

T : e.(i+1)

+
Modelul cladirii T
> stfi) dii+1)

Fig. 3. 8. - Schema bloc a controlului adaptiv direct al temperaturii bazat pe modelul cladirii

Metoda de conducere adaptiva bazatd pe model cladirii, prezentatd anterior, si
metoda de reglare adaptiva autoacordabila sunt studiate de regula distinct, ca metode distincte
de reglare adaptiva. Singura deosebire a lor se refera la faptul ca schemele bazate pe model de
referintd sunt structuri adaptive directe, iar sistemele cu regulator cu autoacordare sunt
structuri adaptive indirecte — Fig. 3.9.

332 Reglarea cu predictie bazata pe model

Conducerea cu predictie bazata pe model reprezintd una dintre directiile tehnicilor
avansate de reglare automatd a temperaturii si face referire la o clasd de algoritmi de
conducere care calculeazd o secventd de comanda ce optimizeazd comportarea viitoare a
procesului. Dat fiind interesul specialistilor din industrie, dar si al comunitétii stiintifice
internationale, aceastd tehnicd a cunoscut o dezvoltare extrem de puternica si rapida. Aceasta
tehnicd, cunoscuta si sub numele de ,,Model Predictive Control”, a inceput sa fie tratatd cu
importantd atat in cercetare, cat si in industrie incepand cu anii *80. Conducerea automata a
rafindriilor de petrol si a centralelor de producere a energiei electrice au reprezentat primele
probleme rezolvate prin intermediul acestei tehnici [48, 49].

Proiectarea regulatoarelor predictive are la baza predictia semnalului de iesire al
procesului, pe baza utilizarii unui model matematic al acestuia. Comanda procesului este
calculatd pas cu pas pentru a determina iesirea prezisa care urmareste o traiectorie doritd peste
un orizont de timp prestabilit cu o eroare cat mai mica [50].

In scopul satisfacerii cerintelor actuale impuse controlului termic al cladirilor,
simpla rejectare a perturbatiilor si stabilizarea temperaturii nu este o solutie satisfacétoare.
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Fig. 3. 9. - Schema bloc a controlului adaptiv indirect al temperaturii
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Obiectivele suplimentare ale procesului de reglare se refera la asigurarea confortului si la
minimizarea consumului de energie. Pentru atingerea acestor obiective si rezolvarea
problemelor din cadrul strategiilor de control prezentate in sectiunea 3.2, in continuare se
propune o noua strategie de control termic care sa aiba feedback, ca si In cadrul strategiei ce
foloseste regulatoare PID (este utilizatd eroarea ep), sa utilizeze cat mai multe variabile
posibile (temperatura exterioard, Ouyide, Prognoza meteo, Opregiciea, 1 alte informatii x) si, de
asemenea, sa includa dinamica sistemului (history).

Ovater = Jmpc (€9, Oousside » epredicted ,X, history ) (31 1)

Dificultatile principale de aplicare a strategiei de control MPC sunt cerintele
ridicate pentru resursele de calcul utilizate si fondul matematic foarte puternic ce este utilizat,
mai ales in ceea ce priveste partea de modelare a regulatorului. Pentru aplicarea unei astfel de
strategii de control, initial este necesar sd se realizeze un model dinamic al cladirii care sa
descrie cat mai corect comportamentul acesteia. Strategia de control a fost utilizata cu succes
si in alte domenii de cercetare [18, 51], insd in ultimii ani a manifestat un interes profund
pentru cercetarea in domeniul controlului termic al cladirilor [15, 16, 52].

In cadrul strategiei de control termic, cerinta referitoare la confort este impusi de
un interval de temperatura (definit de o limita inferioard si una superioard). Temperatura
interioara trebuie sa fie cuprinsad 1n acest interval, interval ce trebuie sa fie diferit pentru
perioada de ocupare, respectiv perioada de neocupare. Cum 1in cadrul experimentului
prezentat n aceastd lucrare casa utilizatd este echipatd cu sisteme de incélzire electrica,
considerarea unui interval de temperatura de referinta pentru perioada de neocupare poate fi
apreciata ca neeficientd din punctul de vedere al consumului de energie.

3.4. CONCLUZII

In acest capitol sunt analizate citeva strategii de reglare automati a temperaturii
din cladiri, facandu-se referire atat la tehnici aplicate in prezent pentru realizarea controlului,
dar si in contextul mai larg al tehnicilor avansate de conducere ce pot fi aplicate in procesele
existente in cadrul cladirilor.

O alta problema studiata in cadrul capitolului face referire la problema utilizarii
metodei de incdlzire intermitentd in cladiri si prezentarea economiilor aduse de utilizarea
acesteia. De asemenea, un alt punct al studiului face referire la problemele aparute in cadrul
strategiilor de control termic care au ca §i cerinte urmarirea punctului de referinta variabil,
referitor la valoarea temperaturii interioare.

Pentru a putea implementa strategia de control termic prezentata in teza, in acest
capitol sunt studiate metodele prin care poate fi compensat efectul perturbatiilor sistemului.
Astfel este prezentatd o strategie de tip feedforward care conduce la compensarea
perturbatiilor produse asupra cladirii de conditiile meteorologice. In acest fel, efectul produs
de perturbatii este eliminat inainte ca acesta sa produca efecte vizibile asupra sistemului.

Cei mai folositi algoritmi de conducere automatd cu aplicabilitate pe procese
energetice sunt bazati pe structuri de reglare clasica. Obtinerea performantelor acestor
structuri este realizatd numai in jurul unui punct nominal de functionare. In ultimi ani, atentia
comunitatii stiintifice a fost tintitd catre studierea strategiilor de reglare predictive proiectate
in domeniul clasic de discretizare, strategii care sd poatd fi aplicate si In cadrul controlului
termic al cladirilor.
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CAPITOLUL 4
STRATEGIA DE CONTROL TERMIC MPC SI PERFORMANTELE OBTINUTE

Atunci cand discutam despre controlul termic al cladirilor ocupate intermitent,
Model Predictive Control (MPC) este consideratd ca fiind una dintre cele mai potrivite
metode. Aceasta minimizeaza criteriile legate de disconfort si energie prin includerea in
strategia de control a prognozei meteo, viitorului program de ocupare stabilit prin puncte si a
constrangerilor din optimizare. In studiile de simulare, MPC a depasit alte regulatoarele
testate in ceea ce priveste consumul de energie si criteriile de confort [28]. Existd teste

practice care au demonstrat cd rezultatele obtinute in simulare se mentin si in practica [26,
53].

4.1. MINIMIZAREA FUNCTIEI DE COST MPC PENTRU SISTEMELE TERMICE
Atunci cand se ia in considerare faptul ca pretul energiei poate fi fix sau variabil,
criteriul economic poate fi formulat ca:

Fy = [ p(ego )i “.1)
t

, unde p(?) este un factor de pondere, legat de costul energiei, iar ¢(?) este fluxul de caldura
furnizat cladirii. In cazul in care pretul energiei este constant in timpul zilei, minimizarea
functiei F, este echivalenta pentru minimizarea consumului de energie. Atunci cand pretul
variaza in timpul zilei, factorul pondere p(?) este modulat in timp in functie de pretul de
energie [18].

Minimizarea unei functii de cost pe un orizont de timp viitor, finit, poate fi
calculata de catre strategia de control predictiv bazat pe modelul cladirii (MPC) prin
intermediul unei secvente de comanda. Performanta incorporata in functia de cost este prezisa
prin utilizarea unui model al cladirii, a viitoarelor variatii ale punctelor de referinta si, acolo
unde sunt disponibile, viitoarele variatii ale perturbatiilor. Avand in vedere ca modelul cladirii
este indispensabil pentru MPC, pot fi gasiti algoritmi care utilizeaza formulari clasice,
folosind functii de transfer, spatiu starilor sau modele de convolutie [17].

Cum modelul unei cladiri poate fi definit in mod natural prin reprezentdri in
spatiul starilor, MPC este mai usor de inteles in timp discret decat in timp continuu [18].
Astfel, in cadrul acestei lucrari este utilizat algoritmul MPC in timp discret realizat pe baza
modelului prezentat in capitolul 2.

Pentru a rezolva problema controlului termic utilizand strategia de control MPC
este necesara modificarea criteriului de minimizare al acestei strategii in conformitate cu
programul viitor de ocupare al cladirii. Aceastd operatie permite asigurarea confortului in
perioada de ocupare, inca de la inceputul acesteia, fara a fi nevoie sa se asigure confortul si in
perioada de neocupare. Astfel este minimizat la maximum si criteriul referitor la consumul de
energie. MPC poate fi utilizat pentru prezicerea comportamentului cladirii pentru un anumit
orizont de timp numai daca exista un model al procesului (cladirii). Pentru o cladire, care este
aproximatd ca o singurd zona termicd, reprezentarea sistemului in timp discret liniar are
urmatoare forma ARX:

o(z"") y(k)=w(z"")-u(k=1)+ P(k)- (4.2)
, unde u(k) este intrarea sistemului (puterea de incalzire), y(k) este iesirea sistemului
(temperatura aerului interior), P(k) este perturbatia sistemului, z’ este un operator de
intérziere, iar Q(z") si W(z"') sunt doua polinoame definite ca:
oz )=1+q; -z +qy 2%+ 4q, 2" . (4.3)
W(zfl):w0+w1-27]+w2-zf2+...+wn~27"

Utilizand aceasta strategie de control, secventa de comanda este obtinutd prin
minimizarea unei functii de cost. In cadrul controlului predictiv bazat pe model, cea mai
utilizata forma a functiei de cost este:
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N, N,-1
J(k)= S S ) pk+i)=y? (k+i)]? + Y A(i)[u(k+i)—u(k+i+1)]* - (4.4)

i=N, i=0
, care poate fi scrisd minimizat ca:

N}’ N1171 4 5
Jk)= S S()[pk+i)= 0 k+i)]? +2 Y Au(k+i) (4.5)
i=N, i=0
Acest criteriu de optimizare are doi termeni: unul care se referd la eroare si unul
care se referd la efortul controlului. In functia de cost, valoarea minima si valoarea maxima a

orizontului de predictie este reprezentatd de N,, respectiv N,, iesirea prezisa este y(k +1i), iar

valoare de referinti viitoare este y’(k +i). Coeficientul pondere pentru eroare este J, iar
coeficientul pondere pentru comandd este A. N, este orizontul de control, iar 4, este
incrementarea comenzii. Modul 1n care pot fi calculate in forma matriciald iesirile viitoare,
prezise pentru orizontul de timp N,, este definit de urmatoarea formula:

y=Fx(k)+yu+yyp. (4.6)
, unde matricele F, y; si y sunt functii ale modelului cu parametrii constanti care nu este
neaparat necesar sa se calculeze in timpul controlului.

In scopul de a rezolva problema intarzierii, despre care s-a discutat la strategia de
control care utilizeazd controlere PID, in continuare este propusa o noud functie de cost.
Aceasta functie de cost este construitd pe baza functiei prezentate anterior, Insd are in
componentd si programul viitor de ocupare, sub forma unui termen al erorii pondere:

N, N,-N,
Jk)=S %)k +i)-y0 k+i)]? +a Sutk+i)- 4.7
i=N, i=0
, cu respectarea urmatoarelor conditii:
0<u(k+i)< Py, Vi=0.N,-N; (4.8)

u(k+i)=u(k+N, -1), Vi=N,..N,—-N;
In acest exemplu, termenul erorii pondere 6*(i) este programul viitor de ocupare si
este definit ca:
sk (i) = { 1, dacak + i corespunde pef’ioac{ei de ocupare (4.9)
0, daca k +i corespunde perioadei de neocupare
Deoarece obiectivul este de a minimiza consumul de energie, termenul referitor la
efortul comenzii din functia cost a fost schimbat cu u, iar forma patratica a fost eliminata.
in Fig. 4.1. se poate observa modul de schimbare al factorului ¢*(i) din valoarea 0
in valoarea 1 si invers. Existenta acestui factor in functia cost permite absenta unui punct de
referintd In perioada de neocupare, astfel incit in aceastd perioada sa fie urmdritd numai
problema eficientei consumului energetic. Totusi, dacd o persoand patrunde in cladire in
perioada de neocupare si conditiile de confort nu sunt asigurate, valoarea coeficientului
pondere pentru eroare, (i), este schimbata fortat in asa fel incat toate elementele acestuia vor
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Fig. 4. 1. - Modificarea valorii factorului pondere dk(i)
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deveni 1.

Atunci cand este strict necesar pentru micsorarea cererii computationale a
optimizarii si pentru evitarea temperaturilor foarte scazute in perioada de neocupare poate fi
impusa o valoare minima a temperaturii:

Ph+i)2 Ty, Vi=Np.N,- (4.10)

4.2. CALCULAREA FUNCTIEI MPC MINIMIZATA FOLOSIND PROGRAMAREA
LINIARA
Avand 1n vedere faptul ca fluxul de cdldura este variabila manipulata, u, iar iesirea
sistemului este temperatura interioard, y, o noud formulare a problemei MPC poate fi
rezolvata astfel [15]:

Functia de cost minimizata : F(p)= zl]\i“] u(p+i) 4.11)

O<u(p+i)<uyg, i=1.N,

Vp+j)20un(p+j) j= ]---Ny
, unde u(p+i) este puterea sistemului de incalzire, care trebuie sa fie pozitiva pe tot orizontul
viitor de comanda - N, , ., este puterea maxima a sistemului de Incélzire, 8,,, este limita
inferioard a zonei de confort/siguranta, singura limita consideratd in cazul incalzirii. lesirea
prezisa a sistemului pentru urmatorul timp de esantionare - N, este j. Valoarea orizontul de
predictie - N, va fi aleasa in asa fel Incét sd fie mai mare decat perioada neocupatd, pentru a
garanta existenta solutiei sub constrangerile dinamice introduse prin inertia cladirii si pentru
ca la sfarsitul perioadei de ocupare, problema de optimizare sa surprindd inceputul urmatoarei
perioade de ocupatie.

Rezolvarea problemei de optimizare din ecuatia (4.11) asigurd gasirea secventei
de comandd care rezolva cerintele puse sistemului. Aceastd problemd este rezolvatd de
algoritmul de control MPC. Avand in vedere cd problema este formulatd in forma liniara si
stiind cd modelul sistemului este liniar, aceasta poate fi rezolvatd prin programare liniara.
Pentru aceastd operatie, problema de control trebuie sa fie formulatd in urmatoarea forma
canonica:

Cu conditiile :

Functia de cost minimizata : a'u i (4.12)
Cu conditiile :  Nu < b
, unde a, b respectiv N sunt vectorii respectiv matricea coeficientilor cunoscuti, iar u este
vectorul variabilelor, care in cazul nostru este secventa de comanda.
Noutatea care apare in cazul programarii liniare in forma canonica (4.12) este ca
pentru a estima iesirea viitoare, 7, din ecuatia (4.11), este necesar ca aceasta sa se extraga din

modelul sistemului. Acest lucru poate fi realizat, deoarece sistemul poate fi reprezentat prin
intermediul unei reprezentari liniare discrete in spatiul starilor:
{x(p+1)=Ax{p)+31u(p)+32W(p)' (4.13)
y(p)=Cx(p)+Du(p)+Drw(p)
, unde u reprezintd intrarea manipulatd a sistemului (fluxul de caldurd), iar w reprezinta
intrarile (perturbatiile) masurabile, dar incontrolabile (temperatura exterioard si radiatia
solarad).
Astfel, estimarea viitoarei iesiri, y, sub forma matriciala este:
y=Gx(p)+Pu+pPod . (4.14)
, unde matricele ¢, g, si g, sunt functiile modelului cu parametrii constanti, iar vectorii sunt:

F=[3(p+1) $(p+2) H(p+3) .. Hp+N,)T
u=[u(p) u(p+1) u(p+2) .. u(p+Ny—I)]T
d=[w'(p) wip+1) w(p+2) .. w(p+N,-1)]"
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Se poate observa in ecuatia (4.14) faptul cd estimarea viitoarelor iesiri depinde
numai de starea actuald, x(p), precum si de intrare actuald si viitoare, u(p) ... u(p + N, - 1), si
perturbatiile de w(p) ... w(p + N, - 1). Viitoarele perturbatii, de obicei, pot fi obtinute din
prognoza meteo.

Ymin = [ Onin (P +1) Opin (P +2) Opin(p+3) e Opin (p+ N, )] - (4.16)

Definind in forma vectoriald limita inferioara de sigurantd/zona de confort pentru

orizontul de timp N,, ca si In ecuatia (4.16), si inlocuind in ecuatia (4.12) estimarea viitoarelor
iesiri prin relatia (4.14), problema de optimizare in forma canonica devine:

Functia de cost minimizata : aTu
_J 0 . (4.17)
Cu conditia : I ju< au

max

- B Gx(p)+ B2d = Yiin
, unde a si [ sunt vectorul unitate, respectiv matricea identitate de marime corespunzatoare
sistemului. Astfel, prin utilizarea programarii liniare pentru a rezolva problema de optimizare
din ecuatia (4.17) este obtinutd strategia de control care mentine temperatura interioard peste
o limita inferioara, cu un consum minim de energie.

4.3. ARHITECTURI POSIBILE DE IMPLEMENTARE A MPC

Pe langd necesitatea determindrii unui model dinamic al cladirii, unul dintre
dezavantajele implementarii strategiei de control termic predictiv cu MPC este reprezentat de
volumul mare de calcul datorat fondului matematic pentru realizarea regulatorului. In acest
sens, pentru implementarea unei astfel de strategii de control trebuie acordatd o atentie
deosebitd asupra minimizdrii necesarului de timp pentru realizarea calculelor §i asupra
resurselor computationale necesare si a tehnologiilor folosite in acest sens [20, 21, 22, 23].

In continuare vor fi studiate mai multe arhitecturi de implementare a Model
Predictive Control — MPC care sa tina cont §i de limitarile impuse din punct de vedere al
timpului consumat si al cererii computationale necesare minimizarii functiei de cost.
Obiectivul implementarii acestora este ca pe langda indeplinirea obiectivului principal al
controlului termic 1n cladiri sa se obtind si o minimizare a cererii computationale necesare
procesarii calculelor pentru realizarea controlului termic. Pentru realizarea acestui obiectiv,
casa prezentata 1n capitolul 2 a fost aproximata ca si doud zone termice (camerele din zona de
sud formeaza zona termica 1, iar camerele din partea nordica formeaza zona termica 2) — Fig.
4.2. Aceasta decizie a fost luatd si pe baza concluziilor obtinute in urma procesului de
modelare, in urma carora s-a constat cd dacad s-ar lua 1n calcul doud zone termice pentru
cladirea considerata, rezultatele ar putea fi imbunatatite.

In majoritatea cladirilor multi-zona echipate cu regulatoare automate pentru
controlul termic, aceste regulatoare lucreaza in mod independent. Totusi, pentru rezultate
foarte bune trebuie sa se tind cont §i de parametrii regulatoarelor din zonele invecinate si de
aportul de energie ce este transferatd prin peretii interiori invecinati. Pentru simplificarea
experimentului propus in cadrul acestui studiu, cladirea a fost aproximata ca doud zone
termice. Fiecare zond termica are in componentd sa mai multe camere cu temperatura
interioara egala, aceleasi caracteristici constructive ale peretilor §i sunt echipate cu
incalzitoare electrice independente.

Utilizand programul de ocupare zilnica al cladirii, prezentat in Tabelul 4.1, au fost
obtinute rezultatele ce vor fi prezentate in urmatoarele sectiuni.

Tabelul 4. 1. - Programul de ocupare zilnica al cladirii

Zona Programul de ocupare Referinta
Zona 1 8:00 —20:00 22.5°C
Zona 2 9:00 — 18:00 23 °C
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43.1 Arhitectura descentralizata MPC

Plecand de la idea prezentatd anterior, referitoare la faptul cd in majoritatea
cladirilor multi-zona controlul termic este realizat independent, in continuare este prezentatd o
arhitectura de control termic MPC in care temperatura aerului din fiecare zond este reglata
automat in mod independent de catre un regulator automat pe care este implementata aceasta
strategie de control optim — Fig. 4.2 (sus).

Printre neajunsurile acestei aproximari se regisesc influentele termice provenite
de la zonele vecine, prin intermediul peretilor interiori. Acestea nu pot fi luate in calcul de
catre strategia de control MPC, fiind considerate perturbatii externe necunoscute. Aceste
perturbatii nu pot fi rejectate pe termen scurt utilizand modelul fiecarei zone, astfel ca apar
depasiri ale valorii de referinta a iesirii sistemului — Fig. 4.2 (jos). Valorile reprezentate grafic
au fost obtinute pe baza programului de ocupare zilnica a cladirii, pentru una dintre zilele din
cadrul perioadei de monitorizare a casei prezentate in cadrul capitolului 2.

Aceastd arhitectura reprezinta o generalizare a solutiei propuse de noi in cadrul
acestui capitol, insd de data aceasta pentru o cladire cu doua zone termice, pentru care
strategia de control este aplicatd in mod independent. Din punct de vedere al cererii
computationale, arhitectura prezentatd reprezintd o solutie bund, timpul necesar pentru
calcularea functiei cost fiind destul de mic. Problema care apare este reprezentatd de faptul ca
nu sunt indeplinite cerintele referitoare la confort si consumul de energie, motivul fiind faptul
ca sistemele nu comunica intre ele.

4.3.2 Arhitectura centralizata MPC

O alta arhitecturd posibild pentru implementarea strategiei de control MPC in
cladirile multi-zona este reprezentatd de solutia care utilizeaza un singur regulator care
implementeaza strategia de control optim pentru intreaga cladire (ambele zone termice) — Fig.
4.3 (sus). Astfel, prin intermediul acestei arhitecturi, in orice moment sunt cunoscuti
parametrii de intrare/iesire caracteristici pentru zona vecina.

Avantajul acestei arhitecturi este reprezentat de cunoasterea de cétre sistem a
influentelor termice provenite de la zonele vecine, prin intermediul peretilor interiori, fapt
care duce la rejectarea perturbatiilor in timp util utilizind modelul fiecarei zone. In acest fel,
utilizand acelasi program de ocupare zilnica a cladirii, nu mai apar depasiri ale valorii de
referintd a iesirii sistemului — Fig. 4.3 (jos).

=W
I' Kitchen | 2 Bedroom

o Lobby
: e

10,00

Fig. 4. 2. - Planul cladirii de feferin‘;é cu doua zone termice
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Principalul dezavantaj al acestei arhitecturi este reprezentat de faptul ca cererea
computationald si timpul necesar efectudrii calculelor creste direct proportional cu marimea
sistemului. Practic, cu cat sistemul are n componentd mai multe zone termice, cu atat timpul
necesar implementarii strategiei de control va creste, si asta datoritd puterii de calcul limitate a
regulatorului. Un alt dezavantaj se referd la faptul ca defectarea regulatorului pe care este
implementata strategia de control va conduce la intreruperea strategiei de control optim pentru
intregul sistem de incalzire.

433 Arhitectura distribuita MPC

Deoarece in cadrul acestei lucrari clidirea este vazuta sub forma unui sistem cu
mai multe intrari si o iesire (MISO), format din doua zone termice, pentru implementarea unei
strategii de control termic optim se pune problema utilizirii unei arhitecturi care sa solicite cat
mai putin regulatorul din punct de vedere al cererii computationale. Asa cum se poate observa
din studierea arhitecturilor prezentate anterior, arhitectura centralizatd este limitatd de
dimensiunile sistemului comandat, iar arhitectura descentralizatd nu indeplineste cerintele
referitoare la confortul termic §i consumul de energie. Astfel, se poate observa cu usurinta ca
pentru rezolvarea tuturor problemelor mentionate, solutia poate fi reprezentata de utilizarea
unei arhitecturi distribuite — Fig. 4.4 (sus). Aceastd arhitecturd combina modul de lucru al
celor doua solutii prezentate anterior, astfel imbunatatind rezultatele Intregului sistem, din
toate punctele de vedere.

Acest tip de arhitecturd este recomandat pentru sistemele cu mai multe zone
termice, sisteme ai caror parametrii sunt influentati de zona vecina. Arhitectura are o structura
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Fig. 4. 4. - Arhitectura distribuita MPC
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asemanatoare cu cea a arhitecturii descentralizatd. Fiecare zona termicd este comandatd in
mod automat prin intermediul unei bucle de reglare independente, insa pentru a obtine o
solutie optima la nivelul intregului sistem, aceste bucle independente schimba intre ele
informatii referitoare la parametrii zonei vecine si la comportamentul viitor al acestora [54].
Acest schimb de informatii este realizat prin intermediul unei retele de comunicatie ce leaga
buclele independente ale sistemului intre ele, asa cum se poate vedea in Fig. 4.4 (sus).

In comparatie cu celelalte doud arhitecturi prezentate, din punct de vedere
computational aproximarea distribuita are acelasi nivel de complexitate cu cel al arhitecturii
descentralizate, insd solutia optima pentru intregul sistem este gasita intr-un timp mult mai
mic. De asemenea, propunerea distribuitd a MPC aduce beneficii in ceea ce priveste eficienta
comunicatiei. In cazul defectarii unuia dintre regulatoarele MPC, restul sistemului continua si
ramand functional spre deosebire de solutia MPC centralizata, acesta reprezentand un alt
avantaj important al acestei solutii.

Consideram acest tip de arhitectura ca fiind solutia optima pentru implementarea
unei strategii de control termic optim la nivelul unei cladiri cu mai multe zone termice.
Imbunatitirile aduse de aceasta duc la rejectarea perturbatiilor in timp util folosind modelul
fiecarei zone, astfel fiind indeplinite cerintele de confort termic §i consum de energie cu un
necesar de putere de calcul cit mai mic si intr-un timp cat mai redus. In acest fel, utilizand
programul de ocupare zilnica al cladirii folosit si anterior, nu mai apar depasiri ale valorii de
referinta a iesirii sistemului — Fig. 4.4 (jos).

4.4. CRITERII DE PERFORMANTA IN CONTROLUL TERMIC AL CLADIRILOR

Pentru a putea beneficia de o bund comparatie a performantelor sistemelor de
control termic al cladirilor este necesard stabilirea unor criterii care sa corespunda acestor
performante. De obicei, ca §i parti componente ale sistemului de control se regisesc si
actuatoare, precum pompele de caldura. Aceste echipamente sunt destul de scumpe si sunt
sensibile la cicluri frecvente pornire-oprire. Astfel, o particularitate aparte a sistemului de
control este agresivitatea comenzii care face referire la numarul de cicluri de comutare
pornire-oprire si care joaca un rol decisiv pentru uzura de actionare.

Printre criteriile de performanta ale unui astfel de sistem putem enumera:

- criteriile referitoare la consumul de energie

- criteriile referitoare la confort

Numarul de cicluri de pornire-oprire ale echipamentelor reprezinta o caracteristica
importantd a unui sistem BEMS. Un numar mai mic de cicluri de repornire este considerat a fi
mai bun, astfel reducandu-se uzura dispozitivului de actionare si Tmbunatitind eficienta
energetica a sistemului [53].

Capacitatea sa de a reporni incélzirea la momentul potrivit reprezinta unul dintre
punctele esentiale ale unui BEMS. Aceastd operatie este facutd cu scopul de a recupera
cladirea in timp util de la valoare de referintd setatd pentru noapte. In caz contrar, rezultatul
obtinut produce disconfort la inceputul perioadei de ocupare, ori irosirea de energie.
Normativul european EN 12098-2 prevede reguli clare pentru testul de pornire optima a
sistemului. Astfel, acest test este trecut daca temperatura interioara trece prin fereastra optima
de verificare la pornire care prevede un interval de temperaturd de 1 °C (0,5 °C sub limita
inferioard de confort si 0,5 °C peste el) timp de 30 de minute (15 minute inainte de
schimbarea setata dimineata si 15 minute dupd) — Fig. 3.4 [45].

4.5. REZULTATELE TESTELOR EXPERIMENTALE
Performantele sistemului de control termic utilizat in cadrul experimentelor,
sistem bazat pe strategia de control predictiv MPC, sunt evaluate in comparatie cu cele ale
unui sistem de reglare bazat pe implementarea cu regulatoare conventionale PID. Aceste
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sisteme au fost proiectate ca si subsisteme ce sunt incorporate in sistemul BEMS al cladirii.
Rolul sistemului BEMS este de a actiona fiecare pompa si robinet al sistemului de incélzire,
in scopul de a mentine temperatura interioara peste limita minima impusa, utilizdnd cat mai
putind energie.

Reglarea temperaturii interioare este realizatd in doud etape. Prima etapa este
reprezentatd de compensarea actiunii factorilor perturbatori ai sistemului (temperatura
exterioara si radiatia solard) prin intermediul implementarii unei strategii de control in bucla
feedforward. A doua etapd este reprezentatd de urmarirea punctului de referinta al
temperaturii interioare (iesirea sistemului) prin intermediul implementarii programului de
ocupare al cladirii in cadrul unei strategii de control predictiv. Aceste doud strategii de control
sunt implementare in cadrul regulatorului ce va efectua operatia de reglare a temperaturii
interioare. Rezultatele astfel obtinute sunt comparate cu cele oferite de un sistem de reglare al
aceluiasi sistem, insa In implementarea caruia sunt folosite regulatoare PID. Date fiind aceste
solutii si avind modelul dinamic al cladirii, determinat in capitolul 2, rezultatele supuse
compardarii performantelor sistemului §i caracterizarea comportamentului termic al cladirii,
vor fi detaliate In continuare prin intermediul celor doua teste experimentale.

Primul test experimental a fost efectuat pentru situatia in care casa folositd are un
program de ocupare diferit (perioada de ocupare si perioada de neocupare). La Inceputul
perioadei de ocupare temperatura va trebui sd aibad o crestere de tip treaptd unitard in
intervalul 17°C - 22°C. Data fiind inertia mare a cladirii, temperatura va atinge pragul
respectiv cu o oarecare intarziere. Pentru a evita acest neajuns, sistemul de incalzire trebuie
repornit in avans.

Pentru realizarea acestui test au fost selectate doud perioade de cate cinci zile
reprezentative pentru vremea din timpul iernii si pentru vremea din timpul verii. Motivatia
acestei alegeri a fost variatia de amplitudine a temperaturii exterioare care conduce la
pornirea/oprirea repetatd a sistemului de incalzire. Variatiile temperaturii exterioare si a
nivelului radiatiilor solare pentru cele cinci zile considerate pot fi observate prin intermediul
Fig. 4.5 si Fig. 4.6. Asa cum s-a prezentat anterior, ca si limite pentru punctul de referinta ce
trebuie urmarit se va considera numai limita inferioara a zonei de confort/siguranta. Pentru
exemplul nostru, limita inferioara este de 22°C 1n perioada de ocupare (07:00 - 22:00), iar
pentru perioada de neocupare (22:00 - 07:00) este de 17°C.

In urma implementirii celor doud strategii de control prezentate, variatiile
temperaturii interioare sunt prezentate in Fig. 4.7. Se poate observa ca temperatura medie
obtinutd prin intermediul strategiei de control bazat pe regulatoare PID este in general mai
mare decat cea rezultata prin intermediul strategiei de control predictiv bazat pe MPC. Cu
toate acestea, in cazul controlului MPC, temperatura nu se incadreaza sub limita inferioara a
zonei de confort / sigurantd, ceea ce inseamna cd strategia MPC este o solutie acceptabila.
Acest lucru inseamna ca metoda de reglare cu regulatoare PID a consumat mai multa energie
decat este necesar.

In ceea ce priveste confortul, se poate observa ci la inceputul perioadei de
ocupare regulatorul PID are un comportament nefavorabil, mai ales in perioada de iarna.
Acesta reporneste incalzirea In momentul schimbarii punctului de referintd introducand astfel
un decalaj intre temperatura interioara si punctul de referinti. In acest fel, strategia de control
bazata pe regulatoare PID nu a trecut testul de pornire optima.
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Fig. 4. 6. - Variatia nivelului radiatiei solare pentru perioada testata

Pentru perioada de testare de iarnd, strategia de control MPC a consumat cea mai
mica cantitate de energie termica pentru incalzire, In acelasi timp, oferind cel mai bun confort
termic. Economiile de energie realizate nu sunt foarte substantiale, nsd imbundtétirea
confortului termic este vizibila in cadrul strategiei de control predictiv bazat pe MPC.

Deoarece s-a constatat cd economiile de energie nu sunt substantiale, a mai fost
efectuat un al doilea test experimental in care specificatiile sistemului sunt modificate. S-a
constatat cd importante economii de energie pot fi realizate prin impunerea unei limite
inferioare de temperaturd doar pentru perioada de ocupare a cladirii. Tindnd cont de faptul ca
sistemul de incalzire folosit in cadrul experimentului nostru este reprezentat de incélzitoare
electrice cu un randament termic foarte bun, se constatd ca nu este eficientd impunerea unei
limite a temperaturii interioare pentru perioada de neocupare. Timpul de regres in cazul
utilizarii sistemelor de incalzire electrice este destul de mic, iar economiile de energie
obtinute prin intermediul acestei metode pot fi substantiale. Cazul prezentat in cadrul acestui
test se referd la evolutia temperaturii interioare intr-un interval de 24 de ore, in sezonul de
vara.

Utilizdnd modelul matematic obtinut in capitolul 2, programul de ocupare si
datele referitoare la prognoza meteo, a fost obtinutd forma minimd a functiei de cost
prezentatd in cadrul capitolului 4.2. In cadrul acestui experiment, programul de ocupare al
casel este considerat a fi 1n intervalul orar 8:00-20:00. Punctul de referintd ce trebuie urmarit
pentru valoarea temperaturii interioare in acest interval este de 22.5 °C.

Prin intermediul implementarii acestor date in programul Matlab, s-a obtinut
raspunsul sistemului in urma folosirii acestei strategii de control termic predictiv pentru una
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Fig. 4. 5. - Variatia temperaturii exterioare pentru perioada testata
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Fig. 4. 8. - Comparatie intre rezultatul obtinut pentru o singura zi prin implementarea strategiei de
control MPC, respectiv PID
dintre zilele monitorizate. Pentru observarea imbunatatirilor aduse de aceastd strategie de
control predictiv, raspunsul obtinut este comparat ca si In exemplul prezentat anterior cu cel
obtinut in urma implementarii unei strategii care utilizeaza regulatoare PID pentru realizarea
controlului termic. Aceastd comparatie a rezultatelor poate fi observatd sub forma grafica in

Fig. 4.8.

Dupa cum se poate observa, strategia de control predictiv cu MPC este solutia
recomandati pentru controlul termic al cladirii. In urma interpretarii rezultatelor obtinute, se
constatd cd aceasta asigura un control optim al temperaturii prin faptul ca la inceputul
perioadei de ocupare este asiguratd pornirea optima (incélzirea este pornitd in avans pentru a
se incadra 1n aria de pornire optimad specificatd in cadrul capitolului 3), dar si pe toatd
perioada de ocupare. Folosirea programului viitor de ocupare al cladirii in cadrul functiei de
cost aduce Tmbunatatiri rezultatelor obtinute, consumul de energie fiind optimizat. Spre
deosebire de solutia implementatd cu regulatoare PID, consumul de energie este mai mic.
Rezultatele strategiei de control termic cu MPC nu conduc la supraincdlzirea cladirii,
deoarece sistemul de Incélzire este comandat in corelatie cu programul de ocupare al cladirii.
In acest fel este asigurat un nivel ridicat al confortului ocupantilor cladirii.

4.6 CONCLUZII

In acest capitol este dezvoltati si analizati o strategie avansati de reglare
automata care are la baza controlul predictiv bazat pe model. Desi aceasta strategie a fost
aplicata cu succes in alte domenii ingineresti, In ultimii ani s-a constatat un interes deosebit cu
referire la aplicarea ei in domeniul controlului termic al cladirilor.

Acest capitol propune si dezvoltd metoda de minimizare a functiei cost aplicata in
cadrul strategiei de control termic predictiv cu Model Predictive Control - MPC. In cadrul
acestei metode, programul de ocupare al cladirii este introdus sub forma unui termen al erorii
pondere al functiei cost MPC, astfel transformand strategia de control predictiv MPC in cea
mai buna solutie de control termic. Calcularea perioadei de timp cu care trebuie pornitd in
avans Incalzirea poate fi determinata cu precizie utilizand acest termen, iar timpul de regres al
cladirii intre doud perioade ocupare-neocupare este micsorat foarte mult, astfel incat la
inceputul perioadei de ocupare confortul este asigurat prin asigurarea performantei de pornire
optima a sistemului de incalzire.

In finalul capitolului sunt prezentate rezultatele obtinute in urma implementarii
strategiei de control MPC si comparatia lor cu cele obtinute folosind o strategie de control
bazati pe regulatoare PID. In urma prezentrii acestor rezultate se pot trage concluziile asupra
performantei crescute a strategiei de control termic predictiv MPC.

Elementele de originalitate ce sunt introduse prin intermediul acestui capitol au ca
scop dezvoltarea unui algoritm avansat de control termic al cladiri care sa aduca imbunatatiri
in mod special proceselor cu o dinamica lentd, specifica acestor sisteme. Pentru eliminarea
intarzierii introdusa de bucla de feedback din cadrul strategiei de control traditional ce
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utilizeaza regulatoare PID, in cadrul strategiei predictive de control a fost implementat in
functia cost programul de ocupare al cladiri sub forma unui factor al erorii pondere din cadrul
functiei cost MPC. Astfel, rezultatele obtinute au fost imbunatatite.

CAPITOLUL 5
CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII DE CERCETARE
ULTERIOARE
5.1 CONCLUZII GENERALE

Obiectivul acestei cercetdri a fost dezvoltarea unei metode de control termic in
scopul obtinerii unei cresteri a eficientei energetice a unei cladirii prin intermediul optimizarii
consumului. Lucrarea de fatd propune utilizarea unui model de ordin redus al cladirii, model
cu un grad ridicat de generalitate si posibilitatea aplicarii acestuia in cadrul unui proces
distinct cu cunostinte fizice asemanatoare. De asemenea, utilizdnd acest model, in lucrare este
propusa si analizatd ca si strategie avansatd de control termic, metoda de control predictiv
MPC — Model Predictive Control.

Utilizand strategia propusa, imbunatatirile sunt aduse de faptul ca programul de
ocupare al cladirii este folosit sub forma unei erori pondere a functiei cost MPC. Suplimentar,
strategia propusa ia in calcul si eliminarea perturbatiilor introduse de variatia indicatorilor de
mediu ce pot fi extrasi din prognoza meteo, astfel asigurdnd un nivel maxim de confort pentru
ocupantii cladirii cu un necesar minim de energie. Aceastd operatie este posibilda prin
intermediul utilizarii unei strategii de reglare cu bucld feedforward care permite eliminarea
efectelor provocate de actiunea acestor indicatori inainte ca acestia sd produca efecte vizibile
asupra sistemului. In urma implementarii strategiei de control propuse pentru o casi
experimentala si a compararii rezultatelor astfel obtinute cu cele obtinute folosind o strategie
de control traditionala (cu regulatoare PID), s-a constat o minimizare a consumului de
energie, in conditiile 1n care nivelul de confort al ocupantilor este mentinut in limitele impuse.

Lucrarea este motivatd de evolutiile din ultimii ani Tn domeniul tehnicii de calcul
si al componentelor hardware, evolutii ce au permis elaborarea mai multor directii de
dezvoltare a unor strategii avansate de conducere automata, in scopul cresterii performantelor
referitoare la controlul termic al cladirilor. De asemenea, lucrarea este justificatd si de
preocupadrile actuale in scopul minimizarii efectelor produse de epuizarea resurselor naturale
si emisiilor de gaze cu efect de serd. In acest context, membrii comunitatii stiintifice cu
preocupari in domeniul studiului acestor tipuri de procese au elaborat mai multe studii in acest
domeniu, oferind astfel solutii corespunzatoare fiecarei aplicatii, solutii care sd ducad la
minimizarea efectelor initiale. Studiul de fata dezvolta o metoda de modelare matematica si
propune o strategiec de conducere avansatd, adecvatd unor procese termice existente In
interiorul unei cladiri.

5.2 CONTRIBUTII ORIGINALE
Elementele de originalitate prezentate in teza pot fi conturate dupa cum urmeaza:

1. Realizarea unui studiu asupra literaturii de specialitate recente referitoare la
tehnicile utilizate in scopul cresterii eficientei energetice a cladirilor. A fost studiat
si prelucrat un numdar considerabil de materiale de specialitate, dintre care: carti,
articole aparute in volumele unor conferinte, reviste si diverse publicatii, articole
prezentate la diverse congrese sau mese rotunde cu referire la eficienta energetica a
cladirilor, teze de doctorat in domeniul de specialitate, normative elaborate de
institutii nationale sau internationale etc. Studiul documentar efectuat a fost

canalizat in urmatoarele directii:
» Aspecte generale referitoare la problematica epuizarii resurselor

naturale si a emisiilor de gaze cu efect de serd;
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10.

1.

» Aspecte generale referitoare la consumul de energie din cladiri si a
eficientei energetice a acestora;
» Politica Uniunii Europene referitoare la obtinerea eficientei energetice
in domeniul cladirilor;
» Metode de crestere a eficientei energetice a cladirilor existente, dar si a
celor aflate deja 1n uz.
Analizarea rapoartelor de specialitate si a documentatiei internationale referitoare la
problema schimbadrilor climatice si a impactului sectorului rezidential asupra
consumului de energie. Analizarea normativelor europene si sintetizarea restrictiilor
ce sunt impuse prin implementarea acestora;
Analiza contextului european si national, subliniind cerintele propuse prin Strategia
Europa 2020 in domeniul eficientei energetice a cladirilor;
Realizarea unei sinteze asupra problemelor existente in ceea ce priveste consumul
energetic din cladiri si a metodelor de optimizare a acestuia;
Analiza starii actuale a structurii fondului locativ la nivel national si sinteza
strategiilor de control termic ce sunt aplicate frecvent in cladirile aflate in uz.
Prezentarea unor metode generice folosite in scopul obtinerii unei reduceri a
consumului de energie din cladiri. Prezentarea fenomenelor ce tin de higrotermica
cladirii si cum sunt acestea influentate de utilizarea unor tehnici tehnico-
constructive moderne;
Realizarea modelului termic pentru o casd experimentald. A fost propus un model
de ordin redus al cladirii, model cu un grad ridicat de generalitate si posibilitatea
aplicarii acestuia 1n cadrul unui proces distinct cu cunostinte fizice asemanatoare.
Pentru obtinerea acestuia, cladirea a fost aproximata ca si o singurd zona termica si
s-a presupus ca proprietatile cladirii sunt distribuite uniform, iar parametrii
modelului sunt constanti in timp, astfel fiind obtinut un model matematic liniar al
cladirii. In cadrul acestei operatii, clidirea a fost vizuti ca si un sistem cu patru
intrdri $i o iesire;
Reprezentarea in spatiul starilor a modelului matematic obtinut utilizand un set de
ecuatii algebrice diferentiale, pornind de la reprezentarea retelei electrice liniare cu
parametrii concentrati a cladirii. Ulterior, pentru analiza Intregului sistem, a fost
realizatd reprezentarea sub forma unui set de functii de transfer prin aplicarea
transformatei Laplace;
Identificarea numerica a parametrilor sistemului modelat utilizdnd metoda celor
mai mici patrate, simularea, validarea modelului, reprezentarea grafica a
rezultatului obtinut $i compararea acestuia cu valorile reale masurate in cadrul casei
experimentale folosite in cadrul studiului;
Identificarea problemelor ce pot sa apard in cadrul strategiei de control termic al
unei cladirii ce utilizeaza regulatoare PID — strategie de control traditionala
(intarzierea provocata de bucla de feedback) si gasirea unei solutii care sa corecteze
acest inconvenient;
Transpunerea problemei de control termic al cladirii intr-o problema de reglare
automata §i reprezentarea acesteia prin intermediul unei bucle de reglare care sa
caracterizeze cAt mai bine intregul sistem. In acest sens, eliminarea perturbatiilor
introduse de variatiile factorilor meteorologici este realizatd prin intermediul
utilizarii unei bucle de reglare de tip feedforward, astfel fiind neutralizat efectul
acestora nainte de a produce modificari asupra comportamentului termic al cladirii;
Implementarea unei strategii de control termic predictiv in cladiri folosind ca si
strategie de control MPC — Model Predictive Control. Minimizarea functiei cost
MPC prin intermediul folosirii unor tehnici de programare liniara;
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12. Utilizarea programului de ocupare al cladirii in cadrul strategiei de control termic
predictiv sub forma unui factor al erorii pondere din cadrul functiei cost MPC.
Motivul acestei alegeri este acela de a elimina timpul de intarziere aparut la
inceputul schimbarii programului de ocupare sub forma unui nivel crescut al
disconfortului termic (corectarea problemelor aparute in cadrul utilizarii strategiei
de control termic ce utilizeaza regulatoare PID);

13. Prezentarea unor arhitecturi posibile de implementare a strategiei de control termic
predictiv MPC, cu avantajele si dezavantajele fiecdreia dintre ele. Pentru fiecare tip
de arhitectura prezentatd s-a realizat si un test experimental si au fost prezentate
rezultatele, subliniind imbunatatirile aduse de fiecare dintre arhitecturi;

14. Realizarea unor teste experimentale care sa demonstreze cd folosirea strategiei de
strategie de control traditionala (cu regulatoare PID). Au fost realizate doua teste
experimentale, atdt pentru perioada de vard, cat si pentru perioada de iarna.
Performantele obtinute au fost mai bune pentru cazul utilizarii strategiei de control
si a metodelor propuse in cadrul tezei.

5.3 DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARII
O parte a studiilor realizate in cadrul acestei teze au fost prezentate in volumele
unor conferinte stiintifice organizate atdt In tard cat si In strdindtate si intr-o revistd de
specialitate.
Capitolul 2 contine rezultate publicate in:

e Neculoiu G., Dache V., Stamatescu G., Sgarciu V., — Buildings modeling in order to
implement optimal temperature control, Electronics, Computers and Artificial Intelligence 2015 -
International Conference, 7th Edition, vol. 1, Bucuresti, Roméania, 25 — 27 June 2015, ISSN: 1843 —
2115, pg. S43-548, 2015 (volum indexat IEEE si in curs de indexare ISI).

Capitolul 3 contine studii publicate in:

e Neculoiu G., Stamatescu G., Sgarciu V. — Thermal control strategies applied in intermittently
heating buildings, Buletinul stiintific al UPB, Seria C: Inginerie Electricd si Stiinta Calculatoarelor,
Bucuresti, Roméania, 2015, Universitatea POLITEHNICA Bucuresti, 2015.

Rezultatele prezentate in Capitolul 4 sunt publicate in:

e Neculoiu G., Dache V., Stamatescu G., Sgarciu V., — Model Predictive Control applied for
building thermal control, IEEE ACEMP-OPTIM-ELECTROMOTION 2015 - International
Conference, Side, Turkey, 02 — 04 September 2015, ISBN: 978-1-4763-7239-8, pg. 363 — 368, 2015
(volum ce va fi indexat IEEE si ISI);

e Neculoiu G., Sgarciu V., Marinescu A.V., Marinescu M., — Increasing energy efficiency of a
building with minimal computational demands using Model Predictive Control, 14th RoEduNet IEEE
International Conference: Networking in Education and Research, Craiova, Romania, 24-26
September 2015, The Agency for Administration of National Network of Informatics for Education
and Research ARNIEC/RoEduNet, 2015 (volum indexat IEEE si in curs de indexare ISI).

5.4 PERSPECTIVE DE CERCETARE ULTERIOARA

Se doreste ca cercetarile prezentate in cadrul tezei de doctorat sd poata fi validate
si experimental prin intermediul unor dezvoltari ulterioare cu aplicabilitate pe o cladire reala.
Perspectivele de cercetare ulterioara se refera in primul rand la posibilitatea aplicarii strategiei
de control termic prezentate In cadrul tezei pe o cladire reald, realizatd pe teritoriul tarii
noastre. De asemenea, este avutd in vedere si implementarea altor strategii de modelare si
conducere care sd aibd ca si rezultat obtinerea unor performante dinamice ale sistemului
condus mai bune in comparatie cu cele deja propuse.

O alta directie de cercetare vizeaza studiul impactului utilizérii surselor de energie
regenerabild asupra cladirilor si gasirea unor metode de optimizare a consumului energetic
care sa tind cont la maximum de utilizarea potentialului adus de aceste surse.
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