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

Prima problema apare in cazul cladirilor ocupate intermitent,
unde exista cel putin doua valori ale temperaturii de referintd. Pentru a
putea evalua sarcina termica a cladirii, in scopul folosirii ei la dimensionarea
sistemului, Tn practica se considera ca temperatura interioard urmeaza
exact valoarea de referinta. Aceasta ipoteza face ca sarcina maxima sa
depinda de intervalele de esantionare din timpul simularii. Acest lucru poate
duce la o dimensionare incorecta a sistemului.

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

Pentru a evita neajunsurile care rezulta din presupunerea ca

temperatura interioara urmeaza valoarea ei de referintd, am propus



transformarea problemei estimarii sarcinii termice fintr-o problema de
control. Cladirea este considerata un sistem termic perturbat de catre
vreme, unde regulatorul calculeazad caldura necesara pentru a stabili
temperatura interioara. Fluxul termic calculat de catre regulator reprezinta
de fapt sarcina termica a cladirii. Calculul lui se bazeaza pe evolutia reala a
temperaturii interioare, si nu pe valoarea ei de referinta. Asadar, intervalele
de esantionare nu vor influenta sarcina termica rezultatd, chiar daca
punctul de referinta se schimba brusc.

Tn cazul cladirilor ocupate intermitent, de obicei existd cel putin
doud valori ale temperaturii de referinta intr-un interval de 24 de ore. In
acest caz, abilitatea sistemului de a restabili confortul termic Tn cladire este
foarte importanta. Asadar, pentru calculul sarcinii termice am propus o
strategie pe baza unui model de programare predictiva (MPP), care este o
modificare a algoritmului de control predictiv (ACP). Diferenta dintre cele
doua consta in faptul ca prima este o optimizare fara constrangeri (cu
exceptia comenzii pozitive) si comanda este calculata o singura data fara un
feedback de stare. MPP propus este capabil sa reporneasca sistemul in
avans pentru a asigura confortul termic la inceputul perioadei de ocupare.
Folosit Tmpreunda cu tehnica de control feedforward, acesta poate folosi
prognoza meteorologica pentru optimizarea consumului energetic.

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

Tn ceea ce priveste controlul sistemului, am propus un regulator
care asigura confortul termic cu un consum minim de energie. Acesta este

un regulator de tip ACP (algoritm de control predictiv) care foloseste



prognoza meteorologica pentru controlul optim al temperaturii. Aici,
contributia personala este noua functie obiectiv propusa pentru ACP,
impreuna cu algoritmul sugerat pentru rezolvarea problemei de optimizare.

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

Functia obiectiv propusa elimina de asemenea si neajunsurile
principiului compromisului intre confortul termic si consumul energetic si
cele ale folosirii unei temperaturi de referintd, in locul unui interval de
confort termic. Prin fortarea temperaturii interioare sa se apropie cat mai
mult de un punct de referinta in loc sa fie lasata sa baleieze intr-un anumit
interval se consuma mai multa energie decat este necesar. Functia obiectiv
propusa permite temperaturii sa varieze intr-un interval de temperatura
predeterminat si nu sacrifica confortul in dauna consumului energetic. Prin
folosirea functiei obiectiv propuse, sistemul va lua in considerare inertia
cladirii si prognoza meteorologica pentru a mentine confortul minim cu un
consum energetic minim.

O alta contributie o reprezintad ideea de a folosi cunostinte fizice
pentru a Tmbunatati performanta controlului. Primul loc unde aceasta este
folosita este in identificarea parametrilor modelului cladirii. Controlul optim
este o tehnica bazata pe model, deci este necesara existenta unui model. Tn
aceastd lucrare modelul clddirii este obtinut in doi pasi. Tn primul rand, este
obtinuta o structura de grad mic a modelului din observatii fizice, iar apoi,
parametrii acestuia sunt obtinuti prin metoda celor mai mici patrate.

Aceasta combinatie ofera o proiectie a unui sistem complex, de grad ridicat,



intr-un model de grad mic, obtinut prin reprezentarea fizica a
comportamentului termic al cladirii. Al doilea loc unde este folosita aceasta
tehnica este in depdasirea problemei neliniaritatii modelului. Am identificat la
Tnceput caracteristica neliniara si apoi am propus o metoda de a o folosi
pentru a liniariza modelul. Liniarizarea propusa a facut ca modelul sa fie
valid pe intregul spectru de operare, nu doar in jurul unui punct de operare
cum este in liniarizarea clasica.

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

Am testat ACP propus si i-am comparat rezultatele cu cele ale
unor sisteme clasice, recunoscute. Comparatia a fost realizata in
conformitate cu anumite criterii sugerate de catre standardele europene in
domeniu. Tn toate simuldrile, ACP a avut o performantd mai bun3,
asigurand un confort termic adecvat printr-un consum mai mic de energie.
Tn plus, comanda calculatd de ACP nu este atat de agresiva, lucru care duce
la marirea timpului de viata al echipamentelor folosite (unele foarte
scumpe).

Totusi, aceste rezultate foarte bune au fost obtinute n principal
datoritd modelului precis al cladirii. Tn viata reald, identificarea modelului nu

este la fel de simpla pentru sisteme mai complexe.

Concluzii
Sistemele de control cu Algoritmi de Control Predictiv reprezinta
solutii de viitor pentru utilizarea optima a unui mix de energie din surse
regenerabile si conventionale in cladirile ocupate intermitent. Sistemul de
control propus, care foloseste ACP, este superior celor de referinta:

a. prin reducerea drastica a disconfortului termic;



b. prin reducerea semnificativda a numarului de cicluri de

pornire/oprire;

c. prin reducerea sensibila a consumului de energie.

Elementele de macro-mediu (temperatura exterioara, radiatia
solara) influenteaza decisiv performanta sistemelor:

d. diferente semnificative 1intre rezultatele din cele doud

perioade simulate in aceeasi pozitie geografica;

e. diferente semnificative intre rezultatele din cele doua pozitii

geografice simulate in aceeasi perioada.

Integrarea optima a energiei din surse regenerabile de energie
in procesul de incdlzire a cladirilor se realizeaza printr-un Sistem de
Management Energetic al Cladirilor ce foloseste un sistem de control de tip
ACP (algoritm de control predictiv), dacd este identificat corect modelul

cladirii (sarcina dificila Tn cazuri complexe)

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

prognozelor asupra consumului energetic si a confortului termic.



Contributiile personale teoretice:
+ determinarea modelului dinamic al unei cladiri ocupate intermitent:

« formularea modelului cladirii;

« transformarea problemei estimarii calcului sarcinii termice
intr-una de control;

* liniarizarea modelului identificat pentru identificarea
parametrilor acestuia;

» identificarea parametrilor sistemului folosind metoda
patratelor minime;

e propunerea unui algoritm feedforward pentru compensarea
conditiilor meteorologice si a unui algoritm de control predictiv
pentru controlul temperaturii;

+ propunerea unei noi functii de cost pentru ACP, care sa includa si
criteriul consumului energetic;

» identificarea criteriilor de evaluare a performantei controlului termic

al unei cladiri ocupate intermitent.

Contributiile personale practice:
» testarea solutiilor teoretice propuse prin folosirea unor programe
dedicate:
e simularea sistemului complex in programul EnergyPlus;
e simularea controlerului Tn Simulink;
+ simularea comportamentului termic al cladirii prin integrarea
celor doua modele cu ajutorul BCVTB;
* realizarea unor teste pentru conditii atmosferice diferite determinate
de perioada din an si de localizarea geografica;

compararea sistemului propus cu sistemele de referinta pe baza unor date
statistice.



