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Creation of a Mathematical Model for Predictive Control of Building Heating
with the TABS System

Cldnek se zabyvé vyvojem matematického modelu pro prediktivni regulaci vytapéni s pouZitim systému
aktivace betonového jddra (TABS — Thermally Activated Building System). Pro ovéfeni teoretickych pred-
pokladii modelu byl postaven experimentdlni objekt vybaveny systémem TABS. Matematicky model byl
validovdn s redlnymi namérenymi daty z objektu a ndsledné doslo ke kalibraci modelu a vytvoreni vhod-
ného modelu pro prediktivni regulaci vytapéni systémem TABS.
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The article deals with the development of a mathematical model for predictive control of heating by a concrete
core activation system (TABS — Thermally Activated Building System). To verify the theoretical assumptions of
the model, an experimental building equipped with the TABS system was built. The mathematical model was
validated with real measured data from the building. Subsequently, the model was calibrated and a suitable
model was created for predictive control of heating by the TABS system.
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V dneSni dobé jsou kladeny stéle vétSi naroky na snizovani spotfeby
energie na provoz budov z dlivodu vys$Sich cen energii a ochrany Zivot-
niho prostfedi. Velka Cast této energie se spotfebovava na vytapéni a
chlazeni budov pro zajisténi komfortnich podminek vnitfniho prostredi.

Jednou z mozZnosti energeticky tsporného systému vytapéni a chlazeni,
ktery se vyuziva zejména v obéanskych budovéch [7], je systém aktivace
betonového jadra — TABS. Vyhodou systému aktivace betonového jadra
je moznost vyuzit nizSich energetickych hladin a tim sniZovat spotiebu
primarni energie. Nevyhodou je pak kolisani vnitini (vysledné) teploty
v prostoru béhem dne, cozZ u nékterych typl budov Ize pfipustit. Oproti
konvencénim systémdm vytapéni a chlazeni Ize k zajisténi tepelného pro-
stfedi, diky velké teplosménné ploSe systému TABS, vyuZzit nizkych teplot
otopné vody, resp. vySSich teplot chladici vody.

Systém TABS s sebou bohuzel pfinaSi komplikace v oblasti regulace sys-
tému diky znacné akumulacni hmoté. Oproti konvenénim zplisoblim vy-
tapéni a chlazeni ma velmi dlouhou dobu reakce na akéni zasah, coz ma
za nasledek kolisani vnitini teploty v prostoru. Dlouha doba reakce je zp(-
sobena tepelnou setrvacnosti aktivovaného betonového jadra. Pro regulaci
je vyhodné umét predpovidat tepelné chovani budovy, teplotu venkovniho
vzduchu, tepelné zisky od oslunéni a vnitini tepelné zisky. Chovani konkrétni
budovy Ize popsat vhodnym zjednoduSenym matematickym modelem [8].

MATEMATICKY MODEL PRO PREDIKTIVNi REGULACI

Matematické modelovani je zplsob popisu chovani urcitého systému
formou matematickych rovnic. Matematicky model systému budovy
mize slouZit k navrhu nebo ovéreni funkce pokrodilé regulace. Pro bu-
dovy s vyraznou akumulacni hmotou, ktera ma dlouhou setrvacnost, se
s vyhodou vyuziva regulace prediktivni. Je tim dosazeno lepSi kvality
fizeni ve srovnani s tradicnim typem reaktivniho fizeni, a tedy i dspory
nakladd na provoz systému [2], [4].
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Zépis vyuziva maticovou formu k modelovani dynamického systému,
aby bylo mozné specifikovat odezvy systéml s vice vstupy a vystupy.
Matematické modely takovych systém{ maji velky pocet vystupli a stej-
né velky pocet diferencidlnich rovnic, které musi byt vyreSeny, aby byly
znamy vystupy [2].

Modelovani tepelného chovani systémdi je sloZité z mnoha dlvod, pro-
toZe pouze nékteré systémy mohou byt charakterizovany linearnimi di-
ferencidlnimi rovnicemi. VétSinu systémd je mozné popsat parcialnimi
diferencialnimi rovnicemi. Pokud se vSak pfedpokladaji urcita zjednodu-
$eni, napf. rovnomérné rozlozeni vnitfni teploty v prostoru, mize byt jeji
dynamické chovani modelovano obycejnymi linearnimi diferencidlnimi
rovnicemi [2], [4]. Model budovy je popsan prostfednictvim tepelnych
kapacit a tepelnych odporli a pro popis se vyuziva technika tepelnych
RC model [4].

Obr. 1 Experimentaini objekt ,,MINI TABS“
Fig. 1 Experimental building “MINI TABS”
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EXPERIMENTALNi OBJEKT ,,MINI TABS*“

Pro redlny test prediktivni regulace TABS modelu bylo tfeba vytvorit ex-
perimentalni model budovy. Zkonstruovany objekt , MINI TABS® zastupu-
je funkci reané budovy.

Jedna se o0 jednozonovou izolovanou budovu s mérnymi tepelnymi ztra-
tami bliZicimi se nizkoenergetické budoveé. Objekt ,MINI TABS* je osazen
stropnim betonovym panelem TABS a jednim oknem orientovanym na
zépad. Otopna soustava je tvorena elektrickym ohfivatem, obéhovym
cerpadlem, sméSovacim a rozdélovacim ventilem. VnéjSi rozméry objek-
tujsou 2,9 x 1,85 x 1,7 m.

Tab. 1 Soucinitel prostupu tepla U
Tab. 1 Heat transfer coefficient U

Soucinitel prostupu tepla obvodovych stén U [W/(m?K)]

Podlaha 0,349
Sténa 0,290
Okno 1,600

MATEMATICKY MODEL OBJEKTU ,,MINI TABS*

Matematicky model je tvofen diferencidlnimi rovnicemi, popisujicimi
fyzikalni déje, které se v soustavé odehravaji. Z dvodu vypocetni na-
ro¢nosti feSeni diferencialnich rovnic je cilem sestavit co mozna nejjed-
nodussi soustavu i diky nékterym veli¢inam, které neni mozné v budové
meéfit (napr. teplota uvniti konstrukce, teploty uvniti panelu TABS atd.) a
pfi FeSeni je nutné je odhadnout nebo dopocitat. Diky témto zjednoduSe-
nim mohou vzniknout nepfesnosti a model je nutné nasledné kalibrovat
— porovnat se skutecnosti [4].

Pro ucely nasazeni prediktivni regulace byl vytvoren matematicky model,
ktery popisuje fyzikalni déje v objektu ,MINI TABS*“. Modelovani je zalo-
Zeno na feSeni soustavy diferencidlnich rovnic, které popisuji dynamické
chovani modelu, resp. popisuji vyvoj vybranych parametrti v ¢ase.

Hlavni vstupni veli¢inou modelu je teplota pfivodni vody, na niz nejvice
zavisi dynamické chovani budovy, za predpokladu konstantniho priito-
ku vody do systému. DalSi vyznamnou vstupni veli¢inou je teplota ven-
kovniho vzduchu, ktera ovliviiuje tepelnou ztratu objektu ,MINI TABS*.
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0br. 2 Schéma matematického modelu
Fig. 2 Scheme of the mathematical model
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V neposledni fadé jsou to tepelné zisky od oslunéni, které se vSak na
dynamickém chovani objektu ,MINI TABS* nepodili vyznamnou mérou,
z dilvodu malého procentudlniho zaskleni objektu. Vnitini zisky konkrét-
niho objektu ,MINI TABS* v podobé obsazenosti byly pro dalSi vypocty
zanedbany, nicméné hodnotu vnitfnich ziski Ize do modelu zadavat.

Vystupem modelu jsou tfi veliiny: teplota vzduchu v zoné, teplota stropu
TABS a teplota vratné vody. Rizenym vstupem je teplota pfivodni vody do
stropu TABS. Nefizenymi vstupy jsou teplota venkovniho vzduchu, zisky
od slunecni radiace a vnitfni tepelné zisky.

Soustava diferencialnich rovnic

Jednotlivé fyzikalni déje jsou popsany nasledujicimi diferencidlnimi rov-
nicemi. Prvni rovnice (1) popisuje zménu teploty vratné vody, ktera je
ovlivnéna teplotou vody na pfivodu a pfestupem tepla do panelu TABS:

ar,

Cw d;vZ = kwater (Tw1 - 7-w2) - kpipefTABS (TWZ - 7-TABS) (1)
kde je:
C, tepelna kapacita vody [J/K],
T, teplota vratné vody [°C],
T, teplota pfivodni vody [°C],
ass  Stredni teplota betonového stropu TABS [°C],
K oier mérny tepelny vykon mezi pfivodni a vratnou vodou [W/K],
K e 1ass mérny tepelny vykon mezi vodou a stropem TABS [W/K],
t ¢as [s].

Druha rovnice (2) popisuje zménu teploty panelu TABS, ktera je ovlivnéna
prestupem tepla z vratné vody, prfestupem tepla do venkovniho prostredi
a prestupem tepla do zony:

CTABS dz% = kpipe_TABS (Twz - TTABS) -

- kTABS?aut (TTABS - Tamb ) - kTABS?zona (TTABS - Tz ) (2)

kde je:

Copps tepelna kapacita stropu TABS [J/K],

C,..  tepelndkapacita vzduchu v mistnosti [J/K],

T,  teplotavenkovniho vzduchu [°C],

T teplota vzduchu v mistnosti [°C],

Koss o MErNY tepelny vykon mezi stropem TABS a venkovnim vzdu-
chem [W/K],

Koss e MEMY tepelny vykon mezi stropem TABS a mistnosti [W/K].

Posledni rovnice (3) popisuje zménu teploty v zoné, ktera je ovlivnéna
prestupem tepla z betonové konstrukce TABS, prestupem tepla do ven-
kovniho prosttedi, vnitfnimi zisky a zisky od slunecni radiace:

ar,
Czone T = kTABsfzona (TTABS - Tz ) -
- kzana_aut (Tz - Tamb ) + Ouccup + Osolar (3)
kde je:
Ko o MEmMY tepelny vykon mezi mistnosti a venkovnim vzduchem
WK,
Q vnitfni tepelné zisky [W],

occup

Q

solar

tepelné zisky od slunecni radiace [W].

Model obsahuje zjednoduSeni v podobé prestupu tepla z panelu TABS do
mistnosti, kdy je pro zjednoduseni uvazovano s prestupem veskerého te-
pelného toku do vzduchu v mistnosti. Ve skute¢nosti se tepelny tok sdili
salanim a konvenci. Salani panelu TABS na vnitfni stény neni uvazovano,
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stejné tak prestup tepla z vnitfnich stén do mistnosti a akumulace tepla
do stén. Tepelna kapacita mistnosti je uvazovana pouze jako tepelna ka-
pacita vzduchu obsazeného v mistnosti, tepelna kapacita vnitfnich stén
neni uvazovana. Uvedené nedostatky v podobé zjednoduSeni modelu se
nasledné resi kalibraci modelu, kdy se vysledek vypoctu porovnava s redl-
nym pribéhem zji§ténym mérenim na experimentalnim objektu [11].

VALIDACE MODELU

Pro posouzeni kvality matematického modelu je tfeba porovnat simulaci
modelu s realnymi namérenymi daty. Méfenim se ziska pfedstava o sku-
teCném chovani soustavy a porovnanim se ziska rozdil mezi modelova-
nymi a nameérenymi tdaji. Na zakladé velikosti tohoto rozdilu se usoudi,
zda Ize model pouzit, pfipadné dojde k jeho kalibraci [11], upravé vstup-
nich parametrd modelu. Validace modelu popsaného v tomto pfispévku
spociva v porovnani vysledki simulacniho modelu s realnymi namére-

nymi daty z experimentalniho objektu ,MINI TABS®. Simulace modelu
se provadi se stejnymi vstupy (teplota pfivodni vody, teplota venkovniho
vzduchu, tepelné zisky od slunecni radiace), jaké byly realné naméreny
na objektu ,MINI TABS*.

Pro ziskani nejvhodnéjSich dat ke kalibraci je vhodné pracovat s pfecho-
dovymi jevy daného systému budovy. Za prvé se jedna o stav vytapéni,
kdy se zvySuje teplota vstupni vody (z 28 °C na 45 °C) za tcelem zvySeni
vnitini teploty v zoné a je sledovana reakce otopné soustavy modelu.
Druhym pfechodovym jevem je chladnuti budovy, kdy je pozorovana te-
pelna ztrata modelu.

Na obr. 3 je mozné vidét (odshora) priibéhy teploty vratné vody v otopné
soustavé T , teploty panelu TABS T, teploty vzduchu v mistnosti 7, a
teploty venkovniho vzduchu T, .

Jedna se o prvni kalibraCni pfechodovy jev, kdy se zvySuije teplota vstup-
ni vody T za iCelem zvySeni teploty vnitfni-
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Obr. 3 Validace modelu: prvni pfechodovy jev — z chladnuti do vytapéni
Fig. 3 Model validation: the first transient phenomenon — from cooling to heating

pit ke kalibraci parametri modelu.

Na obr. 4 je vidét druhy prechodovy jev —
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tického modelu. Na obr. 5 je vidét porovnani
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Obr. 4 Validace modelu: druhy pfechodovy jev — chladnuti
Fig. 4 Model validation: the second transient phenomenon — cooling
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vysledku po findlni kalibraci. Finalni kalibrace
spociva v Upraveé vstupnich parametrd, které
ovliviiuji v pfipadé objektu ,MINI TABS® pie-
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umeélecké Skoly v Libeznicich [9]. Jedna se
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Obr. 5 Findlni porovnani upraveného modelu
Fig. 5 Final comparison of the modified model

nos tepla. Uprava vstupnich parametrii zahrnovala zohlednéni vy3si te-
pelné ztraty objektu vlivem tepelnych mosti, a hlavné zohlednéni vlivu
tepelné kapacity stén mistnosti.

Ze zobrazenych pribéh( je zfejmd dobra shoda vysledk( modelu s na-
pozadovanych podminek vnitfniho prostiedi v zoné je teplota vzduchu
v mistnosti 7. Z uvedenych priibéhd je patrna dobra odezva systému na
zménu vstupnich parametrd. Upraveny model Ize, vzhledem k vysled-
kiim finalni kalibrace, povazovat za vhodny pro navrh prediktivni regu-
lace vytapéni systémem aktivace betonového jadra pro experimentalni
objekt , MINI TABS“.

Cilem nebylo model kalibrovat komplikovanymi matematickymi postupy,
jako je ziskani parametril na zakladé regrese, ale jednotlivé Upravy jedno-
duchého modelu popsat za ucelem aplikace na rediném objektu, jestlize
nejsou k dispozici naméfena data pro identifikaci matematického modelu.

APLIKACE METODY: ZAKLADNI SKOLA LiBEZNICE

Redlnou aplikaci podobného RC modelu pro navrh prediktivni regulace
aktivniho betonového jadra TABS je budova Zakladni Skoly a Zakladni

—

Obr. 6 Budova Zakladni skoly a Zakladni umélecké skoly Libeznice [6]
Fig. 6 Building of the Elementary School and Elementary Art School Libeznice [6]

258

dlem pro méfeni teploty vzduchu v mistnosti a
Cidlem pro méfeni koncentrace CO,.

Obdobnym zplisobem jako pfipadé objektu
,MINI TABS* byl proveden matematicky popis objektu s naslednou simu-
laci a vysledky byly porovnany s namérenymi Udaji z realného provozu
budovy Skoly. Pozornost byla zamérena na rezim vytapéni a vyhodnoceni
teploty vnitfniho vzduchu v jednotlivych mistnostech.
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Olgr. 7 Porovnani vysledkii simulace a méreni teploty vnitiniho vzduchu
ZS Libeznice

Fig. 7 Comparison of simulation results and measurement of indoor air
temperature in Libeznice primary school
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0br. 8 Priibéh absolutni odchylky modelu
Fig. 8 The course of the absolute deviation of the model
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Teplota venkovniho vzduchu [°C]
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Obr. 9 Teplota venkovniho vzduchu
Fig. 9 Outdoor air temperature

Na obr. 7 je porovnani vysledk simulacniho vypoctu s namérenymi tdaji
vnitini teploty vzduchu v konkrétni tfidé ,Merkur” (motivem budovy je
slunecni soustava). Na obr. 8 je zndzornén pribéh absolutni odchylky
modelu od naméfenych hodnot. Primérna absolutni odchylka vnitni
teploty vzduchu pro tfidu Merkur je 0,41 °C, pro ostatni tfidy Cinila stfed-
ni odchylka 0,52 °C a pro jidelnu 0,53 °C.

Profil obsazenosti
jsou vnitfni tepelné zisky. Vnitini tepelné zisky Ize rozdélit na zisky vlivem ob-
sazenosti 0sob, zisky od elektrickych zarizeni a zisky od osvétleni v interiéru.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o moderni zakladni Skolu, tepelné zisky od
elektronickych zafizeni a osvétleni interiéru byly zanedbany. Nezanedba-
telné jsou vSak tepelné zisky od osob. Vnitini tepelné zisky od osob byly
stanoveny na zékladé bilance CO, v daném prostoru. Matematicky model
byl sestaven na zakladé produkce CO, od osob, odvodu zneCistujici latky
vétracim vzduchem. Pfiriistek CO, byl nésledné pFepoCitan na umérny
pocet déti a uciteld nachdazejicich se v dané mistnosti. Poslednim krokem
byl prepocet tepelnych zisk{i od osob podle obsazenosti mistnosti. Na
obr. 10 je znazornén priimérny profil vnitfnich tepelnych zisk{ plynouci
obsazenosti osob v jednotlivych tfidach.

ZAVER

Na zakladé fyzikalnich predpoklad(i a analyzy realnych naméfenych dat
z postaveného experimentalniho objektu ,MINI TABS* byl sestaven a po-
psan matematicky model pro prediktivni regulaci vytapéni systému aktiva-
ce betonového jadra. Jednotlivé Gpravy modelu byly popsany za tcelem ap-
likace prediktivni regulace na realné budové bez znalosti namérenych dat.

V dalSi fazi byl vytvoren matematicky model pro prediktivni regulaci
budovy Zakladni Skoly a Zakladni umélecké Skoly Libeznice. Model byl
validovéan s redlnymi namérenymi daty a nasledné nasazen do realné-
ho provozu budovy. V nadchdzejicim obdobi budou vnitfni podminky
v Zékladni Skole Libeznice sledovany a nasledné dojde ke komplexnimu
vyhodnoceni nasazené prediktivni regulace budovy.
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Toshiba postavi prvni evropsky vyrobni zavod v Polsku

Japonska spolecnost Toshiba Carrier Corporation otevie sviij prvni evropsky vy-
robni a distribucni zavod ve mésté Hnézdno (Gniezno) ve stfedozapadnim Polsku.
Provoz by mél byt zahajen do konce roku 2020. Spolecnost zde planuje investovat
priblizné 3 miliardy japonskych jend, aby posilila své obchodni zajmy v Evropé.

Dlvodem mUZe byt rostouci zajem (v minulych letech 2016 az 2018 rst
nad 6 %) o zafizeni klimatizace (HVAC) v Evropé a ocekava se, Ze tento riist
bude udrzitelny v souvislosti s poptavkou po energeticky ucinnych vyrobcich.
Evropa také zaznamenala nedavny nar(ist prodeje zafizeni pro vytapéni a pri-
pravu teplé vody diky zajmu o tepelna ¢erpadla v¢. zafizeni vzduch-voda jako
alternativy pro vytapéni a dodavku teplé vody misto zafizeni vyuZzivajici plyn
a jiné konvencni kotle.

Novy vyrobni zdvod umozni spole¢nosti Toshiba Carrier Corporation zkratit
dodaci Ihaity, snizit naklady na produkt a posilit svou produktovou fadu, kterd
vychazi vstic konkrétnim potfebam zakaznikl v Evropé. Polsko bylo vybrano
kv(ili své kvalitni pracovni sile, blizkosti k zapadoevropskému trhu a atraktiv-
nim investicnim pobidkam.

Zdroj: Tiskovd zpradva Toshiba (V2)
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