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Abstrakt

Cilem algoritmii fizeni environmentalnich veéin pasivnich dom je zajiSéni vhodnych
parametii mikroklimatu, kterych vSak nesmi byt dosazeno ngaivysokou energetickou
spotebou budovy. Environmentdlnimi vé@hami se rozumi teplota, koncentrace oxidu
uhli¢itého, relativni vihkost a tlak vzduchRizeni tchto veltin musi respektovat omezeni a
vzajemné vazby mezi vélnami, které vyplyvaji ze specifické topologie HVAS§ystému
pasivnich rodinnych dofn Prace obsahuje popis navrzenych fuzzy superwsolo
algoritmi fizeni, které realizuji nelinearni MIMO regulatoryoptypovy pasivni tim, a
srovnani vysledk pokrctilé regulace se zakladni. S@sti vysledl prace jsowasovérady
environmentalnich vealin typového pasivnihno domu, které byly simulovangmuoci
dynamického modelu, a jejich zhodnoceni. Radvrjsou obsaZeny citlivostni analyzy
uvazovanych zjsohi regulace na energetickou né&most budovy fi zmeéné Zadané hodnoty

teploty.



Abstract

The goal of the passive houses environmental pdessneontrol is to reach acceptable
microclimate conditions, which can’t be obtained éycess energy consumption of the
building. The environmental parameters are repteseiy temperature, carbon dioxide
concentration, relative humidity and air pressiitee controller has to satisfy constraints and
interactions between variables, which exist du¢h HVAC system specific topology of
passive houses. The thesis introduces design a¥ feizpervisory control algorithms, which
realize nonlinear MIMO compensators for the genpassive house, and their control results
and comparison. Time series of environmental pat@mmef a generic passive house were
simulated using a dynamical model and the achiegedlts were evaluated. The thesis also
contains sensitivity analysis of energy demand h&f building on temperature set-point
values.
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1 Uvod

Vyznamnymi vlastnostmi vSech obytnych budov jsootigia energii na provoz domu a
kvalita vnittniho prostedi. S jistou mirou zjednoduSeni ktei, Ze pro dosazeni dobré kvality
mikroklimatu je nutné zajistit dostat® vysokou vyménu vnitniho vzduchu, avSak
s rostouci mirou &rani roste spoeba energie na vytdpi budovy i provoz #traciho
systému, ktera se projevujistem provoznich naklad vlivu na Zivotni progedi.

PoZadavky na nizkou energetickou $pti a vysokou kvalitu vriittiho prostedi jsou
zcela proticidné a je nutné hledat vhodny kompromis mezi nimmiulosti bylo trani
rezidernich budov zajiovano vyhradé manualnim prodtravanim okny, fipadré narazoy
v kuchynich a na toaletach,ieni otopené soustavy obstaraval zpravidla ortesfhostat
v refereni mistnosti. Tento Zsobiizeni nejenZe obvykle nezajisti dostateu miru ¥trani
a ani dobrou tepelnou pohodu v celém dpne téz neefektivni z hlediska energetickeho.
Proto jsou moderni domy stat@stji vybavovany vice¢i mére sofistikovanymiidicim
systémem, kteryastoridi mnoho podsystéirbudovy, jehoZ saiasti byva i algoritmugizeni
vytapsni a wtrani domu.

Algoritmy fizeni, podle nichZidici systém reguluje poZzadované ¥y v don®, jsou
zna&n¢ riznorodé podle typu a &eni stavby, jeji rozlehlosti i débvzniku. Tato prace se
zan®iuje na algoritmyfizeni pasivnich doim které svou konstrukci, technickymi prvky a
pozadavky zanasSeji do formulace dileeni zn&né specificka omezeni a zas&dovliviuji
strukturu vstup, vystupi a vzajemnych interakci mezi v@hami regul&niho algoritmu.

V néasledujicich  podkapitolach budou definovany npoj pasivni dm a
environmentalni vetiny, které jsou kifové pro dalSi popis.

1.1 Pasivni domy

Pasivni dm je charakterizovan velmi nizkou pelbou energie na vytépi, ktera nefesahuje
hodnotu 15 kWh-f-a*, vyznam veliiny viz*. Vé&trani a vytapni pasivniho domu zajisje

HVAC? systém vybaveny vysocgifinym rekuperanim vymsnikem tepla, kteryigdavasast

odpadniho tepla odtahovaného vzduchu nasavanémuchzddo domu. Aby bylo zZmeé

ziskavani tepla dostd@t® Gcinné, musi byt zajiha dobra nepvzdusSnost véSi obalky

domu. U pasivniho domu je poZadovanaitymdusnost maximath 0,6 Hh'. Dalsim

poZzadavkem na pasivni vystavbu je maximalni isbet energie z priméarnich zdioj
120 kWh-nt-&*.

! Poteba tepla na vytépi je teoreticka hodnota, vztaZzena na jettearesni metr podlahové plochy a jeden rok.
2 HVAC je zkratka ze souslovi Heating, VentilatiamdaAir-Conditioning.

% K meteni intenzity vyniny vzduchu vij$i obalkou domu slouZi Blower-door-testi psmz se vytvei v dong
podtlak resp. fetlak oproti vigjSimu prostedi 50 Pa.



Pasivnim domem fiZe byt i bytovy dm, tato prace se vSak za&fuje vyhradg na
pasivni rodinné domy. Nebude-li v dalSim textteno jinak, popisované principy plati
zejména pro pasivni rodinné domy.

Pozadavek na dosazeni velmi nizké energetickéelpptdomu musi byt icledrg
zohledrn jiz v paiate&nich fazich navrhu domu. Pasivni vystavba vyZzadujedre
orientovany pozemek s nizkym zastiim, zejména jizni a zapadni fasady, které zajisti
maximalizaci solarnich ziskv zimnim obdobi. Bm je vybaven stinicimi prvky pro omezeni
prehrivani v letnich misicich, jimiz jsou typicky w&Si Zaluzie, vyZadujici vhodn&zeni.
Pasivni domy maji kompaktni tvar, ktery eliminujgemos tepla obalkou domu, a jejich
konstrukce jsou navrzeny s ohledem na minimalizapelnych most Dum je zpravidla
vybaven zemnim vygmikem tepla, jehoz Ukolem jequlelfivat nasavany vzduch v zimnim
obdobi a vlét jej naopak mir& ochlazovat. Zimni f®deltivani vzduchu v zemnim
vyméniku tepla neni vyznamné pouze z hlediska eneigdta; ale rovéZ z divodu
zamezeni namrzani rekup&mého vyneniku [Pregizer, 2009]. Vipad, Ze dim neni
zemnim vynénikem tepla vybaven, pouZziva se systém pro rozmaéadaekuperatoru, jehoz
provoz se nefiznivé projevuje na celkové energetické gpbt domu.

1.2 Environmentalni veli ¢iny

Environmentalni vetiny jsou fyzikalni veléiny, které popisuji kvalitu prostdi. Obec#
plati, Ze se definuje mnoho sloZzek mikroklimatuagrntepelré-vihkostni, odérove, toxicke,
mikrobialni, aerosolové, elektrostatické, akustickédalSi. Popsat kvalitu mikroklimatu
obecrt je tudiz komplikované a vyzadujeéreni zn&ného mnozstvi fyzikalnich velin.
Z hlediskatizeni HVAC systému rezidénich budov je vS8ak moZzné omezit se digri
zakladni fyzikalni veliiny, které kvalitu mikroklimatu pro ptgby fizeni s dostat@mou
piesnosti aproximuji — teplota, koncentrace oxiduciteho, relativni vihkost a tlak vzduchu.

Teplota je veliinou, kterA ma na subjektivni hodnoceni kvality rokimatu
obyvateli domu zasadni vliv. Teplota u¥nitomu by se ®la pohybovat v rozmezi od 18°C
do 25°C. V pobytovych mistnostech je preferovaiioyerzeni v intervalu od 20°C do 24°C.
Pro Uplnost je nutné dodat, Ze v pasivnich domechgZné nastavovat teplotni set-point nizSi
nez v konvetni vystavig. Tento fakt, majici fiznivy dopad na rni energetickou bilanci
budovy, je dan vyraznlepsi tepelnou izolaci, ktera igobuje, Ze pasivni domy majudr
béZzné vystavb vysSi teploty vnitnich povrecli.

Koncentrace C® slouzi jako indikani velicina pritomnosti osob a jako
reprezentativni ukazatel zh&teni mikroklimatu. Pestoze byly publikovany argumenty
dokladajici, Ze koncentrace oxidu éftkho nemusi celkovou kvalitu aproximovategre,
jedna se doposud o nejsnazéitelnou veltinu.

Relativni vihkost je environmentalni v&hou, ktera p nadngrné hodnat vede ke
vzniku plisni a v oblasti velmi nizkych hodnotugpbuje alergické reakce obyvatel domu
vlivem zvySené koncentrace remych prachovychiastic. Je-li dm vybaven systémem
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nuceného &trani, tedy nap v piipact pasivnich dom, hlavnim problémem je préav
vysousSeni interiéru. ProtoZze domy zpravidla nejsgbaveny zvildovai ani vysouSe&
vzduchu, modifikace relativni vihkosti je mozné dlosout pouze zémou intenzity ¥trani
nebo teploty vzduchu.

Tlak vzduchu je vyznamnou veéilhou zvlasté pro vyisleni velikosti a swru
vzdusnych tok. Tyto informace jsou podstatné jak z hlediskanpsu tepla konvekci, tak
z hlediska §&ni kontaminaritv dome.

1.3 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout pakiy algoritmustizeni environmentalnich véin
pro dany typovy pasivnitan a zhodnotit jeho chovani na simulovanych dat&thuktura
algoritmu by ndla umoziovat modifikaci i na jiné pasivni domy. Autor siZt&lade za cil
provést citlivostni analyzu sgeby energie na vytépi pii zménach Zadané hodnoty teploty.
Prace by dale sta nabidnout odp@d’ na otazku, jaké dopady bude mit nasazeni go&hm
fizeni na podminky v do¥ra spotebu energii oproti referéni variant reSeni.



2 Existujici p Fistupy k Fizeni environmentalnich veli €in

PrestoZe je koncepce pasivniho domu znaméajiti let, o ryze standardnif@Seni regulace
HVAC systéntii téchto donti zatim nelze howit, neba’ zvlaSe v ¢eskych klimatickych
podminkach dochazi ke kontinualnimu vyveéghto doni a mnohé z realizovanych projékt
predstavuji zcela unikatni dila.

Oproti klasické vystawb maji pasivni domy z pohledu regulace mnoho zashdni
rozdilh. ,Prvni odliSnosti jsou zasa#jiné proporce tepelnych ztrat a tepelnych aiske
vytapiné budo¥ nez u BZné vystavby. Prosmlivy pasivni solarni zisk okny e byt
v ¢asti otopného obdobi u osknych mistnostfadow stejné velikosti jako tepelna ztraté p
zatazené obloze nebo u neoshuin mistnosti“ [Tywoniak, 2005]. Souvisejicim asmshtje
absence klasické otopné soustavy, ktera je nahaaepiovzdusSnym systémem vytap

2.1 Regulace HVAC systému pasivnich dom a

Zakladnim prvkem HVAC systému pasivniho domu jeupekani jednotka, obsahuijici
kromé rekuperatoru téz nasavaci a odtahovy ventilatareskych podminkach jsou typicky
pouzivany rekupetai jednotky od firem [Atrea, 2010] nebo [Paul, 2D10

Vyrobci rekuperanich jednotek zpravidla nabizeji téiici jednotku (regulator),
ktery zajifuje zejména volbu reziinfunkce dané jednotky. Rezimem funkce se rozumi
zpisob \&trani a jeho intenzita, zapnuty vypnuty bypass a dalSi. Tyto jednotky byvaji
modularni a existuje vice typ

Zasadnim problémerfizeni rekuper@nich jednotek pasivnich ddnje zpisob volby
intenzity Wwtrani. Existuje mnoho ifstupi, jakymi jej reSit, které Ize kategorizovat podle
stupré autonomity. Lze se setkat s variantami, jez nejgghaveny Zadnymetidly kvality
vzduchd, vyskytuji se v&ak iifsstupy plr& fizené ndenymi informacemi. ObvykléeSeni je
zaloZzeno na ieddefinovanych modech funkce, které jsou automgatiglepinany podle
roéniho programu. Je-liton osazertidly k méreni kvality vzduchu, zpravidla se jedné o
jediny senzor koncentrace gnag. [Protronix, 2010], umighy v odtahovém vzduchovodu
domu. Signakidla se pak zpracovava obvykle bang-bang regulatpidery gepina mezi
shizenou a zvysSenou intenzitogtrani domu. Praktickym ifkladem niize byt regulator s
vystupnim relé [Protronix UR10-CO2-2- regulétor¢kilu CO2, 2010]. Hkladem mén
obvyklého reSeni, vyuZzivajiciho individualnfizeni mistnosti, resp. vzduchotechnickych

* V piipadt, Ze dim neni osazetidly kvality vzduchu, intenzita vyemy se uéuje vypastem. Zgisob vypétu je
rizny podle lokalnich norem i odhadu inZzenyra. Jakidklgd mohou slouzit orientai hodnoty:
»Ke zjiseni potebného mnozstvi vzduchu Ize pouzit nasledujiaitaciei hodnoty:

« 30 ni cerstvého vzduchu pro jednu osobu za hodinu,

« odvod vzduchu z toalety: 2G @a hodinu,

« odvod vzduchu z koupelny: 48 ra hodinu,

« odvod vzduchu z kuch§r60 nt za hodinu [Pregizer, 2009]
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klapek pro kazdou mistnost, je pasivni msité Skolka u Drafan [Tywoniak, 2005],
obsahujici ¢idla kvality vzduchu v kazdé pobytové mistnosti. ddzhovod <erstvym
vzduchem je v tomtoifpact vybaven senzorem tlaku, na jehoz zaklgdizen objemovy tok
nasavaciho ventilatoru. Tento b regulace je obvykly uétsich objekd, v pripac
rodinnych dond Ize totofeSeni v sotasnosti oznét za malo roz§ené.

Vyznamnou kapitolu tvo pristup ktizeni solarnich zisk V pasivnich domech je
nutné maximalizovat zimni solarni zisky a naopakimalizovat letni pehéivani. Pasivnim
systémem stimi (pevné markyzy apod.) zpravidla nedosahuji destaho efektu, a
. prospekt fasadni Zaluzie, 2010]. Nabizeny regul&tigisonic MC ovlada uhel nateni
lamel zgisobem programoveéhieeni.

Rizeni teploty sestavéarizeni solarnich ziska v @ipad: jejich nedostatku téz krytim
potreby tepla elektrickou topnou jednotkou uréstu ve vzduchovoduderstvym vzduchem.
Rizeni elektrické topné jednotky je zpravidla zatuZena ndieni teploty v referefni
mistnosti (obvykle obyvaci pokoj).

2.2 PFistupy k regulaci HVAC systém d

Rizeni HVAC systéria domi je sloZitym MIMO problémem s interakcemi mezi jetivymi
velicinami a s nelinearitami, jez obvykle nelze zanedgiripad: fizeni pasivnich rodinnych
doma existuje velmi silna vazba meidicimi a vystupnimi vetinami teplotniho subsystému
a subsystému kvality vzduchu. Tato vazba jésppena tim, Zéerstvy vzduch, pomociéjz
je mozné zvySovat kvalitu vzduchu, je nositelemaep

Klasicky pristup k regulaci HVAC systéim zaloZzeny na skupéPID regulatoi, ¢asto
nedosahuje dobrych vysleilka nedokdZe ddb reagovat na nelinearity a vazby mezi
jednotlivymi subsystémy. Jako perspektivni trendjesd vyuZiti fuzzy pistupuci MPC
regulace. Vyznamnou vyhodou obaghto gistupi je nejen vhodny fibéh akiniho zasahu,
ale téZ moznost efektivniho zabudovani informagazaibach mezi jednotlivymi mistnostmi —
vzniku komunikativni regulace [Vidim, 2005].

Fuzzy gistup ktizeni (gipadré modelovani) teploty v budévje uveden nap
v [Dounis a Caraiscos, 2009], [Lu et al., 2010 Rreux et al., 2006], [Ghiaus, 2001].



3 Typovy d im a formulace problému Fizeni

Algoritmy ftizeni, navrzené v této diplomové préci, byly teatov na simulénim modelu
typového pasivniho domu. V této kapitole je popsdrovy dim z hlediskaizenych aknich
¢lena a formulovan problémnizeni.

3.1 Typovy pasivni d dm a jeho ak éni ¢leny
Typovy dim je dvoupodlazni pasivni rodinnyim, jehoz [idorysné schéma je uvedeno na
nasledujicim obrazku.

104
102 202 203
103
101 201
106 105 205 204
T—1 T—
N/
1.np 2.np

Obr. 3.1- Pidorysné schéma typového domu

Uvedené&islovani mistnosti je dodrZzovano v celé této prdtilozenych souborech.
Do domu se zvenku vstupujées zadvd 106. Zadvé sousedi s chodbou 102, z niz vedou
schody do mistnosti 202, a bez tiverechazi v hlavni mistnost domu, obyvaci pokoj 101, a
kuchyh 105. Z chodby Ize d¥ei vstoupit do technické mistnosti 103 a dale radetin 104.
Druhé nadzemni podlaZzi se sklada z chodby 202texé ke vstoupit do koupelny 203 nebo
loZnic (Eip. cktskych pokaji) 201, 204 a 205.

Orientace uc¢i svétovym stranam je souhlasna s timto schématemartj. ma znané
prosklenoucelni sénu orientovanou na jih. Dispazic je teSen pozemek tak, Ze tat@rst
neni stigna a dm je tak uz@soben pro vhodnou energetickou bilanci proskle@iSDokna
jsou umistna v zapadni &b¢, slouzi zde zejména k dostatému os¥tleni interiéru.
VSechna okna jsou vybavenag8imi Zaluziemi, pedstavujiciast aknichélenid soustavy.

HVAC systém domu jeeSen obvyklym zfisobem jako u &Siny pasivnich doiin
Z&kladem HVAC systému je rekupénd jednotka vetr® odtahového a nasévaciho
ventilatoru — nazyvana téz centralni jednotkainbost rekuperace je uvazovana 92% [Paul,
2010F. Rizenymi prvky jsou bypass rekuperatoru, objemoniigk odtahového ventilatoru a

®> Rekuperani jednotka s toutodinnosti paiti k lep$im v tomto segmentu vzduchotechniky. Usgsh donti se
uvaZzuje hodnotadinnosti rekuperatoru minimar85% [Pregizer, 2009].
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objemovy pfitok nasévaciho ventilatoru. ibn je vybaven zemnim vynikem tepla
vybavenym klapkou, jez umbije provadt bypass a iedstavuje dalSizeny prvek Cerstvy
vzduch je tedy mozné nasavat skrz tento &ryiky nebo skrz jeho obtok.

Za rekuperéni jednotkou je umigho elektrické topnéiteso, které v fipadc poteby
dohiiva pivadény vzduch do donfu Cerstvy vzduch je fivadén do pobytovych mistnosti
101 (obyvaci pokoj), 201 (loznice), 204 (loznic2)5 (loznice) a bez Zmovazebnihdizeni
rovnéZz v malém mnozstvi do mistnosti 106 (z&dvePouzity vzduch je odtahovan z toalet
(104), kuchyni (105) a koupelen (203). VSechny tkjisventilace, vetné odtahu, jsou
vybaveny regukéni klapkou a mohou bytizeny. V dalSim textu budou klapky ozpaany
prefixem ,d“ ac¢islem mistnosti, v niz jsou umial.

Zvolena topologie rozvodterstvého vzduchu, ktery ma pro vSechny mistnosjingti
teplotu, je velmi vyhodna z hlediska snadné i lexeaizace. Vzhledem k tomu, Ze je nutné
mistnosti dostate¢ vétrat z divodu zajiséni poZzadované kvality vzduchu, dochazi k velmi
silné vazls mezi teplotou a koncentraci oxidu witiho v mistnostech. Tyto veéilny nejsou
pIné fiditelné a je nutné hledatdity kompromis mezi jednotlivymi pozadavky.

Pro Uplnost je nutné dodat, Ze v souladu s [Peeg2009] kuchiiska digestd neni
sousasti Etraciho systému typového dofm opaném gipads by hrozil vnik nezadoucich
latek do odtahovych vzduchoviod giipadre rekuperaniho vyneniku.

3.2 Cil fizeni HVAC systému pasivniho domu

Problémiizeni HVAC systému pasivniho domu je optimalidan problémem, hledajicim
kompromis mezi mnoha protitinymi poZadavky. Vyskytuje se zde mnoho omezeti, je
feSeni problému zie¢ zteZuji. V predchozi podkapitole byly s#né popsanyiiditelné
subsystémy domu, vtéto podkapitole jsou formulgvdpozadavky a omezeni na
zpétnovazebni zapojeni soustavy.

1. Minimalizace energetické sgeby tepla na vytami
Ocekéva se sptba tepla na dotépi domu hem referetniho roku nepevysujici
15 kWh-n¥-a™.

2. Zajis€ni dobrého tepelného komfortu
V pobytovych mistnostech je preferovana teplotantervalu od 20°C do 24°C.
Vzhledem k silné vazbmezi aknimi zasahy pro jednotlivé mistnosti a vzhledem

® Systém dot&mi domu niize byt roviz vybaven dal$imi zdroji energie — kamna na peletgyelnéerpadio,
solarni systém atd. V typovém déree uvazuje vyuziti pouze elektrického topnéhostegi coz pedstavuje
nejéastjsi zpisobieSeni.

" Model typového pasivniho domuguipoklada pouZiti cirkutamiho typu digeste. Tento typ neovlituje
objemovou bilanci vzduchu v mistnosti a v modeloy#fpac mize byt zanedban.
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k poZadavku na energetické Uspory igpstnym teplotnim intervalem 18°C az 25°C.
Opustni ttchto mezi miZze byt jen kratkodobeé.

. Zajistni dobré kvality vnitniho vzduchu

Kvalita vzduchu je reprezentovana koncentraci oxiblicitého, ktera by dlouhodeéb
nentla presahnout hodnotu 1000 ppm. Nesmi vSak dochazetrkénaému trani,
aby neklesala relativni vihkost pod hygienicka mmai

Maximalizace pijmu swtelného z&eni do domu
VnéjSi Zaluzie slouzi jako dinny akéni ¢len zabraujici prehfivani domu v letnich
meésiai. Jejichtizeni vSak musi byt navrzeno tak, aby nedochazeladk&rnému

zamezeni gmiku swtla do domu.

Minimalizacecetnosti aknich zasain a spoteby energii celého systémizeni

Dobré regulace nesmi byt dosazeno na ukor vysekednceidicich signal akénich

¢lend. Tyto ¢leny jsou zpravidla mechanické a naginy pohyb vede k jejich
zrychlené amortizaci a diky elektrickému pohonudwoghazelo k nadémné vysoké

spoteke energie.

Pro Uplnost je nutné dodat, Ze se v praci déegoklada, Ze je proveden stavébechnicky
navrh HVAC systému korek#n Implicitné se gredpokladda, Ze jsouripustné vSechny rezimy
funkce HVAC systému, tj. neexistuji nrapmezeni z hlediska ochrany proti hifikmezni
rychlosti proudni vzduchu apod.

8 PYi uziti strojového wtrani je nezbytné dimenzovat rozvody vzduchu taly, medochazelo kipslectim mezi
jednotlivymi mistnostmi ani k generovani hluku @ proudiciho vzduchu. ,V obytnych mistnostech ridsyh
prekroiena hladina hluku 25 dB(A), z tohdivbdu musi byt do systému trubek instalovany akkétitumice
hluku. Kwvili ochraré okoli (sousetl) proti Steni hluku, ktery mize vydavat vyvod vzduchu do venkovniho
prostoru, by fipadreé mel byt akusticky tlumi i zde." [Pregizer, 2009]
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4 Knihovna Bldsimlib a model typového domu

Algoritmy fizeni environmentalnich veéin navrzené v této diplomové praci byly testovany
na modelu Bldsimlih N&vrh, testovani a optimalizace algoritma modelu Bnasi oproti
experimenim na realné soust&dwnnoho vyhod, zarowvevSak dochazi kdkterym negativnim

jevam, jejichz vliv je nutné sprawnuvazit a vhoda interpretovat.

4.1 Matematicky model jako zdroj dat a testovaci na  stroj

Mezi hlavni vyhody pouziti simutaiho modelu pdt znané zkracenicasu, po ktery je
soustavdizena a sledovana. V oblasitzeni vnitniho prostedi budov se zkoumé&grevsim
chovani v piibéhu referetiniho rokd®. Roini meieni jsou na reélnych objektech zn&
zdlouhava, zvlastpii analyze vice variarfeSeni.

DalSi vyhodou testovanfidicich systéma budov na simuknich modelech je
opakovatelnost experimeént Matematické modely umaaji aplikaci zcela ekvivalentnich
okrajovych podminek, vrini struktury i parametrsystému. V fipad: fizeni HVAC systém
budov edstavuje p&asi poruchovou valinu, jejiz phabeh je v realném g€ nahodny,
neopakovatelny a vzhledem k matematicko-fyzikalozisosti skuténych budov i prakticky
neeliminovatelny. Skut®mé¢ vypovidajiciho srovnani jednotlivychidicich algoritnéi na
realnych datech by mohlo byt dosazeno pouze apld@azcela ekvivalentnich nemovitosti se
stejnym chovanim obyvatel, coz neni prakticky malatelné.

Pouziti simuléniho modelu jako testovaciho nastroje pro algoritfigeni vSak
ne@inasi pouze uvedené vyhody opakovatelnosti, Undebyg skru dat a finatni efektivity,
ale vlivem modelového zjednodusSeni reality vychié#tep z redukce fyzikalnich prindip
zanedbanim nedominantnich jgemohou nastavat extrémni stavy soustavy, ke ktdrymii
provozu realného objektu nedoSlo. Tento fakt siéggembyt na jednu stranu vniman jako
vyhoda spoivajici v Sirokém vybuzeni soustavy regulatoru aéfe systému,ipanalyze
vysledii vSak je nutno bratietel na to, Ze ve skuteém s¥té pasobici fyzikalni principy
mohou reguléni vysledky zrgnit. V tomto gipadt se jedna o vysoké teplotni rozdily mezi
jednotlivymi mistnostmi. Fedpoklada se, Ze v realnémétsvbudou tyto teplotni rozdily
oproti pouzitému modelu niZsi.

4.2 Matematicky model Bldsimlib

Bldsimlib je dynamicky simukni model environmentalnich vé&i uzpisobeny pro podporu
navrhu regulénich algoritni HVAC systénii a owteni jejich vlastnosti na simulovanych

°® Nazev Bldsimlib vznikl jako zkratka ze sousl®uilding Simulation Library.

10 v piipadk, Ze je vyuzivan matematicky model, simulace sev4mtb zpravidla po dobu refer&miho roku,
ktery predstavuje idealizované giehy velicin pro lokalitu umisini budovy respektujici jak typické {ichy
pocasi, tak obsahujici i extrémni jevy.



datech. Matematicko-fyzikalni popis implementovanyarincipi modelu byl publikovan v
[Novak, 2008], [Hrouda a Novak, 2009] a [Novak, 9D0v tomto textu proto nebude model
zevrubré popisovan, avSak pro dalSi popis je nezbytfegstaveni princijp tohoto modelu
z davodu vyswtleni predpokladanéiesnosti dosazitelnych vysleilk jejich interpretace.

Model Bldsimlib je nelineérni, absolutni a simelujSechnytyii uvedené vetiny
(teplotu, koncentraci oxidu ukiltého, relativni vihkost a tlak vzduchu). Svou ttompi
implementuje tzv. multi-zone model [Novak, 2009nt budova je rozflena na zén¥,
jejichz velikost a peet odpovidaji vtomto typu modelednotlivym mistnostem budovy.
Dale se pedpoklada, Ze uvritzon je vzduch dokonale promiSen, tj. ma ve vSemebh
uvnitt zony (mistnosti) stejné hodnoty environmentalnveliin, jinymi slovy kazda mistnost
je popsana reprezentativni hodnotou kazd&yeenvironmentalnich velin.

Z&kladem modelu Bldsimlib je univerzalni knihoviraplementovana v pragdi
Matlab-Simulink, kter4 obsahuje bloky, jez repram@njednotlivé ¢asti budovy. Tato
knihovna je doplana inicializ&nimi skripty ulozenymi v m-files aplikace Matlab.

4.3 Zakladni matematicko-fyzikalni principy knihovn y Bldsimlib

Model Bldsimlib vychazi ziedpokladu, Ze vzduch uvhidomu Ize povazovat za
idealni plyn, pro ktery plati stavova rovnice idghb plynu:

pV =nRT [Pa, nt; mol, J-mof-K*, K] (4.1)
kde p tlak plynu [Pa]
V objem [n7]
n latkové mnozstvi [mol]
R molarni plynova konstanta [J-riteK ]
T termodynamicka teplota K]
Vzduch je modelovan jako s plyni, pro které plati Daltaiv zakon:
P=>.p [Pa; Pa] (4.2)
i=1
kde p ... tlak smési plyna [Pa]
pi ... parcialni tlaky jednotlivych slozek [Pa]
n ... pctet slozek srsi [-]

Mistnosti v modelu reprezentuji hlavni prvky zé&jigci dynamiku modelu. Vifjpact
pienosu a akumulace tepla jsou dynamickymi elememntym& mistnosti téz shy

11 76na je elementarni vypetni jednotkou modelu.
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(reprezentované trojici integratdy v pripadt latkovych toki jsou mistnosti jedinymi nositeli
dynamiky. Matematicko-fyzikalni popis mistnostdi@n nize uvedenou dvojici vztah

Tepelné a latkové chovani mistnosti Ize popsathyzt

1 t
T=2]Q(rdr [K; 3K, W, §] (4.3)
to
kde T ... Termodynamicka teplota K]
Q ... Tepelny tok [W]
t .. Cas [s]
C ... Tepelna kapacita NE; ¢
t
n={Q,(r)dr [mol; mol-s%, ] (4.4)
to
kde n ... Latkové mnozstvi K]
Q. ... Latkovy tok [mol-&]
t .. Cas [s]

Z uvedenych vztah je patrné, Ze stavové iy bloki mistnost maji jasnou
fyzikélni interpretaci a jsou #itelné. Pro modelovani environmentélnich &eliv dont je
klicovy popis interakci mezi jednotlivymi mistnostmi.

Predpokladejme, Ze je znam objemovy tok vzduchu znmo$si A do mistnostiB.
Potom Ize interakci mezi jednotlivymi mistnostmraamovat vztahy:

_p.Q [mol-s*; Pa, ni-s*, J-mott-K™?,
Qn(AaB)—R—TA K] (4.5)
Q.(A - B)=nc, (T, -T,) [W; mol, J-mof-K™, K, K] (4.6)
kde Qn ... latkovy tok z mistnost doB [mol-sY]
Q tepelny tok z mistnoséi doB [W]
pa ... absolutni tlak v mistnoséi [Pa]
Qv ... objemovy tok z mistnoséi doB [m3-s]
R molarni plynova konstanta [J-rifek ]
Ta ... termodynamicka teplota vzduchiAv K]
Ts ... termodynamicka teplota vzduchuBv K]
n ... latkové mnozstvi [mol]
Cn ... molarni tepelna kapacita [J-riteKk Y

Predchozi uvedené vztahy vychazelyiedpokladu, Ze je znam objemovy tok mezi
mistnostmi. Tuto vetinu Ize snadno vyjatt jako funkci tlakové diference mezi jednotlivymi
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mistnostmi. V této praci nebudou matematicky po@sy vSechny typy intergkich bloki,
ale jako ukazka pouze dvojicédmych gipadi, zaweného okna a otésnych dvé.

Pro objemovy tok vzduchu skrz zemé okno plati vztah:

Q, v =iy Lp" [m3-sh; m?.s™-Pa", m, Pa, -] (4.7)
kde i,y ... sowinitel sparové pivzdudnosti [rfh-st-PaT
L ... délka spéary [m]
Ap" ... tlakova diference umoéna exponentem [Pa

Objemovy tok vzduchu skrz ot#ané dvée je popisovan vztahem:

Q/_dvere = qO [S[qu)O’m [mS_S—l] ( 4.8 )
kde Qv dvere.. Objemovy tok [m-sY]
Qo ... mirny tok [m-P&*°".sY
S ... plocha piivzdugné&:asti [nf]

Ap®®’ ... tlakovéa diference umoé&né exponentem [Pa]

Prenos tepla je v modelu uvazovan vedenim, pfoum a slunénim z&enim. Renos tepla
kondukci Ize popsat vztahem:

Q, =UAT (4.9)
kde Q ... teplo prostupujici &hou [W]
U ... souinitel prostupu tepla [W-if K]
S ... teplosngnna plocha [
AT ... teplotni rozdil K]

4.4 Model typového domu

Model typového domu se sklada z univerzalnich iblékihovny Bldsimlib, které byly
parametrizovany pomoci dostupnych uda vykresi objektu a materialovych konstant
dostupnych v literatie. Nahled nagkolik vrstev modelu je uveden Vifpze B.

V modelu je vytveen interface pro komunikaci s virtualnifidicim systémemRidici
systém se implementuje v m-souboru, ktery je v@dio S-funkce s periodou vykonani jedna
minuta (simulovanéhgasu). Této S-funkci jefpdavana stavova informace domu a tato S-
funkce musi vracet vicerozmy signal gidicimi signaly jednotlivych atknich ¢leni — ok
tyto skErnice jsou blize specifikovany v nasledujicim textu
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4.4.1 Vstup do regulatoru

Vstupem do regulatoru je viceroZzravy signal obsahujici stavovou informaci domu.
Skernice je v prosedi Matlab-Simulink realizovana jako multiplex reljicich signd:
1. Teplota mistnosti 101
Teplota mistnosti 102
Teplota mistnosti 103
Teplota mistnosti 104
Teplota mistnosti 105
Teplota mistnosti 106
Teplota mistnosti 201
Teplota mistnosti 202
. Teplota mistnosti 203
10. Teplota mistnosti 204
11.Teplota mistnosti 205
12.Koncentrace C@v mistnosti 101
13.Koncentrace C@v mistnosti 102
14.Koncentrace C®v mistnosti 103
15.Koncentrace C®v mistnosti 104
16.Koncentrace C@v mistnosti 105
17.Koncentrace C@v mistnosti 106
18.Koncentrace C®v mistnosti 201
19.Koncentrace C®v mistnosti 202
20.Koncentrace C@v mistnosti 203
21.Koncentrace C®v mistnosti 204
22.Koncentrace C@v mistnosti 205
23.Vng¢jSi teplota
24. Teplota vzduchuieed rekuperéni jednotkou
25. Teplota vzduchu vifvodnim vzduchovodu
26. Teplota vzduchu v odtahovém vzduchovodu
27.Koncentrace C@v odtahovém vzduchovodu
28.0bjemovy tok nasdvaného vzduchu
29.Pfima slunéni radiace prochazejici jizrorientovanym oknem jednotkové plochy
30.Difuzni slunéni radiace prochazejici jizrorientovanym oknem jednotkové plochy
31.Pfima slunéni radiace prochazejici zapa&dorientovanym oknem jednotkové plochy
32.Difuzni slunéni radiace prochazejici zapa&dmrientovanym oknem jednotkové
plochy

© N O R WD
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4.4.2 Vystup z regulatoru

Vystup z regulatoru figdstavuje multiplexovana &mice fidicich signal pro akni ¢leny
(vyjma Zaluzii, u nichZ regulator vraci #vibdu vypa@etni optimalizace normovany pém
propoustného gimého zéeni a difuzniho zéni.

1. Rizeni klapky zemniho kolektoru (1...vzduch prouigisizemni kolektor, 0...bypass)
Vykon elektrické topné jednotky (interval <0; 1>arimalni vykon 1000 W)
Vykon chlazeni (interval <0; 1>, nevyuZiva se)
Bypass rekuperatoru (0 ... rekuperace aktivni,ldypass)
U¢innost rekuperace (standatdrolena 0,92)
Objemovy ptitok odtahového a nasavaciho ventilatoru (objemavijog je u obou
ventilatoi shodny, fidici signal normovan na interval <0; 1>, maximapriitok
odpovida 300 rhh%)
7. Oteveni klapky d101derstvy vzduch, <0; 1>)
8. Signal zaslepen
9. Signal zaslepen
10. Oteweni klapky d104 (odtah, <0; 1>)
11.Oteveni klapky d105 (odtah, <0; 1>)
12.Otevfeni klapky d106derstvy vzduch, <0; 1>)
13.Otewvteni klapky d201derstvy vzduch, <0; 1>)
14.Signal zaslepen
15. Otevreni klapky d203 (odtah, <0; 1>)
16. Otevteni klapky d204derstvy vzduch, <0; 1>)
17.Otewveni klapky d205derstvy vzduch, <0; 1>)
18. Podil propousiného gimeho zé&eni skrz zZaluzie na jiznim ok 101 (<0; 1>)
19. Podil propou&iného rozptyleného ¥éni skrz Zaluzie na jiznim o&wv 101 (<0; 1>)
20.Podil propou&ného gimého zéeni skrz Zaluzie na zdpadnim ¢kn101 (<0; 1>)
21.Podil propou&ného rozptyleného #¥@ni skrz Zaluzie na zapadnim ¢kn101 (<0;1>)
22.Podil propougného gimeého zé&eni skrz Zaluzie na jiznim ok 105 (<0; 1>)
23.Podil propougného rozptyleného #éni skrz Zaluzie na jiznim o&wv 105 (<0; 1>)
24.Podil propougného gimého zéeni skrz Zaluzie na jiznim ok 201 (<0; 1>)
25.Podil propouginého rozptyleného ¥éni skrz Zaluzie na jiznim ok 201 (<0; 1>)
26.Podil propougneého gimého zé&eni skrz Zaluzie na zapadnim 6kn201 (<0; 1>)
27.Podil propougného rozptyleného #éni skrz Zaluzie na zapadnim ¢kn201 (<0;1>)
28.Podil propougného gimého zéeni skrz Zaluzie na jiznim okiv 204 (<0; 1>)
29.Podil propouginého rozptyleného ¥éni skrz Zaluzie na jiznim okwv 204 (<0; 1>)
30.Podil propougného gimeého zé&eni skrz Zaluzie na jiznim ok 205 (<0; 1>)
31.Podil propougného rozptyleného #éni skrz Zaluzie na jiznim ok 205 (<0; 1>)

R
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4.4.3 Model okrajovych a vnit Fnich podminek

Okrajové podminky modelu jsou dany¢psim po dobu simulace. Z hlediska regulace
environmentalnich vealin domu pedstavuji poruchové veélny s nahodnym phibéhem.
Okrajové podminky jsou darasovymiradami &chto fyzikalnich vekin:

* VngjSi teplota

* Koncentrace oxidu uhiitého ve vigjSim vzduchu

» Relativni vihkost vijSiho vzduchu

* Atmosféricky tlak

* Rychlost a srir vétru

* Teplota podlozi domu

* Poloha slunce na obloze

* Intenzita dopadajiciho slutr@ho z&eni (na jizni a zapadni okna)
Konstantnich hodnot nabyvaji wghy koncentrace COve vrejSim vzduchu, atmosféricky
tlak a teplota podlozi domu. Ostatni uvedené fymikéeliciny ¢erpaji data ziedpaitanych
fad uloZenych vifloZzenych m-files.

Vnitini podminky domu jsou dangasovymi fadami chovani obyvatel domu.
Modelova situacefedpoklada, Ze jetan obyvancétyiclennou rodinou (dosity muz, dospla
Zena a d¥ deti). Jejich gitomnost v doré a aktivita jsou popsany dle nasledujicihdlghu:

* 6:00 obyvatelé vstavaji, aktivitarstini

e 7:00 ve vSednidny obyvatelé odchazeji z donshein vikend zistavaji doma
e 15:00 ve vSedni dny navrat obyvatel do domu, aktistedni

» 18:00 nastavéa zvySena aktivita obyvatel

e 19:00 nastavaidni aktivita obyvatel

e 22:00 obyvatelé spi
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5 Navrh Fidicich algoritm

Pro navrh regulatoru je velmi vyhodné disponovaedirnim modeleniizené soustavy.
V realném s¥té je vSak drtiva ¥tSina systému nelineérnich, a je proto nutné jealiizovat.
V piipac, Ze tato metoda nedosahujeipbné pesnosticasto se stavovy prostor rafidna
podprostory a fepinaji se jednotlivé modely, respektive navrzeegulatory. Vzhledem
k velmi vysokémuadu soustavy, mnozstvi nelinearit a vazbam memniggidymi veli¢cinami
neni tento postup aplikovatelny. Vzhledem k velpehié rekonfiguraci struktury a parametr
fyzikalni soustavy (oteenici zaweni dvei, v caseradow odliSné okrajové podminky apod.)
neni vhodné ani uziti metod na bazi loRawvAzené regres& adaptivni regulatory. Pro
Uplnost zbyva dodat, Ze u realné budovy nelze ktigke@m provozu nriit vSechny parametry
soustavy ani jeji f@snou aktualni strukturu (neni realnétitnmiru oteweni oken, vninich
dveri, aplny teplotni profil v mistnostech atd.), tudizblastifizeni pasivnich rodinnych
domi je soustava popsana d@ité miry vage.

K regulaci HVAC systéri pasivnich rodinnych doinje velmi vhodné pouziti fuzzy
fizeni. Tento typ regulacerqustavuje efektivni nastroj ikSeni ulohtizeni u slozitych
systénii a to i nelinearnich. iiklady aplikaci fuzzy fistupu v regulaci HVAC systéimbyly
zmirgny v Gvodnich kapitolach. V této praci byla navi@eivojice fuzzy regulatér viz dale.

5.1 Fuzzy Ffizeni

Fuzzy gristup [Maik et al., 2003], [Vysoky, 1996] poskytuje perspeki moznosti v regulaci
slozitych soustav. Umakbje tvorbu fidicich zakohd zaloZzenych na béazi znalosti,
reprezentovanych pomoci IF-THEN pravidel. Pomodzjugistupu Ize implementovat i
znané nelinearni MIMO regulatory. Zasadni vyhody fuzzggulace slozitych soustav
piedstavuji dva fedpoklady — neni nutné disponovat analytickym matertkym modelem
soustavy a vypgetni slozitost fuzzy algoritmu neni vysoka.

Dale budou definovanyékteré klcové pojmy z oblasti teorie fuzzy mnozin a fuzzy
fizeni, podstatné pro dalSi popis. Cilem podkapit@gi podat uceleny popis, ten Ize nalézt
v pacetné literatie, nap. [Vysoky, 1996], [Navara a Olsak, 2007] a dalsi.

5.1.1 Fuzzy mnoZzina

»,Fuzzy podmnozinouA univerza X (strwené fuzzy mnozinou) budeme roztnobjekt
popsany (zobe@mou) charakteristickou funkci

My X —-(01)
(nazyvanou téz funkcefiglusnosti). Pro kazdy prvek [ X hodnota,uA(x)D<0,1> fika, do

jaké miry je x prvkem fuzzy mnozind.“ [Navara a Olsak, 2007]

16



5.1.2 Lingvisticka prom énna

.Lingvisticka pronménna je prominna, jejiz hodnoty jsou vyrazy¢jakého (girozenéhodi

formalniho) jazyka. Jako lingvistickou prénmou budeme ozgavat uspgéddanou ptici
(L,T,X,G,M)

Vyznam jednotlivych symbélje nasledujici:
L je nazev (label) iislusné prordnné napiklad odchylka, nafii,
T je mnozina terr (lingvistickych hodnot), nagklad {nulovy (N), maly kladny
(MK), velky (VK)},

X univerzum, na kterém jsou definovany jednotlivéntyg nagiklad [0°, 90°],
G syntaktické pravidlo (generativni gramatika prog®vani term
(Vy:V;, P, Z)
M sémantické pravidlo — mira souhlasu termu s jglzmamem*” [Vysoky, 1996]

5.2 Charakteristika princip @ Fizeni pro jednotlivé subsytémy domu

V této podkapitole budou popsény zakladni principgdle nichZz byly naslednnavrzeny
jednotlivé fuzzy bloky regulatoru environmentalniati¢in. Cilem kapitoly neni podat Uplny
piehled poZzadavka vychodisek, nebomnoho jich bylo vys#tleno jiz v fredchozim textu,
avSak ukolem je dop#mi téchto myslenek a zahrnuti dekompwich princig navrhu.

v v,

Je-li dim vybaven vgjSimi tiditelnymi Zaluziemi, solarni Zani zaujima kliovou regul&ni
roli na teplotu vzduchu v pasivnim démvVyznamnou vyhodou Zaluzii je to, Ze umog
aplikovat pro kazdou mistnost nezavislyémak zasah. Z pohledu ryze reginéo se jako
nevyhodny jevi fakt, Ze pasivni domy jsou vybavesyny zpravidla vyhradhv jizni a
zapadni fasagl coz vede k tomu, Ze mistnosti situovatiéspvernici vychodni straé domu
nejsou vyznamnym tepelnym zdrojem, ktery solarskyredstavuji, vybaveny.

Dopadaijici solarni #éni se sklada ze dvou slozekinpého zéeni a difuzniho z&ni.
Souet obou é&chto sloZzek se nazyva globalnifed [Humm, 1999]. Pro vyget, jak
ovliviuji Zaluzie tyto slozky z&ni, jsou pouzity vztahy [Langer et al., 2009]:

| [3inQ0+ & - )
i 0 :100 1_ O/ 51
Rdlrect_/o [ﬁ d E‘5|n(90—£) ] [ 0] ( )
Ry o =100 1- arcsi | BSin(8) /180 [%] (5.2)
- Jd? +1% - 2[@ D Eos(B)
kde | ... vySka lamely [m]
d ... vzdalenost lamel [m]
¢ ... vySka slunce nad obzorem [°]
S ... uhel natéeni lamel (0° = svisle, 90° = vodorayn [°]
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Hlavni myslenkaiizeni Zaluzii se opira o poZadavek na maximalizmiarnich zisk
v zimnich ngsicich, avSak tepelné akumulace nesmi byt dosaienkor tepelného komfortu
v budow, a tak i v zimnich msicich jsou solarni zisky redukovany Zaluziemi.ethich
mesicich je nezbytné eliminovatghtivani domu,éehoz Ize dosahnouttasnym stazenim
Zaluzii a nastavenim vhodného ahlu.

5.2.2 Rizeni centralni jednotky

Rizeni centralni jednotky, v domé&rpasivnich dor nazyvané téZ rekupeirs jednotky,
sestava zefrit subsystérmn — objemového toku odtahového resgivpdniho ventilatoru,
ovladani klapky bypassu rekupémého vynmeniku a tizeni topného registru, ipad
typového domu tvieného elektrickou topnou jednotkou uréigtu ve vzduchovodu za
rekupergnim vymenikem.

Vétrani domu bude dale uvazovano jako rovnotlakéljemovy piitok odpadniho
vzduchu je roven objemovémuupoku ¢erstvého vzduchu. Oba navrzené fuzzy regulatory
zaji¥uji tzv. demand-controlled ventilation, tj. inteteziwtrani domu je z§tnovazebs
fizena. PoZadavkyizenou ventilaci je moZzné koncipovat mnohaisgby. V Gvodnich
kapitolach byla zmikna moZnost osazeni jedinékala oxidu uhltitého do odpadniho
vzduchovodu. V tomto ffipact se s mifenou veléinou zachazi jako s aproximacirestni
hodnoty? koncentrace tohoto reprezentativniho plynu v &ofato filozofiekizeni je pouZita
u levného fuzzy supervizorovéhiaeni, popsaného dale.

Snadno nahlédneme, Ze pomoci jediného senzorgpadoém vzduchovodu nelze
v fidicim paitati odhadnout, ze kterych mistnosti produkovany ouidicity pochazi,
respektive které mistnosti jsou oviwany poruchovymi vetinami a podle toho efekti¥n
vétrat. Druhou uvaZovanou variantou je praééseni obsahujici senzory koncentrace oxidu
uhlicitétho ve vSech mistnostech {#@ byt snadno modifikovano na variantu ve vSech
pobytovych mistnostech), jequichozi nedostatky odsiitge.

Ovladani bypassu rekupeérgho vyneniku je dano poZzadovanou teplotativodniho
vzduchu, steja jako elektrického topnéhalesa, zajigujiciho dolilev vzduchu v chladnych
mesicich.

5.2.3 Rizeni dal$ich funk énich celk

DalSim funkinim celkem je klapka zemniho v¥miku tepla. PoZzaduje se, aby v obdobi
nizkych teplot bylo preferovano uziti tohoto wmiku z divodu zamezeni zamrzani nasavaci
¢asti centralni jednotky a rekupéndho vyneniku. V ostatnicltastech roku je moznézeni
dle okamzité tepelné pety.

12 Fakticky se o $edni hodnotu nejedna #wbdi dynamiky prodedi, nestejné velikosti mistnosti,
nehomogenity a anizotropie pristi a dalSich vlif.
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DalSimiiditelnym systémem jsou klapkyipryustkach vzduchotechniky. Jeji¢tzeni
se edpoklada vppact pokratilého fuzzy fizeni, vlevné variagt se jejich aplikace
vylucéuje.

5.3 Navrzené regulatory
V praci byly navrZzenyit variantyiizeni, jez budou déle popsany:

1. Refererni variantatizeni

2. Levné fuzzy supervizorovézeni

3. Pokraiilé fuzzy supervizorovézeni
V této podkapitole jsou shrnuty zakladni princime kterych uvedené variant§izeni
vychazeji. Konkrétni fuzzy bloky, nash byl problémiizeni dekomponovan, jsou uvedeny
v dalSim textu. Byly implementovany v aplikaci [Rybesigner, 2010] a jsou spustitelné na
pocitatich umoiujicich vykonavani prograirv jazyce C.

5.3.1 Referen éni varianta Fizeni

Refererni variantatizeni reprezentuje velmi jednoduchyugpb regulace, zalozeny na
reléovém regulatoru teploty. Tento bang-bang regulénize byt prakticky realizovan
levhym termostatem umétym v referetini mistnosti (volen obyvaci pokoj 101), ktery
zapina elektrickou topnou jednotkii peplo& t = 21°C a vypinaipt = 22°C. Uhel natgeni
Zaluzii jetizen programo¥ tak, Ze je roven uhlu dopadajicich skémieh paprsk. Poloha
Zaluzii je dana signalem z termostatu, tj. vty termostat topi, j8i Zaluzie jsou v horni
poloze, ve chvili vypnutého topeni se Zaluzie nachdaolni poloze.

Objemovy piitok vzduchu domem je konstantni, klapky u vyustektWace nejsou
fizeny. Zemni vyrénik tepla je trvale zapnuty, bypass rekupergednotky neni aktivovan,
tj. dochazi neustale ke &pému ziskavani tepla.

5.3.2 Levné fuzzy supervizorové Fizeni

Levné fuzzy supervizoroviézeni gedstavuje variantéizeni HVAC systému, ktera dosahuje
dobrych regulénich vysledk, jeji implementace na realnou budovu je snadnéiaqvaci
ani provozni naklady systému nejsou vysokeé.

Rizeni vykonu elektrické topné jednotky je zaloZena analyze maximalni a
minimalini teplo¢ v dorg. Cidla teploty je mozno libovokhpiidavat, odebirati menit jejich
polohu, gitom se nemni struktura fidiciho algoritmu. Profizeni solarnich zisk se
doporiuje umiséni senzoit teploty do vSech mistnosti s okny vybavenyitditelnymi
Zaluziemi. Levné fuzzy supervizorouézeni obsahuje téZz bloky ikzeni bypass klapky
rekuperéniho vymeniku a klapky zemniho vyéniku tepla.

Rizeni kvality vzduchu je zaloZeno na jediném semzmmcentrace C£ umistném
v odtahovém vzduchovodu. Klapky u vyastek vzductiméky nejsourizeny a nemusi byt
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tudiz vibec osazeny. Absend@itelnych klapek i senzér koncentrace oxidu ukitého
v jednotlivych mistnostech razagtsniZuje investini naklady tohotdesSeni.

5.3.3 Pokro ¢ilé fuzzy supervizorove Fizeni

Pokraiilé fuzzy supervizorovéizeni gedstavuje nejpokiilejSi navrZzeny regulator v této
praci. Zabezpaijetizeni vSech dostupnych pitvk typovém don.

Vypocet akkniho zasahu se provadi skolika fazich. Nejprve je wislen poZzadovany
priatok vzduchu a jeho teplota pro kazdou mistnostlddas je provedena inferencéchto
pozadavk a jsou v¥islenyfidici veliciny pro jednotlivé a&ni ¢leny.

Rizeni kvality vzduchu vychéazi zgudpokladu osazeniétsiny mistnosti senzory
koncentrace oxidu uliitého atizeni teploty v dom predpoklada vybaveni vSedfzenych
mistnosti teplotniméidly. Ridici algoritmus reguluje kaZdou klapku u vyUsteknsstats.
Podle pozadavk jednotlivych mistnosti jéizen celkovy pitok ¢erstvého vzduchu domem.
Samozejmosti jefizeni klapky bypassu rekupéra jednotky¢i klapky zemniho vyréniku
tepla.Rizeni polohy a Uhlu nateni Zaluzii respektuje teplotni pozadavky nejertmoii, ve
které je dané okno umésio, ale i mistnosti, do nichZ vzduch z dané misitposudi.
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5.4 Levné fuzzy supervizorové

Fizeni

Levné fuzzy supervizoroviézeni se sklada, stejfjako pokrdila verze, z univerzalnich fuzzy
bloka. Zpisob sestaveni¢hto univerzalnich fuzzy bldkdo fidiciho algoritmu pro danou
budovu je intuitivni a patrny z dale uvedenych pogiloki. Nahledy na jednotlivé bloky

jsou generovany z prasdi [FuzzyDesigner,

5.4.1 Supervisor

2010].

Ukolem bloku je vyislit roéni obdobi z hlediska pozadované funkce jednotkgpkRBiroto
nevychazi pouze z kalen@aale téZ z venkovni teploty a solarnich &isk

Vstupni signal

Vyznam

Kalend& — paadovécislo dnu v roce [-]

Signal reprezentujepdi dne v daném roce

N

Venkovni teplota [°C]

Teplota vzduchu v exteriéru

Solarni zisky [-]

Normované solarni zisky dopadajici na jizr
sttnu jednotkové plochy

—_

Il

Tab. 5.1- Vstupni sign

aly fuzzy bloku Supervisor

Vystupni signal Vyznam

Signal reprezentujici smi obdobi
Ro¢ni obdobi z hlediska funkce jednotky [-] O ... zima

1...1éto

Tab. 5.2- Vystupni sig

00
[

calendar

© B=—

calendar

?

temp_out

W%

=

SEas0n

nal fuzzy bloku Supervisor

=
=
-

L)
TERTON

Bl

B

SEIS0N

Obr. 5.1- Blokové schéma vititiho zapojeni fuzzylenu Supervisor
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Obr. 5.2 — Ukazka nelinearity bloku Supervisi@z(prosg= 1)
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5.4.2 Heat

Blok implementuje nelinearitu, ktera udav&makzasah elektrické topné jednotky.

Vstupni signal

Vyznam

Minimalni relativni teplota [°C]

Minimalni métena teplota v doinv daném
okamziku vztazena k teplotnimu set-pointu

Ro¢ni obdobi z hlediska funkce jednotky [-

Spojity signal reprezentujici ¢oi obdobi
z hlediska chodu domu (se zohlédim
teplot a oslu#ni),

0 ~zima

1~ léto

Maximalni relativni teplota [°C]

Maximalni meéfena teplota v doév daném
okamziku vztaZzena k teplotnimu set-pointy

Tab. 5.3- Vstupni signdly fuzzy bloku Heat

Vystupni signal

Vyznam

Ridici signal topeni a chlazeni [-]

Ridici signal aktuatoru topeni a chlazeni,
<-1:; 1>,

-1 ... poZzadavek na chlazeni

0 ... topeni vypnuto

1 ...topeni zapnuto

Pri praktickém uziti bloku rize byt chlazeni
nevyuZzito a zaporné hodnotyeglefinovany
na nulové.

Tab. 5.4- Vystupni signal fuzzy bloku Heat

B

e

temp_min temp_winter _mi

[S[w]]

Iy

ﬂ
.
[

]
3

temp_min_rules

=

B
o
0]
| .-

|3

e

e
%EDE »o0 [

temp_min

=0

heat_contral

(@]

temp_max

2l
3

tem|

=
£

[S[m]L]

heat_rules

}v ¥

ﬁ
-
[

temp_max_rules

B 'nter_mj

temp_summer_max

A
3

b

C=—

SER30N

(2]
o
o
(o
(=]
=l

i
%EDE +o0 [

temp _max

Obr. 5.3— Blokové schéma vifitiho zapojeni fuzzylenu Heat
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heat_request

55
Obr. 5.4 — Ukazka nelinearity bloku He#&Z proseasor- 0)

Obr. 5.5 — Ukazka nelinearity bloku He#Z proseasorr 1)
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5.4.3 Ground_collector_bypass
Blok ovlada bypass klapku zemniho wmiku tepla (ZVT) domu. Logikéizeni je zaloZzena

e

na porovnani pozadavku na topeni, teplot§jSiho vzduchu a teplotydply v oblasti uloZeni
kolektoru.

Vstupni signal Vyznam

Zadany vykon elektrického topnéhthesa [-] | Ridici signal vraceny blokem Heat

Rozdil teploty fidy v okoli ZVT a teploty Parametr je dan vztahem:
vzduchu v exteriéru [°C] At = tyymenik - texteriér

Tab. 5.5~ Vstupni signaly fuzzy bloku Ground_collector_bgpa

Vystupni signal Vyznam

0 ... ZVT aktivovan

Signal ovladani bypass-klapky [-] 1... ZVT bypassovan

Tab. 5.6- Vystupni signal fuzzy bloku Ground_collector_bgpa

0
CH— s
heat_request heat_request
- (o] : == =
* a0l il I ground_callector_bypass
l 1'.'1" ground_collectar _bypass

El [Den! bypazs_control_rules
temp_capshilty_compare temp_capahilty_compare

Obr. 5.6— Blokové schéma viitiho zapojeni fuzzylenu Ground_collector_bypass

5 ground_collector_bypass

Obr. 5.7 — Ukazka nelinearity bloku Ground_collectiypass
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5.4.4 Recuperator_bypass

Blok ovlada klapku bypassu rekupéma jednotky domu. Logika‘izeni je zaloZena na
porovnani pozadavku na topeni, teplotygjsitho vzduchu a teplotytpy v oblasti ulozeni
kolektoru.

Vstupni signal Vyznam

Pozadavek na elektrickou topnou jednotku,
ktery je evaluovan blokem Heat nabyva
intervalu <-1; 1>, tj. od poZadavku na plné
chlazeni po pozadavek na pIné topeni.

Pozadavek na topnou jednotku [-]

Parametr je dan vztahem:

Rozdil teploty odtahovaného a nasavanéhpAt = togtanovany vzduct thasavany

vzduchu [°C] Tento vztah popisuje, jaky je tepelny vliv
rekuperaniho vyneniku v dany okamzik.

Tab. 5.7- Vstupni signdly fuzzy bloku Recuperator_bypass

Vystupni signal Vyznam

0 ... vzduch prochazi rekupeéna jednotkou
1 ... vzduch neprochazi rekupéméa
jednotkou (tj. bypass aktivni)

Signal ovladani bypass rekupé&majednotky
[-]

Tab. 5.8- Vystupni signal fuzzy bloku Recuperator_bypass

00
C=E——E
heat_regquest heat_request
) = = 0 =
* o] ol [ recuperator_bypazs
I ,'1‘ recuperator_bypass

E] [Oen] rules

temp_cal_request  temp_col_request

Obr. 5.8—- Blokové schéma vriitiho zapojeni fuzzylenu Recuperator_bypass
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u]
temp_col_request

Obr. 5.9 — Ukazka nelinearity bloku Recuperator asgp
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5.4.5 Sunblind

Ukolem bloku je vratit pozadovanou relativni ploctacloréni okna Zaluziemi a rezim jejich
natateni. Blok respektuje poZadavek na vytazeni Zaluptipact negiznivych klimatickych
jeva prostednictvim externiho signalu.

Vstupni signal Vyznam

Odchylka teploty od Zadané hodnoty pro

Relativni teplota [-] danou mistnost

Solarni zisky dané mistnosti normované ha
interval <0; 1>. Pro spravny chod neni
Solarni zisky [-] nutné uvazovat plochu oken, ale pdsja
relativni dopadajici Z&ni na jednotkovou
plochu.

Externi signal reprezentujici nutnost
vytazeni Zaluzii, zejména zivbdu
negiznivych powtrnostnich vliva, které
mohou ziisobit destrukci lamel

0 ... vytaZeni neni poZzadovano

Pozadavek na vytaZzeni [-]

1 ... vytazeni je poZzadovano

Signal reprezentuje &ai obdobi
Rocni obdobi z hlediska reZzimu funkce [-] O ... zima
1...1éto

Tab. 5.9- Vstupni signaly fuzzy bloku Sunblind

Vystupni signal Vyznam

Plocha zakryti okna Zaluziemi normovana

Pomerna poloha Zaluzii [-] .
na interval <0; 1>

0 ... lamely Zaluzii jsou svisle
Rezim Uhlu Zaluzii [-] 1 ... lamely zaluzii jeféba natéet podle

vysky slunce nad obzorem
Tab. 5.10- Vystupni signaly fuzzy bloku Sunblind
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Obr. 5.10- Blokové schéma vifitiho zapojeni fuzzylenu Sunblind
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5.4.6 Air_quality_control

Blok implementuje modifikaci objemového toku skekuperé&ni jednotku podle pozadairk

gidla v odtahovém vzduchovodu.

Vstupni signal

Vyznam

Koncentrace CQ[ppm]

Koncentrace oxidu uhiitého v odtahovém
vzduchovodu, podle preference zakaznikal
muze byt laédna aditivnim parametrem

Tab. 5.11- Vstupni signdl fuzzy bloku Air_quality _control

Vystupni signal

Vyznam

Relativni objemovy tok [f]

Objemovy tok vztaZzeny na objenstkaného
prostoru

Tab. 5.12- Vystupni signal fuzzy bloku Air_quality control
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flow_request
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Obr. 5.13- Blokové schéma viiitiho zapojeni fuzzylenu Air_quality_control
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5.5 Pokro cilé fuzzy supervizorové Fizeni

5.5.1 Princip sestaveni pokro €ilého fuzzy regulatoru z jednotlivych blok

Vysledny pokrgily fuzzy regulator (algoritmusizeni) vznika sestavenim univerzalnich fuzzy
bloka pro danou budovu. Tento postuze byt formalizovan do nasledujicich kéok

1) Sestavime graf interakich toki domu
Pro graf interaénich toki domu plati nasledujici pravidla:

e Uzly grafu gredstavuji mistnosti

» Orientované hranyipdstavuji vzdusné toky mezi mistnostmi s uvazeajichj snéra
Do grafu interaknich toki kreslime i vzduchovod &rstvym vzduchem, ktery svym
matematicko-fyzikalnim popisem i futikim chovanim odpovida mistnosti. V grafu
neuvazujeme vzduchovod s odtahovanym vzduchemoZegeho environmentalni veéiny
nejsoutizeny, pro pehlednost a moznost zachycentrdkh ¢lend (odtahovych klapek) jej
vSak do grafu rizemecarkovaré zakreslit (bude pouzito i v této praci).

2) ZjednoduSime graf interékich toki domu
ZjednodusSeni grafu interakich toki se realizuje podle nasledujicich pravidel:

* Odebereme hrany reprezentujici zanedbatelné toky
» Je-li to mozZné, odstranime toky, u nichZz neni jasmgr. Toto odebrani musi byt
v zagti skut&né dodrzeno nastavenitidiciho systemu.

3) Pro zjednoduSeny graf intetakch toki sestavimeidici systém

Sestavenimridiciho systému se rozumi tvorba algoritmu, ktenjdd v kazdém
hodinovém taktu vzorkowa vytislovat pozadavky, nasleéirprovadt jejich inferenci a
v poslednim kroku generovat hodnotyaich zasai.

Algoritmus Ize formala popsat jako sledthto akci:

1. Pro kazdy uzel v grafu inter&kich toki (tj. pro kazdou mistnost) vyjéidhe
pozadovanou relativni teplotu a pozadovany relatpmtok. K tomuto édelu slouzi
fuzzy blok Room_request.

2. Postupujeme v grafu inter&kich toki od listi smérem ke kdeni a provadime
inferenci pozadavk respektive nahrazeni séréovazenych u#l jedinym uzlem a
paralel& fazenych u#l vice uzly podle&chto pravidel:

a. Kvyjadieni celkového pozadavku sériové kombinaceu uglouzi blok
Deserialize_request. Uzitim tohoto fuzzy bloku aisle z poZadavkdvojice
sériov fazenych uzl poZzadavek odpovidajici jedinému uzlu.
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b. V pifipadc paralelnich uZl postupujeme podle jejich  struktury.
Pokud jsoutazeny paralekh tak, Ze tvdi zcela samostatnéétve,
zjednoduSeni probiha v kazdétw samostaté a za uzlem, kde seétve
rozbihaji, pouzijeme fuzzy blok Deparalelize_reques
Situace je sloZ¥Si v podgrafech, kde existuje vice alternativnéeist
z patateniho uzlu (zpravidla vzduchovod éerstvym vzduchem) do uzlu
cilového (typicky chodba). V tomtoripadt postupujeme tak, Zze nejprve pro
kaZzdou alternativni cestu vyjathe vzorek hodnotici funkce, ktera vyjape
miru plréni poZadavk cilové mistnosti danou alternativnitwi, tj. pro kazdou
vétev aplikujeme fuzzy blok Paralelize_eval. V druhkroku pak aplikujeme
fuzzy blok Paralelize, ktery vraci aditivni hodnatelikosti toku jednotlivymi
alternativnimi cestami a teplotni poZzadavek na ytetchazejici paralelni
kombinaci. Vysledny poZadavek celé paralelni korabénna uzel, ktery ji
v grafu interaknich toki predchazi, je pak dan pozadavky vSech alternativnich
cest danou paralelni kombinaci a pozadavky uzlledégciho po dané
paralelni kombinaci.
3. Pro v8echny mistnosti, kde se nachazi Zaluzigkgpine fuzzy bloky Sunblind.
4. Nepovinné je pouziti fuzzy blékTemp_difference, jez slouzi k vyrovnavani teplot.

4) Otestujeme chovani algoritmu na reélnych dateshmulatnim modelu

Cilem tohoto zauwetného kroku je o¥feni bezchybnosti provedeni syntézy
v predchozich krocich affpadré Gprava vlivu jednotlivyckeleni volbou vhodnych konstant
tak, abychom doséahli poZzadovanych preferenci kiadenaridici systém.
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5.5.2 Navrh pokro ¢ilého fuzzy regulatoru pro typovy pasivhid  Gm

1) Sestavime graf interakich toki domu

Tento krok vychazi ze stavebni a technické dokuawentdaného domu. Pro uvazovany
typovy pasivni dm byl vytva‘en nize uvedeny graf intekakch toki.

V grafu je patrny oboustmy™ vzdudny tok mezi mistnostmi 102 a 202 — schadist
které neni vybaveno dimi. Podle zformulovanych pravidel je nezbytné nawdt ridici
systém tak, aby byl tento tok eliminovan, jak j@z&no v grafu nasledujicim.

vent_in

N ‘,‘

\ ’
vent_out M« __.~

Obr. 5.15- Graf interaknich toki

13 Pojem obousirny je chapan v dlouhodobétmsovém horizontu. V jediném kroku simulace méa dtoky
jediny sngr.
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2) ZjednoduSime graf inter&kich toki domu

Ve zjednoduSeném grafu intetakch toki byly odebrany hrany reprezentujici obodsmy
tok mezi mistnostmi 102 a 202. Déle byla zanedbéfsnost 106, o niZz bylo v Gvodnich
kapitolach feteno, Ze neni vybavendiditelnymi ventil&nimi klapkami u vyustek
vzduchovodu, nehbtyto vyustky slouzi pouze k zanedbatelnému skplému kryti pateby
tepla v prostoru zadvie

vent_in

N ‘,’

\ 7
vent_out M« _ .~

Obr. 5.16— ZjednoduSeny graf interékich toki
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3) Pro zjednoduSeny graf intetaiich toki sestaviméidici systém

\ ’
vent_out M« __~

Obr. 5.17- Graf interaknich toki s nazn&enou inferenci pozadaifrk

V grafu interaknich toki je naznaen postup inference jednotlivych pozad&wkislovani
ma nésledujici vyznam:
1. PoZadavky jednotlivych mistnosti (bloky Room_redues
2. Inference pozadavkuzlhi tvoricich sériovou kombinaci (bloky Deserialize_request
3. Inference pozadavkuzli tvoricich paralelni kombinaci (bloky Deparalelize_restlie
4. Inference pozadavkuzhi tvoricich alternativni cesty
(bloky Paralelize_eval a Paralelize)
Inference pozadavkuzli tvoricich sériovou kombinaci (bloky Deserialize_request
6. Inference pozadavkuzli tvoricich paralelni kombinaci (bloky Deparalelize_resthie

o

4) Otestujeme chovani algoritmu na reélnych dateshmulatnim modelu

Ridici algoritmus byl otestovan na simétéch datech a jeho funkce byla shledana jako velmi
dohie fungujici. Fipadné penasobeni pozada¥kadicimi parametry nebylo nutné provést.
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Pokraiily fuzzy supervizorovy regulator sestava z uniémch bloki zaloZzenych na
fuzzy logice. Dale budou jednotlivé bloky popsamyahledy na jednotlivé bloky jsou
generovany z prostdi [FuzzyDesigner, 2010].

5.5.3 Supervisor

Blok zaji¥'uje estimaci réniho obdobi z hlediska Zzadaného rezimu funkce H\&&ému,
t. zejména pro preferenci maximalizace solarnidskiz v zimnim obdobi a jejich
minimalizace v letnim obdobi.

Vstupni signal Vyznam

Kalend# [-] Poradovécislo dne v roce, tj. <0; 365>

viY 7

Vn¢jSi teplota v (°C);hodnota parametru |
absolutni, tj. neni vztazena k Zadné set-

point hodnot

Solarni zisky zpisobené zi@nim

Solarni zisky [-] dopadajicim na jizni &u, normované na

interval <0; 1>

Tab. 5.13- Vstupni signaly fuzzy bloku Supervisor

11°)

Teplota exteriéru [°C]
(skutend; nikoli vztaZzena ksetpoin)

Vystupni signal Vyznam

Spojita promdnna na intervalu <0; 1>, jejiZ
hodnoty odpovidaji:
0 ..zima

0,5 ... jaro/podzim

1 ..zima

Tab. 5.14- Vystupni signal fuzzy bloku Supervisor

Ro¢ni obdobi z hlediska funkce jednotky

[-]

0
© =H—E b
calendar calendar =

o, S S LY e
(CE_»E (e g™ sEas0n seasan
temp_out termp_out

TERITON

el

© = G
=0 =g

Obr. 5.18- Blokové schéma vrithiho zapojeni fuzzylenu Supervisor
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5.5.4 Room_request

Funkcionalita bloku spiva v evaluaci poZadavku na relativni teplotu atrehi objemovy
pritok vzduchu danou mistnosti. Tento fuzzy blok jekapan na vSechny mistnosti osazené
senzory teploty a koncentrace oxidu titého.

Vstupni signal

Vyznam

Relativni teplota [°C]

Odchylka teploty od Zadané hodnoty pro
danou mistnost

Koncentrace CQ[ppm]

Objemova koncentrace oxidu utitého
v dané mistnosti v ppm

Solarni zisky [-]

Solarni zisky dané mistnosti normované
interval <0; 1>. Pro spravny chod neni
nutné uvazovat plochu oken, ale pdsja
relativni dopadajici Z&ni na jednotkovou
plochu.

Rao¢ni obdobi z hlediska funkce jednotky

Hodnotaiezl této fuzzy prorsinné
odpovida &mto raznim obdobim:

-p ...zima
0,5 ... jaro/podzim
1 ... léto

Tab. 5.15- Vstupni signdly fuzzy bloku Room_request

Vystupni signal

Vyznam

PoZadovana relativni teplota [°C]

Pozadovana teplota vzduchu vstupujicihg
do dané mistnosti, <-2; 2>

O

Pozadovany relativni ptok [h]

PoZadovany relativni prok (vztazeny na

1 m?) vzduchu skrz mistnost

Tab. 5.16- Vystupni signaly fuzzy bloku Room_request
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Obr. 5.20- Blokové schéma vititiho zapojeni fuzzylenu Room_request
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Obr. 5.21- Ukazka nelinearity bloku Room_requegtz proseasorr 0,5)
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5.5.5 Deserialize_request

Blok zaji¥uje inferenci pozadawk mistnosti tveéicich v interaknim grafu sériovou
kombinaci. PoZzadavky jednotlivych mistnosti (aana je A, B) tvoricich tuto sériovou
kombinaci jsou evaluovany nappomoci blok Room_request a blok Deserialize request
vraci pozadavek celé této sériové kombinace.

Vstupni signal Vyznam

PoZadovana relativni teplota mistndsti | PoZadovana teplota vzduchu vstupujicihg
[°C] do mistnosti, <-2; 2>

PoZadovany relativni prok mistnostiA PoZadovany relativni prok (vztazeny na 1
[h7] m®) vzduchu skrz mistnogt

PoZadovana relativni teplota mistndsti | PoZzadovana teplota vzduchu vstupujicihg
[°C] do mistnostB, <-2; 2>

PoZadovany relativni prok mistnostB PoZadovany relativni prok (vztazeny na 1
[h™] m®) vzduchu skrz mistno&

Tab. 5.17 Vstupni signaly fuzzy bloku Deserialize_request

Vystupni signal Vyznam
Pozadovana teplota vzduchu vstupujicihg
do dané sériové kombinace, <-2; 2>
PoZadovany relativni prok (vztazeny na 1
Pozadovany relativni ptok [h] m®) vzduchu skrz danou sériovou

kombinaci
Tab. 5.18- Vystupni signaly fuzzy bloku Deserialize_request

O

PoZadovana relativni teplota [°C]

AT

‘1‘1‘ ‘1‘1‘ = 1]
(ﬁ—»m o] Ll [T =Tu] * ol Mo request_temp
temp_1 temp_1 |:> temp_recquest

{0 -0l

00 [STW]!]

(] @—Fﬂ_zj (o . »oi O
flowe_1 Tl _1 recuest_temp addﬂinnal_fluﬂ

ea
© F—=
temp_2 temp_2

'1'1‘ 3=M-nl Y =] =N
(m—>EI [[u) o % E> ol Do) request_flow
floww_2 floww_2 i flovy _request

recuest_flaw

Obr 5.23- Blokové schéma viiitiho zapojeni fuzzylenu Deserialize_request
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Obr. 5.25 — Ukazka nelinearity bloku Deserializguest
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5.5.6 Sunblind

Ukolem bloku je vratit pozadovanou relativni ploctacloréni okna Zaluziemi a rezim jejich
natateni. Blok respektuje poZadavek na vytazeni Zaluptipact negiznivych klimatickych
jeva prostednictvim externiho signalu.

Vstupni signal Vyznam

Odchylka teploty od Zadané hodnoty pro

Relativni teplota [°C] danou mistnost
u mi

Solérni zisky dané mistnosti normované ha
interval <0; 1>. Pro spravny chod neni
Solarni zisky [-] nutné uvazovat plochu oken, ale pdsja
relativni dopadajici #&ni na jednotkovou
plochu.

Externi signal reprezentujici nutnost
vytazeni Zaluzii, zejména zivbdu
negiznivych powtrnostnich vliv, které
mohou zfisobit destrukci lamel

0 ... vytaZeni neni poZzadovano

1 ... vytaZzeni je pozadovano

Tab. 5.19- Vstupni signdly fuzzy bloku Sunblind

Pozadavek na vytaZzeni [-]

Vystupni signal Vyznam

Plocha zakryti okna Zaluziemi normovana
na interval <0; 1>

0 ... lamely zaluzii jsou svisle

Rezim ahlu zaluzii [-] 1 ... lamely Zaluzii jefeéba natéet podle

vySKy slunce nad obzorem
Tab. 5.20- Vystupni signdly fuzzy bloku Sunblind

Pomeérna poloha Zaluzii [-]

O g [
temperature temperature m = .=
g 3 i - -
ol o) sunblind_positian
W‘ | sunblind_position
f=Tal
(© F—»d [ o]
solar_gain =0lar_gain o | [0l
"1'.'1" [E=. 1]
_ i -
zunblind_rules E‘_ (1 sunblind_angle
W‘ - sunblind_angle
(© F—»d [
sunblind_up sunblind_up

Obr. 5.26— Blokové schéma vifitiho zapojeni fuzzylenu Sunblind
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5.5.7 Ground_collector_bypass
Blok ovlada klapku bypassu zemniho wWniku tepla (ZVT) domu. Logikéizeni je zaloZzena

VN s

na porovnani pozadované teploty vzduchufivgunim vzduchovodu, teploty ¥Siho
vzduchu a teploty{my v oblasti uloZeni kolektoru.

Vstupni signal Vyznam
Vypocet relativniho teplotniho poZzadavkuy
Relativni teplotni pozadavek na ZVT [°C]| na ZVT se provadi podle vztahu:

At =tradana texterier
Rozdil teploty fady v okoli ZVT a teploty | Parametr je dan vztahem:
vzduchu v exteriéru [°C] At = tyymenik - texteriér

Tab. 5.21- Vstupni signdly fuzzy bloku Ground_collector_bypa

Vystupni signal Vyznam
0 ... ZVT aktivovan

1 ... ZVT bypassovan
Tab. 5.22- Vystupni signal fuzzy bloku Ground_collector_bgpa

Signal ovladani bypass-klapky [-]

00 [STwT1]
= ] [Oan| =Ta| o]

temp_request_compare  temp_regquest_compare miode_redquest

ground_collector_rules

0 = = L e = O
1) (el o] o0l M) ground_collectar_bypass
ground_collectar_bypass

tetnp_capahility _compare  temp_capability _compare
bypass_control_rules

Obr. 5.29- Blokové schéma vititiho zapojeni fuzzglenu Ground_collector_bypass
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Obr. 5.30 — Ukazka nelinearity bloku Ground_colecbypass
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5.5.8 Recuperator_bypass

Blok ovlada klapku bypassu rekupéma jednotky domu. Logika‘izeni je zaloZena na
porovnani pozadované teploty vzduchu fiwpdnim vzduchovodu, teploty nasavaného
vzduchu a teploty odtahovaného vzduchu. Teplot@aveného vzduchu se rozumi teplota
vzduchu ped rekuperéni jednotkou.

Vstupni signal Vyznam

Vypocet relativniho teplotniho poZzadavkuy
Relativni teplotni poZzadavek na rekugerig na rekuperéni jednotku se provadi podle
jednotku [°C] vztahu:

At = tyadana- thasavany vzduch
Rozdil teploty odtahovaného a nasavanéhBarametr je dan vztahem:

vzduchu [°C] At = todtahovany _vzduch thasavany
Tab. 5.23- Vstupni signaly fuzzy bloku Recuperator_bypass

Vystupni signal Vyznam
0 ... vzduch prochazi rekupéna jednotkou
1 ... vzduch neprochazi rekupéméa

Signal ovladani bypass rekupé&mna

jednotky [-] . . -
jednotkou (tj. bypass aktivni)
Tab. 5.24- Vystupni signal fuzzy bloku Recuperator_bypass
0 [s[uTt]
CE—*2 [ i

temp_request_compare temp_request_compare mode_request

recup_bypass_rules

F
o = = Y =
=N 1] [ el recuperator_bypass
recuperstor_bypass
temp_col_regquest temp_col_request

rules

Obr. 5.31- Blokové schéma vifitiho zapojeni fuzzylenu Recuperator_bypass
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Obr. 5.32 — Ukazka nelinearity bloku Recuperatopdsg
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5.5.9 Deparalelize_request

Ukolem bloku je provést inferenci pozadéventit, jez tvéi v interakinim grafu paralelni
kombinaci. Snadno nahlédneme, fZeeni environmentalnich veéih vice paralelnich atvi
neni plre reSitelné. Proto blok implementuje preferenci poz&daodle réniho obdobi.

Pozadavek objemovéhotpoku paralelni kombinace se i@ explicitré mimo tento
blok jako sodet vSech parcialnich pozadovanychtigklize viz gilozeny m-file).

Vstupni signal Vyznam

Relativni poZzadavek mistno#ti
evaluovany naip bloky Room_request,
Deserialize_request atd.

Relativni poZadavek mistno&i
evaluovany naip bloky Room_request,

Relativni teplotni poZadavek mistnoAti
[°C]

Relativni teplotni poZzadavek mistndti

°C o
°cl Deserialize_request atd.
Tab. 5.25- Vstupni signaly fuzzy bloku Deparalelize_request
Vystupni signal Vyznam

Relativni teplotni poZadavek paralelni
kombinace mistnosti [°C]
Tab. 5.26- Vystupni signal fuzzy bloku Deparalelize_request

Teplotni poZzadavek v intervalu <0; 1>

o =
00
[—E] 2] [an) o]
temgp_min temp_min
"1'1‘ "1'.'1" [E=m ]
O = = ol > E0— >0 o e
temp_max temp_ma:x temp_request
00
oY== [ * ol
SEES0n Feasanport
" ~

request_temp

Obr. 5.33- Blokové schéma vititiho zapojeni fuzzylenu Deparalelize_request
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request_temp

Obr. 5.34 — Ukazka nelinearity bloku Deparalelizzjuestifez proseasorr 0)

request_temp

5.5

Obr. 5.35 — Ukazka nelinearity bloku Deparalelizguestfez proseason= 1)
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5.5.10 Paralelize_eval

Ukolem bloku je ohodnotit vliv teploty vzduchuiyadéného z prvni mistnosti do druhé
mistnosti na pléni teplotniho poZzadavku druhé mistnosti. Blok nachi@latréni zejména p
volbé preferenci alternativnich cest, tj. pFtzeni toki, kdy se shiha vzduch zkolika
mistnosti do jedné.

Vstupni signal Vyznam

Relativni poZadavek zdrojové mistnosti
evaluovany naip bloky Room_request,
Deserialize_request atd.

Pozadovany relativni prok zdrojovou Pozadovany relativni prok (vztazeny na 1
mistnosti [-] m°) vzduchu skrz zdrojovou mistnost
Relativni poZzadavek cilové mistnosti
evaluovany naip bloky Room_request,
Deserialize_request atd.

Pozadovany relativni prok cilovou Pozadovany relativni prok (vztazeny na 1

mistnosti [-] m®) vzduchu skrz cilovou mistnost
Tab. 5.27- Vstupni signdly fuzzy bloku Paralelize_eval

Relativni teplotni poZzadavek zdrojové
mistnosti [°C]

Relativni teplotni poZzadavek cilové
mistnosti [°C]

Vystupni signal Vyznam
Pronmenna nabyva hodnoty z intervalu
<-1:; 1>
1 ... zdrojova mistnost tepla@tiovliviiuje
Signal hodnotici vliv [-] cilovou idealw

0 ... zdrojova mistnost cilovou neovliye
-1 ... zdrojova mistnost ovitwje cilovou
znan¢é negativet

Tab. 5.28- Vystupni signal fuzzy bloku Paralelize_eval

00
@I -] [0
temp_1 temp_1 —l_,.m m = ]
— L > ol ” o -
CE— mw— |
temp_2 temp_2

request_temnp

Obr. 5.36— Blokové schéma vifitiho zapojeni fuzzylenu Paralelize_eval
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Obr. 5.37 — Ukazka nelinearity bloku Paralelize leva
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5.5.11 Paralelize

Ukolem bloku je vyislit aditivni pozadavky tak jednotlivych alternativnich cest podgrafem

a stanovit relativni teplotni poZadavek celé

korabeuzi.

Vstupni signal

Vyznam

Vzorek hodnotici funkce 1. alternativni

Hodnota v intervalu <-1; 1>,

cesty [-] evaluovana pomoci bloku Paralelize _eval
Vzorek hodnotici funkce 2. alternativni | Hodnota v intervalu <-1; 1>,
cesty [-] evaluovana pomoci bloku Paralelize_eval

Vzorek hodnotici funkce 3. alternativni
cesty [-]

Hodnota v intervalu <-1; 1>,
evaluovana pomoci bloku Paralelize_eva|l

Tab. 5.29- Vstupni signdly fuzzy bloku Paralelize

Vystupni signal

Vyznam

Aditivni poZzadavek na tok 1. alternativni
cestou [H]

Relativni objemovy pitok, o ktery je nutné
navysit pfitok 1. alternativni cestou

Aditivni poZzadavek na tok 2. alternativni
cestou [H]

Relativni objemovy pitok, o ktery je nutné
navysit pfitok 2. alternativni cestou

Aditivni poZzadavek na tok 3. alternativni
cestou [H]

Relativni objemovy pitok, o ktery je nutné
navysit pfitok 3. alternativni cestou

Teplotni pozadavek celé kombinace [°C]

Relativni teplotni poZzadavek na uzel
predchazejici alternativnim cestam

Tab. 5.30- Vystupni signaly fuzzy bloku Paralelize

e == ]
== =S B T o0 [ aditional_flow_1
If_1 If_1 acditional_flowe _1
o e additional _flow _2
[P0, g=h -
O =—= g S
If_2 If_2 b0l Ay
- - #la ol =N o
o *ol [l additional_flow_3
request_temp additional _flaww _3
.1."1‘ "1.'1.". E
((E—FC_H [Nan| o] (Do hest_request
_3 If_3 heat_request

Obr. 5.38- Blokové schéma vititiho zapojeni fuzzylenu Paralelize



Fuzzy blok obsahuje&Si mnoZstvi vstupa vystum a diky vazbam mezi nimi neni vhodné
zobrazeni jako 3D grafi jejich kombinace. Proto jsou dale uvedena jedvétpravidla, na
nichz je fuzzy blok zalozen:

1. IF (If_1 IS negative) AND (If_2 1S negative) AND (If_3 IS negative) THEN (additional _flow 1l IS
low)[1], (additional _flow 2 IS low[1], (additional flow 3 IS low)[1], (heat_request IS veryhigh)[1]

2. IF (If_1 1S negative) AND (If_2 IS negative) AND (If_3 IS zero) THEN (additional_flow 1 IS low]/[1],
(additional _flow 2 IS low)[1], (additional _flow 3 IS medium[1], (heat_request IS veryhigh)[1]

3. IF (If_1 IS negative) AND (If_2 IS negative) AND (If_3 IS positive) THEN (additional _flow 1 IS
low)[1], (additional _flow 2 IS low)[1], (additional _flow 3 IS high)[1], (heat_request IS high)[1]

4. IF (1f_1 1S negative) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 IS negative) THEN (additional _flow 1l IS low][1],
(additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS veryhigh)[1]

5. IF (If_1 IS negative) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 1S zero) THEN (additional _flow 1l IS lowl[1],
(additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS nmedium[1], (heat_request IS medium][1]

6. IF (If_1 IS negative) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 IS positive) THEN (additional _flow 1l IS
medium [1], (additional _flow 2 IS low)[1], (additional _flow 3 IS medium[1], (heat_request IS medium]1]

7. IF  (If_1 IS negative) AND (If_2 IS positive) AND (If_3 IS negative) THEN (additional _flow 1 IS
low)[1], (additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS medium][1]

8. IF (If_1 1S negative) AND (If_2 IS positive) AND (If_3 1S zero) THEN (additional _flow 1 1S
medium [1], (additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS nmedium]/1]

9. IF (If_1 IS negative) AND (If_2 IS positive) AND (If_3 IS positive) THEN (additional _flow 1 IS
medium [ 1], (additional _flow 2 IS low([1], (additional _flow 3 IS low[1], (heat_request IS nediun][1]

10. IF (If_1 IS zero) AND (If_2 1S negative) AND (If_3 IS negative) THEN (additional _flow 1 IS
medium [1], (additional _flow 2 IS low([1], (additional _flow 3 IS low][1], (heat_request IS high)[1]

11. IF (If_1 1S zero) AND (If_2 IS negative) AND (If_3 IS zero) THEN (additional _flow 1 IS nedium/[1],
(additional _flow 2 IS low([1], (additional_flow 3 IS nmedium[1], (heat_request IS nmedium]/1]

12. IF (If_1 1S zero) AND (If_2 IS negative) AND (If_3 IS positive) THEN (additional _flow 1 IS low][1],
(additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS nedium[1], (heat_request IS nediun)[1]

13. IF (If_1 1S zero) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 IS negative) THEN (additional_flow 1 IS mediuml[1],
(additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS nmedium]l1]

14. IF (If_1 1S zero) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 IS zero) THEN (additional _flow 1l IS low/[1],
(additional _flow 2 IS low)[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS mediun[1]

15. IF (If_1 1S zero) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 IS positive) THEN (additional_flow 1l IS nedium[1],
(additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS nmedium]1]

16. IF (If_1 1S zero) AND (If_2 IS positive) AND (I1f_3 IS negative) THEN (additional _flow 1 IS low][1],
(additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS medium[1], (heat_request IS medium)][1]

17. IF (If_1 1S zero) AND (If_2 IS positive) AND (If_3 IS zero) THEN (additional_flow 1 IS nediunm[1],
(additional _flow 2 IS low)[1], (additional _flow 3 IS nmedium[1], (heat_request IS medium]1]

18. IF (If_1 1S zero) AND (If_2 IS positive) AND (If_3 IS positive) THEN (additional _flow 1l 1S
medium[1], (additional _flow 2 IS low)[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS |ow)][1]

19. IF (If_1 IS positive) AND (If_2 1S negative) AND (If_3 IS negative) THEN (additional _flow 1l IS
medium [1], (additional _flow 2 IS low)[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS mediun[1]

20. IF (If_1 1S positive) AND (If_2 IS negative) AND (If_3 IS zero) THEN (additional _flow 1l IS
medium [1], (additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS nmediuml1]

21. IF (If_1 1S positive) AND (If_2 IS negative) AND (If_3 IS positive) THEN (additional _flow 1l IS
low)[1], (additional _flow 2 IS nediun[1], (additional _flow 3 IS low[1], (heat_request IS nediun][1]

22. IF (If_1 IS positive) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 IS negative) THEN (additional _flow 1 IS
medium [1], (additional _flow 2 IS low([1], (additional_flow 3 IS nmedium[1], (heat_request IS medium]/1]

23. IF (If_1 1S positive) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 IS zero) THEN (additional _flow 1 IS low([1],
(additional _flow 2 IS medium[1], (additional _flow 3 IS nedium[1], (heat_request IS nediun)[1]

24, |F (If_1 1S positive) AND (If_2 IS zero) AND (If_3 IS positive) THEN (additional _flow 1 IS low][1],
(additional _flow 2 IS medium[1], (additional flow 3 IS low)[1], (heat_request IS |ow)][1]

25. IF (If_1 1S positive) AND (If_2 IS positive) AND (If_3 IS negative) THEN (additional _flow 1 IS
low)[1], (additional _flow 2 IS low[1], (additional _flow 3 IS high)[1], (heat_request IS nmedium]/1]

26. IF (If_1 1S positive) AND (If_2 IS positive) AND (If_3 IS zero) THEN (additional _flow 1 IS low][1],
(additional _flow 2 IS low([1], (additional_flow 3 IS high)[1], (heat_request IS verylow)][1]

27. IF (If_1 1S positive) AND (If_2 IS positive) AND (If_3 IS positive) THEN (additional _flow 1l IS
low)[1], (additional _flow 2 IS low)[1], (additional _flow 3 IS low)[1], (heat_request IS verylow)][1]

If_1 additional_flow _1
negative ZErn pozitive low medium high
10 10
05 05
a0 T T T T T o T T T T T oo T T T T T T T T T T
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 0.0000 01250 0.2500 03750 05000
3] bl
Obr. 5.39- Lingvisticka prominna If n Obr. 5.40- Lingvisticka prominna

additional_flow n
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5.5.12 Temp_difference

Cilem fuzzy bloku je navysit intenzitusvani mistnosti, které dosahuji naging¢ vysokych
teplotnich rozdil.

Vstupni signal Vyznam
Odchylka teploty od Zadané hodnoty pro
Relativni teplota mistnoséi [°C] . y POty yPp
mistnostA
oy ., Odchylka teploty od Zadané hodnoty pro
Relativni teplota mistnos [°C] ,
mistnosiB

Tab. 5.31- Vstupni signdly fuzzy bloku Temp_difference

Vystupni signal Vyznam
Relativni poZadavek proku na mistnosti
Aditivni relativni pozadavek ptoku [H'] v dané ¥tvi, nabyva hodnot z intervalu
<0; 0,5>

Tab. 5.32 Vystupni signaly fuzzy bloku Temp_difference

00
© =H—FE
temp_1 temp_1
c T = 1]
3ol |::> ‘:'-_El ﬂm extra_flow
extra_flow
00 -

(':E—"E o temp_rules

temp_2 temp_2

Obr. 5.41- Blokové schéma vititiho zapojeni fuzzylenu Temp_difference

0.5 extra_flow

Obr. 5.42 — Ukazka nelinearity bloku Temp_differenc
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6 Vysledky simulaci

V této kapitole jsou vykresleny simulovanéilpthy environmentélnich veiin typového
pasivniho domu a je provedena citlivostni analyzérg set-pointu teploty na energetickou
nara:nost. Piibéhy environmentalnich velin jsou porovnany pro jednotlivé verze regulétor
a je zde ukéazana i odezva typového domu provozénandtevené smyce. Ridici signaly
jsou normovany na interval <0; 1>.

Souwasti grafi s ranimi pribéhy teplot jsou vyzngené meze, jeZz by nety byt
dlouhodol prekraieny: tmin = 18°C atmax = 25°C. V grafech jsou vyneserasovérady
simulovanych teplot ve vSech mistnostech a exteriRovréz je vynesena solarni radiace
(podklena pro vhodné #fitko 100). Dopadajici Zani na jiZg orientovanou svislou
jednotkovou plochu je ozano ,.SR s/100“, na zapa&orientovanou ,SR w/100".

V grafech s koncentraci G@sou vykreslenyasovérady koncentraci tohoto plynu ve
vSech mistnostech domu. Koncentrace oxiduciiého v exteriéru a nasavaném vzduchu je
c =400 ppm.

Grafy stidicimi signaly rekupekai jednotky (centralni jednotky) zobrazuagisovérady
fidicich signal ventilato rekuperéni jednotky (objemové jtoky odtahového a nasavaciho
ventilatoru jsou rovny, maximalni {ok odpovid&Qy = 300 ni-h'). Déle je vykresletiidici
signél bypass klapky rekupeérda jednotky (1 ~ bez rekuperace}iaeni zemniho kolektoru
(1 ~ zemni kolektor vyuzivan).

Grafy se solarnimi zisky obsahujicrd casovérady dopadajici sludai radiace na jizh
orientovanou svislou jednotkovou plochu, dale praimé slunéni z&eni okny ¥etrg vlivu
Zaluzii a dvojici signd@l definujici fizeni Zaluzii. Jak bylo vystleno v gedchozich
kapitolach, jsou reprezentovany jako relativni pstpost viijSich Zaluzii jednak proipmé
z&eni a dale pro difazni geni.

V grafech gidicimi signaly ventilanich klapek jsou vynesen§asovérady ridicich
signéti pro vSechny osazené ventita klapky. V gipad pouZziti referetinihotizeni, levného
fuzzy supervizorovéhdéizeni a provozu domu v ot@né smyce jsou tyto klapky nastaveny
fixn¢ do poloh, pi nichZz dosahujéizeni velmi dobrych vysledk

Grafy s relativni vihkosti znaztwji ¢asovérady této veliiny ve vSech mistnostech
typového domu, v exteriéru a v nasavacim i odtatmovzduchovodu.

Grafy s tlaky obsahugasovéiady pro vSechny mistnosti domu, exteriér a nasavaci
odtahovy vzduchovod.

Grafy s energetickou spgebou obsahujicasové fady vykreslené jako fibéhy
kumulativnich sum. V grafech je obsazetwsovarada pro elektrické vyt&pi, jez ma
vyznam pro hodnoceni domu ze stavebniho hlediske [3ou obsazenkady pro klapku
zemniho vyniniku tepla, elektricky pohon ¥$ich Zaluzii (pro jiza i zapads orientovana
okna) a celkovy pib¢h spoteby HVAC systému, ktery ma& zasadni vyznam z pohledu
spotebitele.
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Obr. 6.6— Ra:ni prabeh relativni vihkosti (bez ztnovazebnihdizeni)
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Obr. 6.13— Rani pribéh fidicich signal ventilaénich klapek (referami fizeni,tseipoinc= 21,5°C)
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Obr. 6.14- Rani pribéh relativni vihkosti (refereimi fizeni, tsetpoin= 21,5°C)
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Obr. 6.16— Rani pribéh energeticke spirby (referedini fizeni,tseypoini= 21,5°C)
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Obr. 6.17— Rani pribéh teplot (levné fuzzy supervizoroyieni,tseipoin= 21,5°C)
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Obr. 6.18- Rani prib&h koncentraci C¢Xlevne fuzzy supervizorouézeni,tsempoin= 21,5°C)
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Control [-]

Obr. 6.19- Rani pribéh fidicich signal rekuperéni jednotky (levné fuzzjizeni,tseipoint= 21,5°C)

Control [-], Radiation [KW/(m?2)]

Obr. 6.20— Rani pribéh fidicich signal solarnich zisk (levné fuzzy supervizorovézeni,tsempoin= 21,5°C)
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Obr. 6.21—- Rani pribéh fidicich signal ventila&nich klapek (levné fuzziizeni,tsepoini= 21,5°C)
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Obr. 6.22— Rani pribéh relativni vinkosti (levné fuzzy supervizorokigeni,tsepoini= 21,5°C)
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Obr. 6.24- Rani pribéh energeticke spiby (levne fuzzy supervizoro¥&eni,tsepoini= 21,5°C)
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6.4 Provoz domu s pokro ¢ilym fuzzy supervizorovym  Fizenim
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Obr. 6.25- Rani pribéh teplot (pokrailé fuzzy supervizorovéizeni,tsempoin= 21,5°C)
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Obr. 6.26— Ra:ni priibéh koncentraci Ce(pokrailé fuzzy supervizorovéizeni,tsepoint= 21,5°C)
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Control [-]

Obr. 6.27- Rani pribéh fidicich signal rekuperéni jednotky (pokréilé fuzzyfizeni,tsetpoin= 21,5°C)

Control [-], Radiation [KW/(m?2)]

Obr. 6.28- Rani pribéh fidicich signal solarnich zisk (pokrctilé fuzzy supervizorovéizeni,tserpoin= 21,5°C)
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Obr. 6.29- Rani pribéh fidicich signal ventilagnich klapek (pokréilé fuzzyfizeni,tsepoini= 21,5°C)
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Obr. 6.30— Rani pribéh relativni vihkosti (pokréilé fuzzy supervizorovéizeni,tsetpoini= 21,5°C)
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Obr. 6.31- Rani pribéh tlaki vzduchu (pokréilé fuzzy supervizorovéizeni,tsempoin= 21,5°C)
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Obr. 6.32— Ra:ni pribéh energeticke spieby (pokrailé fuzzy supervizorovéizeni,tsepoin= 21,5°C)
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6.5 Citlivostni analyza energetické naro  ¢nosti

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky provedettiévostni analyzy energetické n&rwsti
budovy na zrénu Zadané hodnoty teploty a kvality vzduchu.

Nasledujici trojice tabulek charakterizujégad znény Zadané hodnoty teploty.

Verzetizeni / . . tsetpoint= o
S e el tsetpoint= 20,5°C tsetpoint= 21,5°C 22.5°C tsetpoint= 23,5°C
Refererni fizeni 1906 kWh 2154 kWh 2421 kWh 2702 kWh
Levné fuzzy
supervizorove 1673 kWh 1915 kWh 2163 kWh 2432 kWh
fizeni
Pokraiilé fuzzy
supervizorove 1606 kWh 1792 kWh 1985 kWh 2186 kWh
fizeni

Tab. 6.1- Raini spoteba energie na vytépi pro cely dm

Verzetizeni / . . tsetpoint= o
A el tsetpoint= 20,5°C tsetpoint= 21,5°C 22.5°C tsetpoint= 23,5°C
e ) ) 20,34 )
Referernitizeni | 16,02 kWh-if | 18,10 kWh-rif L | 22,71 kWh-rif
kKWh-m
Levné fuzzy
: ) ] ) 18,18 )
supervizorové | 14,06 kWh-rif | 16,09 kWh-rif > 20,44 kWh-rif
P kKWh-m
fizeni
Pokraiilé fuzzy 16.68
supervizorové | 13,50 kWh-rif | 15,06 kWh-rif kwr; o | 1837 KWh-rif
fizeni

Tab. 6.2— Ra:ni spoteba energie na vytépi vztazena nétveresni metr

Verzetizeni / . . tsetpoint= o
N tsetpoint= 20,5°C tsetpoint= 21,5°C 22.5°C tsetpoint= 23,5°C
Refererni fizeni 2375 kWh 2623 kWh 2891 kWh 3172 kWh

Levné fuzzy
supervizorove 2144 kWh 2387 kWh 2635 kWh 2904 kWh
fizeni
Pokraiilé fuzzy

supervizorove 2079 kWh 2266 kWh 2461 kWh 2663 kWh

fizeni

Tab. 6.3- Raini celkova spdtba energie na provoz HVAC systému pro célynd
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Obr. 6.33— Citlivostni analyza spisby tepla na zému zadané hodnoty teploty
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Obr. 6.34— Citlivostni analyza celkové sgeby energie HVAC systému na &nu Zadané hodnoty teploty
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S pouzitim levného fuzzy supervizorovéhiveni byla roviZz provedena citlivostni analyza
energetické sptgéby domu pro ttzna nastaveni aditivnino ladiciho parametru, ktejgm
modifikovana néfena hodnota koncentrace @Dodtahovém vzduchovodu.
Ladici parametr 0 ppm —100 ppm —200 ppm —300 ppm
Spoteba tepla
na vytagni
Celkova
spoteba
energie HVAC
systému
Tab. 6.4 Citlivostni analyza spisby tepla na vytami a celkové spéeby energie na provoz HVAC systému
na zn¥énu pozadované kvality vzduchii pplikaci jednoduchého fuzzyzeni

1963 kWh 1915 kWh 1900 kWh 1874 kWh

2454 kWh 2387 kWh 2365 kWh 2329 kWh

Air Quality Sensitivity Analysis
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Obr. 6.35- Citlivostni analyza energetické sfgity na zninu pozadované kvality viiitiho prostedi
(levné fuzzy supervizoroviézeni)

Z provedenych citlivostnich analyz a simulovanychibpht vyplyva vhodné nastaveni
regulatoru pi nasazeni na realné budovZadanou hodnotu teploty je vhodné volit
tsetpoint = 21,5°C. V pipadt pouziti levného fuzzy supervizoroveéhiaeni je vyhodné zvolit

aditivni ladici parametf cparam= —100 ppm.

* Hodnotac = -100 ppm je volena i vifpads vykreslenych simulovanych igshi.
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7 Zaver

Pro efektivni provoz pasivnich ddnje nezbytny dobry algoritmus$zeni environmentalnich
veli¢in, jehoz Ukolem je regulace jednotlivychéakch ¢leni HVAC systému. Pasivni domy
jsou vybaveny HVAC systémem se specifickou topajodiky niz jeftizeni nelinearnim
MIMO problémem se silnymi interakcemi mezi jednogini velicinami.

V diplomové préaci byly fedstaveny existujici ffstupy kiizeni environmentélnich
veli¢in, formulovany reguléni cile a popsany dostupné c¢ak ¢leny. Byla navrzena a
v prostedi FuzzyDesigner implementovana dvojice fuzzy stperovych regulatar
zaloZzenych na univerzalnich fuzzy blocich, kteréoamji sestavenfidiciho algoritmu pro
danou budovu. Prvni mnoZin&chto bloki, nazyvana levné fuzzy supervizorovizeni,
vychazi z pedpokladu minimalizace inve&tiich naklad na stavbu budovy.rBdpoklada se,
Ze vyustky vzduchovadnejsou vybavenyiditelnymi klapkami a Ze je vyuZzit jediny senzor
koncentrace C@v celém dom. Druha mnozZina fuzzy bldk nazyvana pokilé fuzzy
supervizorovéiizeni, vychazi ziedpoklad, Ze vylstky vzduchovdd jsou vybaveny
fiditelnymi klapkami a je ®¥ena teplota a koncentrace £0jednotlivych mistnostech. Diky
tomu umouje pokraily fuzzy regulator efektivni modifikaci takskrz jednotlivé mistnosti.

Jednotlivé regulatory byly l&dy a testovany na dynamickém modelu typového
pasivniho rodinného domu v priedi MATLAB-Simulink. Sodésti diplomové préace jsou
simulované roni casovérady environmentalnich véln pro jednotlivé regulatory.

Ze simulg&nich vysledk je patrné, Ze jednoduché refereniizeni, zalozené na
jediném termostatu, nedosahuje poZzadovanych vysletjulace. Levné fuzzy supervizorové
fizeni zajiSuje pijatelnou energetickou natnost a velmi dobré pbehy environmentélnich
veli¢in. Je vhodné k nasazeni na realnou budovu a dikyesinoduché strukie mize byt
snadno modifikovano podle individudlnictidpi zakaznika. Pok&dé fuzzy supervizorove
fizeni dosahuje nejnizSi energetické ggny a velmi dobrych gbéhia environmentalnich
veli¢in. PouZziti tohoto regulatoru na redlném dgmvhodné.

V diplomové praci nemohla byt provedena validaseuovanych dat na realném
typovém dom, neba@ budova nebyla dok@ena.

Simulani model dosahuje velkych teplotnich roadihezi jednotlivymi mistnostmi
v danycasovy okamzik, které se v realnych pasivnich donmegtedpokladaji. Mezi s¢ejni
nantty pro dalSi praci pét porovnani odezev v otgané i uzaiené reguléni smyce a
piipadné domodelovangkterych fyzikalnich jeu a naladni parameit. DalSim tématem pro
budouci praci niize byt zpesréni modelu relativni vihkosti, ktery nyni zanedbakamulaci i
kondenzaci vlhkosti a dosahuje tak oproti skntessti nezanedbatelné chyby, coz jwadem,
pro¢ nebyla tato vetiina zahrnuta do navrzenych regulétor
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Prilohy
PFiloha A — Obsah p FAlozeného CD

1) Textova Céast

Diplomova prace ve formatu pdf:
dp_2010_novakp46. pdf

2) Fuzzy bloky v adresafi ,fuzzy blocks*

Bloky levného fuzzy supervizorovélizeni:
c02 _air_quality control.fsp
c02_ground_col | ect or _bypass. fsp
c02_heat.fsp
c02_recuper at or _bypass. fsp
c02_sunblind. fsp

c02_supervisor.fsp

Bloky pokraiilého fuzzy supervizorovéhidzeni:
c03_deparal el i ze_request. fsp
c03_deserialize_request.fsp
c03_ground_col | ector _bypass. fsp
c03_paralelize.fsp

c03 _paralelize eval.fsp
c03_recuper at or _bypass. fsp
c03_room request.fsp
c03_sunblind. fsp
c03_supervi sor. fsp
c03_tenmp_difference.fsp

2) Model typového pasivniho domu v adreséfi ,generic_passive_house

Inicializadni soubor:
start. m

DalSi informace o modelu jsou uvedeny v souboru:
readne. t xt

DalSi soubory modelu viz ,readme.txt".



Priloha B — Nahled na dynamicky model Bldsimlib

Universal library for environmental quantities mode

Objects in rooms

Human 1

Heat 1

>-

Heat2

Universal source

Source 1

Cooker 1

>-

Plant 1

Bathroom 1

ling of residential buildings

Rooms and exterior (zones)

out

t(degC)

Room  co2 (ppm)
RH (%)

p (kPa)

2|

Extender

Room 1
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t(deg C)

CO2 (ppm)

Exterior RH (%)
p (kPa)

sun

wind

Exterior 1
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t(deg C)

Ground CO2 (ppm)
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p (kPa)

Ground 1

Extender 1

Interactions between zones and ventilation 1/0 termination Analysis

>l1 1
wall 2
’[2 t(deg C)
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Leakage
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Leakage 1
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Leakage 2
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- e
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OCWindow 1 Ventilator 1 NeutralO 1 Analyzer 1
fa =l
Window Term
22
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Obr. B1- Knihovna Bldsimlib s univerzalnimi bloky v prosti MATLAB-Simulink

Environmental quantities model of the generic passi
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1np

o
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Obr. B2— Nahled na model typového pasivniho domu v aplidATLAB-Simulink



Obr. B4—- Nahled na 2. np typového pasivniho domu v apliATLAB-Simulink



Model of

Neutral 1 /0

Neutrall 3

hvac system, type house na 3

HVAC realization

vent _out_ih

\ent_in_co2

HVAC_Control _System

Statistics

Damper _flow_measurement

Human Behaviour Measure heat demand OFF

Obr. B5—- Nahled na zaklad@ésti HVAC systému typového pasivniho domu v apliRdATLAB-Simulink

Model of exterior, type house na 3

out ext
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Co2 (i ) exterior _t
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Obr. B6— Nahled na model ¥jsiho prostedi a podlozi typového domu v aplikaci MATLAB-SirmK
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HVAC control system
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Obr. B7— Nahled naidici interface HVAC systému typového domu v apdiksl ATLAB-Simulink



