EINDHOVEN
e UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

Kalibrace modelu pro optimalizaci systemu vytapeni a
chlazeni s akumulaci energie do spodni vody

Citation for published version (APA):

Krainer, R., Broz, K., & Hensen, J. L. M. (2006). Kalibrace modelu pro optimalizaci systému vytapéni a chlazeni
s akumulaci energie do spodni vody. In Proc. 4th national IBPSA-CZ conference Simulace Budov a Techniky
Prostredi, November, International Building Performance Simulation Association - Czech Republic, Prague (pp.
6-CD. [Model calibration for system optimization)

Document status and date:
Published: 01/01/2006

Document Version:
Accepted manuscript including changes made at the peer-review stage

Please check the document version of this publication:

* A submitted manuscript is the version of the article upon submission and before peer-review. There can be
important differences between the submitted version and the official published version of record. People
interested in the research are advised to contact the author for the final version of the publication, or visit the
DOl to the publisher's website.

* The final author version and the galley proof are versions of the publication after peer review.

* The final published version features the final layout of the paper including the volume, issue and page
numbers.

Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal.

If the publication is distributed under the terms of Article 25fa of the Dutch Copyright Act, indicated by the “Taverne” license above, please
follow below link for the End User Agreement:
www.tue.nl/taverne

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at:

openaccess@tue.nl
providing details and we will investigate your claim.

Download date: 04. Oct. 2023


https://research.tue.nl/en/publications/0674addd-e1b9-4a1f-bc8a-62f4f622a357

Krainer, R., Broz, K., & Hensen, J. (2006).

Kalibrace modelu pro optimalizaci systému vytapéni a chlazeni s akumulaci energie do spodni vody.
Proceedings of the 4th national IBPSA-CZ conference Simulace Budov a Techniky Prostredi, 7 November, pp.6.|2006
Prague: International Building Performance Simulation Association - Czech Republic. gb%f;
[Model calibration for system optimization of underground heat and cold storage]

_ KALIBRACE MODELU PRO OPTIMALIZACI SYSTEMU
VYTAPENI A CHLAZENI S AKUMULACIi ENERGIE DO SPODNi VODY

Robert Krainer', Karel Broz', Jan Hensen?

'Ustav techniky prostredi, Fakulta strojni, CVUT v Praze
e-mail: robert.krainer@fs.cvut.cz , e-mail: Karel.Broz@fs.cvut.cz
2 Building Physics & Systems, Technische Universiteit Eindhoven
www.bwk.tue.nl/bps/hensen

ABSTRAKT

Clének popisuje &ast vyzkumného tkolu, ktery se
zabyvad navrhovdnim rtznych konfiguraci systémi
s tepelnym Cerpadlem a svislymi zemnimi vrty.
Cilem vyzkumu je optimalizace systémi z hlediska
spotieby energie na vytapéni a chlazeni budov.

Po detailnéjsim popisu rozsédhlého a komplexniho
zafizeni na Technické univerzit€ v Eindhovenu TU/e
(Nizozemi) je vtomto Clanku popsdn postup
kalibrace modelu zaméfeného na jednu budovu.
Systém obsahuje tepelné Cerpadlo, tepelné vyméniky,
plynové kotle a dal§i prvky soustavy. Model byl
sestaven v simulatnim  programu  TRNSYS.
Kalibrace byla provddéna s vyuZitim dat naméfenych
spravou zafizeni TU/e a nékolika dodate¢nymi
méficimi zafizenimi. V soucasné dobé probihd
shromazdovani a analyzovdni dat. Z dosud
vyhodnocenych  vysledkii  je  zfejmé, jakd
zjednoduSeni pii méfeni a pifi modelovdni jsou
pfijatelnd a jaka nikoli.

UVOD

Vyzkumny tkol se zabyva navrhovanim riiznych
konfiguraci systému s tepelnym Cerpadlem a svislymi
zemnimi vrty. Tento C¢lanek popisuje pomérné
komplikovany systém, ktery slouzi kchlazeni a
vytdpéni univerzitni budovy na Technické univerzité
v Eindhovenu TU/e (Nizozemi). Popisuje se zde
moznost vyuziti simula¢niho programu pro vyhodno-
cenf stavajiciho zafizeni a provedeni zmén t&€ch Casti
zafizeni, které maji negativni vliv na optimalni chod
z hlediska energetické spotieby.

POPIS SYSTEMU

Systém se sklddd ze 14 budov rozmisténych
v aredlu Technické university Eindhoven a dale
zasobnikll vyuZivajicich akumulace do spodni vody.
Tento systém zahrnuje 32 studni rozdélenych do 3
zasobnikil na teplou vodu a do 3 zdsobnikil na stude-
nou vodu. Studny a budovy jsou propojeny potrubim
pfiblizn€ 2 km dlouhym, které vytvaii uzavienou
smyCku. Vzhledem k vys§i celoroni spotfebé
energie na chlazeni oproti vytapéni, je tento systém
doplnén dvéma chladicimi véZemi. K pfecerpavani
tepla z nizsi teplotni drovné na vyssi slouzi tepené
Cerpadlo umisténé v kazdé budov€, které pracuje

v sérii s plynovymi kotli. V souCasné dobé jsou

zasobniky na studenou vodu navrZeny pro piimé
vyuZziti klimatiza¢nimi jednotkami.

Vzhledem k propojeni jednotlivych budov dochdzi
k ovliviiovéni systému v zdvislosti na chovani téchto
objektii. Namodelovat cely systém véetné vSech 14
budov, které jsou zapojeny do systému je pfili§
komplikované. Proto byla vybrana €4st zafizeni jedné
budovy, kterd je oddélena od zbyvajicich &asti jasné
vymezenymi hranicemi.

Modelovany systém se sklddd z téchto hlavnich
¢asti: tepelné Cerpadlo, 2x plynovy kotel, 2x proti-
proudy vyménik, 4x sméSovaci vyménik, piislusna
regulace. ZjednoduSené schéma propojeni téchto
zafizeni je patrno z obr. 1., jenZ ukazuje 4 zakladni
stavy ve kterych miize systém pracovat, a sice
chlazeni (Cerchovand Cara), vytdpéni (plnd Cdara),
chlazeni kondenzatoru (teCkovana c¢ara) a extra
chlazeni (Carkovand Cdra). Extra chlazenim je
minéno, dochlazovani  vyparnikem tepelného

Cerpadla. Kromé zdkladnich stavil pracuje systém
také v riiznych kombinacich (napf. vytdpéni + extra
chlazeni).

Obr. 1 — Zjednoduseného schéma propojeni
zdkladnich zavizeni systému.
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Piipojeni vybrané budovy do smycky spojujici
vSechny objekty a zasobniky je zndzorné€no na obr. 2.
Na tomto schématu je vidét, jak pracuje systém pfi
rezimu vytapéni, pii reZimu chlazeni a také moznost
vyuziti zkratu, pokud pracuje vytipéni a chlazeni
budovy zérovefi. V piipad¢, Ze je topny vykon stejny
jako chladici, nedochdzi k odbéru tepla ani chladu ze
smycky teplé respektive chladné vody.

Obr. 2 — ZjednoduSené schéma propojeni budovy do
potrubni smycky chladné a teplé vody.

POPIS MERENT

Popsany systém se sklddd z vyménikl tepla,
tepelného Cerpadla, obéhovych Cerpadel s konstant-
nim pritokem, ob&hovych Cerpadel s proménnym
pritokem, uzaviracich a regulacnich ventili aj. Pro
méfeni vetSiny hodnot nutnych pro analyzu a
kalibraci systému byla vyuzita stdvajici prumyslova
Cidla v systému, kterd slouzi pro regulaci a
vyhodnocovani  z centrilniho  pracovisté.  Cést
vizualizace teplot teplotnich ¢idel, stav ventilii
v poloze otevieno/zavieno a také zpusténi/vypnuti
ob¢hového Eerpadla je na obr. 3.
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Obr. 3 — Vizualizace cdsti systému

Pro zméfeni nékterych veli¢in musela byt
dodate¢né instalovdna dal$i méfici zafizeni. Kromé
doplnéni n€kolika Cidel teploty se jednalo o méfeni
prutoku jednotlivymi vétvemi systému. V syst€ému
bylo nutno sledovat 4 promé&nné a 11 konstantnich
prutoki. Tepelny/chladici vykon piivadény z pro-
pojovaci smycky je méfen kalorimetry. Tyto

kalorimetry byly vyuZity k méfeni 2 proménnych
priutokii. Pro méfeni dal§ich pritokii byl zapujcen
ultrazvukovy prutokomér Fluxus ADM 6725, ktery
umoziioval méfit 2 prutoky zaroven. Jelikoz bylo
zapujéeni méiiciho zafizeni zna¢né finan¢né ndro¢né,
byly v pribéhu samotného méfeni zaznamendvany
pouze hodnoty proménnych prutokii a konstantn{
prutoky proméfeny pfedem. Pro kalibraci je pouZita
stfedni hodnota téchto pritoku. Jak jiZ bylo uvedeno,
systém pracuje ve vice reZimech. Konstantni pritoky
se vramci nastaveného rezimu neméni. Z tohoto
divodu byly proméfeny ve vSech reZimech
pfipadajicich v tdvahu a v modelu jsou dosazovany
v zavislosti na poloze on/off ventilu (obr.1).

KALIBRACE

Kalibrace modelu vytvofeného v simulanim
programu TRNSYS probihd v nékolika krocich. Cely
model md mnoho komponent, proto je kalibrace
rozdélena nejméné¢ do 3 podsystému, jak
zobrazuje obr. 4.

Obr. 4 — Rozdéleni systému do jednotlivych
podsystémii

Nejprve jsou kalibrovdny jednotlivé hlavni
komponenty (tepelny vyménik, tepelné Cerpadlo a
plynové kotle) a poté jednotlivé podsystémy 1, 2 a 3,
aby se prokdzalo, Ze navrzend zjednoduSeni pfi
modelovdni umoZiuji popsat chovani redlného
zafizeni. Podsystém 1 modeluje propojeni budovy
do potrubni smycky chladné a teplé vody (obr. 2),
v podsystému 2 je obsazeno tepelné Cerpadlo
a komponenta, kterd pfisuzuje hodnoty pratoki
v zévislosti na poloze on/off ventilil a v poslednim,
3. podsystému je model kotle, jenZ nahrazuje redlné
zapojeni 2 paralelnich kotli. Ve vSech tfech pod-
systémech je obsazena regulace piislusnych zatizeni.

V zéav€retné fazi bude kalibrovan cely model,
budou propojeny vSechny soulasti véetné pomérné
komplikované regulace. V celkovém modelu jiz
dochdzi k ovliviiovani jednotlivych podsystém,
provéfit spravnost modelu v tomto okamziku je
mozno jen analyzovanim nékolika zvolenych veli€in.



VSTUPNI DATA PRO KALIBRACI

V soucasné dob& probiha shromaZzd’'ovani a analy-
zovani dat potfebnych pro kalibrovani jednotlivych
komponent a jednotlivych podsystémii.

Je vyhodnocovano pfes 70 riznych hodnot po
dobu 14 dni skrokem S5 minut, coZ pfedstavuje
pfiblizn¢ 300 000 tdaji.

Jak bylo popsdno vySe, nebylo mozné v jednom
¢ase méfit vSechny pritoky v systému, proto byly
konstantni pritoky proméfeny pfed samotnym
méfenim a pro vypocet a kalibraci bude uvaZovana
jejich stfedni hodnota. Graf hodnot jednoho z namé-
fenych priitokil je na obr. 5.
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Obr. 5 — Namérené hodnoty priitoku [kg/h]
kondenzdtorem tepelného cerpadla

V grafu na obr. 6 je zobrazen priibéh tepelného
vykonu obou kotli fazenych paralelné. V prvém
piipad¢ jsou hodnoty ziskdny z méfeného pomérného
vykonu kotle vrozmezi 55 — 550 kW a v druhém
piipad¢ je zobrazen tepelny vykon ziskany vypoctem
z prittoku (uvaZovan konstantnf) a zrozdilu teplot
piivodni a zpétné vody.
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Obr. 6 — Hodnoty topného vykonu kotlit 7 méreného
pomérného vykonu (plnd édra) a vypoctené z prittoku
kotlem a rozdilii pFivodnich a vratnych teplot
(cdrkovand cdra).

Dale byla vyhodnocena data méfend na tepelném
vyméniku na stran€ chlazeni a na tepelném vyméniku
na strané vytdpéni. U protiproudého vyméniku na
strané¢ chlazeni (obr. 7) jsou méfeny teploty na
primarni strané #; (vstup), 7, (vystup) a na sekundarni

strané t; (vstup) a t; (vystup). Je zajimavé si

povsimnout teploty #,, kterd je nizsi nez teplota ¢,.
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Obr. 7 — Namérené hodnoty teplot na protiproudém
vyméniku na strané chlazeni

P

U protiproudého vyméniku na strané vytapéni
(obr. 8) jsou naméfené teploty na strané primarni fs
(vstup), s (vystup) a na strané sekundarni #; (vstup) a
tg (vystup).
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Obr. 8 — Namérené hodnoty teplot na protiproudém
vyméniku na strané vytdpéni

Pro model tepelného Cerpadla je tfeba znat
vykonové charakteristiky udané vyrobcem. Na né-
sledujicim grafu (obr. 9) jsou vyneseny hodnoty
topného vykonu v zdvislosti na vstupni teploté do vy-
parniku a vstupni teploté do kondenzatoru.
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Obr. 9 — Topny vykon tepelného Cerpadla




DISKUSE

Z dosud analyzovanych dat ur¢enych pro kalibraci
systému je patrno nékolik poznatkil. Zaprvé, jak
plyne zobr. 5, je moZné pro stanoveni tepelnych
vykonit pouZit stfedni hodnotu z naméfenych
pritokii.

Dals$im dilezitym zjiSténim je nutnost kalibrovat
vykony kotli z vykonu pfedaného teplonosné latce
(obr. 6), nebot’ jako vétSina komponentit v pro-
egramu TRNSYS, ani komponenta kotle neumoZziiuje
vypocet pfechodovych charakteristik.

Vyhodnocend data pro protiproudé tepelné
vyméniky jsou v pfipadé vymeéniku na strané
vytapéni (obr. &) pouzitelnd, ovSem na strané
chlazeni (obr. 7) dosahuje vystupni teplota #; na
stran¢ sekunddrni nizSich hodnot neZ vstupni teplota
t; na strané¢ primirni, coZ je nemoZné. Proto bude
muset byt provedeno dodate¢né méfeni, které
vysvétli vzniklou chybu.

Posledni z dosud vyhodnocenych veli€in je topny
vykon tepelného cCerpadla. Metodou nejmensich
¢tvercll byly aproximovéany linedrni zdvislosti pro
vstupni teploty do vyparniku tepelného Cerpadla t,,
(obr. 9) s hodnotou spolehlivosti 0,7 (pro vstupni
teplotu do vyparniku t,; = 8 °C) a 0,6 (t,; = 10 °C).

ZAVER

Pri kalibraci rozsdhlejsich systémil s kompliko-
vanou regulaci a v&tSim pocCtem zafizeni, je nutno
tento systém rozdé€lit do né¢kolika podsystémil, které
lze oddélit od zbyvajicich Casti zafizeni, a provést
kalibraci nejprve té€chto Casti.

Pro méfeni vykonu z rozdilu teplot na pfivodnim a
zp&tném potrubi u velkych prutoki je vhodné kromé
teplotnich ¢idel pouZzit také Cidla teplotni diference,
vzhledem k malym teplotnim rozdilim a z toho
plynouci velké chybé pii vypoctu tepelnych vykonii.
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