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Προκειμένου να αυξηθεί και η απόδοση και το επίπεδο άνεσης στην θέρμανση μιας μονοκατοικίας, οι Γερμανοί πρώτοι χρησιμοποίησαν σύστημα ελέγχου με ασαφή λογική σε καυστήρες νέας γενεάς.[58,118]. Το σύστημα ελέγχου με ασαφή λογική διαβεβαιώνει βέλτιστη προσαρμοστικότητα στις απαιτήσεις του χρήστη, ενώ χρησιμοποιεί μικρότερο αριθμό αισθητήρων από τους κλασσικούς αισθητήρες. Και τα δύο συστήματα ελέγχου χρησιμοποιούν τον ίδιο στάνταρ 8-bit microcontroller για την υλοποίηση τους.
Η κεντρική θέρμανση ,στα περισσότερα σπίτια της Ευρώπης, αποτελείται από έναν καυστήρα με diesel ο οποίος θερμαίνει το νερό στον λέβητα. Από τον λέβητα το ζεστό νερό διανέμεται με σωληνώσεις στα διάφορα θερμαντικά σώματα που βρίσκονται στα διάφορα δωμάτια του σπιτιού. Προκειμένου να επιτευχθούν οι απαιτήσεις θέρμανσης, πρέπει να ρυθμίζεται η θερμοκρασία του νερού σε σχέση με την εξωτερική θερμοκρασία.  Η βασική δομή ενός συστήματος ελέγχου για ένα τέτοιο σύστημα δίνεται παρακάτω.
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Ο βρόχος ελέγχου από μόνος του δείχνει μια λειτουργία on-off. Αν η θερμοκρασία ελέγχου στον λέβητα πέσει 2ο Κελσίου κάτω από την επιλεγμένη θερμοκρασία, ανοίγει η βαλβίδα καυσίμου και ξεκινάει η καύση. Όταν η θερμοκρασία του νερού στον λέβητα ανέβει 2ο Κελσίου πάνω από την επιλεγμένη θερμοκρασία, κλείνει η βαλβίδα καυσίμου. Η στρατηγική ελέγχου on-off  περιλαμβάνοντας την υστέρηση, ελαχιστοποιεί το πλήθος των ενάρξεων ενώ διαβεβαιώνει ότι η θερμοκρασία του λέβητα παραμένει μέσα στα επιθυμητά όρια.
Αν και η δομή αυτού του βρόχου ελέγχου είναι αρκετά απλή, δεν είναι απλή η επιλογή της κατάλληλης θερμοκρασίας του λέβητα. Η μέγιστη παροχή θερμότητας από τα θερμαντικά σώματα εξαρτάται από τη θερμοκρασία του εισερχομένου νερού (περίπου τη θερμοκρασία του λέβητα). Γι’ αυτό η θερμοκρασία του νερού στο λέβητα αν τεθεί πολύ μικρή δεν θα ζεστάνει το σπίτι ποτέ. Από την άλλη, αν η θερμοκρασία του νερού στο λέβητα τεθεί πολύ ψηλά θα  έχουμε ενεργειακές απώλειες και στον καυστήρα και στο σύστημα των σωληνώσεων. Άρα η θερμοκρασία στον λέβητα η επιλογή της θερμοκρασίας στον λέβητα είναι σημαντική.
Τα 1950 η Γερμανική εταιρεία ηλεκτρολόγων μηχανικών όρισε μία σχετική διαδικασία. Η υπόθεση είναι ότι το μέγιστο ποσό θερμότητας που απαιτείται σ’ ένα σπίτι εξαρτάται από την εξωτερική θερμοκρασία (T εξωτ.). Μια παραμετρική εξίσωση Tεπ.Καυσ.)=f (T εξωτ.) ρυθμίζει τη θερμοκρασία επιλογής στον λέβητα σε σχέση με την εξωτερική θερμοκρασία. Οι παράμετροι αυτής της συνάρτησης είναι ο συντελεστής μόνωσης  του σπιτιού και η καλούμενη ‘παράμετρος άνεσης’. Η φυσική σημασία αυτής της σχέσης είναι ότι το μέγιστο ποσό της διαθέσιμης ενέργειας ισούται με το ποσό της θερμότητα που χρησιμοποιείται για την θέρμανση του σπιτιού συν κάποια επιπλέον ενέργεια που απαιτείται όταν ανοίγουν και κλείνουν οι πόρτες του σπιτιού.
Αυτή η υπόθεση, ότι το ποσό της ενέργειας που χρειάζεται ένα σύστημα θέρμανσης είναι κυρίως εξαρτώμενο από την εξωτερική θερμοκρασία, αλήθευε τότε που τα περισσότερα σπίτια είχαν πολύ μικρή μόνωση. Σήμερα λόγω του ενεργειακού κόστους και για περιβαλλοντικούς λόγους, τα σπίτια χτίζονται με μέριμνα για τη μόνωση. Γι’ αυτό η εξωτερική θερμοκρασία παίζει μικρό ρόλο πλέον στην ενέργεια που απαιτείται. Άλλοι παράγοντες όπως ο αερισμός, τα ανοίγματα παραθύρων, πόρτων και οι προσωπικές επιθυμίες πρέπει να ληφθούν κυρίως υπόψη.
[bookmark: _Toc438480180]Εκτίμηση της θερμικής απαίτησης μέσω της ασαφούς λογικής 
Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις στην επιλογή της κατάλληλης θερμοκρασίας στον λέβητα, σε ένα καλά μονωμένο σπίτι.
· Μεγάλη χρήση αισθητήρων (αισθητήρες θερμοκρασίας σε κάθε δωμάτιο) και χρησιμοποίηση μαθηματικού μοντέλου για το σπίτι.
· Ορισμός των μηχανολογικών σταθερών και καθορισμός της θερμοκρασίας επιλογής βασισμένη σε υπολογισμούς των δεδομένων των αισθητήρων.
Επειδή η χρησιμοποίηση των αισθητήρων είναι δαπανηρή, και η ανάπτυξη του μαθηματικού μοντέλου πολύπλοκη, η δεύτερη προσέγγιση είναι προτιμότερη για τη νέα γενεά των συστημάτων ελέγχου.
Το πιο σπουδαίο κριτήριο για την θερμική απαίτηση των ατομικών χρηστών βγαίνει από την καμπύλη ενεργειακής κατανάλωσης του σπιτιού η οποία μετριέται από τον λόγο των on/off του καυστήρα. Ένα παράδειγμα τέτοιας καμπύλης δίνεται παρακάτω.
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 Από αυτή τη καμπύλη βγαίνουν τέσσερις περιγραφικοί παράμετροι.
· Η τρέχουσα ενεργειακή κατανάλωση, υποδεικνύοντας τον τρέχοντα φόρτο.
· Μεσοπρόθεσμη τάση (I), υποδεικνύοντας τις φάσεις του ανεβάσματος και κατεβάσματος της θέρμανσης
· Μικροπρόθεσμη τάση  (II), υποδεικνύοντας ανοίγματα πόρτας, παραθύρων.
· Προηγούμενη ενεργειακή κατανάλωση, υποδεικνύοντας τη γενική κατάσταση και το επίπεδο θέρμανσης του σπιτιού.
Αυτές οι παράμετροι χρησιμοποιήθηκαν μέσω κανόνων για την επιλογή της κατάλληλης θερμοκρασίας. Για να χρησιμοποιηθούν κανόνες της μορφής ‘Θερμοκρασίες κάτω από 10ο C , είναι σπάνιες τον Αύγουστο’  πρέπει να έχουμε σαν παράμετρο εισόδου την εξωτερική θερμοκρασία εκείνης της εποχής. Επειδή οι καμπύλες μέσων θερμοκρασιών δίνονται υπό μορφή πινάκων, δεν χρειάζεται να μετρηθεί η εξωτερική θερμοκρασία. Έτσι μπορεί να παραληφθεί ο αισθητήρας για την εξωτερική θερμοκρασία.
Η δομή του νέου συστήματος ελέγχου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.   
Το σύστημα ελέγχου με ασαφή λογική χρησιμοποιεί πέντε συνολικά εισόδους, τέσσερις από τις οποίες χρησιμοποιούνται από την καμπύλη ενεργειακής κατανάλωσης χρησιμοποιώντας τις συμβατικές τεχνικές ψηφιακών φίλτρων, και η πέμπτη είναι η μέση εξωτερική θερμοκρασία. Αυτή η είσοδος έρχεται από έναν ωρολογιακό πίνακα μέσα στο σύστημα του ρολογιού. Η έξοδος του ασαφούς συστήματος αναπαριστά την εκτιμώμενη ενεργειακή απαίτηση του σπιτιού που αντιστοιχεί στην τιμή της Tεξωτ  στο  συμβατικό σύστημα ελέγχου.
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[bookmark: _Toc438480181]Σχεδίαση της βάσης κανόνων με ασαφή λογική
Ο στόχος του συστήματος ελέγχου με ασαφή λογική είναι να εκτιμήσει την πραγματική ενεργειακή απαίτηση του σπιτιού. Γι’ αυτό IF-THEN κανόνες  ορίζονται για να εκφράσουν τις μηχανικές σταθερές αυτής της κατ’ εκτίμηση παραμέτρου.
IF	current_energy_consumption IS low
AND	medium_term_tendency IS increasing
AND 	short_term_tendency IS decreasing
AND	yesterday_average IS medium
AND	average_outside_temperature IS very_low
THEN	estimated_heat_requirementq IS medium_high
Συνολικά 405 κανόνες ορίσθηκαν για την παράμετρο εκτίμησης. Η ανάπτυξη και η βελτιστοποίηση ενός τέτοιου συστήματος έγινε με την fuzzy TECH τεχνική.
[bookmark: _Toc438480182]Ανάπτυξη και Βελτιστοποίηση
Μετά τη συμπλήρωση του σχεδιασμού της δομής του συστήματος ελέγχου με ασαφή λογική και τον ορισμό των γλωσσικών μεταβλητών, τις συναρτήσεις βαθμού μέλους, και τους κανόνες το σύστημα κωδικοποιήθηκε στην γλώσσα assembly του συγκεκριμένου μικροϋπολογιστή. Το σύστημα χρειάζεται 2 KB ROM σε στάνταρ 8-bit  
μικροϋπολογιστή. Όταν το ασαφές σύστημα ελέγχου συνδεθεί με το υπόλοιπο σύστημα γίνεται η βελτιστοποίηση.
Κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης το σύστημα συνδέθηκε με ένα πραγματικό σύστημα θέρμανσης. Αυτό βοήθησε τη τεχνική της βελτιστοποίησης ιδιαίτερα στις καταστάσεις:
· Προετοιμασία του ζεστού νερού
· Άνοιγμα παραθύρων
· Παρατεταμένα κλειστό σπίτι, π.χ λόγω διακοπών.


[bookmark: _Toc438480183]Αξιολόγηση
Η αξιολόγηση του συστήματος έγινε μετά από σύγκριση του με συμβατικό σύστημα ελέγχου. Τρεις καμπύλες προέκυψαν σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα;
· Η καμπύλη της βέλτιστης θερμοκρασίας του λέβητα 
· Η επιλεγμένη θερμοκρασία του λέβητα (από το συμβατικό σύστημα)
· Η επιλεγμένη θερμοκρασία του λέβητα (από το σύστημα με ασαφή λογική)
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ΑΣΕ: Ασαφές Σύστημα Ελέγχου		ΒΤΘ: Βέλτιστη Τιμή Θερμοκρασίας
ΣΣΕ: Συμβατικό Σύστημα Ελέγχου
Το αποτέλεσμα της αξιολόγησης έδειξε ότι το σύστημα ελέγχου με ασαφή λογική ανταποκρίνεται ικανοποιητικά στις πραγματικές απαιτήσεις του σπιτιού. Ανταποκρίθηκε επίσης πλήρως στις ξαφνικές αλλαγές ζήτησης. Πέρα από αυτό υπήρξε η οικονομία από τη ανάγκη του αισθητήρα της εξωτερικής θερμοκρασίας. Θέτοντας Δε θερμοκρασίες μικρότερες από αυτές που έθετε το συμβατικό σύστημα είχε σαν αποτέλεσμα εξοικονόμηση ενέργειας
Τα συμπεράσματα επομένως είναι:
· Βελτίωση της απόδοσης του συστήματος
· Καλύτερο επίπεδο άνεσης
· Εξοικονόμηση ενέργειας
· Εύκολη χρήση

	
Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα
Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας

	Τέλος Ενότητας




	Χρηματοδότηση

· Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.
· Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Αθήνας» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 
· Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
[image: Λογότυπο Επιχειρησιακού Προγράμματος Εκπαίδευση και Δια βίου Μάθηση]


Σημειώματα
Σημείωμα Αναφοράς
Copyright ΤΕΙ Αθήνας, Μαρία Σαμαράκου, 2014. Μαρία Σαμαράκου. «Βελτιστοποίηση Ενεργειακών Συστημάτων. Ενότητα 9: Προσαρμοστικό σύστημα ελέγχου θέρμανσης». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2014. Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση: ocp.teiath.gr.

Σημείωμα Αδειοδότησης
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».
[image: ]
[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 
Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
· που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για το διανομέα του έργου και αδειοδόχο
· που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση στο έργο
· που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος (π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο
Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.
Διατήρηση Σημειωμάτων
· Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει:
· Το Σημείωμα Αναφοράς
· Το Σημείωμα Αδειοδότησης
· Τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων 
· [bookmark: _GoBack]Το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει) μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.
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