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Anotacia

Tato praca sa zaobera porovnanim aplikdcie roznych regulaénych metdd na riadenie
vykurovania rodinnych domov. Popisuje podrobne vlastnosti simulacného modelu domu,
ktory je navrhnuty podla skutocnej budovy. Ukazuje sposob akym je modelovand vy-
kurovacia sistava. Nésledne sa pre dve stratégie vykurovania (konstantnu a utlmovi)
porovnava uroven tepelného komfortu a spotrebu energie za vykurovaciu sezéonu. Pre
kazdu zo stratégii je vykonana simulacia tromi regulaé¢nymi metédami: ekvitermou, PID
a MPC reguldtorom. Nakoniec je vykonany rozbor vysledkov simulécii a zvézenie vhod-

nosti vyuzitia jednotlivych reguldtorov pre danu vykurovaciu stratégiu.
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Anotation

This thesis disserts upon compairing of application of various control methods for
heating family houses. It describes in detail attributes of the simulation model of the
house, which is designed according to a real building. It shows the way how the heating
system was modeled. Then it compares level of thermal comfort and energy consumption
during heating season for two heating strategies (constant temperature and decreasing
temperature during the night). For both strategies there are performed simulations using
three control methods: weather-compensation curve, PID and MPC controller. Finally
there is performed analysis of simulation results and suitability of each controller for

heating strategies is taken into consideration.
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Kapitola 1
Uvod

Tak ako v minulosti, aj v sicasnej dobe je byvanie vo ,vlastnom*“ velmi obltibené. Do-
movy a bytovy fond Ceskej republiky v roku 2001 predstavoval 4 miliény bytov z ¢oho
bolo 40.9% bytov v rodinnych domoch. Momentalnym trendom je stavanie rodinnych
domov, ktoré maju vicsie relativne rozmery na jedného obyvatela. S tym sa spédja aj
vysoka spotreba energie potrebnej na vykurovanie. Ta je sice kompenzovana pouzitim
modernych izolaé¢nych materidlov, ale napriek tomu v sucasnej dobe energia spotrebovand
domdcnostou na vykurovanie predstavuje priblizne 70% jej celkovej spotreby. Vicsina kot-
lov uréenych pre vyuzitie v rodinnych domoch sa dnes dodava s klasickou ekvitermnou
reguldciou. T4 je takmer vzdy prednastavend a uzivatel si upravuje iba sklon ekvitermnej
krivky. V stcasnej dobe uz nie je problém vybavit reguldtor dostatoénym vypoctovym
vykonom tak, aby bolo mozné vyuzit i sofistikovanejsie regulacné metédy. Musime vsak
zobrat v tivahu, Ze takéto rieSenie bude pravdepodobne finanéne narocnejsie. Naskytaju
sa nam teda otézky. Kolko finanénych prostriedkov by sme mohli vd'aka tymto metédam
usetrit? Zabezpecia nam vyssi tepelny komfort prostredia? Odpovede na tieto otézky sa
pokisim najst v tejto praci.

Najprv som si zostavil podrobny model budovy, na ktorom budem jednotlivé re-
guldtory testovat. Budova je rozmernejsia ako bezny rodinny dom, ale tri poschodia
maju kazdé samo o sebe aj pridanu vypovedni hodnotu. Napriklad tepelné chovanie
najvyssiecho poschodia je mozné porovnat so stavbami, ktoré maji dobri izoldciu, no
nizku tepelnu kapacitu. Tieto vlastnosti majui, v tejto dobe coraz popularnejsie, drevo-
stavby. KedZe ich steny skladbou blizko pripominaji skladbu drevenej strechy. Druhé
poschodie zhora i zdola susedi s miestnostami s rovnakou teplotou, ak sa nan pozrieme
ako na samostatny blok, mozeme si ho predstavit ako byt v bytovom dome. Prvé poscho-

die je najbeznejsim prikladom, takmer kazdy rodinny dom ma& takéto prizemie ¢i uz na
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pode, alebo nad nevykurovanym suterénom.

Pre dany model som néasledne navrhol tri typy regulatorov, ktoré som otestoval na
budove pre dve rozne referencie. Konstantnu, ktora v praxi nie je az tak obvykla a refe-
renciu s itlmom. Druhd moznost je pouzivand vo vicsine domécnosti. Pre obe varianty
som otestoval dve referencné miestnosti.

Tato préaca je clenena nasledujicim sposobom. Druha kapitola obsahuje struény fy-
zikalny popis jednotlivych mechanizmov vedenia tepla a oboznamuje néas so zakladnou
terminolégiou. Nasleduje cast venovand simulaé¢nému prostrediu, ktoré som si na spraco-
vanie tejto préce zvolil. Dalej v nej popisujem zakladné principy jednotlivych regulaénych
metdd a uvddzam strucny vytah z ceskych noriem, ktoré maju tizku sivislost s tymto
problémom. Tretia kapitola obsahuje informacie o implementécii simulacného modelu a
postupe navrhu jednotlivych reguldtorov. Stvrtd kapitola je venovana prezentécii vysledkov

simulécii.



Kapitola 2

Teoretické vychodiska

2.1 Zakladné fyzikalne principy

V tejto sekcii budem ¢erpat prevazne z titulu (FICKER, T., 2004).
Prenos tepla v budovach moze byt sposobeny jednym z troch mechanizmov, respektive

ich kombinaciami.

e Vedenie (Conduction). O tomto mechanizme hovorime predovsetkym u pevnych
latok. Castice maji svoju rovnovaznu polohu, okolo ktorej kmitaji. Energia os-
cilacii, alebo kineticka energia castic je zavisla na teplote. Castica s vysSou energiou

’~ . v . s . s~ ~ ) o .
naraza do svojho suseda s nizSou energiou a odovzdava mu pri zrazke cast svojej

energie. Tento proces nazyvame vedenie tepla.

Aby sme mohli uvazovat o vedeni tepla v tekutindch, mus{ sa jednat o makrosko-
picky nehybné prostredie. Prikladom moézu byt velmi tizke medzery, malé dutiny
alebo vrstva tesne priliehajica na stene. U tekutin uz ¢astice nemaju pevnu rov-
novdznu polohu. T4 sa im postupne meni (kvapaliny), alebo sa pohybuji volne

(plyny), ale stéle v nich dochadza k odovzdavaniu energie pri zrazkach.

e Ziarenie (Radiation). Kazd4 hmota, pokial sa jej teplota nerovné absoliitnej nule
vyzaruje elektromagnetické ziarenie, ktorého intenzita je na teplote zavisla. Toto
ziarenie nepotrebuje pre prenos energie ziadnu hmotu a prechadza aj cez vakuum.

Tento prenos uvazujeme hlavne medzi pevnymi telesami.

e Pridenie (Convection). Jedna sa o prenos energie v tekutindch, kedy sa zmiesavaji
tekutiny s roznou teplotou. ZmieSavanie je bud sposobené prirodzene. Kedze kazda

tekutina ma hustotu zavisli na teplote, vznika rozdiel tlakov, ktory rozpohybuje
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tekutinu. Druhou moznostou je, Ze pohyb tekutiny umelo vyvoldvame. Napriklad

u vzduchotechniky toto vykondava ventilator.

2.1.1 Vedenie

Prenos tepla médiom na zaklade experimentov popisal Joseph Fourier v ,,prvom Fouriérovom

zakone vedenia tepla®.
(O — O9)t
Ax

Teplo @ prenesené cez médium, ktoré je medzi dvomi rovnobeznymi plochami s plochou

Q= (2.1)

A je priamo timerné tepelnému rozdielu ploch (01 — ©3), ¢asu ¢ a sucinitelom teplotnej
vodivosti A a nepriamo timerné vzdialenosti medzi plochami Az.

Sucinitel tepelnej vodivosti je vlastnostou kazdého materidlu a je zavisly na zloZeni
materidlu, nie na jeho geometrickom usporiadani. Na zaklade tejto konstanty mozeme
rozdelit materidly na dobré vodice (kovy) a vodice zlé. Medzi najhorsie vodice a teda
dobré izolanty patria plyny. Aby v nich nezac¢alo dochddzat ku prenosu tepla pridenim,
uzatvaraju sa do miniatirnych komorok v inom materiali. Najlepsim izolantom je vakuum,
jeho problémom je vSak neexistencia technoldgie, ktora by ho dokdzala trvalo udrzat. Te-
pelnd vodivost je zdvisld na vlhkosti a teplote. V stavebnictve sa zvicsa zavislost na
teplote zanedbdva, ked'Ze teplota stien sa pocas roka vyrazne nemeni. Zavislost na vlh-
kosti sa d4& vyjadrit pomocou koeficientov linedrnej, kvadratickej a kubickej zavislosti,
v (CSN 73 0540-3, 2005) je definovany stéinitel tepelnej vodivosti ako

pripadne
)\u = >\k [1 + 21 - Zu . 223] (23)

v zévislosti na podmienkach. Jednotlivé parametre st tabulkovymi hodnotami obsia-
hnutymi v norme.

Tepelny tok ¢ je definovany ako teplo prenesené latkou za jednotku casu.

_ @ _ 449
6== =ML (2.4)

Hustota tepelného toku ¢ predstavuje teplo prenesené materidlom za jednotku ¢asu na

jednotku plochy.
Lo _Q 00 25
174714 T TAx '
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Prvy Fourierov zakon zapisany v diferencialne forme znamena, ze hustota tepelného toku

je priamo umerna tepelnej vodivosti a mé opac¢ny smer ako gradient teploty.
q= —AVO (.’L’, Y, Z) ) (26)

Rozdelenie teplot v latke popisuje druhy Fourierov zakon, ktory vyuziva poznatky z (2.6]).

pc%—(_? =V (A\VO) +¢" (2.7)

Vystupuji v fiom priestorové i ¢asové premenné a to teplota © (x,y, z,t) a hustota te-
pelného toku ¢* (z,y, z,t) doddvana vnutornymi tepelnymi zdrojmi. Zostavajice pre-
menné predstavuju hustotu latky p a mernu tepelni kapacitu materialu c. Z praktickych
dovodov A (z,y, z,t) nahradime konstantou A a rovnica sa nam zjednodusi.
% =aV?0 + Z—Z (2.8)
Konstanty materidlu zlicime do jednej a dostavame difuzivitu materidlu a = ﬁ .
Rovnica (2.8)) popisuje pripad, kedy je teplotné pole casovo zdvislé. V mnohych si-
mulacnych programoch sa vsak vyuziva iivaha, ze teplota sa pocas jedného kratkeho kroku
nezmeni prilis, preto vychddzaji z takzvaného ,ustdleného termalneho stavu®, kedy je
teplotné pole casovo nezavislé. Aby bol tento stav stdly, musia byt aj vnitorné zdroje
telesa konstantné. V nasom pripade uvazujeme, ze stena ma ¢* = 0, kedze neuvazujeme

vykurovanie stenami/podlahou. Potom dostdvame zjednodusent rovnicu
V2O = 0. (2.9)

V nasom pripade moZeme uvazovat iba jednorozmerny tok tepla, kedze sa jednd o tok

medzi dvomi rovnobeznymi plochami. Potom sa rovnica (2.6) d4 vyjadrit ako

d*O (z) doe (z) doe (z)
— B S = - \—" = 2.1
e 0= T konst = q A T konst, (2.10)

v pripade, Ze A sa nebude prili§ menit v zavislosti na teplote ¢i vlhkosti. Hustota tepelného

toku v jednotlivych zlozkach muriva je rovnaka, pretoze v ustdlenom termalnom stave uz
nedochadza k dalsej akumuldcii (Qprivedene = Qodvedene) & plochy jednotlivych prierezov
murivom su rovnaké. Upravou a integréciou rovnice ziskame rozlozenie teploty v stene

@(95):@1—% (x —x1), 2 € (21, 22) . (2.11)

Kde ©; je teplota v mieste 1 a interval (1, x9) predstavuje priestor kde sa nachadza
materidl s danou A. Vidime, ze priebeh teploty v jednotlivych vrstvach steny popisuje

linearna funkcia.
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2.1.2 Prudenie

Na rozhrani medzi pevnou ldtkou a tekutinou (vzduchom) nie je teplotny profil © (z, vy, 2)
linearny. Prenos tepla medzi materialmi je teda sposobeny nielen vedenim, ale aj inymi
mechanizmami a to pridenim a ziarenim 2 1.3 ktoré moze mat znaény vplyv pri prestupe

tepla.

A) B)

\\
\
‘\
Fluid environment \ Solid
Fluidni prostFed / Pevnd ldtka
o/
d

Obr. 2.1: Newtnov ochladzovaci zdkon - skutoény (A) a aproximovany (B)

priebeh
(obrazok prevzaty z (FICKER, T., 2004))

[saac Newton aproximoval tento priebeh v rovnici, zndmej ako ,,Newtonov ochladzo-

vaci zakon*.

A
Y
Kde ©; je povrchova teplota pevného materialu, © je teplota tekutého prostredia, d je

(©y— 1) = h (6 — ) (2.12)

hrubka prechodovej vrstvy a h = %f je sti¢initel prestupu tepla. Hodnoty hy, (stcinitel pre-
stupu tepla konvekciou) pre rozne kombindcie pevnej a tekutej latky je mozné ndjst v ta-
bulkach. V pripade, Ze aplikujeme (2I2]) pre prenos tepla vo vzduchovej medzere obr. 2.2]
vzhladom na zévislost na type priudenia (lamindrne, turbulentné, ...) moze byt teoreticky
vypocet hj problematicky, z tohoto dovodu je niekedy vyhodnejsie hodnotu zistit expe-

rimentom. Potom je mozné uvadzat celkovy stcinitel prestupu tepla
h=hy + b, (2.13)

kde zlozka h, predstavuje sucinitel prestupu tepla Ziarenim.
Priidenie vzduchu a rozdelenie jeho teplot v miestnosti je komplikované popisat a

este zlozitejsie nasimulovat, pre lepsiu predstavu uvadzam obrazky (B) a3l (vpravo
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MMM SO

Obr. 2.2: Pridenie vzduchu v dutine pevného materidlu (A) a v miestnosti

ochladzovanej oknom (B)
(obrazok prevzaty z (FICKER, T., 2004))

miestnost s vykurovacim telesom pod oknom, vlavo miestnost ochladzovand oknom).

Podrobny fyzikdlny popis pridenia je mozné ndjst v (BARTAK, M., 2010).

T277777777777/977
N\ U 4425
\\\ ;
AN 7
I\ v
2 AR 2
v >
2 v Z
v
=/07
0 ?
Zo
Z 777777 a4 7
0 I 3 4 5 0 1
a1 -25 W/m? = -3 K [ -se+swmizox
X : e
5a2-15Wm=-25K Ry +5a «10wmi=+1K
% . +20 Wim? = +2
5at -10 Wm? =-1,5K V7 - 1042 +20Wimi = 2K
+20 avic Wm? = +2.5K
102 -5 W/m? = -1 K =

Obr. 2.3: Rozlozenie teplot/tepelnych tokov v miestnosti oproti priemer-
nej hodnote, vpravo miestnost s vykurovacim telesom pod ok-

nom, vlavo miestnost ochladzovans oknom
(obrézok prevzaty z (PETRAS, D. LULKOVICOVA, O. BASTA, J. TakAcs, J. KABELE, K. a
Kirs, J., 2005))

2.1.3 Ziarenie

Tepelné ziarenie na svoje Sirenie nepotrebuje ziadnu hmotu, kedze je elektromagnetickej

povahy. Po dopade na hmotné teleso je energia ziarenia F; rozdelené na tri casti. Jedna
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sa odrazi F,, druh4 je absorbovana E, a tretia postupuje skrz teleso d'alej E,.

E, E, E
E=FE +E,+FEj=1=— y~22 ™

=R+ A+D 2.14
g g TE o oAtATD @1

Bezrozmerné koeficienty R, A, D sa nazyvaji odrazivost, pohltivost a prestupnost a mozu
nadobtidat hodnoty od nula do jedna. Zavisia na frekvencii a uhle dopadu Ziarenia. Teleso
s R = 1 bude velmi svetlé, ak bude mat A = 1 nazyvame ho dokonale ¢iernym telesom a
ak ma D = 1 nazyvame ho diatermné. V skutocnosti ziadne z tychto ,dokonalych® telies
neexistuje. Plyny, ktoré neobsahuju primesy maju blizko k diatermnym telesam, naopak

cez pevné latky takmer ziadne Ziarenie neprechadza priamo, teda pre ne plati
D=0=1=R+ A. (2.15)

Tepelné ziarenie je vyzarované kazdou latkou, ktora ma teplotu vyssiu ako absolutna
nula. Energia je rozdelend medzi ziarenia s roznymi vinovymi dizkami A a intenzitami
7). S najvyssimi intenzitami 7y, vyzaruje uz spomenuté dokonale ¢ierne teleso. Pre nas je
podstatnd celkova energia ziarenia integrovana cez celt A. T popisuje Stefan-Boltzmanov

zakon, ktory v tvare pre dokonale ¢ierne teleso vyzera takto:

T 4
H,=o0T*=C, (—) ,o=567Tx10°W -m2-K*C,=56TW-m2.-K*

100
(2.16)
Pre vyjadrenie integrélnej intenzity H aj pre iné ako dokonale ¢ierne teleso mézeme vyuzit

poznatok, ze pomer % je konstantny. Potom plati

T \* 7 \*
H=A-H =A4-C,-(— ) =C- [ — 2.1
b Co (100) ¢ (100> ’ (2.17)

kde Cj, je sucinitel sdlania dokonale ¢ierneho telesa a C' sedého telesa.

Aby sme popisali prenos tepla ziarenim medzi dvoma telesami navzdjom, musime
okrem Ziarenia uvazovat aj odrazy a pohltivost. Majme dve Sedé teless, ktoré maju tvar
rovnobeznych rovin, kazdé s plochou S, roznymi teplotami T} > T5 a priestor medzi nimi

je vyplneny diatermnym médiom, energia ziarenia jednotlivych telies vyjadrime ako:

7 \* T, \*

Aby sme zahrnuli aj odraz Ziarenia, mozeme vyjadrit celkové Ziarenie telesa G ako stcet

jeho ziarenia H; a odrazeného ziarenia G (1 — A;)

G1:H1+(1—A1)G2, G2:H2+(1_A2) Gl. (219)
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Hustotu tepelného toku ¢4 od teplejsej roviny k chladnejsej vyjadrime ako rozdiel medzi

intenzitami vyzarovania

AoH, — A\ H, ' (LY
G -G, = =C — ] == 2.20
M2 = = A, - A, 2|\ 100 100) | (2.20)
1
Cio=4—7T7 (2.21)
ot o
C12 je koeficient vzajomného sélania.
Pre praktické vypocty sa rovnica zvykne uvadzat v tvare:
(5)' - () 016
= (o100 10/ (0, —0y)=Clz-f- (01 —60y) = ———2 2.22
12 12 0, — 0, (61 2) 12+ B+ (61 2) R, ( )
T \4 T \4
41 — (£ 1
B — (100 ) (100 ) RT (223)

0, -0, - Cnp’
[ je teplotne zavisla funkcia a R, je teplotne zavisly odpor, ktory zodpoveda ziareniu
medzi dvomi paralelnymi plochami.
Pre pripad, Ze teploty T} ~ T, mozeme odpor R, aproximovat takto
1 2,5-10°

R, = ~ _
Cr2f C1oT3

m? KW (2.24)

kde T? je priemernd teplota oboch pléoch.

2.1.4 Tepelny tok v stenach

Vezmime si priklad obvodovej steny obr. 2.4l ktord je zlozend z troch vrstiev, ktoré su
charakterizované ich hribkami (d;_3) a sicinitelmi tepelnej vodivosti (A;_3). Na oboch
stranach steny sa nachadza prechodova vrstva do vzduchu, ktora je popisand prislusnym
stucinitelom prestupu tepla (h;2). Stena neobsahuje zdroje tepla/chladu a je vystavend
ustalenému termalnemu stavu, to znamena, ze teplota exteriéru O, i teplota interiéru
0, su konstantami. V takomto pripade je hustota tepelného toku vo vsetkych miestach i

v prechodovych vrstvach rovnaka.

=G =G =G =Gq3=¢e (2.25)
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Obr. 2.4: Obvodova stena a jej tepelny profil
(obrazok prevzaty z (FICKER, T., 2004))

Hustotu tepelného toku vyjadrime samostatne pre jednotlivé vrstvy pomocou (Z.7]) a

2.12)

)

@ = 3+(0,-62) 0, -02 4b
@ = #(0,-03 p = 6,-603 =& | (2.26)
0 3 (03— 64) O; —04 B8
¢ = hi(©4— Be) ) ©4—0e
1 dy ds ds 1
; — = q;— — — — — 2.2
@z @e qi hz +q /\1 + @2 /\2 +q3 /\3 + Qe he ) ( 7)
@i - @e @z - @e
= = . 2.28
! iR v o vl o ol Rior (2.28)
Pre n-vrstvi stenu potom mozeme pisat
Rtot = RZ -+ R -+ Re, (229)
1 "L d; 1
Ri=— R= =21 R =—. 2.30
h; ; Aj he ( )

Kde R; je povrchovy tepelny odpor vnutorného povrchu a R, vonkajsieho povrchu. Tieto
st dolezité z dovodu, ze v zahranicnej literatire a uz i v aktualnej tuzemskej literatire
sa pouziva namiesto tepelného odporu stéinitel prestupu tepla U, ktory v sebe uz zahfia
odpory prechodovych vrstiev

1
Rtot

q=U(©;-06.),U (Wm™2K™). (2.31)
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2.1.5 Tepelna ochrana budov

Tabulka 2.1: Prehlad pozadovanych hodnét U (Wm™2K 1) konstrukcif

Typ konstrukcie Norma z roku

1964 | 1977 | 1994 | 2007
Podlaha prilahl4 k zemi 1.46 | 0.89 | 0.46 | 0.85
Strop medzi vykur. a nevykur. miestnostou 1.14 1 0.72 | 0.6
Strop medzi vykur. miestnostami - - 2 2.2
Vonkajsia stena 1.46 | 0.89 | 0.46 | 0.38
Vnttornd stena medzi vykur. a nevykur. miest. 2.13 | 1.81 | 0.72 | 0.6
Vniitornd stena medzi vykur. miestnostami - - 2.5 | 2.7
Strecha do 45° 09 | 05 | 037|024
Okno - 3.7 1 29 | 18

Je ceskou technickou normou s oznacenim CSN 73 0540. Stanovuje tepelne technické
poziadavky pre budovy, majice poziadavky na vnitorné prostredie. Norma mé zaistit
tisporu energie a vzfahuje sa na takmer vietky typy budov.

Tato norma existuje od roku 1969 a bola postupne novelizovana, v tejto sekcii uvadzam
prehlad zmien poziadavkov v jednotlivych vydaniach. To ndm d& predstavu o tom,
s akymi budovami, respektivne s akou turoviiou tepelnej ochrany sa mozeme pri rieseni
problému vykurovania stretnit. StarSie normy uvadzali poziadavky v inych jednotkach,
takze pre prehladnost som tieto hodnoty prepoé¢ital na tie, pouzivané v sucasnosti. Vysledné

hodnoty podla vybranych typov konstrukcie a roku poziadavku uvddzam v tabulke 211

2.2 Modelovacie prostredia

Programy na simuldciu budov moézeme rozdelit podla ich primarneho uréenia na zaobe-

rajuce sa

e analyzou celej budovy - spotreba energii, vypocet potrebnych vykonov na vyku-
rovani/chladenie, vyuzitie obnovitelnych zdrojov; ESP-r, ENERGY+, IES, ECO-
TEC, ...

e analyzou jednotlivych komponent - HVAC, osvetlenie; TRNSYS, PVSol, ...
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e analyzou inych hladisk - znecistenie ovzdusia, ekonomika energii, kvalita vzduchu,

prudenie vzduchu; CFD, ...

Na zaklade doporuceni som si zvolil, program TRNSYS, ktory ma oproti ENERGY+
vyhodu intuitivnejsieho ovladania a jednoduchsieho prepojenia s Matlabom. Este predtym
som testoval vhodnost prostredia IBPT (International Building Physics Toolbox), ktoré
sa ukézalo pri modelovani viac nez troch prepojenych miestnosti vypocetne velmi naroéne

a v niektorych situacidch matematicky nestabilné.

2.2.1 Trnsys vSeobecne

Simula¢ny program TRNSYS (A TRaNsient SYstems Simulation Program) je ur¢eny na
simulaciu tepelnych javov v energetickych systémoch budov. Tvorba modelu v TRNSYS-
e je podobné napriklad postupu v simulinku, vyuzivame prvky z kniznic, ktoré spajame
prepojenim prislusnych vstupov a vystupov. Jednotlivé prvky si nastavitelné pomocou
parametrov. Samotna simuldcia prebieha iteracnou metodou s ¢asovym krokom, ktory si
wzivatel zvoli. Zakladné kniZnice obsahuju prvky popisujtce: reguldciu, hydrauliku, foto-
voltaiku, vykurovanie, vetranie, fyzikalne javy, spracovanie dat, grafy, prvky umoznujice
vymenu dét s inym programom (Ms Excel, MATLAB, ...) a iné. Uzivatel si méze naprog-
ramovat aj vlastné prvky, v pripade, zZe ovlada FORTRAN, jazyk na ktorom je postaveny
TRNSYS.

2.2.2 Type 56

V TRNSYS-e, verzia 1.16, je budova popisand modelom ,,TYPE 56“. Informécie o nom
som cerpal z manualu TRNSYS-u. Jednd sa o model, ktory zanedbava geometriu, pridenie
vzduchu a vzduch v miestnosti je modelovany iba ako jeden uzol, do ktorého patri aj te-
pelna kapacita zariadenia a nabytku. Teplo v miestnosti sa meni vzdy po simula¢nych
krokoch podla tepelného toku do/z daného uzlu. Celkovy tepelny tok do uzlu miestnosti

je pocitany ako sucet
1. ziskov z okolitych povrchov,
2. ziskov zo zdrojov v miestnosti ako Iudia, vybavenie, osvetlenie a vykurovacie telesd,

3. ziskov z infiltracie,
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4. ziskov z vetrania
5. a ziskov sposobenych pridenim vzduchu z miestnosti do miestnosti.
Tepelny tok je v poslednych troch pripadoch pocitany ako
Q=V-p-cy (Tour—Tin). (2.32)

Kde V je objemovy tok, rho je hustota a ¢p je merna tepelnd kapacita vzduchu a vyraz
v zatvorke predstavuje rozdiel teplot vzduchu v miestnosti a vzduchu vstupujiceho do

miestnosti.

star

equivl equivd

1 Tsta r

equiv2

A N
T AT

27278 Y77

Obr. 2.5: Hviezdicov4 siet pre miestnost s tromi povrchmi

Na uzly okien a stien okrem toku prestupujiceho z okolitého vzduchu posobi aj
Ziarenie z okolitych stien a slne¢né Ziarenie. U jednotlivych povrchov je mozné nastavit
roznu pohltivost, alebo ponechat zdkladné nastavenie, ktoré energiu rozloZ medzi jed-
notlivé povrchy miestnosti rovnomerne. Steny, obsahuji znacné mnozstvo hmoty, preto
maju podstatne vyssiu tepelnt kapacitu a na rozdiel od vzduchu v miestnosti sa ich
hmota nemoze premiesat. Preto je chovanie stien v rdmci jednotlivych simulaénych kro-

kov reprezentované prenosom v z-transformécii, koeficienty prenosu a ich pocet si program
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vypocita podla tepelnej kapacity prislusnej steny a simulacného kroku. Tento prenos mo-
deluje iba tepelny tok v jednom smere na rozdiel od reality, kedy hlavne po obvode steny
je vedenie tepla 2-dimenziondlne a v rohoch 3-dimenzionalne ([2.8). Vzhladom na fakt,
ze model nie je geometricky, teplo ktoré je prenesené vedenim, medzi susediacimi ste-
nami (2, 3-D) je zanedbané. Dalsim zjednodusenim oproti skutoénosti je, ze je zanedbana
zévislost stcinitela tepelnej vodivosti na vlhkosti ([2.2]).

Vzéajomnd vymena energie stien medzi sebou a uniky cez okné do exteriéru je modelo-
vana pomocou hviezdicovej topoldgie, tak ako vidime na obrazku Jej vyhodou je, ze
mozeme pouzit celkovy koeficient prestupu tepla (ZI3)). Na to aby sa tento kombinovany
koeficient mohol pouzit musi byt tepelny rozdiel pre salanie aj vedenie rovnaky. Toto je
dosiahnuté vytvorenim uzla s fiktivnou teplotou Ty,

Samotné okno je modelované takym poctom uzlov aky je pocet skiel. Okrajové skla
vyzaruji do exteriéru/interiéru a Cast ziarenia z exteriéru/interiéru pohlcuji, zvySok
odrazaju. Skla si medzi sebou energiu odovzdavaju ziarenim, pridenim vzduchu v me-
dzere a vedenim, ktoré prebieha v rame.

Vlhkost v budove moze byt ulozena iba vo vzduchu, alebo je mozné vyuzit zloZitejsi
model, ktory pocita s ulozenim vlhkosti do povrchu steny a do muriva. V pripade vyuzitia
druhého modelu je ale potrebné pre kazdi miestnost manuélne spocitat kapacitu vlhkosti

pre kazdd miestnost podla typov materidlov.

2.2.3 Uroven detailnosti pouzitého simulacného modelu

V simulacnom modely st zanedbané hlavne tieto javy:

e Trnsys zanedbava posobenie vetra

e Trnsys neumoznuje modelovat otvaranie dveri, vetranie oknami povazujem za konstantné.

e Trnsys pouziva jednoduchu skladbu konstrukeii a 1D vedenie tepla. Tepelné mosty

som zanedbal.
e Trnsys nepocita s redlnym priudenim vzduchu v miestnosti.
e Zanedbal som posobenie Iudi, osvetlenia, varenia, ¢i inych tepelnych ziskov.
e Pouzil som rovnaky faktor viditelnosti oblohy pre vsetky vonkajsie povrchy

e Zanedbal som zavislost prietoku vzduchu okolo vykurovacich telies na rozdiele

teplot.
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e Vykurovaciu sustavu som modeloval zjednodusene, dochadza k skokovym zmenam

riadiacej veliciny, je zanedband zotrvacnost systému a termohydraulika sistavy.
e Zanedbal som, Ze niektoré povrchy mozu zatienovat iné podla pozicie slnka.

e Prizemne poschodie modelujem ako tesne na povrchu, hoci je ciastoéne zapustené

do zeme.

2.3 Regulacia

2.3.1 Ekviterma

40 35 30 275 25 225

20
100}
17,5
%0
15
8o~
20k 12,5
50 7.5
40} 5
30 2,5
- ] | 1 1
20 10 0 -10 -20 -30

Obr. 2.6: Priklad vykurovacich kriviek
(obrézok prevzaty z (PETRAS, D. LULKOVICOVA, O. BASTA, J. TakAcs, J. KABELE, K. a
Kirs, J., 2005))

Vykon dodavany do budovy je zavisly na teplote vykurovacej vody. Hlavnym principom
ekvitermnej regulécie, je, ze teplota topnej vody je funkciou vonkajsej teploty. Ekvitermnu
krivku je pred pouzitim potrebné spravne nastavit. Aby sme to dosiahli je potrebné vyko-

nat pokus, pri ktorom postupne zistujeme vhodné teploty a k nim priradzujeme krivku



KAPITOLA 2. TEORETICKE VYCHODISKA 16

reguldtora. Vyslednd ekviterma bude vyzerat napriklad takto 26l Vyhodou ekvitermy
je, ze pokial nepotrebujeme menit teplotu v miestnosti, teda nevyuzivame nocny 1itlm je
funkénd bez spétnej viizby. V pripade titlmu je potrebné na noc odstavit ¢erpadlo, pokym
teplota v referenénej miestnosti prekracuje utlmovu teplotu. Ak by sme nepouzili spatnu
viizbu mohol by nastat stav, Ze by sa miestnosti vychladil prilis a nésledny ohrev by trval
pridlho.

2.3.2 PID

Tato metoda riadenia vyuziva na vypocet akéného zasahu regulaéni odchylku e, co je
rozdiel medzi vystupom systému a referenciou. Nézov tejto metédy vznikol podla ndzvov

jednotlivych zloziek vysledného riadiaceho signalu.

e Proporcna

Up = Kp (& (233)
e Integracna
ur = K[/@dt (234)
e Derivacna
Kpie (2.35)
up = — .
D D'y

Spojenim tychto zloziek dostavame celkovy riadiaci signal

de

p (2.36)

u=1ug+ Kp e+K1/edt+KD

Viac informdcii o PID reguldcii je mozné najst napriklad v (AsTrom, K. MUR-
RAY, R., 2008).

2.3.3 MPC

Metoda Model (Based) Predictive Control (MPC, niekedy aj MBPC) vznikla koncom
sedemdesiatych rokov. Tento termin neoznacuje konkrétnu stratégiu riadenia, ale Siroku
skalu stratégii, ktoré spaja metoda vyuzivania modelu riadeného procesu na ziskanie
riadiaceho signalu minimalizaciou urc¢itého kritéria.

Zakladnéd metéda MPC je zobrazend na obrazku 27 a mozeme ju popisat nasle-

dujicimi tromi krokmi:
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Obr. 2.7: Zakladnd metoda MPC
(obréazok prevzaty z (CAMACHO, E. F. a BorDONS, C., 1999))

1. Budtce vystupy pre vopred urceny predikény horizont /N st predpovedané v kazdom
kroku ¢ pomocou modelu procesu. Tieto vystupy y (¢ + k|t) pre k = 1...N si
zavislé na predoslych hodnotach riadiacich signalov az do ¢asu t a na budtcich

vstupoch u (t + k|t), kde k = 0...N — 1, ktoré budui vypocitané.

2. Buduce riadiace signaly sa vypocitaju optimalizaciou urcitého kritéria, aby sa roz-
diel medzi vystupom a referenciou bol ¢o najmensi. Toto kritérium zvykne mat tvar
kvadratickej funkcie odchylky predpovedanych vystupov a pozadovanej referencie.
Vo vicsine pripadov je velkost akéného zdsahu sicastou kritéria. Ak je kritérium
kvadratické, model je linedrny a velkost vstupov, stavov ani vystupov nie je ob-
medzend je mozné vypocitat jednoznacéné riesenie. V opa¢nom pripade je potrebné

kritérium optimalizovat iterativne.

3. Riadiaci signal (u(t|t)) je odoslany do procesu a zvysok riadiacich signédlov sa ,za-
hod{“, pretoze uz budeme poznat y(t + 1) a pokracujeme od prvého kroku. Tym
ziskame u(t 4+ 1|t + 1), ktory pravdepodobne bude iny nez u(t + 1|t), pretoze na
jeho vypocet pouzijeme novsiu informaciu. Toto sa nazyva principom posuvného

horizontu.
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Obr. 2.8: Klasicka struktura MPC
(obréazok prevzaty z (CAMACHO, E. F. a BOrDONS, C., 1999))

Teoreticky tvod k metéde MPC prevzaty a prelozeny z (CAMACHO, E. F. a BOR-
DONS, C., 1999).

2.4 Norma pre tepelny komfort

Oznacenie normy je CSN EN 15251. V prilohe F st spomenuté tri metédy dlhodobého

hodnotenia podmienok tepelného komfortu. Su to:

e Percento mimo rozsah - vypocita sa pocet percent, z obsadenych hodin kedy je

teplota v miestnosti mimo pozadovany rozsah.

e Kritérium vazeného PPD - nova komplexna metoda, ale na vypocet tejto varianty

je potrebné poznat intenzitu pridenia vzduchu..

e Kritérium hodinostupnov - Doba behom ktorej teplota v miestnosti prekroci stano-

vené hranice je vdzend velkostou odchylky.

Pri hodnoteni vysledkov v tejto praci pouzijem posledné kritérium, navyse este teploty
okolo pozadovanej hodnoty rozdelim do siedmich intervalov, aby sme mohli porovnat,

rozlozenie teplot pocas vykurovacej sezony.
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Implementacia

3.1 Popis simulaécného modelu

3.1.1 Obalka budovy

Tabulka 3.1: Prehlad parametrov pouzitych konstrukeif

Typ konstrukcie dnos (mm) | dize (mm) | U (Wm K1)
Podlaha prilahlé zemi 200 22 0.85
Podlaha izolovana 200 50 0.6
Podlaha neizolovana 200 3 2.2
Obvodova stena 360 40 0.38
Vnttorna izolovana stena 176 50 0.6
Vnutorna neizolovana stena 176 0 2.7
Strecha plocha 200 150 0.24
Strecha sikma 5 154 0.24

Podorysy jednotlivich poschodi modelovaného domu je mozné najst v prilohe. Sklad4
sa zo 4 poschodi, z ktorych st horné tri vykurované. Na spodnom poschodi sa nachéddzaju
nevetrané miestnosti. K vstupu urc¢itého mnozstva vzduchu z exteriéru vsak dochadza.

Toto mnozstvo som vypocital zo vzorca
V=i L Ap"" (m’s™") (3.1)

Kde L je dizka Spar okna a hodnoty $parovej prievzdusnosti ¢ a tlaku p je mozné najst
v tabulkach. Pre vykurované poschodia som tento vzorec vyuzil k vypoctu prietoku vzdu-

. . ) . )~ . 7 ’ ~ . . /.
chu medzi miestnostami, ked ze tie su vetrané s konstantnou intenzitou, ktora je omnoho

19
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Tabulka 3.2: Prehlad vlastnosti miestnost{

Miestnost | Objem (m?®) | Velkost otvorov (m?) | Orientécia

1JZ 87.6 6 juho-zapad
1J 96 8.4 juh

1JV 73.2 8.3 juho-vychod

1SV 69 3 severo-vychod
1S 62.4 2 sever

2J7 87.6 6 juho-zapad
2J 96 8.4 juh

2JV 100.5 8.3 juho-vychod

25V 57 3 severo-vychod
2S 62.4 2 sever

3J7Z 56 2 juho-zapad
3J 60 3.4 juh

3JV 68 2 juho-vychod

3SV 16 1 severo-vychod
35 60 24 sever

vysSia nez intenzita prirodzeného vetrania §parami. Podla ¢eskych noriem je treba pocitat
minimdalne s 50% vymenou objemu vzduchu za hodinu. Vypoéty pre jednotlivé okna a

. . ) P ~ z 7. ) . ~ v
tok vzduchu medzi miestnostami je mozné najst na prilozenom nosici.

Tabulka 3.3: Stcinitele prechodového odporu

Povrch h (m?K W)
Horizontalna povrch 0.13
Strop 0.1
Podlaha 0.17
Vonkajsia stena 0.04
Vetrana strbina 0.13

Pri modelovani jednotlivych konstrukcii som umiestiioval izolacné materidly do ex-
teriéru a v pripade horizontalnych stien na podlahovi stranu. Konstrukcie su modelo-
vané ako poskladané rovnomerné vrstvy jednotlivych zloziek. Napriklad u strechy som

si hribku drevenej vrstvy urcil tak, ze som si spocital jednotkovy objem, ktory krokvy
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zaberaji na 1 m? a tak som ziskal odpovedajicu hribku drevenej vrstvy. Vychadzal som
z prierezu krokvy 120 mm x 150 mm a rozponu 4 m. Hribky izoldcii som nevolil podla
realne pouzivanych rozmerov, ale tak, aby sa hodnoty U ¢o najviac blizili normovym
hodnotam podla (CSN 73 0540-2, 2007). U kazdej z konstrukeif je potrebné zadefinovat
stcinitel prestupu tepla prechodovych vrstiev na oboch stranéch. Tieto hodnoty je mozné
najst napriklad v (CSN 73 0540-3, 2005), pouzité hodnoty uvadzam v tabulke B3l
Velkosti jednotlivych povrchov v budove by nemalo zmysel vypisovat, je mozné si ich
najst v modely. Pre vniitorné povrchy je okrem ich povrchu uvedend aj zéna s ktorou
susedia a ich orientdcia, kedZe stena nemusi byt symetrickd. U externych stien je okrem
povrchu uvedend aj orientdcia [3.4] a faktor viditelnosti oblohy, ktory je u celej budovy
rovnaky a pomerne vysoky, to znamend, ze budovu beriem akoby bola v nezastavanom

uzemi, tym sa vplyv pocasia na budovu zvacsi.

Tabulka 3.4: Pouzité orientdcie povrchov

Orientacia Azimut | Sklon
Sever 180 90
Juh 0 90
Vychod -90 90
Zapad 90 90
Sever sikmo 180 44
Juh sikmo 0 44
Vychod sikmo -90 44
Zapad sikmo 90 44
Horizontalne 0 0

Schodisko nie je medzi poschodiami delené dverami, dvere sa nachadzaju iba pri
vstupe do jednotlivych miestnosti. Avsak je rozdelené na tri zény podla poschodia,
aby som umoznil aspon ¢iastocné vrstvenie teplot a vplyv toku vzduchu. Hranicu me-
dzi zénami schodiska simuluje fiktivne okno.

U okien som si vybral typ zasklenia z kniznice, tak aby bol ¢o najblizsi normo-
vej hodnote a podiel plochy rdmu je 15%, u ktorého som pouzil U = 2 Wm 2K .
Kedze do otvoru konstrukcie je mozné vkladat iba okno, dvere som simuloval dosadenim
pozadovanych parametrov za parametre ramu a nastavil podiely plochy ramu a zasklenia
na 99% a 1%, v pripade, ze som pouzil rdm pre 100% plochy TRNSY'S vyhlasi chybu. Pre

interiérové dvere som pouzil hodnotu U = 8.17 Wm 2K !, ktora nie je normou pevne sta-
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novené. Hodnotu tepelnej vodivosti pre exteriérove dvere som pouzil U = 1.7 Wm 2K .

3.1.2 Vykurovanie

Tabulka 3.5: Instalovany vykon pri spade 75/65/20

Miestnost | Instalovany vykon (kW)

1JZ 2.56
1J 2.23
1JV 2.01
1SV 1.81
1S 1.51
2J7 1.09
2J 0.99
2JV 1.06
25V 0.60
25 0.66
3JZ 0.80
3J 0.82
3JV 0.69
3SV 0.27
35 0.96
Celkovo 18.06

Do kazdej z vykurovanych miestnosti v Type56 je vstupom vykurovaci vykon prislusne;j
miestnosti. Ten je rozdeleny na dve zlozky konvektivnu a radiacni v pomere 7 ku 3.
Pre kazdi miestnost je dodany vykon simulovany samostatne pomocou bloku Type5,
ktory modeluje tepelny vymennik, v ktorom st pridy tekutin na seba kolmé. Vdaka
tomu je dodavany vykon zavisly nielen na teplote vykurovacej vody, ale aj na teplote
vzduchu v miestnosti. Prietok vody telesom uvazujem konsStantny pre teplotu vyku-
rovacej vody viicsej nez 25°C, pri nizSej teplote je prietok nulovy. Namodelovat do-
statocne presny termo-hydraulicky model potrubia by bolo ndro¢né hlavne z hladiska
vypoctového vykonu. Z podobného dovodu uvazujem prietok vzduchu cez vykurovacie
teleso ako konstantny. Ten sa samozrejme v praxi s rozdielom teplot kvapalin meni. Po-

tom sa zavislost modelovaného vykonu telesa stava takmer linedrna, na rozdiel od redlnej
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Obr. 3.1: Zavislost vykonu plochych telies na rozdiele teplot tekutin
(obrazok prevzaty z (BASTA, J., 2001))

zdvislosti, ktori mozeme vidiet na obrazku B3Il Pomer prietokov a ti¢innost telesa som si
urcil experimentélne, tak aby som dostal tepelny spad 75/65/20. Menovité vykony v jed-
notlivych miestnostiach st uvedené v tabulke BB Pre jednotlivé telesd v modele potom
plati, Zze ¢im vacsi menovity vykon, tym vacsi prietok vykurovacej vody a vzduchu cez

teleso. Celkovy dodavany tepelny vykon do ststavy potom ziskavam podla vzorca

Q =c-m- (Tvykurovacia - spiatocka)a (32)

kde m je hmotnostny prietok sustavou, ¢ mernd tepelna kapacita vody a Tipiatocka j€
celkova teplota vody vystupujicej z telies po zmiesani. V kazdom zmiesavacom uzle plati

. . T Tiin - Min + Toin - Mo
Mout = Miin + Moin out — .

(3.3)

Mout

Predpokladédm, ze systém bude mat vzdy dostatoény vykon, aby doddval vykurovaciu
vodu pozadovanej teploty. Neuvazujem teda stav, ku ktorému v praxi niekedy dochadza,
ze hoci je poziadavka na vykurovanie, vykurovacia voda neméa pozadovanu teplotu, lebo
vykon kotla je spotrebovavany na ohrev TUV, ktord ma v danom systéme vyssiu prioritu.
Na rozdiel od praxe je jedinym akénym zasahom ovplyvinujicim vykon vykurovacej
sustavy teplota vykurovacej vody. Prvky ako termostaticka hlavica pripadne trojcestny
zmiesavaci ventil povazujem za opravné mechanizmy, ktoré by netreba pouzit, ak ststava

funguje uspokojivo.
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3.1.3 Pocasie a okrajové podmienky

Pod spodnym poschodim je poda, ktorej teplotu modelujem pomocou bloku Type77.
koncom janudra, ¢o priblizne zodpoveda realite v nasom podnebi.

Pocasie je nacitavané pomocou bloku Typel09-TMY zo suboru s historickymi datami
pre Prahu. Tento blok zaroven po zadani azimutu a sklonu jednotlivych orientacii vypocitava
hodnoty soldrneho Ziarenia dopadajtice na povrchy s prislusnou orientdciou z tabulky 3.4
Vstupom pre model je okrem intenzity solarneho ziarenia a teploty vzduchu aj relativna
vlhkost vzduchu.

Efektivnu teplotu oblohy, ktord je velmi dolezitd pre bilanciu vyzarovania budovy
modeluje blok Type69b, podla vlhkosti vzduchu a teploty.

Dizka vykurovacej sezény pre Prahu je podla roznych zdrojov 200 az 220 dni. Simuldcie
som vykonaval pre casové obdobie od 2. oktobra do 30. aprila, neprestupného roku, ¢o

odpoveda 210 dnom. Priemerna teplota pocas vykurovacej sezény v Prahe je 4°C.

3.2 Regulatory

Vsetky regulatory, ktoré som navrhol pracuju s periodou 15 mintt. Vystupny signél sa
meni skokovo. Teplota vykurovacej vody je obmedzend na t,,, € (24.9;80)°C, ale iba pre

t, € (25;80)°C dochadza k prideniu vody v systéme.

3.2.1 Ekviterma

Aby som ziskal data pre nastavenie ekvitermnych kriviek, do modelu som pustil vstupné
data z obrazku a vyuzil som moznost, Ze vykurovanie zabezpecoval priamo Type56.
Casovy tsek medzi kazdou zmenou je 10 dni. Na konci tohto tseku som si zapisal déta
o vykone dodavanom do jednotlivych miestnosti. Tieto vysledky som vyuzil na nastavenie
vykonov telies pre jednotlivé miestnosti. Ale ukéazalo sa, ze pri neustale sa meniacej von-
kajsej teplote bolo potrebné vykurovaci vykon prvého poschodia zvysit na 140% hodnoty,
ktorua som ziskal spominanym pokusom a na ostatnych poschodiach som vykon tmerne
znizil, tak aby sa celkovy dodany vykon nezmenil. Celkové vykony som pomocou regre-
sora aproximoval tak, Ze som uvazoval kvadraticki zavislost teploty vykurovacej vody

na jednotlivych parametroch (referencia, vonkajsia teplota) a vysledna ekviterma je zo-
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Obr. 3.2: Déta na identifikaciu ekvitermy

brazena na obrazku Vykurovacia krivka pre pozadovanu teplotu 20 °C vyzera takto

togh = (0.0144¢ 4y — 1.2t 41y, + 48.88)°C. (3.4)

Na zabezpecenie titlmového rezimu som vyuzil postup popisany v 2311 Pokial som
v ¢ase titlmu nevypol vykurovanie, ale doddval vykurovaciu vodu podla referencie, takmer

nedoslo k poklesu teploty.

3.2.2 PID

Vzhladom na fakt, Ze sa jednd o pomerne pomaly termalny systém, nevyuzivam derivaénii
zlozku reguldtora. Zvysné dve zlozky som nastavil pokusne pre rezim s atlmom, tak aby
nedoslo k oscilacii. Aby som zabezpecil antiwind-up ochranu v kazdom kroku najprv

skontrolujem ¢i plati,
e v miestnosti je chladnejsie ako referencia a t,,, = 80°C,

e alebo v miestnosti je teplejsie ako referencia a t,,, = 24.9°C,
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Obr. 3.3: Namerané hodnoty a aproximovand ekviterma

nedochadza k integracii a akény zasah sa nezmeni. V pripade, Ze ani jedna z podmienok
nebola splnena je vypocitany novy akény zasah. Po vypocitani sa este skontroluje, ¢i patri

do povoleného intervalu.

3.2.3 MPC

Dizku predpovedného horizontu som zvolil ako N = 72, ¢o odpoveda 18 hodinam, kedze
predpokladam, ze dom je trvalo obyvany a nedochadza k ttlmovym obdobiam dlhsim
nez pol dna.

Predpoved pocasia je pre nds meratelnou poruchou a optimalizaénej funkecii ju zaddm
ako vstup, ktory m4 vsak velmi tesné hranice. Preto ho nie je mozné upravit a optima-
lizacnd funkcia ho berie ako dany.

Akény zésah w(t) = [tamp, toyr]” ziskavam minimalizdciou vyrazu

T =5 30 (570 QU — ref () + £, (0) - B); R.Q>0 (35
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, pricom musi platit:

tvyk(t) S <2497 80> atamb(t) = tpredpoved(t); te <07 OO) (36)

Pre utlmovy rezim vytvaram pokutové matice vzdy nanovo, kedze koeficienty )1, R,
pre komfortnii ¢asovii oblast a Q,, Ry pre ttlmovi asovii oblast st rozdielne. Pomery
medzi koeficientami som nastavoval s cielom, aby bola zabezpecend ¢o najmensia odchylka

teploty pocas doby kedy je referencia rovna komfortnej hodnote.

3.2.3.1 Navrh modelu

Na navrh modelu som vyuzil identifikaény toolbox Matlabu, ale aby bol model pouZitelny
a jednotlivé stavy mali urcity fyzikdlny vyznam, nebolo ho mozné pouzit hned. Preto
som si pripravil zakladna struktiru modelu a potom nechal na zaklade metody PEM
(prediction-error minimization) dopocitat niektoré konstanty.

Po par pokusoch o vytvorenie modelu sa mi najviac osved¢il model tretieho radu, kde

e stavové premenné budu teplota v referencnej miestnosti t,,;.s:, ktord je zaroven
riadenou veli¢inou. Teplota obvodového plasta budovy t,on, a teplota vnttornych

stien t,n.¢ s nemeratelné stavy,
e teplota vykurovacej vody t,,; je riadiaca velicina a
e teplota vzduchu v exteriéri t,,,, je meratelnd porucha.

Na zaciatku vychadzam z popisu toku tepelnych energii v okoli referencnej miestnosti

za jeden casovy krok. Jednotlivé energie som si oznacil takto:
o Foiest je energia vo vzduchu miestnosti ,
e F,..i je energia ulozena v obvodovom plasti budovy,

e [, je energia ulozend v stendch, ktorymi miestnost susedi s priestormi s dlhodobo

podobnou/rovnakou teplotou,
e E.yonk je energia, ktorti obvodovy plast odovzda vzduchu v miestnosti,
e .y, je energia, ktord vnitorné steny odovzdaju vzduchu v miestnosti,
e E,. je energia, ktord vzduch v miestnosti ziska vd'aka vetraniu,

® [iur je energia, ktord vzduch ziska vd aka vykurovaniu a
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o E.puer je energia, ktori obvodovy plast ziska z exteriéru.

Emiest(k+1) - Emiest(k:) + Ez\/onk(k) + Eanut(k) + Evetr(k) + Evyk;ur(k)

Evonk(k + ]-) = Evonk(k) - Ez\/onk(k) + EzEzter(k:)
Evnut(k + 1) - Evnut(k> - Eanut(k)
(3.7)
E 1)
t= = — .
m-c C (3:8)

Jednotlivé rovnice podelime prislusnou tepelnou kapacitou C' a pouzitim (B.8)) dostdvame

rovnice pre teploty hmot, ktoré zastupuju.

Emiest (k+1) _ Emiest(k') EzVonk(k) Eanut(k) Evetr(k) Evykur(k)
C’miest - C’miest + C’miest + Cmiest + C’miest + Cmiest
Evonk(k+1) — Evonk(k) _ EzVonk (k) + EzEzter(k)
Cvonk Cvonk Cvonk Cvonk
Evnut(k+1) _ Evnut(k) _ Eanut(k)
Cvnut o Cvnut Cvnut
(3.9)

Vzhladom na to, Ze vymena vzduchu je konstantnd a za hodinu sa vymeni polovica

objemu vzduchu, som teplo ziskané vetranim vyjadril ako
Evetr - Cmiest . (tamb - tmiest) -0.125. (310)

Spojenim (3.9), (310) a ([Z12) som dostal

tuiest (K +1) = tieae(k) 4 leene@ i)y Rl (W tniesr (1)
(s (K)—tmiest () h(toyk () —tmiest (k)
8 + C’miest
tvonk(k + 1) — tvonk(k) _ hl(tvonk(clj;);imiest(k)) + h4(t1’onkéf3;;amb(k))
tvnut(k + 1) = tvnut(k) - h2(tvnut(clz?;jtmiest(k))
(3.11)
tmiest

Fami ] (3.12)
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Vektor stavov a vstupov som si urcil ako ([B.12), potom matice modelu budi:

0875 o h1+7:i2€—5:h3 C::ilest C::fest % Crilfest
_ h hi—h _ h
A o C’Uolnk 1 o C}von: O ! B o _Cvo4nk !
c - [100] . D = [0 0] :
(3.13)
Model, ktory slizi pre MPC regulator ma tieto stavové rovnice
ttk+1) = A-t(k)+B-U(k

y(k) = C-t(k)+D U(k)
ale na odhadovanie pociatocnych stavov, ktoré MPC regulator potrebuje pre vypocet

som pouzil model so stavovou injekciou.

tk+1) = A-tlkh)+B-Uk) + K- (3.15)
yk) = C-t(k)+D-U(k)

Stavovil injekciu K som nechal dopoéitat rovnakou metédou, ako model s tym roz-

dielom, ze vtedy som minimalizoval kritérium

d
T = (i) = y(i)* R,Q >0, (3.16)

i=1

kde d dlzka identifikacnych dat, za podmienky, ze plati urcity tvar matic A, B, C', D a

0
K=1o0]. (3.17)
0
Tentokrat som podmienky pozmenil na
A= Aodhadnutea B = Bodhadnutea C = Oodhadnute> D = Dodhadnute' (318)

3.2.3.2 Validacia

Model som overil na pokuse, kedy teplota vykurovacej vody bola po celi dobu konstantna

a to 50°C. Vstupom do budovy bolo pocasie rovnako ako pri simulaciach sezény. Na
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Obr. 3.4: Porovnanie modelu so stavovou injekciou a TRNSYS-u

obrazku B.4] vidime porovnanie realneho priebehu teploty v referencnej miestnosti a mo-
delovaného vystupu za prvych 30 dni vykurovacej sezény. Pociatocné podmienky boli
stanovené tak, ze znama bola iba teplota v miestnosti, dalsie dva stavy boli nezname,
tvonko = tunuto = 0. Preto vyrazny zakmit na zaciatku.

Nésledne som v desiaty den vyuzil modelom vypocitané vnutorné stavy ako pociatotné
stavy pre model, ktory az do konca tohto pokusu bezal bez stavovej injekcie. Model sice
chovanie systému nekopiruje dokonale, ale z obrazku vidime, ze dynamiku systému
vystihuje pomerne dobre a ani po dvasiatich dioch sa prilis nelisi od realnej hodnoty.
Model mi teda vyhovuje, kedZe ho budem bez injekcie pouzivat iba pre ¢asovy horizont

2 diia (72 vzoriek).
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Obr. 3.5: Porovnanie modelu bez stavovej injekcie a TRNSYS-u
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Vysledky

4.1 Konstantny rezim

4.1.1 Zhodnotenie

Hodnota referencie sa pocas simuldcie nemeni a po celi dobu je r = 20°C. Hoci sa
nejednd o klasicky pripad vykurovania, jeho vysledky mozu byt zaujimavé hlavne v po-
rovnani s druhou variantou .21 Ako som uz spomenul na konci sekcie v porovnani
s praxou, kde sa okrem riadenia teploty vykurovacej vody casto pouzivaji aj iné regulacné
prvky, napriklad termostatické hlavice, a nemaly vplyv ma aj prirodzena samoregulacia
zabezpecend termohydraulickymi vlastnostami ststavy. Ako referenéné som zvolil severné
miestnosti na prvom a druhom poschodi, ktoré nie si ovplyvnené solarnymi tepelnymi
ziskami. Povazujem ich za najchladnejsie miestnosti aj z dovodu, ze susedia s nevykuro-
vanym schodiskom. Na hodnotenie komfortu v miestnostiach som pouzil kritérium hodi-
nostupnov, ale do tivahy beriem iba tie zdporné (v miestnosti je zima). Stavu, ze je prilis
teplo je mozné zabranit napriklad spominanymi hlavicami. V pripade, Ze by napriek tomu

tento stav nastal je vidy mozné vyvetrat.

32
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Obr. 4.1: Porovnanie normovanych akénych zasahov a vonkajsej teploty

Z grafov zobrazujucich priebehy teplot v miestnostiach (obrazky .2 1.4l a[4.0]) vidime,
ze teplota v juznych miestnostiach ma mnoho Spiciek, ktoré odpovedaji prave solarnym
ziskom. Miestnost 3SV je vo vSetkych pripadoch prekirend. To znamend, Ze nastavenie
vykonov podla pokusu zo sekcie B.2.1], nebolo idedlne ani po tiprave, ktorti som vykonal. Je
zaujimavé, ze priebehy ziskané PID a MPC regulatorom su takmer rovnaké, ¢omu odpo-
vedaji aj tidaje z tabulky LTl To plati aj pri pouziti referencénej miestnosti 2S ako vidime
v tabulke L2l Pri porovnani akénych zésahov zo dia 13.2. na obrazku 1] vidime, Ze pri
pouziti referencnej miestnosti 2S si akéné zdsahy PID a MPC velmi podobné zdsahom
ekvitermnej regulacie. Tomu zodpoveda aj rozlozenie teplot pocas roka na obrazku
Pri pouziti referencnej miestnosti 1S maja akéné zasahy regulatorov PID a MPC mensiu
amplitidu, ale si aj ¢asovo posunuté v porovnani so zasahmi ekvitermy.

Na obrazku vidime, ze spotreby jednotlivych stratégii si takmer rovnaké. Po
porovnani obrazkov a vidime, ze regulatory zabezpecia spravnu teplotu v refe-
renénej miestnosti, ¢im dosiahnu prijatelny komfort pre celé poschodie, na ktorom sa
miestnost nachddza. Vo variante pre 1S je druhé poschodie zna¢ne nedoktirené a horné je
nedokurené mierne. Zaujimavé vo variante 2S je, ze hoci je druhé a tretie poschodie dobre
vykturené, na prvom poschodi byva chladno. Z toho vyplyva, Ze jednotlivé poschodia sa

chovaji odlisne a hoci obe varianty do domu dodaji rovnaki energiu, velmi zdlezi na
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sposobe akym sa davkuje.

Najvhodnejsou variantou bez potreby upravy instalacie vykurovacej sustavy pre takuto
budovu je podla mojho nidzoru ekvitermné reguldcia, ktorej vyhodou je hlavne jednodu-
chost. Zaroven zabezpecuje prijatelné rozlozenie teplot vo vetkych miestnostiach. Pre

dosiahnutie lepsieho komfortu by som vsak rozdelil budovu na dve casti:
1. cast - 1. poschodie (referenénd miestnost 1S),
2. cast - 2. a 3. poschodie (referenénd miestnost 2S).

Kazdej z casti by bola doddvand teplota vody podla jej reguldtora. Nizgiu z teplot je
mozné dosiahnut napriklad pouzitim trojcestného ventilu. Rozdiel vo vysledkoch MPC a

PID reguldtora bol minimélny, takze by som opéf pouzil jednoduchsiu moznost, ktorou
je PID.
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4.1.1.1 Ekviterma
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Obr. 4.2: Priebehy teplot v miestnostiach pocas vykurovacej sezony
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Obr. 4.3: Priebehy pocas reprezentativnych 10 dni
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4.1.1.2 PID
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Obr. 4.4: Priebehy teplot v miestnostiach pocas vykurovacej sezony
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Obr. 4.5: Priebehy pocas reprezentativnych 10 dni
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4.1.1.3 MPC
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Obr. 4.6: Priebehy teplot v miestnostiach pocas vykurovacej sezony
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0 | | | | |
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Obr. 4.7: Priebehy pocas reprezentativnych 10 dni
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4.1.2 Vyhodnotenie tepelného komfortu

Pocet hodin
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Obr. 4.8: Rozlozenie teplot v miestnostiach

(referenénd miestnost 1S)
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Tabulka 4.1: Pocet zdpornych hodino-stupiiov pre jednotlivé stratégie

(referencnd miestnost 1S)
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Stratégia | 1. poschodie | 2. poschodie | 3. poschodie | Spolu | Spotreba (MWh)
Ekviterma 912.1 112.0 7.0 1031.1 43.17
PID 15.0 2932.8 947.0 3894.8 42.50
MPC 13.0 2951.4 953.4 3917.4 42.51
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Obr. 4.9: RozloZenie teplot v miestnostiach

(referenénd miestnost 2S)
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Tabulka 4.2: Pocet zdpornych hodino-stupiiov pre jednotlivé stratégie

(referenénd miestnost 2S)

39

Stratégia | 1. poschodie | 2. poschodie | 3. poschodie | Spolu | Spotreba (MWh)
Ekviterma 912.1 112.0 7.0 1031.1 43.17
PID 1733.0 63.6 34.9 1831.5 44.37
MPC 1654.1 43.4 12.0 1709.5 44.43
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4.1.3 Spotreba
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Obr. 4.10: Spotreby za vykurovaciu sezénu

4.2 Rezim s utlmom

4.2.1 Zhodnotenie

Referencia v tomto pripade bola v kazdy den rovnaka a to r = 20°C pre casovy usek
6:00-20:00. V ostatnom case 20:00-06:00 je referencia r = 17°C. Toto je celkom casty
pripad, ktory sa vyuziva v rodinnych domoch. Predpoklady pre hodnotie si rovnaké ako
v sekeii [ET.T1

Grafy na obrazkoch L.12] .14 a nam tentokrat vela informécie nepodaji, kedze
utlm grafy ,zasumi“. Zaujimavejsie su pre nas priblizené priebehy z obrazkov T3]
a LI kde vidime, ze teplota v miestnostiach na jednotlivych poschodiach klesa roéznou
rychlostou. Na obrazku EI1 pozorujeme, opit podobnost priebehov vystupov jednot-
livych regulatorov, podobne ako tomu bolo v sekeii LTIl K podobnosti, ale dochddza az
po hodine od prechodu do komfortného rezimu.

Spotreby jednotlivych stratégii zobrazené na obrazku E20 st opif takmer totozné.
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Obr. 4.11: Porovnanie normovanych akénych zasahov a vonkajsej teploty

Porovnanim obrazkov a opét vidime, Ze reguldtory zabezpecia spravnu teplotu
v referencnej miestnosti, ale ekviterma a PID reguldtor maju u kazdej miestnosti urcity
pocet hodin, kedy je v nej chladno. Na rozdiel od nich MPC regulator zabezpecuje,
7e v miestnosti bude pozadovand teplota hned po zacati komfortného rezimu, to vy-
svetluje jeho vyssiu spotrebu, ktora nie je chybou, ale cenou, ktort je nutné vynalozit
pre lepsi komfort. Zvysné dva regulatory akoby kazdy den vykurovali o pol hodinu menej.
Zaujimavé je, ze PID regulator pre variantu 2S dosiahol horgiu kvalitu komfortu, podla
tabulky 4] ako ekviterma.

Najvhodnejsou variantou bez potreby tpravy instalacie vykurovacej stustavy by bola
opit ekvitermnd reguldcia, ktord mozeme poupravit prediienim referencie rano do
(tkomson — 30 min), aby sme mali komfortni teplotu uz v ¢ase txomron. V pripade, ze
budovu rozdelime na dve zony tak ako vIET1] je jednoznacne vyhodnejsie pouzitie MPC
regulatora, ktory zabezpecil pre referenéné poschodia bezkonkurencéne najlepsi tepelny

komfort.
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4.2.1.1 Ekviterma
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Obr. 4.12: Priebehy teplot v miestnostiach pocas vykurovacej sezény
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Obr. 4.13: Priebehy pocas reprezentativnych 10 dni

2.2
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4.2.1.2 PID
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Obr. 4.14: Priebehy teplot v miestnostiach pocas vykurovacej sezény
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Obr. 4.15: Priebehy pocas reprezentativnych 10 dni

43



KAPITOLA 4. VYSLEDKY

4.2.1.3 MPC
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Obr. 4.16: Priebehy teplot v miestnostiach pocas vykurovacej sezény
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Obr. 4.17: Priebehy pocas reprezentativnych 10 dni
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4.2.2 Vyhodnotenie tepelného komfortu
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Obr. 4.18: Rozlozenie teplot v miestnostiach

(referenénd miestnost 1S)
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Tabulka 4.3: Pocet zdpornych hodino-stupiiov pre jednotlivé stratégie

(referenénd miestnost 1S)
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Stratégia | 1. poschodie | 2. poschodie | 3. poschodie | Spolu | Spotreba (MWh)
Ekviterma 636.5 170.0 138.3 944.8 25.76
PID 53.7 1437.1 551.6 2042.4 25.31
MPC 20.5 1336.5 404.4 1761.4 27.35
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Ekviterma
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Obr. 4.19: Rozlozenie teplot v miestnostiach
(referenénd miestnost 2S)
Tabulka 4.4: Pocet zapornych hodino-stupiiov pre jednotlivé stratégie
(referenénd miestnost 2S)
Stratégia | 1. poschodie | 2. poschodie | 3. poschodie | Spolu | Spotreba (MWh)
Ekviterma 636.5 171.4 120.1 928 24.33
PID 1548.6 337.7 142.0 2028.3 25.27
MPC 1314.6 26.4 8.9 1349.9 26.66
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4.2.3 Spotreba
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Obr. 4.20: Spotreby za vykurovaciu sezénu
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Kapitola 5
Zaver

Tato diplomova praca porovnava kvalitu a cenu reguldcie vykurovania na podrobnom
simula¢nom modely domu, ktorého popis dokumentuje. Poukazuje na velky vyznam
spravnej volby referencnej miestnosti. Pri vyhodnocovani vysledkov sa ukdzalo, ze hoci
st prvé a druhé poschodie stavebne takmer rovnaké, vplyv nevykurovanych priestorov
v prizemi na dynamiku prvého poschodia je znaény. Rozdiel chovania tychto priestorov
bol tak vyznamny, ze pri pouziti jednej referen¢nej miestnosti na niektorom z poschodi
bolo dané poschodie vykurené spravne, ale zvySok domu uz nemal az tak dobré vysledky.
Spotreby porovnavanych reguldtorov sa ukdzali byt velmi podobné. Najlepsie vysledky
dosahovala ekviterma, ktord vykazovala najvyssie hodnoty tepelného komfortu z pohladu
celej budovy. Ak by sme porovnavali iba referenéné poschodie, PID a MPC regulator do-
siahli pri konStantnom rezime takmer rovnaky vysledok, ktory bol lepsi nez u ekvitermy.
Pri vyuziti utlmu sa prejavila vyhoda MPC regulétora, ktory dokdzal zakurit uz vopred.
PID regulator dosiahol v tomto rezime horsi vysledok dokonca aj pre referenéné poschodie
nez ekviterma.

Ako rieSenie problému s rozdielnou tepelnou dynamikou poschodi, ktory postihuje
vacsinu rodinnych domov sa naskyta samostatna regulacia jednotlivych poschodi prislusnym

akénym zasahom.
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Priloha A

Podorysy predlohy modelu

Obr. A.1: Prizemie



PRILOHA A. PODORYSY PREDLOHY MODELU

Obr. A.2: 1. poschodie

II



PRILOHA A. PODORYSY PREDLOHY MODELU I1I

Obr. A.3: 2. poschodie



PRILOHA A. PODORYSY PREDLOHY MODELU

Obr. A.4: 3. poschodie
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

K tejto préci je prilozené DVD, ktoré obsahuje zdrojové kody, vysledky simulécii a si-

mulacny model.
e Data : Nachadzaju sa tu udaje zo simulacii
e Grafy : Obsahuje vlastné grafy, pouzité v diplomovej préci.
e Matlab : Obsahuje zdrojové kédy potrebné pre sptstanie simulécif

e TRNSYS : Obsahuje simula¢né projekty jednotlivych metéd a model budovy.



