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Abstrakt

Tato prace se zabyva regulaci vytapéni budov. Jejim cilem je navrhnout zlepseni fidictho systému,
ktery vytap{ rodinny dum. Hlavni ¢asti je analyza dat z pfedchozi topné sezony. Tato data obsahuji udaje
ty vytap Y ] Y p P Y J ]
tykajici se vytapéni domu. Na zaklad¢ této analyzy byl upraven puvodni program tak, aby se dosahlo hos-
podarnéjsiho provozu. Takto upraveny program byl uveden do provozu a ¢astecné otestovan.

Abstract

This thesis deals with regulation of heating in buildings. Its purpose is to propose an
improvement of a system, which controls heating of a family house. The main part of the thesis is
an analysis of the data from last year’s heating period. The data contain information about the
heating of the house. On the basis of this analysis, an original program has been modified in order
to reduce losses. The modified version has been put into practice and partially tested.






Obsah

KAPIOLA T TIVOU ....oooooevveeeeesveesessssssess oo sssssses s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssesss 1
Kapitola 2 VYTAPEI ... ssss s sssse s sssse s ssssssssss s sssssssssssassssssssessssssssssssssssssssssses 2
2.1, VYtapENd DUAOVY ...t sase s sssss s sssss s ssssssssssse s sssssessssssssseses 2

220 TEPEINE ZLLALY ..ot 2

2.3, Vyroba a rozvod tePla ... 3
23.0. SHEENT tEPIA.....oosoeeeeeeoeceeeeeeeeseesseeessssssseesssssseesssssssssesssssssssesssssssses s ssssssessssssssesssssnsseeees 3

2.3.2.  Teplovodni VYTAPEN. ....ccovvurumereerirerierireeraereseesseessesssesssesssessssesssesssssssesssssssesssesssssssnessacsees 4

2.4, REGUIACE ... 6
S S N o T ] 7 OO 6

2.4.2. EKVItermni fEQUIACE .........ccovvviriicrierineriiieciesisesie e sssase s ssssss s ssssssssssesssesssssssessssssssans 6

243, PID . 7

244, MPC ... R 7

245, TRC..icn R 7
Kapitola 3 Popis domu a jeho technick€ho VYDAVENI ...........ccocriiuncienernirieireiseiesiesesiesssesesesssssenaens 8
3.0, POPIS OMUL ... 38

3.2.  Popis techniCk€ho VybBaVveni...........ciiiiiiiici s ssssssses 9
321, Kotel @ JEho VYDAVEN ...t ssssssssesssssssssesssesssssanssssssssans 9

322, TermoeleKtriCKa NIAVICE .........ccccvevumreuerierimerirerierieriseesiseeeesesssesssesssesssesssessssssnesssesssssssnens 11

3.2.3. RIGICE SYSIEINL........ooooooeeeeeeeseeeeeessseseseessssssesssssssssessssssssesssssssssesssnssssssssssssssssssssseesssnssseeos 11
Kapitola 4 Analyza systému a NAVIN FESEMNL...........cceviineiiiciciii e ssessssssssesaans 13
4.1, MOZNOSH TEGUIACE. ..ottt sas s ss st saenes 13

4.2.  Stavajici regulace — PID...........iissssssss s 13
4.2.1.  Porovnani referenCnich teplot se SKUteCNYMIL.........cccvvviiiiniiiniiniinineiciissiines 13

4.2.2. VIV VENKOVIL tEPIOLY ......couveriimiiriicriiiaiieniesiesiesisesse i ssesssssssse s ssssssssssesssssssssssssssssssens 16

4.2.3.  AKCNE ZASAN.........ccooiic i 19

4.2.4. Hospodarnost stavajici re@UlaCe............ccccociinciriiiniiii s 19

4.3.  EKvitermni feQUIACE .........ccccoviiiiiiiic s ss e 20
4.3.1. OtOPNA KFIVKA ...ttt ssssse s s sases s sssesssssssssssssens 20

4.3.2.  Prubch teplé vody za KOtIem.............ccevreriiiieiciiiecticie e sssessssessesassaenes 21

B, MPC ... R 21

4.5, NAVIN FESEN ... 23
4.5.1.  POPiS NOVENO FESIN.........coevurieeiiciiiieiciceei it ssse s sssssssssens 23

45,2, FHILACE ...ttt 23

4.5.3.  Zapojeni regUlAtoru v SOUSTAVE ............c.ocwuivuremevmemeimmeesssmmssssesssesssssssesssssssesssessssssnens 23

4.5.4.  Porovnani raznych re@ulaci...........iii s 24
Kapitola 5 VYSIEAKY........cooviiiiiiiiciiciti it ssse s s s s sssssse s ssssssssssssssessssssssssnsssesens 29
KaPItola 6 ZAVEL ...t sas s s ss s s 35
RESEIENCE ... 36
OStANT LIETATULA ..ottt a b sn s saes 36

ODSAN CID ...ttt e et et etet e e e steses et steseseseateseseneatesat et eseatateseseatasesenensasesesentaseseseasasssessaessseseneaee 37






Kapitola 1
Uvod

Jiz od objeveni ohné se lidé zabyvali tim, jak dosdhnout pohodInéjsitho bydleni. Diky velkému vy-
voji ve stavebnictvi jsme se dostali z jeskyné do obydli nasich dnt. Nyni jsme jiz schopni dosahnout tep-
lotné pffjemného prostfedi v nasich bytech a domech. Dnes jiz tedy neni hlavn{ otazkou dosahnout tepel-
né pohody, ale dosahnout ji pfi nejnizsi mozné spottebé energie. K tomuto nas vede zejména zdrazovani
energif a snaha o ohleduplnéjsi chovani vuci ptirodé. V této praci se nebudeme zabyvat vlivem stavebnich
uprav, které by pomohly snizit energickou naroc¢nost budovy. Nebudeme zasahovat do budovy tim zpu-
sobem, ze bychom ji opatfili izolaci nebo novymi okny. Pokusime se ale najit vhodnou regulaci, ktera by

meéla zajistit hospodarnéjsi vytapéni daného objektu.

Tato bakalafska prace je rozdélena do tif ¢asti. Nejprve se seznamime s vytapénim budovy, zde
rodinného domu. Vyjmenujeme hlavni druhy vytapécich systému. Vysvétlime jejich princip a uvedeme
nékteré pifklady. Uvedeme razné typy regulacnich systému.

Ve druhé casti se zaméfime na konkrétni objekt. Jedna se o rodinny dim, ktery je obyvany ctyf-
¢lennou rodinnou. PopiSeme jeho technické vybaveni a stavajici zptsob regulace topeni. Nastinime moz-
nosti regulace. Na zakladé¢ dat z pfedchozi topné sezony provedeme analyzu a navrhneme zlepseni stavaji-
ciho stavu. Postupné vezmeme v tivahu mozné zpusoby regulace a vybereme ten nejvhodnéjsi.

Ve tietl ¢asti implementujeme upraveny program a nasadime ho do provozu. Naméfena data po-
rovname s pfedchozim stavem. Na zavér okomentujeme vysledky z energetického hlediska.



Kapitola 2
Vytapéni
21.  Vytapéni budovy

Vytapéni je systém, ktery ma zajistit tepelnou pohodu v budové. V nasich zemépisnych sitkach se
v zimnich mésicich venkovni teplota dostane k takovym hodnotam, ze je nutné budovu vytapét. Dobfe
nastaveny systém by mél kompenzovat tepelné ztraty zptisobené unikem tepla do okolnfho studeného
prostredi. Videdlnim piipad¢ je budova dokonale tepelné izolovana, ale takova budova neexistuje.
K tomuto pifpadu se muzeme vice ¢i méné blizit. Vytapéni dnes patii ke standardnimu vybaveni obytnych
zafizeni.

Nasi snahou je dosiahnout stavu, kdy se dodané teplo rovna tepelnym ztratam, aby nedochazelo
ani k pfetapéni, ani k pocitu zimy. Toto shrnuje nasledujici rovnice, kde O je teplo, @, je teplo dodané
topenim a 0, jsou ztraty. Rozdil AQ by mél byt nulovy.

ut J

AQ = Qin - Qout
2.2. Tepelné ztraty

Jak jsem jiz naznacil vyse, pfi navrhu vytapéciho zafizeni musime vzit v uvahu tepelné ztraty. Nej-
prve budeme jmenovat ty ztraty, které regulaci neovlivnime.

Jednou z jejich pficin je vétrani. V obytnych prostorech je tieba splnit pozadavek intenzity vymény
vzduchu 7 = 0,5 h", kde n je soucinitel vymény vzduchu. Ten vypocitime touto rovnicf

3600 (il)BM
n =
v

b

97, 7 je délka spar oteviratelnjch ¢éasti oken a venkovnich

kde 7 je soucinitel provzdusnosti [m’ m" Pa
dveif [m], B je charakteristické &fslo budovy [Pa*], M charakteristické ¢islo mistnosti [-] a 17 je objem
mistnosti [m’]. [1] Soucinitel vimény vzduchu je pomér objemu viménného vzduchu k objemu celého

prostoru v mistnosti.

Na osobu bychom méli poéftat s mnozstvim vyménéného vzduchu 15 a7z 30 m>h'. V dobé, kdy
v domé nikdo neni, by mél byt soucinitel vymény vzduchu 7 = 0,1 h" kviili odvodu vlhkosti a pifpadnjch
skodlivin (napt. tekavé latky uvolnujici se z nabytku). [2]

Dalsi ze ztrat nesouvisejici pfimo s vyrobou tepelné energie je ztrata prostupem tepla zdmi budovy.
Tato ztrata zavisi na svétové stran¢ zdi, souciniteli prostupnosti a schopnosti zdi akumulovat teplo.

Oba dva druhy ztrat pfimo souvisi s technickym stavem budovy a se zemépisnymi a klimatickymi
podminkami mista.

Nyni uvedeme ztraty, které regulaci ovlivnit miazeme.



Kotel, zafizeni na vyrobu tepla, pracuje s urcitou ucinnosti. Napiiklad vyrobce Viadrus uvadi pro typ
Hercules U 26 dcinnost 80 % pii teplote vystupni kotlové vody 60 °C az 85 °C. Vhodnou regulaci docili-
me nejucinnéjsitho rezimu kotle tim, ze urcity objem vody natopime na tuto teplotu. Podle potfeby misime
teplou vodu se studenou v otopném ob¢hu. Je to vyhodnéjsi néz natapét veskery objem na nizsi teplotu.

Dalsf zdrojem ztrat je zbytecné pietapéni budovy, které pak vede k vétrani, tedy k mafeni energie bez
zadného uzitku. Toto by m¢la spravné navrzena regulace vyloucit nebo vyrazné omezit. Protoze se zaby-
vame ustfednim vytapénim, nebudeme brat v potaz ztraty zpusobené rozvodem a dopravou tepla.

2.3. Vyroba arozvod tepla

2.3.1. Sifeni tepla
Teplo se §iff tfemi zakladnimi zpusoby. Jsou to vedeni, proudéni a salani. V literatufe se casto
pouzivaji také terminy kondukce, konvekce a radiace.

Sitent tepla vedenim je zptisob §ifen{ tepla mezi tuhymi télesy o odlisné teploté. Pienos tepla se
uskutecniuje mezi stykajicimi se ¢astmi. Tento typ pfenosu tepla nalezneme napiiklad pfi pfedavani tepla
mezi zdmi a pfickami budovy.

Sitent tepla proudénim je zptsob prenasent tepla proudici tekutinou (. kapalinou nebo plynem)
z mista o vys$si teploté do mista o teploté nizs§i proti sméru teplotniho gradientu. Sifent tepla konvekci
mezi povrchem tuhého télesa a tekutinou a naopak se nazyva téz pfestup tepla. Za prostup tepla povazu-
jeme vyménu tepla mezi dvéma tekutinami, plyny nebo kapalinami oddélenymi tuhou sténou. Prostup
tepla se tedy sklada z pfestupu tepla, vedeni tepla a opét pfestupu tepla.

Tepelné salani (tepelné zafeni, termalni radiace) je pfeména tepelné energie v zafivou a pfedavani
(emise) zafivé energie do prostoru obklopujici téleso. Opétnou pfeménu zafivé energie, dopadajici na téle-
so, v energii tepelnou nazyvame pohlcovani (termalni absorpce). Vzajemné vyzafovani a pohlcovani zafivé
energie mezi dvéma nebo vice télesy nazyvame sdilenim tepla salanim. [1]

Vytapéc zafizeni mizeme rozdélit podle zpusobu sifeni tepla na salavé a proudivé. Mozné jsou 1
kombinace obou. Tepelné infracervené zafice jsou zastupci salavého sifent.

Y,

Obrézek 2.1: Priklad zafice ROTT GobiOH 2028 o vikonu 2 kW [3]

Proudivé systémy Ize dale rozdélit podle typu teplonosného média. Existuje vytapéni fesené vzdu-
chotechnikou a klasické teplovodni.



Teplovzdusné vytapéni ma vyhodu oproti teplovodnimu v rychlosti a pruznosti. Odpada také
potieba radidtort. Je vsak tfeba pocitat se vzduchovody. Tento zptsob vytapéni zaroven zajist'uje ventila-
ci. Ve vzduchotechnice je v CR povinné pouzivat rekuperaéni jednotku, kterd vyuzije teplo odchazejictho
vzduchu. Dnes casto vyuzivana klimatizace umozfiuje mimo vytapéni i naopak chlazeni obyvanych
prostor.

Teplovodn{ vytapéni je dnes pravdépodobné nejpouzivanéjsi zpusob. I v nasem konkrétnim pfi-
padé je tomu tak. Proto se budeme dale zabyvat béznym teplovodnim vytapénim.

2.3.2. Teplovodni vytapéni

Topné médium, vétsinou voda, se v kotli natopi a poté obihd v tepelné soustavé trubek a radiato-
ra. Zde vychlada a je poté znovu ohfivana. Takto se cely cyklus opakuje.

Drive se pouzivaly systémy s pfirozenym obéhem. Ten vyuziva fyzikalniho jevu, ze se tepla nahfa-
ta voda tla¢i nahoru a studengjsi vychladajici voda je tlacena zpatecnim potrubim do kotle. U téchto top-
nych soustav se pouzfvaji $irsi trubky o praméru 2 od kotle. Déle se trubky zuzuji podle toho, jak jsou
jednotlivé radidtory daleko od kotle. Ty nejblizsi mély nejslabsi trubku 3/8%, protoze obéhovy odpor je
zde nejmensi. Naopak ty nejvzdalenéjsi radiatory maji pfivodn{ trubku o praméru 1

V dnesni dob¢ se prosazuje nuceny ob¢h, ktery je zajist ovan cerpadlem. Jeho vyhodou je rychlejsi
sifeni tepla spolu s lepsi fiditelnosti. Umoznuje pouzit mensi objem vody, coz v disledku pfinasi vétsi
ucinnost.

Dals$im rozdélenim teplovodniho vytapéni mtze byt typ pouzitého paliva. Existujf kotle na tuha
paliva jako je dfevo, uhli, na LTO, plynové a elektrické kotle. Existujf i kombinace uvedenych typt
se solarnim ohfevem nebo jinym zptsobem. Pouzivaji se i tepelna cerpadla, ktera vyuzivaji geotermalni
energii. Druh paliva ma vliv na regulaci vytapéctho systému. Napiiklad plynové a elektrické zdroje jsou
pruznéjsi a lze je snaze regulovat nez kotle na tuha paliva.

Nekteré systémy obstaravaji i vyrobu TUV. V otopné soustavé je umistén tepelny vyménik, ktery
ohiiva vodu v zasobniku nebo boileru. Jako vhodna kombinace se jevi v zimnich mésicich ohfivat uzitko-
vou vodu kotlem a solarnimi panely v 1été. V pifpadé¢ takového pocasi, kdy neni nutno topit, ale zaroven je
maly vykon solarnich paneld, je mozno ohfat vodu pomoci tepelného télesa v bojleru. Dals$i moznosti
vyroby TUV je pratokové ohiffvani. TUV se neskladuje, je vyrabéna tehdy, kdy je ji potfeba. Pritokovy
ohiivac by tedy mél byt dostatecné dimenzovany na pozadovany odbér (napt. pii sprchovani).

Zajimavym prvkem ve vytapénim jsou tzv. TABS (Thermally Activated Building Systems). Jsou
znamy hlavné jako podlahové vytapéni. Pouzivaji se ale i stropni a sténova topeni. V budovach, ve kterych
se pouziva jen tento piistup, odpadava nutnost instalace radiatord. Nevyhodou je nutnost nizsi teploty
teplonosného média (27 °C) nez pii pouzitl radiatorti. V pifpadé kombinace obou se to fesi tak, ze podla-
hové vytapéni je napajeno vodou z vratné vody, ktera jiz stihla ¢astecné vychladnout.

Dale muzeme uvést systémy se zasobniky. Topnou vodu muzeme natopit na n¢kolik dnf dopfedu
do zasobniku, ktery by mél byt dobfe izolovany. Oproti systémum bez zasobnfku mizeme vodu v zasob-
niku ohfat v kombinaci s jinym zdrojem, proto se zasobniky pouzivaji s alternativnimi zdroji energie jako
jsou napiiklad tepelna cerpadla. Teplou vodu ze zasobniku postupné odebirame a misime se studenou
vodou podle potieby. Takto lze velice plynule regulovat.

117 (palec, coul) = 25,4 mm



Dnes se u radiatori ¢asto pouzivaji termohlavice. Ty jsou nastaveny na urcitou teplotu, pii niz
omezuji prutok teplé vody. Duvodem je snaha zbytecné nepfetapét mistnost. Jinym zpusobem feseni
tohoto problému jsou smésovaci ventil u radiatoru, servohlavice nebo termoelektricka hlavice.

Na nasledujicich obrazcich si ukazeme kombinaci uvedenych prvka.

b) Boiler (vyménik) na TUV
a) Kotel

d) Radiator se smésovacim ventilem
c¢) Radiator s termohlavici e) Podlahov

L H

© O. Nyvlt, J. Kubecek

Obrazek 2.2: Pfiklad vytapéciho systému s ohfevem TUV pomoci bojleru [4]

f) Solarni panel

d) Radiator se smésovacim ventilem
a) Kotel

¢) Radiator s termohlavici e) Podlahové topeni

©O. Nyvlt, J. Kubegek
b) Zasobnik otopné vody yvit, J. Kubede

Obrazek 2.3: Piiklad vytapéciho systému se zasobnikem otopné vody a solarnim panelem [4]



24. Regulace

Navrh regulace zavisi na typu vytapéciho zafizeni. Nékteré systémy nam dovoluji plynulou regula-
ci, nekteré nabizejf jen termostatické fizeni. Tepelny vykon muzeme regulovat u zdroje tepla nebo naopak
u spotfebice. Teplota vstupni vody do otopné soustavy muze byt regulovana pifmo (u kotle) nebo nepii-
mo (smésovanim) a mistné (napf. termostatickym ventilem u radiatoru). Teplovodni soustavu Ize regulo-
vat dvéma zakladnimi zpusoby. Kvalitativni regulace pfivadi do otopné soustavy konstantni objem vody o
proménné teploté. U kvantitativni regulace je to pfesné naopak. Existuji i sdruzené systémy, které kombi-
nuji oba pfistupy. [5]

241 Termostat

Nejednodusi regulaci je spinani kotle termostatem. Jedna se v podstaté o hysterezi. Vstupem je
teplotni cidlo umisténé napifklad do referencni mistnosti. Pod nastavenou teplotou termostat aktivuje
kotel, ktery zacne topit. Teplota, ktera kotel vypne, bude o trochu vétsi, aby se kotel neustale nevypinal a
nezapinal.

2.4.2. Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace reaguje na venkovni teplotu. Je dana urcita zavislost mezi venkovni teplotou
a teplotou vystupni kotlové vody. Cim je nizsi venkovni teplota, tim vétsi potfebujeme vykon na vytopeni
budovy. Tuto proporcionalitu urcuje otopna kfivka, nékdy popisovana jako ekvitermni.
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Obrazek 2.4: Ptiklad ekvitermni kfivky [5]

Obrazek 2.4 popisuje zminénou zavislost. Je logické, Ze pro vyssi teploty je nutné dodat vets{ te-
pelny vykon, tedy i vyssi teplotu otopné vody. Konkrétni tvar otopné kiivky zavisi na daném objektu.

Existuje 1 tzv. adaptivni ekvitermni kfivka. Nejdfive se nastavi zakladni model. Na zakladé name¢-
fenych dat z minulosti se kfivka upravi. Takto vybaveny systém je tedy schopen sam sebe postupné vyla-
dovat.[4]



24.3. PID

Dobfe nastavena PID regulace zajist'uje stabilni chovani systému, hladky prab¢h akénich zasahu a
dosahnuti referencni hodnoty. Podmifuje to ovsem spravné nastaven{ konstant. Ty urcuji i dynamické
parametry regulace. I nelinearnich systémut se musi provést linearizace a regulaci nastavit pro pracovni

bod.

244. MPC

MPC je anglicka zkratka Model Predictive Control. Zakladem této metody je namodelovat tepelné
chovani budovy. Tento model zahrnuje tepelné dynamické a akumulacni vlastnosti budovy. Umozni
pfedpovédét vyvoj teploty v mistnostech na zakladé pfedpovedi pocasi. Jestlize je model dostatecné pres-
ny, tento typ regulace dokaze optimalné fidit teploty v jednotlivych mistnostech (IRC). Jeho nevyhodou je
velka vypocetni naro¢nost a nutnost presného modelu. Aplikaci a vyuzitim v praxi MPC se zabyva vedou-
cf této prace se svym tymem, pan Ing. Lukas Ferkl, Ph.D.

24.5. IRC

Individual Room Control dokaze regulovat teploty v jednotlivych mistnostech nezavisle na sob¢.
Realizaci tohoto druhy regulace muze byt napifklad pouziti termoelektrickych hlavic u radiatoru, které se
pfiviraji nebo oteviraji v zavislosti na teploté v mistnosti. Dal$i moznosti je nastaveni ekvitermni kiivky
pro kazdou vétev otopné soustavy zvlast’.



Kapitola 3
Popis domu a jeho technického vybaveni

3.1. Popis domu

V této kapitole se budu zabyvat regulaci rodinného domu obyvaného ¢tyfclennou rodinou. Vyta-
pené prostory se nachazeji v jediném patfe. Mistnosti 1 a 2 jsou pouzivané jako chodby. Teploty v téchto
mistnostech tedy nemuseji byt tak vytopené jako obyvané mistnosti. Mistnosti 3 a 6 se vyuzivaji jako kou-
pelna, respektive jako pracovna. Mistnost 7 je loznice. Détské pokoje jsou zakresleny na pudorysu pod
cisly 8 a 9. Posledni mistnost, kde je umisténo ¢idlo a ze které mame k dispozici data, je obyvaci pokoj
spojeny s kuchyni, mistnosti 10. Z nasledujiciho padorysu je patrné rozlozeni mistnosti v budove.
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Obrazek 3.1: Pidorys vytapéného patra



Tabulka 3.1: Poloha mistnosti vii¢i svétovym stranam

Cislo mistnost Nazev mistnosti Svétova strana
1 vstupni chodba sever
2 hala -
3 koupelna vychod
6 pracovna sever
7 loznice severovychod
8 détsky pokoj 1 jihovychod
9 détsky pokoj 2 jih
10 obyvik + kuchyné jihozapad

Vliv svétovych stran neni zanedbatelny. Détské pokoje spolu s obyvacim pokojem budu vyznam-
néji ovliviiovany slunecnim svitem. Lze tedy ocekavat, Zze v téchto mistnostech budou naméfené teploty
vetsh. Je to dano tim, ze na severni polokouli slunce sviti vétsinu dne jiznim smérem. Z tohoto davodu
snimame vnéjsi teplotu severni i jizni.

3.2. Popis technického vybaveni

Dim je vybaven elektrickym kotlem, elektronicky fizenymi radiatory a fidicim systémem. Kromé
vytapéni objektu je vykon kotle vyuzZit i na vyrobu teplé uzitkové vody. Ve vyse uvedenych mistnostech
jsou umistény teplotni senzory a radiatory. Ty jsou osazeny termoelektrickou hlavici, kterou je mozno fidit
vstupnim signalem. Detailnéjsi popis zatizeni je k nalezeni v pfiloze. Zde se omezim na struc¢néjsi popis.

Mimo tyto soucasti se do vytapéni domu také zapojuji kamna v obyvacim pokoji. Na jejich chod
regulator samozfejmé nema vliv. Nelze ani detekovat, kdy se pouzivaji. Z toho duvodu kamna vstupuji do
regulované soustavy jako porucha. Kamna tedy vystupuji jako faktor, ktery ,,obc¢as® vyznamné ovliviuje
teplotu v mistnosti. Podobnym pifpadem jsou vyhtivany Zebiik s rohozi v koupelné. Zebiik je blizko &i-
dla, ovliviiuje tak spravnost idaje. Naopak rohoz téméf nema vliv z divodu malého vykonu. Chod obou
téchto téles jsme schopni detekovat.

3.2.1. Kotel a jeho vybaveni

Jedna se elektricky kotel REJNOK 12 kW od vyrobce Protherm. Tento kotel napajime 3 fazové
400 V o kmito¢tu 50 Hz. Maximalni provozni teplota otopné vody je 85 °C. Kotel je spinan elektronicky
termostatem. V nasem piipad¢ signal termostatu nahradime signalem z fidictho systému, coz nam umozni
mit provoz kotle vice pod kontrolou. Miize nastat situace, kdy je na vstup kotle vyslan pozadavek ,,topit®,
ktery bude ignorovan. Je to dano z toho davodu, ze je kotel vybaven vnitfnim ochrannym termostatem.
Jestlize rozhodne, Ze teplota otopné vody je piilis vysoka, nedovoli topit. Po vypnuti topnych téles je cer-
padlo, které zajist'uje nuceny ob¢h, v provozu jest¢ dalsi 4 minuty. Takto je kotel nastaven piimo od vy-
robce. Jestlize zvlastni povaha topné soustavy vyzaduje delsi béh cerpadla, lze nastavit 12 nebo 20 minut.
Mozné je i takové nastaveni, kdy se cerpadlo nevypina vibec.[6]



Obrazek 3.2: Kotel Protherm Rejnok 12kW [6]

Nasledujici schéma nam ukazuje, jak je kotel zapojen do otopné soustavy.

Informativni schéma zapojeni elektrokotle s nepfimoohfivanym zasobnikem

1. elektrokotel 8. upravna uZitkowé vody

2. zasobnik 9. pokojovy regulator

3. trojcestny motoricky fizeny ventil 10. cdbémé misto

4, systém vytapéni 11. expanzni nadoba

5. uzaviraci ventil 12. pojistovaci ventil

. filtr 13. spinaci relé a pfidavné swvorkovnice

7. zpétna klapka 14. termostat. Gidlo © Protherm

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni kotle do soustavy [7]



Jak je patrno z obrazku 3.3, kotel zajist'uje ohfev TUV. V zasobniku je pfes tepelny vyménik
ohfivana uzitkova voda. Trojcestny ventil fidf tok teplé vody do zasobniku a do radiatord. Mize nastat
situace, kdy bude odbér uzitkové vody tak velky, ze bude tfeba prerusit vytapéni budovy a vyuzit vykon
kotle pro vyrobu TUV. Kotel ma tedy vnitini fidicf logiku, ktera rozhoduje zda topit ¢i ohfivat vodu. [7]

3.2.2. Termoelektricka hlavice

© Siemens

Obrazek 3.4: Termoelektricka hlavice Siemens STP 71 [8]

V domé se pouziva elektricky fizeny ventl znacky Siemens STP 71, ktery se pouziva k regulaci
koncovych zafizeni v tepelné i chladici technice. Po pfipojeni ovladactho napéti na pohon stoupa teplo-
ta topného téliska a zpusobuje rozpinani tuhého média. Toto rozpinani je pfevedeno na linearn{
pohyb. Vieteno pohonu se vysouva a ventil otevird. Po odpojeni pohonu od napijeni se vieteno
pohonu zasouva a ventil je uzavfen silou pruziny ventilu. [8]

pd ; ~,  Pohon bez napéti

(== * Vffeteno pohonu je zasunuto do pohonu

- ] |« Maly ventil je zavfen

{ =) =
\ m =l /" )\ Pohon je pfipojen k napajeni po dobu nejméné
~/ (C—)  tfiminut.

| * Vfeteno pohonu je vysunuto z pohonu

* Maly ventil je otevien

© Siemens

Obrazek 3.5: Princip chodu termoelektrické hlavice [8]

323.  Ridici systém

O chod vytapéni budovy se stara fidici systém od vyrobce Wago. Jedna se o modularni systém
WAGO I/O fady 750-841. Ptes ethernet je spojen se serverem, kam se ukladaji naméfend data. Umoziu-
je pohodIné nastaveni teplot v jednotlivych mistnostech (IRC) pfes vizualizaci. Je to centralizovany sys-
tém, ktery dale ovlada ventilaci, osvétleni a Zaluzie. Senzory i akéni cleny (hlavice, Zarovky ...) jsou spojeny
se fidici jednotkou jednotlivé, nikoliv pfes sbérnici. Tento systém je mozno do budoucnosti rozsifit i o
okennf kontakty, které by zamezily zbyte¢nému plytvani v piipad¢, ze se topi s otevienymi okny.

11-



slalus
vollage supply

-power jumper contacls

-system

dala conlacls
supply

24V

ov

fiekdbus
connection ——i
RJ 45
supply via

; & power jumper conlacts
fr— 54\

flap
opef | —> m

configuration and
programming interface

power jumper conlacts
mode swilch

©WAGO

Obrazek 3.6: Ridici systém 10/100 MBit ETHERNET fieldbus controller 750-841 [9]
Systém je vybaven nésledujicimi Wago I/O kartami:

Tabulka 3.2: I/O karty fidiciho systému

Oznaceni karty I/O popis poznimka ks
750-430 I iisfﬁmv' - 20
750-530 O f;iilt;g - 17
750-530 O f;iilt;g inverznf logika 13

750-460/000-0003 1 analogova vstup pro PT1000 4

_12-



Kapitola 4

Analyza systému a navrh feseni

41. MozZnosti regulace

V této kapitole se budu zabyvat analyzou dat z minulosti. Na jejich zakladé uréim nejvhodnéjsi
moznou regulaci. Pro nas studovany dam existuji tfi moznosti regulace. Pouzivan byl doposud PID regu-
lator. Porovname vysledky jeho regulace a zamyslime se, zda-li nebylo vhodnéjsi vyuzit ekvitermni kfivku
nebo termostat. MPC zde pouzit nelze z davodu nedostatecného vypocetniho vykonu fidictho systému.
Kdybychom pfesto disponovali vykonnéjsi jednotkou, instalace tahového systému by byla sloZita a bylo
by nutno pfedélat otopnou soustavu.

4.2.  Stavajici regulace — PID

K dispozici jsem dostal data z rodinného domu ctyiclenné rodiny. Tato data byla zaznamenana
v obdobi mezi 22. 2. 2009 a 17. 6. 2009. Dovoli nim rozhodnout o tom, zda bylo pouziti PID regulatoru
vhodné. Je to zaznam priabéht teplot v mistnostech a venkovniho prostfedi. Dale obsahuji informace, kdy
byl pouzivan elektricky Zebiik a rohoz. Jsou k dispozici i data, ktera méla indikovat otevieni jednotlivych
hlavic v mistnostech. Hodnoty byly odebirany jednou za 3 minuty. Data byla dodana v souboru xlIs. Aby
mohla byt zpracovana a analyzovana, byla importovana do programu Matlab.

—— PO ™

J
.

v
£

000
—

Obrazek 4.1: Schéma regulatoru

4.2.1. Porovnani referencnich teplot se skuteCnymi
Pii prvnim seznameni nas zajima, jak byl vytapéci systém schopen udrzet referencni hodnotu. Sle-
dovali jsme pfi tom 1 hodnotu otevieni elektrické hlavice, kterou mizeme povazovat za akén{ zasah. Ten-

to udaj je uveden v % (40 % - 100 %).

Postupné si tedy vykreslime grafy teplot ve vSech sledovanych mistnostech spolu s referencnimi
hodnotami. Napravo od grafu teplot vykreslime otevfen{ hlavice, tedy akeni zasah.

13-



pribéh teploty v mistnosti 1 v porovnani's pozadovanym stavem otevieni hlavice
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Obrazek 4.2: Vyvoj teploty v mistnosti 1, akéni zasah

pribéh teploty v mistnosti 2 v porovnani's pozadovanym stavem oteveni hlavice
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Obrazek 4.3: Vyvoj teploty v mistnosti 2, akéni zasah

pribéh teploty v mistnosti 3 v porovnani's pozadovanym stavem otevieni hlavice
25
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Obrazek 4.4: Vyvoj teploty v mistnosti 3, akéni zasah
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pribéh teploty v mistnosti 6 v porovnani's pozadovanym stavem
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prilbéh teploty v mistnosti 7 v porovnani's pozadovanym stavem
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Obrazek 4.5: Vyvoj teploty v mistnosti 6, akéni zasah
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prilbéh teploty v mistnosti 8 v porovnani's pozadovanym stavem
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Obrazek 4.6: Vyvoj teploty v mistnosti 7, ak¢ni zasah
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Obrazek 4.7: Vyvoj teploty v mistnosti 8, ak¢ni zasah
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pribéh teploty v mistnosti 9 v porovnani's pozadovanym stavem otevfeni hlavice
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Obrazek 4.8: Vyvoj teploty v mistnosti 9, akéni zasah
pribéh teploty v mistnosti 10 v porovnani's pozadovanym stavem otevfeni hlavice
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Obrazek 4.9: Vyvoj teploty v mistnosti 10, akéni zasah

Jak si miZzeme vé§imnout z pfedchozich grafi, ve vétsiné pifpadti dochazelo k pretapéni mistnost.
V topné sezéné se odchylka pohybuje kolem +1 °C, n¢kdy vsak i o vice.

4.2.2. Vliv venkovni teploty

V této ¢asti se zamefim na to, jak se fidici systém vypofada s vlivem venkovnich teplot. Budeme
brat v potaz 1 vliv svétovych stran, severni a jizni. Data si rozdélime do dvou obdobi, do topné sezony
(2. 2. - 28. 3. 2009) a dobu mimo ni (29. 3. - 17. 6. 2009). V grafech je ve slabé modré vynesena teplota
v mistnosti podle venkovni teploty. Modra kfivka znazorfiuje pramér, mezi cervenou a ¢ernou se nachazi
67 % hodnot. Ta byla spoctena tak, ze jsme rozdeélili venkovni teplotu po 0,5 °C a pro tyto jednotlivé tep-
loty jsme spocitali pramér teplot v mistnostech. Nebudeme vykreslovat vsechny grafy, omezime se zda na
mistnosti 1,6 a 10.
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Obrazek 4.10 Vliv severni a jiZni teploty na teplotu v mistnosti 1
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Obrazek 4.11: Vliv severni a jiZni teploty na teplotu v mistnosti 6
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Obrazek 4.12: Vliv severni a jiZni teploty na teplotu v mistnosti 10
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Obdobi mimo topnou sezénu
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Obrazek 4.14: Vliv severni a jiZni teploty na teplotu v mistnosti 6
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Obrazek 4.15: Vliv severni a jiZni teploty na teplotu v mistnosti 10

V obdobi mimo topnou sezénu sledujeme, ze vnitini teplota sleduje venkovni s uréitou zavislost,
kterou by bylo mozno aproximovat stoupajici linearn{ funkci. V topné sezéné ma vnitini teplota podobné
stoupajici charakter. V okoli venkovni teploty mezi 0 °C az 4 °C si ale mizeme vsimnout vyraznych sko-
kovych odchylek. Moznym vysvétlenim muze byt to, ze pravé v tomto intervalu teplot se vyrazné méni
tepelna vodivost vody. V tomto rozmez{ voda kondenzuje z pary nebo taje led. Vliv venkovn{ vlhkosti pfi
téchto teplotach mize zptsobit zminéné odchylky. Z tohoto souboru grafii pozorujeme, ze systém regu-
luje $patné. Zpétnovazebni systém by mél zajistit dosazeni referencni hodnoty za raznych podminek.
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4.2.3. Akcni zasah

Pro lepsi pfedstavu jak reaguje regulator na odchylku, jsem si vykreslil nasledujici graf ze dne
14. 2. 2009. Je na ném patrné, jakym zpisobem se generuje akeni zasah.
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Obrazek 4.16: Otevieni hlavice v porovnani s vyvojem teploty v mistnosti 6 dne 14. 2. 2009

Zaméiime se na dobu od 00:00 do 13:00. Zjistime, Zze mistnost byla pfetapéna. Pfesto hlavice ne-
nf nastavena na minimalni hodnotu. Cidlo nacetlo miru otevieni oscilujici mezi 60 % az 65 %. Po nasledu-
jici skokové zméné referencni hodnoty regulator zareaguje tim, ze plné otevie hlavici. V posledni fazi vi-
dime, jak regulator zasahne, kdyz mistnost vychladne pod stanovenou teplotu. Hlavice se v tuto dobu
otvira ¢i piivira v zavislosti na odchylce.

Pavodni program vychazel z toho, ze hlavici je mozno regulovat plynule. Akéni zasah, otevieni
hlavice, generoval PID regulator v zavislosti na odchylce. Problémem je vsak to, ze hlavice je dvoustavova
a ma siln¢ nelinearni charakteristiku. PID regulace je proto nevhodnd. Timto bychom mohli vysvétlit osci-
laci v prvni poloviné dne.

4.2.4. Hospodarnost stavajici regulace

V této podkapitole jsem se zabyval stavajici PID regulaci. Kdyz shrnu, co jsem se o ni dozvéd¢l,
pfipomenu, ze dochazi ve vétsing piipadu k pretapéni mistnosti. I v situaci, kdy je teplota mistnosti dosta-
te¢na, dvojstavova termohlavice propousti teplou vodu. Z pohledu hospodarnosti energie tedy dochézi ke
zbytecnému plytvani energie.
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4.3. Ekvitermni regulace

Co je to ckvitermni regulace bylo vysvétleno v kapitole 2.4.2. Pokusil jsem se ji spocitat
z naméfenych dat nasledujicim zpasobem. Venkovni teplotu jsem rozdélil po 0,5 °C a pro tyto jednotlivé
teploty jsem spocital pramér teploty vystupni kotlové vody. Poté jsem metodou nejmensich ctverct ziskal
polynomialni rovnici otopné kiivky 2. fadu.

4.3.1. Otopna kiivka

otopna kiivka - severniteply + stfednihodnoty
50 T T i otopna kfivka

|

| p

I L
|

48

46

44

42

tout [OC]

40

38

Obrazek 4.17: Otopna kiivka - severni vnéjsi teplota

Rovnice otopné kiivky: 7, (7, )= ‘0’00786\"2 +0,50497 , + 39,9016

otopna kfivka - severniteplota (jen data z topné sezény)
46 ; r

¢ stfedni hodnoty
otopna kfivka

44F ------ TR *____

tout [OC]

Obrazek 4.18: Otopna kfivka - severni vnéjsi teplota (jen data z topné sezony)

Rovnice otopné kiivky: 7, ()= —0,0245@)\,2 +0,2495¢ ; + 39,7208
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Tvar otopné kfivky z obrazku 4.17 je sice v souladu s kitvkami v [5] a [10], zarazejici je ovem to,
ze pii stoupani venkovn{ teploty stoupa 1 teplota vystupni vody. To je v protikladu s kiivkami v literatufe,
ale 1 se smyslem vytapéni budovy. Napiiklad informace, Ze prameérna teplota vystupni vody je 49 °C pii
venkovni teploté¢ 30 °C a naopak 35 °C pii venkovnich -5 °C, naznacuje problém, ktery bude popsan
dale. Na obrazku 4.18 jsem data o¢istil o hodnoty mimo topnou sezénu. Stale vSak nedostavame pozado-
vany tvar. Abychom nasli vysvétleni, pokusime se podivat podrobnéji na vyvoj teplot topné vody za a
pfed kotlem.

4.3.2. Prabéh teplé vody za kotlem

wyvoj teplot vstupni a vystupni kotlové vody dne 14.2.2009
65

T T
— b vystupni kotlova voda

——t_ - vystupnikotlova voda ||

T T T
[ [ [
| | |
| | |
60F - - - - LA i i B 2t i +
| | |
| | |
| | |

55 - - - - R | [ |

a
=]

teplota [°C]
S
a

N
(=]

35

30

25

I O Iy

2
O%:OO 02:00 04:30 07:00 09:30 12:00 14:30 17:00 19:30 22:00 00:00
cas [HH:MM]

Obrazek 4.19: Vyvoj teplot vstupni a vystupni kotlové vody

Na obrazku 4.19 mame vykresleny prabchy teploty vstupni a vystupni kotlové vody ze dne
14.2.2009. U rodinnych domku byva obvyklé, Ze teplota vstupni kotlové vody kopiruje vystupni
s rozdilem nékolika °C. Na tomto obrazku si mizeme vsimnout, zejména mezi 9:30 a 12:00 a mezi 15:00
a 18:00, Ze tento rozdil ¢ini vice jak 10 °C. V kapitole 3.2.1. popisuji, jak funguje kotel. Je zde i uvedeno, ze
kotel vyrabi 1 TUV. Pii jejim velkém odbéru trojcestny ventil odpoji topnou soustavu a piipoji pifvod
teplé vody do vyméniku. Zde dochéazi k onomu vyznamnému ochlazeni topné vody. Stavajici systém ne-
dovoluje detekovat tuto situaci. Nejsme tedy schopni data ocistit 1 o tento rudivy jev. Pii vypoctu ekvi-
termni kfivky byla pouzita i data, ktera zachycuji vyrobu TUV. Dusledkem je to, ze tato data nemuizeme
pouzit pro navrh ekvitermni regulace.

44. MPC

Pro slozit¢jsi MPC regulaci je dobré védet, s jakym zpozdénim reaguje vnitini teplota na zmény ve
venkovnim prostedi. Tato informace vypovida o struktufe budovy a o jejich akumulacnich schopnostech.
Umozniuje nam vytvofit model budovy. Zpozdéni budeme sledovat v mésicich, kdy venkovni teplota
prekracuje vnitfni. Toto nam umozni pozorovat postupné vychladani nebo naopak nahffvani budovy
v zavislosti na venkovnich (severni 1 jizni) teplotach. Tento déj nebude ovliviiovan vytapénim.
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viiv venkovni teploty na teplotu v mistnosti

teplota [°C]

1 1
?J%:OO 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
cas [HH:MM]

Obrazek 4.20: Vliv venkovnich teplot na teplotu v mistnosti 1 ve dnech 17. - 18. 5. 2009

V grafu na obrazku 4.20 jsem se zaméfil na casové zpozdéni mezi jednotlivymi minimy a maximy.
Ve vybranych dnech byly vyrazné zmény venkovnich teplot. Tyto zmény nebyly identické, proto je i
zpozdéni odlisné. Do nasledujici tabulky jsem zaznamenal teploty jednotliviych minim, maxim a prasecika
s casem, kdy byly naméfeny. V poslednim fadku je spocteno o kolik se zpozdil vyvoj teploty v mistnosti
oproti vnéjsku.

Tabulka 4.1: Zpozdéni mezi vné&jsi a vnitini teplotou

Min prasecik max prasecik min prusecik max prasecik
S 248/ 13,5/ 276/
[°C/HH:MM] |13/ 05:06 16:00 08:24 15:21
t 01 213/ 216/ 223/ 215/ 222/ 2277/
[°C/HH:MM] 08:09 13:30 21:45 222 /19:36 09:57 13:00 19:21 226/ 19:48
zpozdeéni
[HH:MM] 3:03 3:05 1:33 4:00

V prvaim dnu vidime, Ze zpozdéni je velmi podobné, zhruba 3 hodiny — i z prab¢hu teplot v ji-
nych dnech je vidét, ze tato doba je pro nas objekt typicka. V grafu se vSak mohou vyskytovat i rusiva
lokalni maxima, ktera zpusobuji obyvatelé domu (tepelny vykon jedné osoby se miize pohybovat kolem

60 W).

Z prabéhu letnich teplot mizeme tedy usuzovat, Zze nas objekt ma hlavni ¢asovou konstantu
zhruba 3 hodiny. V pfipadé MPC fizeni mizeme tuto informaci pouzit pro pfedbéznou verifikaci modelu
budovy. Jak jsem ale uvedl na zacatku této kapitoly, MPC fizen{ neni mozné v tomto domé pouzit pro
jeho velkou vypocetni slozitost, i kdyz se s nim do budoucna jako s variantou pocita.
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4.5. Navrh feSeni

Vylucovaci metodou jsme dospéli k tomu, Ze jedinym zbyvajicim zptsobem jak regulovat ztistava
termostat. Jelikoz nejsme schopni regulovat vykon kotle, pii upravé programu se zaméiime na regulaci
spotfeby.

4.5.1. Popis nového feSeni

V kapitole 4.2.3. jsme vypozorovali, ze nasazeni PID regulace u termoelektrické hlavice je ne-
vhodné. Je tomu tak z divodu jejtho dvoustavového chodu. Jako lepsi feseni se nabizi pouziti hystereze.
Program byl upraven tak, aby zcela oteviel nebo zavtel hlavici. Kvuli silné nelinearnimu chovani hlavice
neni plynula regulace mozna. V programu jsem nechal tu cast, ktera spina kotel v pfipadé, je-li v n¢jaké
mistnosti nizsi teplota nez pozadovana. Kotel je ovladan logickym operatorem OR, kde vstupy jsou teplo-
ty jednotlivich mistnosti a pozadavek vyroby TUV. Hystereze byla nastavena tak, aby otevfela hlavici
v ptipadé nedostatecné teploty. Cirkulace topné vody v radiatoru zajisti zvyseni teploty na pozadovanou
teplotu navysenou o hysterezni diferenci, kterd je nastavena na * 0,5 °C. Poté se hlavice uzavfe.
V momentg, kdy teplota klesne pod pozadovanou teplotu snizenou o stejnou hysterezni diferenci, se hla-
vice opét otevie. Tento cyklus vychladani a ohtivani se potad opakuje. Upravu programu PLC Wago zajis-
til Ing. Ondfej Nyvlt.

4.5.2. Filtrace

Pii snimani teplot jsou ¢idla ovlivnéna Sumem a pifpadnou obcasnou chybou. Abych omezil jeji vliv,
pfed samotny regulator jsem umistnil filtr s exponencialniho zapominanim. Ten pocita pramér z posled-
nich hodnot, jejichz vahy exponencialné klesaji se vzdalenosti od posledniho vzorku. Nejstars{ vzorek tak
ma nejmensi vahu. [11]

Vystup y(&) z tohoto filtru odpovida rovnici
3(8) = (1 a) yk— 1)+ an(k),

kde #(k) je vstup a o je paramett filtru (¢ € R",a <1).

4.5.3. Zapojeni regulatoru v soustavé

h
-

(k) yik) o
S P {F i
(—P

+
set point ! 40,5

Obrazek 4.21: Regulator
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Obrazek 4.22: Regulator v soustavé

Vstupni signal z teplotniho senzoru je nejprve veden do filtru. Regulator dale pracuje s upravenym
signalem. Zpétna vazba se uzavira pfes ovladany ventil, radiator a nakonec pfes uvolnované teplo, které
ovlivni teplotu v mistnosti.

4.5.4. Porovnani riznych regulaci

Pro porovnani pouziji zminéné hystereze s filtraci a doposavad pouzivany PID regulator. Takto po-
zménény program jsem nasadil koncem mésice bfezna. Béhem testovani nového programu doslo ke
komplikacim a program byl v pribéhu upravovan. Nejvétsim problémem bylo to, ze dochazelo
k vypadkim proudu v celém domé. To mélo za nasledek, ze po restartu systému nabéhl stary program.
Protoze se nachazime jiz v obdobi, kdy venkovni teploty jsou jiz pomérné vysoké, nemohl jsem nasaze-
nou regulaci dostatecné otestovat.

Vybral jsem dvé obdobi, ve kterych jsem mohl zaznamenat akéni zasahy jednotlivych regulatora.
Jedna se o 30. - 31. 3. 2010, kdy se mi bohuzel nepodafilo zaznamenat akén{ zasah pro mistnost 6, pra-
covnu. Tato mistnost byla jako jedina fizena pomocdi filtrované hystereze. V mistnostech 7, 8, 9 a 10 byla
ponechana stavajici PID regulace. Protoze se hysterezni regulace osvédcila, program byl nasledné upraven.
V obdobi 10. - 13. 4. 2010 byla PID regulace stazena a nahrazena hysterezim fizenim. Povedlo se mi
upravit program tak, abych mohl zaznamenat akcni zasahy pro tento typ fizeni. 14.4. doslo k vypadku
proudu, coz vedlo k pfehrani programu ptavodni verzi. Po opravé viak jiz byly teploty tak vysoké, ze ne-
bylo zapotiebi topit.

Nyni si ukazeme grafy z prvnfho obdobi.
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Hystereze s filtraci, bfezen
Nejprve se zaméfime na detail sledovani referencni teploty.

vyvoj teplot v mistnosti 6 ve dnech 30.-31.3.2010

21.2
— o - SKUteCna

l — tw06 - poZzadovana
21

20.8]

teplota [°C]
N
o
O

20.4

20.2

2
0 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

vzorky z obdobi od 30.-31.3.2010

Obrazek 4.23: Vyvoj teploty v mistnosti 6

Na obrazku 4.23 je vidét, ze upraveny program je schopen udrzet odchylku od referen¢ni hodno-
ty kolem £ 0,6 °C. Je to podstatné zlepseni oproti ptivodnimu stavu, kdy byl tento rozdil vétsi.

vyvoj teplot ve dnech 30.-31.3.2010

24

22

tyg - SkuteCna
twy, - pozadovana

ty - severni

tg - jizni

teplota [°C]

4.24: Vyvoj teploty v pracovné a venkovnich teplot

Na obrazku 4.24 jsou spolu s teplotou v mistnosti uvedeny i venkovni teploty. Vidime, ze je tato
zpétnovazebni regulace schopna kompenzovat rizné vlivy venkovnich podminek.
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PID, bfezen

V nasledujicich mistnostech jsem ponechal PID regulaci.

vyvoj teplot v mistnosti 7 ve dnech 30.-31.3.2010
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Obrazek 4.25: Vyvoj teploty v mistnosti 7, ak¢ni zasah

V zavéru tohoto obdobi vidime, Ze regulator skutecné zasahne pii dosazen{ niz${ teploty nez pozadované

(obrazek 4.25). Ale pfedtim, kdy to neni zadouci, generuje oscilujici signal.

vyvoj teplot v mistnosti 8 ve dnech 30.-31.3.2010

teplota [°C]
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Obrazek 4.26: Vyvoj teploty v mistnosti 8, ak¢ni zasah
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vyvoj teplot v mistnosti 9 ve dnech 30.-31.3.2010
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Obrazek 4.27: Vyvoj teploty v mistnosti 9, akéni zasah
V mistnosti 9 teplota neklesla pod pozadovanou hodnotu, akéni zasah by tedy mél byt nulovy. PID regu-
lace opét generuje oscilujici signal.

Hystereze s filtraci, duben

vyvoj teploty v mistnosti 6 ve dnech 10.-13.4.2010
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Obrazek 4.28: Vyvoj teploty v mistnosti 6, ak¢éni zasah

V tomto grafu je patrné, ze kladna odchylka je vétsi nez 0,5 °C. Jak je ale vidét z podgrafu akéniho
zasahu, nenf to ale zptisobeno pfetapénim kotle. Nasledujici graf ukaze vliv venkovni teploty.
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vyvoj teplot ve dnech 10.-13.4.2010
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Obrazek 4.29: Vyvoj teploty v mistnosti 6 a venkovnich teplot

Na obrazku 4.30 vidime prab¢h z mistnosti 9 — détského pokoje. Zde se zda, ze byla chybné ulo-
zena referenéni teplota. Regulator zjevné reguluje nikoliv na 20 °C, ale na 21 °C. Tento fenomén se v fidi-
cim systému objevuje castéji, jeho piicinu se vsak bohuzel nepodafilo odhalit.

vyvoj teploty v mistnosti 9 ve dnech 10.-13.4.2010
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4.30: Vyvoj teploty v mistnosti 9, akéni zasah
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Kapitola 5
Vysledky

Budeme-li chtit zhodnotit vysledky nové regulace, vykreslime si grafy, kde zaznamename rozdil
mezi skute¢nou a referencéni teplotou. Pro kazdou testovanou mistnost si vykreslime rozdil pro obé po-
kusna obdobi a zaroven i pro bfezen lonského roku. Primérna teplota se v té dobé pohybovala kolem
5 °C. Pocasi tedy bylo dostate¢né chladné tak, aby umoznilo vytapéni. Pro nazornost si ukazeme vyvoj
venkovnich teplot v tomto mésici.

vyvoj venkovnich teplot ve dnech 1.-31.3.2009
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Obrazek 5.1: Vyvoj venkovnich teplot v bfeznu 2009
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rozdil skutecné a refereéni teploty v mistnosti 6 ve dnech 30.-31.3.2010 - termostat
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rozdil skutecné a refereéni teploty v mistnosti 6 ve dnech 10.-13.4.2010 - termostat
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Obrazek 5.2: Rozdil skuteéné a referencni teploty v riznych ¢asovych obdobich pro mistnost 6

rozdil skute¢né a referecni teploty v mistnosti 6 ve dnech 1.-31.3.2009 - PID
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Obrazek 5.3: Rozdil skute¢né a referencni teploty v bfeznu 2009 pro mistnost 6

V prvaim testovaném obdobf jsou vysledky velmi pékné. Nedochazi ani k pretipéni, ani k nedo-
state¢nému vytapeéni mistnosti. Ve druhém obdobi je zaporna odchylka také piijatelna. Kladna odchylka
by neméla byt zptsobena pfetapénim, jak jsme jiz ukazali v kapitole 4.5.4. Pravdépodobné se jedna o vliv
venkovni teploty. Pro porovnani jsme ukazali 1 rozdil teplot z loniské zimy. Protoze jsem zamérné vybral
mésic, kdy byla dostatecna zima a mistnost je orientovana na sever, muzeme zhodnotit, ze v prvni ¢asti
bfezna byla mistnost pfetipéna.
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rozdil skutecné a referecni teploty v mistnosti 7 ve dnech 30.-31.3.2010 - PID
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Obrazek 5.4: Rozdil skute¢né a referencni teploty v riznych ¢asovych obdobich pro mistnost 7

rozdil skute¢né a referecni teploty v mistnosti 7 ve dnech 1.-31.3.2009 - PID
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Obrazek 5.5: Rozdil skuteéné a referencni teploty v bfeznu 2009 pro mistnost 7

Mistnost 7, loznice nebyla ve sledovaném testovacim obdobi vytapéna s vyjimkou konce
31. 3. 2010. Neni proto mozné objektivné zhodnotit regulaci.
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rozdil skutecné a referecni teploty v mistnosti 8 ve dnech 30.-31.3.2010 - PID
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rozdil skute¢né a refere¢ni teploty v mistnosti 8 ve dnech 10.-13.4.2010 - termostat
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5.6: Rozdil skute¢né a referencni teploty v rtiznych casovych obdobich pro mistnost 8

rozdil skutecné a referecni teploty v mistnosti 8 ve dnech 1.-31.3.2009 - PID
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Obrazek 5.7: Rozdil skute¢né a referencni teploty v bfeznu 2009 pro mistnost 8

V mistnostt 8 dochazelo k pfetapeni pii pouziti obou regulaci. Mistnost je orientovana na jihovy-
chod, coz muze zpusobovat pfilisné ohfivan{ mistnosti.

_32.



rozdil skutecné a referecni teploty v mistnosti 10 ve dnech 30.-31.3.2010 - PID
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Obrazek 5.8: Rozdil skute¢né a referencni teploty v rtiznych ¢asovych obdobich pro mistnost 10
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Regulace teploty novym zptsobem (prostfedni graf) v mistnosti 10 nevykazovala zapornou odchylku.
V tomto je vidét zlepseni oproti ptivodnimu stavu. K pfetopeni dne 12. 4. 2010 doslo pravdépodobné

! | )1k

vzorky z obdobi od 1.-31.3.2009

Obrazek 5.9: Rozdil skute¢né a referencni teploty v bfeznu 2009 pro mistnost 10

diky tomu, Ze se zatopilo v krbu (pfetopeni vykazuji vsechny mistnosti v domé).

Upraveny program velmi dobfe fidi teplotu v mistnosti 6 — pracovné. V ostatnich mistnostech je
zajisténo, aby teplota v mistnosti neklesla pod stanovenou teplotu snizenou o rozdilovou hodnotu hyste-
reze. Kladna odchylka ovsem zustava. Tyto mistnosti jsou ovlivnény venkovnimi teplotami. V mistnosti
10, obyvacim pokoji, je navic umistén krb, ktery teplotu v mistnosti muze vyznamné ovlivnit. Teplotu
napiiklad v loznici mohou ovliviiovat oteviené dvefe. Tyto informaci ale nejsme schopni zachytit a inter-
pretovat. Pracovna, ktera je umistnéna na sever a nenf ovliviiovana slunecnim svitem, je jedina mistnost,

~33-

31.3.09



ktera nam umoznuje zhodnotit regulaci. S odkazem na grafy z této kapitoly a kapitoly 4.5.4. tykajici se
pracovny muzeme fici, ze fidici systém drzi pozadovanou teplotu a nedochazi ke zbyte¢nému plytvani
energie.
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Kapitola 6

Z.aver

V prvni ¢asti této prace jsem se seznamil s problematikou vytapéni. Uvedeny byly rizné druhy vy-
tapéni a typy regulace. Praveé konkrétni piipad vytapéciho zafizeni nebo dalsi faktory jako jsou teplonosné
médium, technicky stav budovy, palivo nebo energie, kterou chceme vyuzit, ovliviuji navrh fidictho sys-
tému. V této praci se setkavame s teplovodnim vytapénim. Nasledné jsem se tedy na néj zaméfil.

Ve druhé c¢asti jsem se od obecného prehledu dostal ke konkrétnimu problému a objektu. Z vice
moznostl fizenf vytapéni jsem se snazil vybrat tu nejvhodnéjsi. Vyuzil jsem k tomu data, ktera byla zazna-
menana v lonské topné sezéoné. Postupné jsem prosel mozné varianty regulace a vysveétlil jsem, proc je
nebo neni vhodné pouzit dané piistupy. Tato analyza byla ztizena tim, ze do regulované¢ho systému vstu-
puji razné rusivé vlivy, které nelze ovlivnit ani detekovat. Mezi né patif zejména krb a ohfev uzitkové vody
v zasobniku.

Z rtznych duvodu jsem vyloucil PID, MPC a ekvitermni regulaci. Zvolil jsem nakonec tu nejjed-
nodussi moznost regulace, kterou je termostat, a to kvtli nemoznosti plynulé regulace vykonu kotle a ote-
vien{ ventili radiatort. To bylo realizovano ovladanim ventilt u radiatoru.

Nejprve jsem vyzkousel tuto regulaci v jedné mistnosti, abych neochromil chod domacnosti oby-
vaného domu v piipadé nedspéchu. Po slibnych vysledcich jsem tuto regulaci nasadil i do jinych mistnost,
kde jsem v testovani pokracoval az do konce topné sezony. Prestoze vysledky nejsou zcela idealni, zlepse-
nf oproti puvodnimu stavu je zfejmé, zejména diky lepsimu sledovani reference a mensimu pfetapéni.
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