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Abstrakt

Prace uvadi ¢tenatre do problematiky vyté-
péni obytnych prostor a soucasnych moz-
nosti inteligentni regulace tohoto procesu.
Popsanou teorii nasledné aplikuje pri na-
vrhu elektrického schématu a algoritmu
pro rizeni kotelny, ktera souzi k vytapéni
rodinného domu. Aplikaci ndvrhu nakonec
graficky demonstruje a komentuje dosa-
Zené parametry.

Kli¢ova slova: méreni a regulace,
inteligentni regulace vytapéni

Vedouci:
CSc.

prof. Ing. Miroslav Husék,
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Abstract

The bachelor thesis introduces readers to
the issue of heating residential spaces and
the current possibilities of intelligent reg-
ulation of this process. It then applies
the described theory in the design of an
electrical schematic and algorithm for con-
trolling heating in a family house. Finally,
it graphically demonstrates the applica-
tion of the design and comments on the
achieved parameters.

Keywords: HVAC control, smart
heating regulation

Title translation: Intelligent Control of
Heating in a Family House
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Kapitola 1
Uvod

Inteligentni regulace vytapéni a energeticka efektivita je ¢im dal tim zdsad-
néjsim faktorem pri vystavbé novych budov i pri jejich rekonstrukci a to
z divodht ekonomickych i ekologickych. Ve vsech vyspélych zemich svéta
tvori spotieba energii budov 20-40 % celkové spotieby energii a v Evropské
unii i Spojenych statech americkych dokonce presahuje mnozstvi energie
spotfebované v prumyslu i dopravé [1]. Podle Dextera [2] by zarazeni efektiv-
niho energetického managementu budov, tedy predevsim regulace vytapéni
a chlazeni, mohlo sniZit celkovou spotiebu energii EU az o 8 %. P¥i vyuziti
jednoduché ekvitermni regulace lze dlouhodobé docilit tspory o 10-20 %
z ndkladu na vytdpéni [3]. Navic kromé ekonomicko-ekologické vyhody prindsi
kone¢nému uzivateli objektu inteligentni regulace ¢asto i zvySeny komfort a
bezpecnost.

Prace uvadi déleni systému vytapéni, jejich zptsob vyuziti, klasifikuje
zpusoby regulace a jednotlivé regulatory. Déale na redlném prikladu rodinného
domu teorii aplikuje a navrhuje vhodny systém regulace kotelny pro vytapéni
jednoho konkrétniho objektu. Dosazené parametry systému ndasledné graficky
demonstruje.






Kapitola 2

Technologie vytapéni budov

Vytépéni je klicovym prvkem pohodli v domécnosti, poskytujicim teplotni
komfort béhem chladnych obdobi a vytvarejicim prijemné prostredi pro
obyvatele. Efektivni vytapéni ma zasadni vliv na zdravi, eliminuje rizika
podchlazeni a pomahda udrzovat optimalni teplotu prostoru pro fungovani
lidského organismu. V primyslu a podnikani hraje vytapéni klicovou roli
pri udrzeni idedlnich pracovnich podminek a prevenci poskozeni zarizeni
zpusobeného nizkymi teplotami.

Zpusoby vytapéni budov délime na zakladé umisténi zdroje tepla, techno-
logie prenosu tepla a podle typu zdroje tepla.

B 2.1 Déleni vytapéni podle umisténi zdroje tepla

Na zakladé umisténi zdroje tepla se systémy vytapéni déli na:

® Lokalni vytapéni - zdroj tepla se nachazi pfimo v mistnosti, ve které
je pozadavek na vytapéni. Diky primému vytapéni odpadad nutnost
vedeni teplovodniho potrubi. K tomuto zpusobu vytapéni se pristupuje
v mistnostech, které jsou zridka obyvané, je v nich nemozné teplovodni
vedeni dodélavat nebo ma investor s lokdlnim topidlem esteticky zameér.
Do této kategorie spadaji napt. elektrické primotopy, nasténné infrazarice
a krby na tuha paliva. Lokalni topidla se zpravidla obtizné reguluji a je
potfeba je obsluhovat samostatné [4].

8 Etazové vytapéni - topidlo pro otopny systém se nachézi zhruba ve
stejné roviné jako prostory s pozadavkem na vytapéni a teplo je v ramci
objektu rozvedeno trubkovymi rozvody. Nejcastéji slouzi jeden okruh
etazového topeni k vytapéni jedné bytové jednotky, jednoho patra domu,
kancelari firmy apod. Vyhodami etdzového vytapéni jsou nizké ztraty
na teplovodnim vedeni, snadné rozdéleni vydaju na topeni (zpravidla
je v ramci etdzového vytapéni za cely systém zodpovédny pouze jeden
spotiebitel), pomérné snadnd regulace a vysoky teplotni komfort [4]. (viz

obr.

m Ustiedni vytapéni - zdroj tepla pro cely komplex (bytovy dim, vi-
cepatrovy rodinny dum, apod.) se nachdzi v kotelné, odkud je teplo
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2. Technologie vytapéni budov
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Obrazek 2.1: Etézové vytédpéni [5]

rozvadéno teplovodnim vedenim a stoupackami do vSech pater a mist-
nosti s pozadavkem na vytdpéni. Jedna se v podstaté o rozsitené etazové
vytapéni. Vyhodou ustfedniho vytapéni je nutnost investice pouze do
jednoho kotelnového sytému, nevyhodou jsou vétsi teplotni ztraty na
vedeni (v zavislosti na vzdédlenosti vytdpénych mistnosti od kotelny)
a nutnost spotfebu tepla rozdélovat mezi vice spottebitelt [4]. (viz obr.

D (A
il b
el (O A A [

Obrazek 2.2: Ustiedni topeni [6]

8 Dalkové vytapéni - teplotni zdroj je umistén mimo vytapény objekt
v samostatné budové (teplarna, kotelna, vyménik tepla). Do vytapénych
objektu je teplo prenaseno teplovodnimi rozvody, kde je pak do mistnosti
predédvano otopnymi télesy. Tento zpusob vytapéni eliminuje potfebu
udrzby a servisu individudlnich topnych zafizeni, coz prispiva ke zjed-
noduseni spravy otopného systému. Nevyhodou jsou znac¢né ztraty na
teplovodech a tim casto zvysena cena dodavky tepla a v pripadé havarie
i odstavka tepla pro vétsi mnozstvi spottebitelu [4].

4



2.2. Déleni podle technologie prenosu tepla

B 2.2 Déleni podle technologie prenosu tepla

Podle technologie prenosu tepla se zdroje déli na :

® Otopna télesa - teplovodné rozvody vedou teplo od zdroje primo do téles
(nejcastéji radiatori), kde se preddva do mistnosti. Regulace radidtortu
probihd pfimo na nich pomoci termostatickych hlavic, které na zakladé
prutoku reguluji vyzarované teplo.

8 Podlahové vytapéni - teplé médium je vedeno v podlaze do mistnosti
s pozadavkem na topeni, kde je z trubky vytvorena ,spirdla“, ktera teplo
vyzaruje. Regulace teploty je providdéna smésovanim teplé vody z nadrze
se studenou vodou pomoci smésovaci, tak aby nebylo médium v podlaze
prilis horké a mélo ptiblizné teplotu, kterd je v prostoru pozadovana.

B Sténové vytapéni - podobny zpusob jako podlahové vytapéni, akorat
jsou teplovodné rozvody umistény ve sténdch.

8 Teplovzdusné vytapéni - vytapéni mistnosti pomoci vzduchu ohri-
vaného v teplovzdusnych topidlech, napriklad ve vzduchotechnickych
jednotkach, elektrickych primotopech nebo klimatizac¢nich jednotkach.

B 2.3 Déleni podle typu zdroje tepla

Jednotlivé zdroje tepla mohou byt déleny na zakladé nékolika faktori. Tato
prace uvadi déleni na zakladé typu paliva.

Zpdisob vytépéni byt v CR podle CSU na zakladé sé&itani lidu z roku 2021
40,00%
35,00%  33,43% 34,25%
30,00%
25,00%

20,00%
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9 8,71%
10,00% 7,98% 6.08%
5,37%
5.00% 2,28%
0,17% 0.53%  0,05% [ 0,03%  021%
0,00% - — —_
z kotelny uhli, zemni  jinédruhy elektfina  dfevo, drevéné topné tepelné solarni jiny nezjisténo
mimo koks, plyn plynu drevéné pelety oleje, cerpadlo  kolektory
diim uhelné (LPG, CNG, brikety nafta

brikety bioplyn aj.)

Obrazek 2.3: Graf zastoupeni zptisobu vytédpéni v CR podle dat ze séitani lidu
z roku 2021

® Kotle na tuha paliva - jako palivo se vyuzivaji hotlavé latky v pevném
skupenstvi jako napf. dfevo, uhli, brikety apod. Kotle na tuhéa paliva



2. Technologie vytapéni budov

dosahuji tcinnosti 50-85% [8] a v CR. je vyuziva jako priméarni zdroj tepla
kolem 14% bytu [7]. Regulace otopného systému, ktery jako primérni
zdroj tepla vyuziva pravé kotle na tuha paliva, pfipadné na paliva kapalna,
je zpravidla velmi obtiznd, protoze vykon takového zdroje primo zavisi
na priklddani, které vétsinou nepravidelné vykonava clovek.

® Kotle na kapalna paliva - k vyrobé tepla se vyuziva spalovani kapal-
nych hotlavin jako jsou topné oleje a nafta. Podle ceského statistického
uradu je v roce 2021 jako primarni zdroj tepla vyuzivala neceld desetina
procenta byt v CR [7].

® Plynové kotle - nejéastéjsi zpiisob vytapéni obytnych prostor v CR,
zdroje tepla na bazi spalovani horlavych plynt, podle ceského statistic-
kého tfadu vyuzivalo jako primarni zdroj vice nez 34% byta v CR. [7].
Dosahuji u¢innosti 80-98% [9]. Jejich regulace je mozna - dé se ovladat
privod plynu, zapalovani i vykon kotle.

® Elektrické kotle - prestoze dosahuji ti¢innosti bezméla 100%, v CR
je vyuzivalo v roce 2021 pouze necelych 9% byt |7]. To je predevsim
z diivodu, Ze cena za MWh elektfiny je témér trojnasobna oproti cené za
MWh plynu [10]. Jejich vyhodou je pak naptiklad pomérné jednoduchd
konstrukce, tichy chod a snadna regulace vykonu.

# Krby a kamna - jind forma kotld na tuhd paliva, ¢asto s durazem
na estetiku, vzhledem k umisténi piimo v obytném prostoru. Pro ohrev
teplovodného média se vétsinou vyuziva vyménik, ktery muze byt umistén
v ohnisti nebo az na kourovodu. Vzhledem k vykonu byva vhodny pouze
pro objekty s nizkym pozadavkem na topeni, piipadné pouze na ohiev
teplé uzitkové vody v objektu apod.

® Tepelna c¢erpadla - funguji na principu tepelné vymény dvou prostredi.
Vyuziva principu obraceného Carnotova cyklu, probihajiciho ve ¢tytech
cyklech (vyparovani - komprese - kondenzace - expanze). Uéinnost tepel-
ného cCerpadla se vyjadruje topnym faktorem, pocitanym z nasledujiciho
vzorce [11]:
Q|
COP = N (2.1)
kde COP je topny faktor, Q je vyroba tepla tepelnym cerpadlem v kWh
a P je spotteba elektrické energie v kWh. Topny faktor je pak zpravila
vétsi nez jedna. Tepelné cerpadlo mize pracovat i v reverznim modu,
kdy privadéné médium ochlazuje.

® Solarni vytapéni - mize byt realizovano dvéma zptsoby - solarnimi
kolektory, kde se solarnim zarenim primo ohriva teplovodné médium a
fotovoltaickym systémem, kde se slunecéni zareni premeénuje na elektrickou
energii, a ta je nasledné pfeménéna na energii tepelnou. Solarni kolektory
muzeme dale délit napriklad na zdkladé teplonosné latky na kapalinové
a vzduchové [12].



Kapitola 3

Regulace

Regulace vytapéni obytnych prostor je v dnesni dobé zajistovana mnoha
ruznymi zpusoby, které je mozné podle Aframa [13] délit do nésledujicich
skupin:

Klasicka regulace - sem spadaji regulace pomoci ON/OFF regulatoru
a PID regulatori, kterym se budu déle detailné vénovat, protoze nasledné
vyuzivam jejich softwareovou analogii i ve svém algoritmu pro Fizeni
kotelny.

Hardwareova regulace - zakladem je navrh regulatoru, ktery funguje
optimélné i v pripadé velkych zmén vstupnich parametri a to konstantné
v Case. V teorii pro planovany teplotni rozdil, je nelinearni systém rozdélen
do témeér linedrnich ¢asti. Pro kazdou takovou ¢ést je pak navrzen PI nebo
PID regulator s vhodnymi parametry, napriklad pro regulaci klasickych
radiatorovych otopnych systému s elektrotermickymi hlavicemi [14].

Softwareova regulace - napt. regulace zalozend na fuzzy logic regu-
latorech, které rozhoduji na zakladé if-then-else logiky [15] nebo na
neuronovych sitich, které jsou trénované na parametrickych datech da-
ného systému, a navrzeny algoritmus je vysledkem black box modelovani
a nevyzaduje hlubsi porozumeéni fyzikalni podstaté regula¢niho a regulo-
vaného procesu [16].

Hybridni regulace - kombinace hardwareové a softwareové regulace.
Z obou typt regulace si prinasi jejich vyhody i nevyhody - navrh kom-
ponent softwareové regulace vyzaduje expertizu a dostupnost dostatku
trénovacich dat a hardwareové komponenty je slozité dobie nastavit
pri regulaci vytapéni z diivodu velikého rozptylu pracovnich podminek,
vysledkem vSak miize byt optimalné fungujici systém regulace, kterého
by bez obou slozek nebylo mozné dosdhnout [13].

Ostatni zpusoby regulace - dalsi regulacni techniky jako napriklad
vyuziti pulzné modula¢niho adaptivniho reguldtoru (zkrdcené PMAC),
ktery se vyuziva vyhradné pro on/off systémy. Jeho ucelem je snizit
frekvenci prepinani ON/OFF stavu s cilem snizit kmitdni redlného para-
metru (podrobnéji viz [3.1.1) a zdroven snizit ndklady na provoz spojené

7



3. Regulace

s amortizaci regulovanych stroju [17], nebo adaptivniho reguldtoru s roz-
poznanim vzorce (zkrdcené PRAC), ktery se vyuziva pro nastavovani
parametru PI reguldtora (viz. 3.1.2) v samoregula¢nich systémech a pri-
nasi témér optimalni vysledky, diky ¢emuz je hojné aplikovan na regulaci
topeni a chlazeni velikych uzitkovych budov jako jsou kancelaie, skoly,
nemocnice nebo laboratofe [1§].

N 31 Regulatory

Tato sekce se vénuje zdkladnim regulatortim, které spadaji do kategorie
klasické regulace. Historicky byly tyto regulatory skuteény elektricky obvod
se vstupnimi a vystupnimi svorkami pro pripojeni senzoru a aktudtori,
v dnesni dobé je vsak jejich aplikace spise softwareova jako soucésti algoritmu
nahraného do PLC (programmable logic controller) jednotek, které takovych
regulatori dokazi nasimulovat desitky az stovky v jednom fyzickém boxu,
regulace tak probiha prevazné softwareové. Funkéni princip téchto regulatora
je vSak dulezity pro pochopeni skladani algoritmti, které se do PLC nahravaji.

B 3.1.1 ON/OFF regulatory

ON/OFF regulatory jsou nejbéznéji pouzivany zpusob regulace vytapéni a
chlazeni v budovach [19]. K dosazeni pozadované hodnoty, napiiklad teploty,
vyuzivdi ON/OFF reguldtor pouze dvou stavi - ON a OFF, neboli 1 a 0.
Jeho hlavni vyhodou je jednoduchost nastaveni, nevyhodou je pak vznik
kmitt redlné hodnoty kolem nastavené hodnoty [20]. Takovy proces muzeme
vidét na obrazku [3.1] kde je ve spodni ¢asti grafu vidét spinani stavi ON
a OFF a v horni ¢asti grafu mtzeme vidét graf redlné teploty v mistnosti.
Vzhledem k tomu, ze graf ukazuje situaci, kdy v mistnosti chladime, vzdy kdyz
se reguldtor sepne do stavu ON, milizeme pozorovat pokles redlné hodnoty
- to by odpovidalo napt. sepnuti klimatizacni jednotky, a naopak kdyz se
reguldtor prepne do stavu OFF, klimatizace se vypne a teplota v mistnosti
zatne opét stoupat - vysledkem je tedy zminovany zakmit realné teploty.
Zrovna v pripadé teploty je tento zdkmit vétsi, protoze zména prostorové
teploty méa velikou teplotni setrvacnost - tedy projeveni zmény stavu ma
znacné zpozdéni.

B 3.1.2 PID regulatory

Nazev PID je z anglického Proportional, Integral, Derivative a naznacuje, na
jaké bézi regulator funguje. Jedna se o obvod se zapornou zpétnou vazbou
viz. obr. |3.2. Regulovany proces je v ¢ase ovliviiovan externimi vlivy (zmény
venkovni teploty, zména odbéru vody, apod.) Cilem reguldtoru je ustélit
vysledek procesu na pozadovanou hodnotu, ozna¢me ji jako 7(t). Tato hodnota
je proménna v case a je vstupni hodnotou celého obvodu. Jako prvni blok
je zde scitac, jehoz vysledkem je rozdil pozadované hodnoty 7(t) a vystupni
hodnoty y(t), tedy jakasi chyba, oznacend jako e(t) a jeji vypocet je tedy
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Obrazek 3.1: Graf kmitani redlné hodnoty kolem nastavené hodnoty pii regulaci
ON/OFF regulatorem.

nasledovny:
e(t) =71(t) + (=1D)y(t). (3.1)

Chybovy signél e(t) je dale pfiveden na vstup tfech paralelnich bloku ozna-
covanych jako P, I, D. Kazdy blok provadi s chybovym signdlem vypocet
a soucet vysledka téchto bloku je nastaven jako novy signal pro regulaci
procesu, oznacovany jako u(t). Jeho vypocet je tedy nasledovny:

de(t)
dt

w(t)=P+1+D =Kyt +K/ £) dt + Ky (3.2)
kde K, K;, K4 jsou koeficienty jednotlivych slozek, které je potfeba vhodné
nastavit, aby systém na zmény reagoval podle pozadavku, ktery se velice lisi
podle zpusobu pouziti PID regulatoru .

— P Kpe(t)
T(t e(t u(t t
( ) Z ( ) — | I(ifte(t)dt b Z ( ) Process —y( )
+ 0
- +
de(t)

Obrazek 3.2: Blokové schéma PID regulatoru
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B 32 Regulace vytapéni objekti

Tato sekce se vénuje zptisobum regulace vytapéni a jednotlivym regula¢nim
prvkim v ramci soustavy. Regulace mtze dosahovat rizné miry komplexity,
kdy idedlnim stavem je kompletni centralizace vsech procest do jednoho
fidictho uzlu, napriklad PLC. Vzhledem k pozadavkim nékterych systémi
vSak nemd takovy rozsah regulace ani smysl (naptiklad v ramci jedné bytové
jednotky - nejvétsi energetické uspory by bylo dosazeno, kdyby vsechny byty
v bytovém domé mély senzory a aktuatory zapojeny do jediného funkéniho
celku, ale pokud tomu tak neni, tak dava smysl samotny byt regulovat pouze
nizkourovinove, viz [3.2.1). Déle bych tedy regulaci rozdélil podle komplexity
na nizkouroviovou a nadfrazenou regulaci.

B 3.2.1 Nizkotroviiova regulace

Nizkourovnova regulace je zalozena na regulaci jednoho vstupniho parametru,
kterym muze byt napr. teplota nebo priutok. Ma uzitek v mistech, kde je
komplexnéjsi regulace z riznych divodu neaplikovatelna, pripadné, kdyz je
pozadavkem predevsim komfort a energetickd tispora nehraje zasadni roli.

B Termostaticky ventil - Na zdkladé manualniho nastaveni uzivatelem
udrzuje termostaticky ventil teplotu vzduchu v mistnosti.

B Termostaticka hlavice - Nastavovanym parametrem je prutok teplo-
vodného média topnym télesem, ¢imz je regulovana teplota.

® Prostorovy termostat - Jednoduchy regulator, nejéastéji typu ON/OFF,
ktery na zakladé porovnani nastavené a mérené teploty spina vystup, kte-
rym muze napriklad otevirat termoelektrické hlavice, nebo davat pokyn
klimatiza¢nim jednotkam.

B 3.2.2 Nadfazena regulace

Nadrazena regulace vyuziva vice senzoru a aktuatord pro fizeni topeni a
chlazeni v objektu. Systém je pak sice komplexnéjsi, ale dokdze napriklad
vykon tepelnych zdroji regulovat podle pozadavku na topeni nebo podle
venkovni teploty, ¢imz kromé komfortu prinasi i znacné zefektivnéni a tim
zpusobené energetické a finan¢ni dspory.

® Ekvitermni regulace - spociva v regulaci teploty teplonosného média
(fizenim teplotniho zdroje) na zdkladé venkovni teploty. Teplota dodévané
topné vody musi byt pfi nizsi venkovni teploté vyssi, aby doslo k rovnovaze
mezi dodanym teplem a tepelnymi ztratami mistnosti a teplota mistnosti
tak zistala konstantni [23]. Kfivky, které popisuji zavislost teploty topné
vody na venkovni teploté nazyvame ekvitermni a jejich vyobrazeni je
vidét na grafu |3.3. Muzeme vidét, Ze se jednad témér o linedrni zavislost
a praveé linearizaci se d& ekvitermni regulace zjednodusovat.
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3.2. Regulace vytapéni objektii

Ekvitermni kfivky pro rizné teploty mistnosti
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Obrazek 3.3: Ekvitermni kiivky

® Prediktivni regulace - prediktivni regulace netfesi pouze aktudlni stav
systému, ale hledd optiméalni posloupnost zasaht pro dany horizont
predikce, a to na zakladé modelu procesu. Zakladem prediktivniho rizeni
je Teseni optimalizac¢ni tilohy s danym modelem procesu . Volba téchto
kritérii zavisi na konkrétni resené tloze. Bézné se setkame s pozadavkem
na maximalizaci objemu vyroby a zisku, minimalizaci vstupnich nakladi,
minimalizaci mnozstvi vedlejsich produktt apod. V pripadé vytapéni
budov je to nejcastéji dodrzeni pozadovanych vnitinich teplot a snizovani
spotreby energie na vytapéni.

m Casova regulace a regulace na zakladé spotovych cen - regulace
teploty mistnosti a tomu odpovidajicich procesu jako je Tizeni zdroje
tepla, podle predem definovaného casového profilu a podle spotovych
cen energii, které se v prubéhu dne méni viz. obr. 3.4, Systém muze
napriklad pracovat s informaci, kdy bude potfeba mit akumulacni nadrz
pro topeni natopenou a podle algoritmu ji do pozadovaného stavu dostat
ve chvili, kdy je energie nejlevnéjsi a v natopeném stavu ji pak pouze
udrzovat, coz pro uzivatele vyjde levnéji, nez ji za vyssi ndklady natapét
presné ve chvili, kdy je topeni spousténo. Jedna se o formu prediktivni
regulace.
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Obrazek 3.4: Vysledky denniho trhu s elektfinou v CR - 04.02.2024
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3. Regulace

B 33 Regulacni prvky topnych systémii

K regulaci topnych systému se vyuziva klasického propojeni mikrosystémt.
Vstupni informace se ziskava senzory, zpracovani informaci a Fizeni vykonava
procesor a aktudtory jsou procesorem fizeny [26]. Tato sekce se vénuje krét-
kému popisu principu fungovani jednotlivych prvka mikrosystému vhodného
k Tizeni vytapéni obytnych prostor.

B 3.3.1 Senzory

Senzory obecné funguji jako prevodniky neelektrickych veli¢in, jako jsou
teplota, tlak apod., na elektrické, jako jsou napéti, proud, odpor, a podobné
[26]. P1i regulaci otopnych systému se setkdme predevsim s nésledujicimi
senzory.

B Teplotni senzory

Existuje jich nékolik druht jako jsou odporové, polovodicové, termoelektrické
a dalsi [26]. V pripadé regulace vytapéni se nejcastéji setkdme se senzory
odporovymi. Odpor senzoru pti urcité teploté se da popsat néasledujici teplotni
funkei [27]:

R(0) = Rgo(1+ A(6 — 6) + B(6 — 60)), (3.3)

kde R(#) je teplotné zavisly odpor, Ry je odpor pii referen¢ni teploté, 6 je
teplota, 0y je referenéni teplota a A a B jsou linedrni a kvadraticky teplotni
koeficient materialu. V rozsahu 0-100°C lze tato rovnice velmi dobre linearné
aproximovat, kdyz se kvadraticky koeficient B zanedbé. Za predpokladu, ze
referencni teplota je 0°C, dostavame pri aproximaci zjednodusenou rovnici:

R(6) = Ro(1 + A6). (3.4)

Drobnou tpravou rovnice (3.4 pak dostavame rovnici pro prevod odporu na

teplotu:
R — Ry
0(R) = .
(R) oA

Vyhodnoceni teploty probihd v PLC, kam je senzor pripojen a to pomoci
prevodu odporu na napéti.

(3.5)

B Tlakové senzory

Tlakové senzory se v topnych systémech vyuzivaji pro kontrolu tlaku topného
média a pripadnou signalizaci pretlaku ¢i podtlaku systému. Princip tlakovych
senzoril je zaloZzen na vyhodnocovani elektrického odporu nékolika tenzometra
na mérici membrané. Tenzometry vlivem deformace membrany méni sviij
elektricky odpor a méfeni tlaku je tedy predmétem prevodu méreného odporu
na napéti. Senzory mivaji mikroprocesor pro vyhodnoceni tlaku zabudovany
v sobé a s pfipojenym PLC bézné komunikuji analogové v rozmezi 0-10V [28§].
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3.3. Regulacni prvky topnych systémii

B Elektroméry a kalorimetry

Elektroméry a kalorimery jsou mérici pristroje, které slouzi k monitorovani
spotieby elektrické a tepelné energie. V pripadé regulace topnych systému
se bézné do soustavy integruji, prestoze pro regulaci nejsou dulezité a to
z toho davodu, ze majiteli objektu poskytuji data o spotrebé, pripadné vyrobé
energie a mohou naptiklad slouzit k rozpoc¢tu finan¢nich ndkladd mezi nékolik
majitelt bytovych jednotek nebo k urceni topného faktoru tepelného cerpadla
[29].

B 332 PLC

Zkratka PLC je z anglického programmable logic controller. Je to specialni
forma pocitacového ridiciho systému na bazi mikroprocesoru, ktery nepretrzité
sleduje stav vstupnich zarizeni - senzoru, a na zdkladé vlastniho programu
rozhoduje o Fizeni vystupnich zarizeni - aktuatori. U PLC rozlisujeme dva typy
vstupu a vystupt - digitalni a analogové. Digitdlni vstupy a vystupy mohou
dosahovat pouze stavi 0 nebo 1 a to podle provozniho napéti PLC, zatimco
analogové vstupni a vystupni svorky na sobé mivaji napéti v urc¢itém rozmezi,
napiiklad 0-10V. Senzory a aktudtory mohou byt také sbérnicového typu,
proto jednotky mivaji svorky vyhrazené pro jednotlivé sbérnicové protokoly,
napiiklad ModBus.

B 3.3.3 Aktuatory

Poté, co byly senzory potiebné velic¢iny zméreny a prevedeny na elektrické,
procesor rozhodne, jaky bude nasledujici postup podle implementovaného
algoritmu. Tento postup je aplikovan ve formé zmény stavu nékterého ventilu,
uvedeni do chodu tepelného cerpadla nebo regulace jiného koncového bodu.
Tyto koncové body nazyviame aktudtory [30]. Obecné se jedna o prevodniky
elektrickych veli¢in na neelektrické, jinak feceno jsou to elektrické spotrebice,
které muzeme regulovat ruznymi zptsoby [26].

B Teplotni zdroje

Teplotni zdroje 1ze regulovat riznymi zpusoby, nékteré zdroje naopak regulovat
nelze. Bézné se setkame se zdroje, které se reguluji pouze stavem 0 a 1,
dale zdroji, jejichz vykon se reguluje analogové, napriklad napétim 0-10V,
pripadné zdroje s vlastni ridici jednotkou kterd muze napiiklad umoznovat
ruzné zpusoby sbérnicové komunikace.

B Ventily

Ventily slouzi v topném systému pro otevirani a uzavirani okruhti, pripadné
ke smésovani teplé a studené vody pro dosazeni pozadované teploty vody.
Nejcastéji se setkame s dvoucestnymi a tiicestnymi ventily. Dvoucestné slouzi
k uzavéru potrubi nebo regulaci prutoku, tricestné slouzi ke smérovani vstupni
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vody do jednoho ze dvou vystupnich potrubi, pfipadné k rozdéleni vstupniho
proudu mezi dvé vystupni potrubi nebo slucovani dvou vstupnich potrubi
do jednoho vystupniho podle poméru. Pro regulaci se vyuziva motorickych
pohont pro ventily, které se reguluji stavem 0-1, pokud jde o ventily uzaviraci,
nebo 0-10V v pripadé plynule regulovatelnych ventili.

B Obéhova Eerpadla

Obéhova cerpadla zajistuji cirkulaci topného média v systému, Pro prevod
elektrické energie na mechanickou se v nich vyuziva elektromotori, které
roztac¢i turbinu, kterd médium odstfedivou silou vytlacuje. V regulaci se
zameérujeme pravé na elektromotor, ktery je u mensich cerpadel regulovan
pomoci relé nebo stykact pouze jako ON/OFF. Vétsi obéhova cerpadla mohou
mit kromé plynulého ovladani vykonu pomoci analogového vystupu PLC
nebo sbérnicového pripojeni také kontakt pro indikaci poruchy cerpadla.

B Relé a stykace

Relé a stykace jsou soucastky, které funguji jako elektromagneticky ovlddané
spinace. Pri buzeni civky relé nebo stykace vznikne magnetické pole, kterym
je pritazena kotva a kontakty se sepnou. Relé se pouziva pro spinani nizsich
vykonu jako je napriklad pripojeni bezpec¢nostnich kontaktt cidel, stykac
naopak pro spinani vyssich vykonu jako jsou napiiklad trifizové motory,
elektrokotle, topné tyce apod.
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Kapitola 4

Navrh elektrické soustavy pro méreni a
regulaci

Névrh elektrické soustavy vychazi z topenarského schématu kotelny. Dilezité
je v kotelné vhodné rozmistit senzory teplot, na zédkladé kterych je cela topna
soustava regulovana.

B 4.1 Zadané topenaiské schéma

Ve schématu (obr. muzeme vidét kombinaci tfech tepelnych zdroji, které
se v rodinném domé vyuzivaji pro ohfev teplé uzitkové vody (= TUV) a
pro vytapéni obytnych prostor. Konkrétné je to tepelné cerpadlo o vykonu
8kW s deskovym vymeénikem, elektrokotel, zaskakujici v pfipadé, ze tepelné
¢erpadlo nestihd natdpét obé nddrze na pozadovanou teplotu (bézné byva tento
elektrokotel nahrazovan také topnymi tycemi instalovanymi pfimo v nadrzich)
a krb s vymeénikovou vlozkou, u kterého se vyuziva teplo pouze v pripadeé, ze
se v krbu pravé topi - jedna se tedy o jakysi sekundarni zdroj tepla. V kotelné
se nachdazeji dvé akumulacni naddoby - pro TUV a pro podlahové topeni,
které je v objektu instalovano jako prenosova technologie tepla z kotelny do
objektu. V domé se diky tepelnému cerpadlu da kromé vytapéni také chladit.
I v sezéné, kdy se prechéazi z topeni na chlazeni je vSak potieba udrzovat
bojler natopeny, aby v domé fungoval rozvod teplé uzitkové vody.

. 4.2 Navrzena elektricka soustava

Elektricka soustava pro méteni a regulaci obsahuje mnozstvi senzora a aktué-
toru a jeden ridici prvek. Senzory poskytuji fidicimu procesoru veskeré udaje,
které jsou pro regulaci dilezité znat a dale upozornuji na bezpec¢nostni rizika.
Aktudtory jsou procesorem fizeny a ovliviiuji chod systému.

B 4.2.1 Senzory

8 Teplotni senzory V projektu se vyuziva senzord Pt1000 - tzn. plati-
novych senzort s odporem 1000¢2 pii teploté 0°C. Pti dosazeni hodnot
pro senzor Pt1000, které jsou A = 3,91 x 1073 K—! a Ry = 100082
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4. Navrh elektrické soustavy pro méreni a regulaci

do rovnice 3.5, dostavame prevodni charakteristiku senzoru, kterd je na
obrazku |4.1.

Prevodni charakteristika odporu na teplotu - senzor Pt1000
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Obrazek 4.1: Prevodni charakteristika senzoru Pt1000

V PLC je pak odpor vyhodnocovan pomoci dvouvodi¢ového méreni
odporu, kdy se senzor napaji konstantnim proudem a odpor je preveden
na napéti. V PLC pro néas tedy kazdy senzor predstavuje jeden analogovy
vstup. Rozmisténi teplotnich senzord musi pokryt veskeré teplotni udaje,
které jsou dulezité pro regulaci a dalsi teplotni tidaje, které jsou pro
spravce a uzivatele zajimavé. Prakticky jsou tedy senzory umistény
v obou akumulac¢nich nddobéach v horni a dolni ¢asti nadoby, u krbového
vyméniku (viz. 4.2.2)) a na topné a zpétné vétvi z krbového vymeéniku,
v rozdélovac¢i podlahového topeni, kvili regulaci sméSované vody do
podlahového vytapéni, na topné a zpétné vétvi u tepelného cerpadla a
jeden teplotni senzor je umistén na venkovni fasddé objektu, pro regulaci
pomoci ekvitermnich regulac¢nich kiivek viz. sekce |3.2.2,

® Elektroméry a kalorimetry - elektromeéry slouzi k méreni elektrického
prikonu. Podobné kalorimetry slouzi k méfeni topného vykonu. V pripadé
vytapéni tepelnym cerpadlem jsou pro nas obé tyto hodnoty dilezité
pro vypocet topného faktoru podle rovnice 2.1l Elektromér je realizovan
hardwareové, je instalovan jako samostatny meérici pristroj. Kalorimetr
je realizovan softwareové - vypocet spotfeby tepla probihda pomoci teplot
topné a zpétné vody a okamzitého prutoku, ktery udava pulzni pritoko-
mér. Elektromér je instalovan pouze pro méfeni elektrického pifkonu TC,
kalorimetry, respektive pritokomeéry, jsou v kotelné instalovany hned
dva - jeden pro méfeni topného vykonu TC a jeden pro méfeni topného
vykonu krbu s vyménikem. Data z méridel ziskavame pomoci pulzi -
kazdy z méricich pristroju ma definovany pocet pulzil na spotfebovanou
jednotku, naptiklad 800 pulzti na 1kWh elekttiny. V jednotce PLC tak
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4.2. Navrzena elektricka soustava

musime pro jeden elektromér a dva kalorimetry pocitat tii digitalni
vstupy typu pulz. Pro méreni elektrického prikonu elektrokotle neni po-
treba zvlastni elektromér, protoze funguje pouze ve stavech zapnuto a
vypnuto a jeho prikon ve stavu zapnuto zname, spotfeba je tak jednoduse
pocitana vynasobenim prikonu ¢asem, po ktery je elektrokotel v chodu.

Chybovéa hlaseni TC Ridici jednotka tepelného ¢erpadla ndm kromé
ovladani TC (viz. 4.2.2) umoziuje také ptijimat informace o chodu na
dvou kontaktech. Konkrétné jsou to:

Kontakt pro ¢teni stavu TC. Cteni stavu 0 pro normélni chod 1 pro
odmrazovani. Pfedstavuje pro nas jeden digitalni vstup do PLC.

Kontakt pro ¢teni poruchy TC. Cteni stavu 0 pro bezchybny stav
nebo 1 pro poruchovy stav. Opét predstavuje jeden digitalni vstup.

4.2.2 Aktuatory

Teplotni zdroje

Tepelné c¢erpadlo - instalovano je tepelné cerpadlo znacky Mitsubishi o
vykonu 8kW s instalovanou fidici jednotkou PAC-IF012B-E. Na jednotku
jsou z PLC vyvedeny nasledujici kontakty:

Kontakt pro ovladani pracovniho médu TC. Zapsani stavu 0 pro
mod topeni nebo 1 pro chlazend.

Kontakt pro ovlddani vykonu. Vykon v rozmezi 0-100% je Yizen
napétim na privodnim vodici proti zemi a to v rozmezi 0-10V.

Dale se u tepelného cerpadla vyskytuje tzv. topny kabel, ktery mé za
ucel zabranit zamrzani odvadéného kondenzatu, viz sekce ostatni |4.2.2.

Krb s vyménikem - jak bylo zminéno v 2.3/ krby s vyménikem nejsou
regulovatelny prvek. V systému vsak potfebujeme védét, zda se v krbu
topi nebo ne a toho je docileno pomoci teplotniho senzoru, umisténého
primo u krbové vyménikové vlozky.

Elektrokotel - plni zde funkci sekundérniho zdroje tepla, to znamena,
ze v pifpadé, ze TC nestihd ohifvat akumula¢ni nddoby dostateéné rychle,
k jeho chodu se elektrokotel prida a nédrze rychle dohiiva. Instalovany
elektrokotel ma vykon 6kW a je spinan tiifazové pres stykac¢. V PLC to
pro nés znamend jeden digitalni vystup typu 0/1.

Ventily

Ventily maji za tikol sméfovani topného média do konkrétnich vétvi, pripadné
smésovani média ze dvou vétvi do jedné. V topném systému se nachézi
tfi druhy ventili - tiicestné zoénové uzavéry, tricestny regula¢ni ventil a
termostaticky tricestny ventil.
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4. Navrh elektrické soustavy pro méreni a regulaci

Termostaticky ventil neni soucasti elektrické soustavy, pouze se sam pri
dosazdeni 60°C preorientuje. Slouzi zde pro zamezeni prudkého ochlazovani
krbového vyméniku. Dokud se na ném nedosdhne teploty 60°C, udrzuje
krbovy vyménik v kratkém okruhu. Teprve jakmile je tato teplota prekrocena,
dovoli ndm termostaticky ventil poustét teplonosné médium do bojleru nebo
akumula¢ni nédrze.

Tricestné zénové uzaveéry jsou v projektu tii. Dva jsou na potrubi tepelného
cerpadla a jeden na potrubi krbového vyméniku. VSechny maji za tkol
smérovat médium ze zdroje do jedné ze dvou nadob - pro TUV nebo pro
podlahové topeni. Pro regulaci téchto uzavéra vyuzijeme pro kazdy z tepelnych
zdroju jeden digitalni vystup z PLC, kterym budeme spinat relé, na kterém
jsou servopohony pripojeny. Prestoze jsou v projektu tii zénové uzavéry,
budeme potiebovat pouze dva ¥{dici signaly, protoze oba uzavéry u TC se
spinaji stejnym signalem.

Tricestny regulacni ventil slouzi v systému pro regulaci teploty vody, kterd
se pousti do podlahového topeni. Na rozdil od tficestnych zénovych uzavéru
je jeho poloha fizena plynule signdlem 0-10V a udavé, jak se ma vystupni
voda smeésovat z teplé vody z akumulac¢ni nddrze a chladnéjsi vody, ktera se
z okruhu podlahového topeni vraci zpét. V projektu pro nas tedy znamena
jeden analogovy vystup.

B Obéhova Eerpadla

Obéhova Cerpadla zajistuji pratok média danou vétvi. V kotelné jsou instalo-
vana tato Cerpadla:

® OC Tepelné cerpadlo - nachéazi se za deskovym vyménikem a slouzi
k ohrevu akumulac¢nich nadrzi pomoci tepelného cerpadla.

®m OC Krb - podobné jako OC Tepelné éerpadlo, ale ohfevu je v tomto
pripadé dosazeno pomoci ohfevu média v krbovém vymeéniku.

m OC Topeni - slouzi k rozvodu teplovodného média z akumulaéni nddoby
do objektu.

m OC Cirkulace TUYV - slouzi k dodévce teplé vody z bojleru do celé
rozvodné sité teplé uzitkové vody v objektu. Kromé dodavky je vyuzivano
také pro udrzovani vody v potrubi teplé, tak aby uzivatel nemusel vzdy
odtacet veskerou vychladlou vodu v okruhu.

B Ostatni

Poslednim regulovanym prvkem v zadané kotelné je topny kabel. Jedné se
o odporovy topny ¢lanek, ktery se pti prichodu proudu ohiiva. Slouzi jako
ochrana proti zdmrzu odvadéného kondenzatu z venkovni jednotky tepelného
cerpadla. Spinédn je pres relé, v systému tak predstavuje jeden digitalni vystup
0/1.

18



4.2. Navrzena elektricka soustava

B 423 PLC

PLC vyuzité v tomto projektu je jednotka iQC12A od firmy iQtec. Disponuje
6 digitalnimi vystupy, tfemi sbérnicovymi linkami Q. Pro obsluhu vsech
zminénych vstupnich a vystupnich kontaktt se vyuzije pridana aktudtorova
jednotka QMS82A od stejného vyrobce, kterd disponuje dalsi sadou digitalnich
i analogovych vstupt a s PLC komunikuje sbérnicové po sbérnici Q.
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Kapitola b

Navrh algoritmu pro méreni a regulaci

V této sekci se vénuji popisu navrhového softwareu iQtec Architekt, ve
kterém byl projekt zpracovan. Déle popisuji funkéni princip jednotlivych ¢asti
algoritmu.

. 5.1 Software iQtec Architekt

Jedna se o software, slouzici k pfipravé a konfiguraci algoritmu pro regulaci
pomoci PLC jednotek firmy iQtec. Algoritmus se buduje propojovanim vstupt
a vystupu jednotlivych systémovych drivera. To jsou napriklad logické drivery
jako OR, AND, matematické drivery, drivery predstavujici PID regulatory a
drivery pripravené ke konkrétnim aktuatortim, naptiklad obéhovym cerpadlim
apod. Budovani algoritmu probihd piimo na grafickém podkladu kotelny a
umoznuje tak udrzovat lepsi piehled o zptisobu regulace jednotlivych ¢asti
kotelny.

B 52 Systémovy driver a driver CPU

Zakladni ¢asti algoritmu je systémovy driver SYSTEM a PLC driver CPU.
Driver CPU poskytuje vSem podfazenym driveriim hodnoty konstantnich
0 a 1, kde jsou potreba. Dale poskytuje informaci o tom, zda je povoleno
systémem topit nebo chladit a sbérnicovym zafizenim ptitazuje ¢islo sbérnice,
na které jsou zapojena.

Driver SYSTEM poskytuje ostatnim driverim informaci o venkovni teploté
a bezchybném fungovani softwareu nahraného na PLC.

B 53 Regulace jednotlivych aktuatort

Dalsi zédsadni ¢asti algoritmu je regulace vsech aktuatori. Pro prehlednost
je délim stejné jako v kapitole 4 v sekci na tepelné zdroje, ventily a
obéhova cerpadla.
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5. Navrh algoritmu pro méreni a regulaci

B 5.3.1 Tepelné zdroje

Kazdému z teplotnich zdroji topného systému se budu vénovat podrobné ve
vlastni sekci.

B Tepelné éerpadlo

Jak bylo zminéno v sekci [4.2.2, u tepelného cerpadla fesime dva vystupy -
provozni méd a vykon kompresoru.

Prepindni pracovniho médu tepelného cerpadla se resi v logickém bloku
ANDO1-ReqCool ktery dava 1 pokud je ze systému pozadavek na chlazeni a
jsou splnény nélezité podminky a 0 v pripadé, ze néjaka z podminek splnéna
neni. Tyto podminky jsou, ze je chlazeni v prvni fadé povoleno v logickém
bloku ANDO1-EnableCool, dile ze prumérna teplota v akumulaéni nddobé
ma vice nez 15°C a zZe nedochéazi k zamrzani vyméniku tepelného ¢erpadla.
Driver ANDO1-EnableCool rozhoduje, zda je chlazeni povoleno na zakladé
dvou proménnych: je aktivni chladici sezéna a zaroven zrovna neni pozadavek
na topeni ani v jedné z nadrzi. Vystup z logického bloku ANDO1-ReqCool
je pfiveden pifmo na Fidici jednotku TC, kde k pfepinani dochazi. Schéma
kaskady je naznaceno na obrazku 5.1L

ANDOT Enablecn/ E

COMPAR _tcZpetna

ORO1 Requat
@ —/Aﬁ)m _ReqCool @

e r COMPAR_AKU_C COMPAR_tcTopna

Obrazek 5.1: Prepindni pracovniho médu tepelného ¢erpadla

Zadost o topeni tepelnym Cerpadlem p¥ichazi z drivera INTREGO01-T¢-
TUV a INTREGO01-T¢-AKU, které tuto zddost vydavaji na zdkladé mérenych
teplot v dané nadrzi. Tento pozadavek muze byt zaroven blokovan vstupni
hodnotou. U obou nadob blokujeme pozadavek v pripadé, ze se praveé topi
v krbu a u akumula¢ni nadrze blokujeme pozadavek na topeni navic také
kdyz je systém prepnut do chladici sezény, tehdy je natdpéni akumulacéni
nadoby neziadouci. Sbér pozadavku na topeni je zndzornén na obrazku [5.2l

Vykon tepelného cerpadla se reguluje rizné podle pracovniho médu. V pii-
padé, Ze je tepelné cerpadlo v médu topeni, je jeho vykon rizen PID reguldto-
rem PID-TC-Heat, pokud je tepelné cerpadlo v médu chlazeni, je jeho vykon
fizen PID regulatorem PID-TC-Cool. Piepinani mezi témito dvéma regulatory
je dosazeno pomoci logického bloku SWITCH-TC, ktery podle vstupniho
parametru ANDO1-ReqCool, kterj nam déava 1, kdyz je TC v chladicim médu
a 0 pokud je v médu topeni, prepind na analogovy vystup PLC hodnoty
z PID-TC-Heat a PID-TC-Cool. Hlavnim dtvodem, pro¢ pfi pozadavku na
chlazeni nestac¢i pouze piehodit tepelné ¢erpadlo do chladiciho médu je fakt,
ze pro chlazeni v domé staci daleko mensi vykon tepelného cerpadla a rozsah
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5.3. Regulace jednotlivych aktuatorii
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Obrazek 5.2: Zidost o topeni tepelnym Gerpadlem

PID regulatoru PID-TC-Cool je tak snizen oproti PID-TC-Heat. Kaskada
fizen{ vykonu je graficky zndzornéna na obrazku

FU=y (>
E '&_ :‘g ) Q‘
SWITCH_BxAKUs

f@ {@ /LID TC_Heat Yj FR0 S et

ANDO1 ReqCDﬁﬁW\TCH TC . w

PID_TC_Cool PARAMOB_STR

Obrazek 5.3: Regulace vykonu tepelného cerpadla

P1i topeni tepelnym cerpadlem je dale nutné regulovat vystupni teplotu
podle toho, kam se ma topit. Pokud se topi do bojleru, je hodnota vystupni
topné vody v PID reguldtoru vykonu TC fixné nastavena na 52°C, pokud
se vSak topi do akumulac¢ni nadrze, teplota topné vody je nastavena podle
aktudlni venkovni teploty ekvitermni k¥ivkou v driveru EKV-TC-Heat. Tato
pozadovana teplota je opét prepinana pomoci bloku switch na zakladé toho,
kam se zrovna topi. Pti chlazeni, které probih& pouze do akumulaé¢ni nddoby,
je vystupni teplota fixné nastavena na 16,5°C.

B Krb s vyménikem

U krbu s vyménikem neni mozné regulovat vykon zdroje, ten je regulovian
pouze manudlnim prikladanim paliva uzivatelem. Jsme vSak schopni detekovat,
kdy se v krbu topi a na zédkladé toho zbytek systému regulovat, svym zptisobem
je tedy vytapéni krbem nadrazené zbytku tepelnych zdroji. Konkrétné je
pottfeba zaridit, ze kdyz se topi v krbu, tepelné cerpadlo se nerozbéhne.

V algoritmu se vyuziva drivera SOL-TUV a SOL-AKU, které slouzi k vy-
déni informace, ze se v krbu topi a ze odpovidajici akumula¢ni nadoba
nepresahuje kritické teploty. V pripadé, ze se alespon jeden z driverti nachazi
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5. Navrh algoritmu pro méreni a regulaci

ve stavu 1, rozbéhne se obéhové ¢erpadlo krbové vétve a blokuje se chod TC
v driverech INTERGO1-T¢-TUV a INTERGO01-Té-AKU. Na obrazku [5.4] je
tato detekce naznacena spolecné s vizualizaé¢ni komponentou pro obéhové
cerpadlo. Blokace chodu tepelného cerpadla krbem je vidét na obrazku

OR_KRB OR_KRB_do_TUV

fussi TR

Obrazek 5.4: Detekce topeni v krbu a spusténi obéhového ¢erpadla

B Elektrokotel

Elektrokotel v topném systému predstavuje sekundarni zdroj tepla - je ur-
¢en pouze k prihfevu akumulaénich nadrzi, kdyz tepelné cerpadlo nestiha
pozadavek naplnit. Algoritmus je navrzen tak, Ze je elektrokotel spoustén ve
chvili, kdy tepelné c¢erpadlo po dobu dvou hodin nedokaze do nadrzi posilat
pozadovanou teplotu.

Na zacatku tidici kaskady je driver COMPAR-TC-nema-pozad-tepl, ktery
porovnava pozadovanou teplotu fixné snizenou o 5 stupnu s teplotou topné
vétve tepelného cerpadla. Vystup komparatoru je pripojen na logicky blok
ANDO1-EKpozadavek, ktery doplnuje podminku zaskoku tim, ze musi bézet
kompresor tepelného cerpadla. Nésleduje zpozdovaci ¢len MONOST-TC-
nestiha, ktery doda podminku, Ze se elektrokotel spusti pouze tehdy, kdy TC
nestitha néddrze natapét po dobu dvou hodin. Driverem, ktery elektrokotel
spousti, respektive spind stykac, na kterém je elektrokotel pripojen, je driver
ONOFFAUTO-Elektrokotel. Na jeho vstup je napojen zminény zpozdovaci ¢len
pres driver HEATER-EK, ktery je zde viazen z duvodu udrzovani statistiky
o béhu elektrokotle. Tato cast algoritmu je zndzornéna na obrazku [5.5

— l
\ HEATE

_.—'-'-H L
oan e e & ),
S \MPAR_TC_nestiha* JL

ADIN_TC_teplReq  ANDO1_EKpozadavek \
K MONOST_TC_nesting

Podminky zdskoku elekirokotie
EK zéskok kdyZ poZ. t. -5 °C= 123 *C

123.3

je viEEi nes skut. vstup

po dobu

Obrazek 5.5: Spousténi elektrokotle
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5.3. Regulace jednotlivych aktuatorii

B 5.3.2 Obéhova Eerpadla

Jak bylo zminéno v kapitole o navrhu elektrického schématu , v topné
soustaveé se nachézeji 4 obéhova Cerpadla, které je potieba algoritmem ridit.

Obéhové cerpadlo za deskovym vymeénikem tepelného cerpadla se spousti
spoleéné s kompresorem TC a to konkrétné driverem ANDOI-TCcomp, ktery
sdruzuje podminku bezchybného pratoku v driveru OR01-tcok a pozadavek
na chod kompresoru z driveru OR01-kompres, ktery hlid4 zda je ze systému
pozadavek na topeni nebo chlazeni tepelnym cerpadlem.

Obéhové cerpadlo za krbovym vymeénikem se spousti driverem ONOFFAUTO-
qqOC-Krb, na zadkladé drivert SOL-AKU a SOL-TUV, které indikuji, zda je
mozné akumula¢ni nddoby natapét.

Obéhové cerpadlo topeni se spousti ve chvili, kdy z domu prichdzi pozadavek
na vytapéni libovolné mistnosti. Tento pozadavek se ziskava z driveru PIPE-P.

Obéhové cerpadlo pro cirkulaci TUV v domé maé za cel udrzovat teplou
vodu v rozvodu TUV do objektu tim, ze jednou za urcitou dobu vymeéni
vychladlou vodu v potrubi. Casy, kdy mé obéhové ¢erpadlo udrzovat vodu
teplou si definuje uzivatel v kalendari, prednastavené je povoleni cirkulace
v ¢asech, kdy bézny uzivatel vyuziva TUV nejintenzivnéji, tedy rano a vecer.
Kalendar zde predstavuje driver CAL-17-TUV, jehoz vystup je 1 v ¢asech,
které si uzivatel nastavi. Vystup kalendére je pripojen na logicky blok OR01-
Clirk spole¢né s vystupem logického driveru ANDO1-Krb-do-TUYV, ktery znaci
topeni krbem do TUV. Vystupem je tedy signél, ktery rika, ze se méa cirkulovat
bud protoze prisel casovy pozadavek z kalendaie nebo protoze se topi krbem
do bojleru a je potfeba bojler promichavat, aby se neprehrival. Tento vystup
je priveden do klopného logického bloku ASTAB-TUYV, ktery zpusobi, ze
pokud je cirkulace spusténa, obéhové ¢erpadlo se spind v cyklu 5 min zapnuto,
5 min vypnuto, protoze neni potfeba mit cerpadlo neustale zapnuté. Vystup
tohoto bloku je pripojen piimo na relé, které prislusné cerpadlo spind. Na
obrazku 5.6 je kaskdda znazornéna.

\ / \\} 1
\
CAL_17_TUV

OROT_Cirk
(g ). 7 onorfroTo
N

ANDOT_Krb_do_TUV

o -

Obrazek 5.6: Regulace cirkula¢niho obéhového cCerpadla

M 53.3 Ventily

V topném systému se nachézi tfi druhy ventilt - tficestné zénové uzaveéry,
tricestny regulacni ventil a termostaticky tricestny ventil.
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5. Navrh algoritmu pro méreni a regulaci

Tricestné zémové uzavéry jsou v kotelné hned 3. Slouzi k urceni, zda se
topi do bojleru nebo do akumula¢ni nadrze. Jejich pocet je dan fungovanim
hydraulického systému, ale z pohledu rizeni fesime pouze dva signaly, nezavisle
na tom kolik ventilti kazdy z nich ovlad4. Jsou to ventily pro krb a TC. Poloha
vzdy urcuje, zda konkrétni ventil otevie potrubi do bojleru nebo do akumulac¢ni
nadoby.

Kaskada pro ovladani ventilu tepelného ¢erpadla zac¢ind u pozadavku na
natapéni bojleru, ktery se ziska z driveru INTREG01-T¢-TUV. Topeni do
akumulaéni nddoby pro podlahové topeni probiha vzdy, kdyz zrovna neni
pozadavek na topeni do bojleru, ten méa tedy v natdpéni prednost. Pozadavek
na topeni v bojleru se v driveru OR-ServoBzA-3CSV kombinuje se stavem,
kdy se topi v krbu a topi se zrovna do akumula¢ni nadoby. Tedy ventil u TC
je pretocen do bojleru kdyz:

1. se topi tepelnym cerpadlem a je pozadavek na topeni do bojleru, nebo
2. se topi krbem do akumulac¢ni nadoby.

Druhé situace je v algoritmu implementovana z divodu, ze kdyz se topi
v krbu mohlo by bez tohoto oSetfeni dochazet k nechténému ohfevu obou
nadob. Driver pro ovladani ventilu u TC je £ONOFFAUTO-ServoBzA a je
Tizen pravé signalem z logického driveru OR-ServoBzA-3CSV Regulace je
znazornéna na obrazku [5.7.

\

wotel
ANDD1_Krb#_d

Vkonova hlas

\
xONOI =SEnvoBxA Cilova tap
Fleuit

Obrazek 5.7: Regulace tiicestného zénového uzavéru u TC

Tricestny zénovy uzavér u krbu je regulovan driverem ONOFFAUTO-
qqServo-Krb-TUYV, ktery smétuje teplou vodu z krbu do bojleru pokud je
v ném aktualné nizsi teplota nez v akumulaéni nadobé pro topeni, nebo pokud
je systém v chladici sezéné, aby nedochéazelo k ohfivani akumula¢ni nadoby.
Pokud neni splnéna ani jedna z podminek, ventil sméfuje do akumula¢ni
nadoby. Porovnavani teplot v nadrzich tesi driver COMPAR-SOL-doAku a
jeho vystup je 1, kdyZ je v bojleru vyssi teplota nez v akumulac¢ni nadobé.
Negovanda hodnota se v driveru ANDO1-KRB-do-TUV kombinuje s tim, ze se
v krbu topi a vystup tohoto driveru je pripojen do driveru OR-KRB-do-TUV,
ktery priddva drhou variantu, kdy ma byt ventil pretoc¢en do bojleru, tedy
aktivni chladici sezénu. Na obrazku 5.8 je logika znazornéna.

Tricestny smésovaci ventil je v projektu jeden a slouzi ke smésovani vody
do podlahového topeni na spravnou teplotu. Tento ventil je regulovan PID
reguldtorem na zakladé ekvitermni kiivky.
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Obrazek 5.8: Regulace tficestného zénového uzévéru u krbu

Prakticky je tedy ventil regulovan driverem PID-Podlahy, ktery ma povoleno
regulovat pouze v pripadé, ze je v chodu obéhové ¢erpadlo topeni (viz .
Vypocet spravné vystupni teploty je, jak bylo zminéno, na zédkladé ekvitermni
krivky v driveru EKV-P. Tato teplota, spolecné se skute¢nou vystupni teplotou
jsou dvé hlavni vstupni proménné PID reguldtoru.

B 54 Bezpecnostni funkce a statistika systému

Posledni logickou ¢asti algoritmu jsou bezpeénostni funkce a ziskdvani statis-
tickych dat o provozu systému.

B 5.4.1 Topny kabel

Spousténi topného kabelu pro prevenci zamrzu odvadéného kondenzatu je
i{zeno driverem ONOFFAUTO-TC-Kabel, kterému predchizi zpozdovaci ¢len
MONOST-kab, ktery zpusobi, ze po prechodu ridictho signdlu do 0 je topny
kabel jesté 50 sekund v provozu. Ridici signal je ¢ten z driveru OR01-Defrost,
kam je pffmo pfipojen jako digitalni vstup kontakt TC, ktery informuje
o stavu, v 1 tepelné Cerpadlo odmrazuje. Navaznost drivera demonstruje

obrazek [5.91
-
=
{? ] \'rL 1]
N MONQST_kab h
ORO01_Defrast ONOFFAUTO_TC_ Kabel
Dobs:

Obrazek 5.9: Spousténi topného kabelu

M 542 ChybaTC

Chybovy stav tepelného cerpadla se vy¢ita driverem OR01-TC-ERROR, ktery
mé jako jediny vstup fyzicky chybovy kontakt tepelného cerpadla. V projektu
je driver naviazan na grafickou komponentu, kterd na chybovy stav upozorni
uzivatele vizualné.
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5. Navrh algoritmu pro méreni a regulaci

B 5.4.3 Elektroméry a kalorimetry, vypoéet COP

V kotelné se nachazi dva pritokoméry pro vypocet topného vykonu TC a
krbu a jeden elektromér pro méfeni spotieby elektrické energie TC. Viechny
tyto mérici pristroje udavaji hodnotu aktualniho prikonu respektive prutoku
pomoci pulzii. V systému je potifeba tyto pulzy pocitat a prevadét je na
kWh respektive litry. O prepocet se staraji jednotlivé drivery. Pro elektromeér
je to driver WATT-TC a prepocet je 800 pulzi na spotfebovanou kWh.
Pro vypocet topného vykonu jsou to drivery FLOW-TC a FLOW-KRB a
jejich prepocet je 10 pulzti na 100 litri. Kromé okamzitého prikonu nebo
vykonu nam také zminéné drivery poskytuji celkovou spotfebu a vykon. Déale
lze z Gdaji z driveru pocitat topny faktor tepelného cerpadla. K tomuto
Gcelu je v projektu zatazen driver T'C| ktery poc¢itda COP na zdkladé udaja
z WATT-TC a FLOW-TC.

B 5.4.4 Statistické informace o systému

Dilezitymi tudaji pro uzivatele je pravé zminénd celkova vyroba tepla, celkova
spotieba elektrické energie tepelného cerpadla a elektrokotle a topny faktor
tepelného cerpadla.

Kromé toho, muze byt zajimava i statistika o dobé provozu tepelného
cerpadla, o po¢tu odmrazovacich cykli nebo o poc¢tu starti kompresoru.
K tomu v projektu slouzi drivery COUNTSTARTS01 a COUNTTIMEOI1,
které u zadané vstupni proménné pocitaji pocet prechodi ze stavu 0 do stavu
1 respektive dobu, po kterou byl vstup ve stavu 1.

B 5.45 Graficky nahled algoritmu

Celkovy graficky prehled algoritmu je znazornén na obréazcich a5.11l
Je rozdélen na fizeni jednotlivych aktuatori kotelny a regulaci tepelného
cerpadla.
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5.4. Bezpecnostni funkce a statistika systému
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Kapitola 6

Zhodnoceni dosazenych parametri
navrzeného systému

Navrzeny systém je od zacatku roku 2024 plné v provozu a diky tomu lze
castecné zhodnotit funkénost systému a jeho dosazené parametry. Software
iQtec Asistent, ktery funguje jako uzivatelské rozhrani pro naprogramovany
systém, umoznuje vyexportovat csv soubor s ¢asovym prubéhem proménnych,
u kterych se nastavi ukladani historie. Nasledujici grafy jsou vykreslené praveé
z exportovanych csv soubora.

Prvnim parametrem ke zhodnoceni je elektricky ptikon a tepelny vykon
tepelného cerpadla a z nich pocitany topny faktor. Na grafu je zachycen
casovy prubéh téchto veli¢in, spoleéné se spocitanym prumérnym topnym
faktorem béhu. U zaznamenanych béhi vyslo pramérné COP kolem 3,6, coz
odpovida ocekavané hodnoté. Po nékolika mésicich fungovani algoritmu se
COP ustalilo na hodnoté 2,9.

Elektricky pfikon, tepelny vykon a topny faktor tepelného ¢erpadla
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e rF|ektricky piikon =~ e====Tepelnyvykon  e====COP Priimérné COP béhu

Obrazek 6.1: Elektricky pifkon, tepelny vykon a topny faktor TC

Na grafu je vyobrazen ¢asovy pribéh natapéni obou nadob a to pomoci
tepelného ¢erpadla (oranzovd) a krbu s vymeénikem (zlutd). Dle ¢asového pri-
béhu 1ze konstatovat, ze oba tepelné zdroje dokazi nadoby ohfivat, predevsim
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6. Zhodnoceni dosazenych parametrii navrzeného systému

pak u tepelného cerpadla je vidét rychly narust teploty vody v bojleru, kde
je nastavené rozmezi teplot, v jakém se ma bojler udrzovat.

Casovy priib&h natapéni nadrzi pomoci TC a krbu
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Obrazek 6.2: Casovy pritbéh natdpéni nadrzi pomoci TC a krbu

Na grafu [6.3| demonstruji konkrétni regulaci tiicestného zénového uzavéru u
krbu, ktery rozhoduje, zda se ma krbem natapét do bojleru nebo akumulac¢ni
nddoby. Jak bylo popsdno v sekci [5.3.1, v pfipadé, Ze je zapnutd topna
sezéna, rozhodujicim faktorem pro regulaci ventilu je teplota v nadrzich -
kde je aktualné nizsi, tam se ventil pretoc¢i. Dale je na grafu demonstrovano
zapnuti obéhového cerpadla pri prekroceni urcité teploty vymeéniku. Obé
implementované ¢asti reguluji podle ocekavani.

Regulace obéhového ¢erpadla a tficestnych zonovych uzaveérl
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Obrazek 6.3: Casovy pritbéh spinani OC krb a ventilu krb
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6. Zhodnoceni dosazenych parametrii navrZzeného systému

Graf zobrazuje ¢asovy prubéh regulace teploty topného média pomoci
PID regulétoru. Cervenou pferusovanou ¢arou je naznacena cilova vystupni
teplota za smésovacim ventilem vypocitand z ekvitermni k¥ivky podle ven-
kovni teploty (fialovd). Je vidét, ze jakmile pfichazi z domu pozadavek na
topeni, rozbihd se obéhové cerpadlo (Sedd) a tiicestny smésovaci ventil Fizeny
zminénym PID reguldtorem béhem cca 10 minut ustaluje vystupni teplotu
(oranzova) na urovni pozadované, aniz by dochézelo k vyraznym zdkmittam.
Topeni v domé samoziejmé zpusobuje pokles teploty v akumula¢ni nadrzi,
coz je vidét na zluté kiivce.

Casovy prlib&h topeni podlahovym topenim
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Obrazek 6.4: Casovy pritbéh topeni
Grafy demonstruji, ze systém funguje, alespon v rezimu pro topeni, podle

ocekévani a splnuje naroky na obyvatelnost rodinného domu i v pripadé
chladného pocasi.
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Kapitola 7
Zaveér

Inteligentni regulace vytapéni budov dava vzhledem k energetické narocnosti
tohoto procesu v soucasné dobé ¢im dal tim vétsi smysl. Uzivateli bézné
prinasi kromé zvyseného komfortu také znac¢né uspory, kterych je dosazeno
zefektivnénim vytapéni diky fizeni vsech jednotlivych aktuatort jednim proce-
sorem, ktery udrzuje o systému celkovy prehled. Prace uvadi do problematiky
technologie vytapéni riznych typt objektl, moznych zplsobil prenosu tepla
od zdroje ke koncovému bodu a moznosti inteligentni regulace otopnych
systému. Déle pripravenou teorii aplikuje na navrhu elektrické soustavy a
algoritmu pro fizeni kotelny se tfemi teplotnimi zdroji, ktera slouzi pro vyta-
péni rodinného domu. Nakonec prace uvadi zhodnoceni dosazenych parametru
navrzeného algoritmu a graficky znazornuje prubéh jednotlivych procesu.
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