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SOUHRN

Metodika navrhu jakékoliv otopné plochy uréené pro hrazeni tepelnych ztrat je
vzdy zalozena na stacionarnich stavech, stejné jako zkouseni jejich tepelného vykonu
podle CSN EN 442-2:2015. Ustalené stavy tepelného vykonu otopnych ploch jsou
v literature jiz velmi dobfe popsany, a proto se disertacni prace vénuje vyhradné rozboru
a popisu déju nestacionarnich, dynamickych. Je to odsouvana kapitola provozu
otopnych ploch jako jeho zdanlivé nepodstatna soucast, ktera je na prvni pohled pouze
kratkou epizodou. Je tfeba si viak uvédomit, Ze cely provoz otopnych ploch je realné
tepelného vykonu, nebo vyrazna zména parametri zpUsobujici zménu tepelného
vykonu, a také chladnuti.

Z duvodu velké rozmanitosti otopnych ploch je prace zamérena pouze na otopna
télesa, a to na nejrozsSifenéjsi druh otopnych téles, totiz télesa deskova. Pro zvolené
otopné téleso byla nalezena pfechodova charakteristika a byl ur€en fad této kfivky. Byla
uvedena metodika vyhodnoceni aktivni teplosménné plochy ve fazi nabéhu deskového
otopného télesa. Dale byla vytvofena simulace provozu deskového otopného télesa
osazeného regulaénim ventilem s termostatickou hlavici. Pro hodnoceni dynamiky
otopnych ploch byl vyuZit novy parametr vychazejici z metody podle Strejce. Na zakladé
matematického popisu dynamickych déju tato prace nabizi, spolec¢né s analyticko-
experimentalnim pristupem, zcela novy zplsob stanoveni dynamiky chovani otopnych
téles. Byl popsan a sestaven diskrétni autoregresni (ARX) matematicky model
v softwaru MATLAB, ktery vyuziva pfistupu black-box. Model byl ovéfen namé&fenymi
daty termovizni technikou a je vyuzitelny a dostupny pro praxi.
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SUMMARY

Dynamic Behaviour of Heating Appliances in Relation to Control of Their Heat Output

The methodology for the design of any heating appliances intended for covering
the heat loss is always based on stationary states as well as the testing of their heat
output according to CSN EN 442-2:2015. These steady states of heat output are already
very well described in the literature and therefore this dissertation is dedicated
exclusively to the analysis and description of the dynamic processes. It's a marginalized
chapter of the operation of heating appliances. However, it is important to realize, that
the entire operation of heating appliances is actually a set of dynamic processes. The
most important are the initial heat-up or a significant change of demands on thermal
performance or cool-down heating appliances.

Dissertation is due to a great diversity of heating appliances focused only on the
most used type, i.e. panel radiator. For chosen panel radiator characteristic curve was
found as well as its order. The methodology of evaluation of radiators active heat transfer
area in the heat-up phase was mentioned. Furthermore, the simulation of operation
of the radiator equipped with valve and thermostatic head was created. For the
evaluation of the heating surfaces dynamics has been utilized a new parameter based
on the method according to Strejc’s method. On the basis of a mathematical description
of dynamic processes this dissertation offers, together with the analytical-experimental
approach, a brand new way for determining the dynamic behaviour of the radiators. It
was described a discrete autoregressive (ARX) mathematical model in MATLAB
software which uses a black-box approach. The model was validated with the data
measured with thermal camera and it is available for practise.
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PREHLED POUZITYCH VELICIN

Aor  pratoény prufez kanalku otopného télesa [m?]
Bi Biotovo Cislo [-]
Gr Grashofovo Cislo [-]
Gry  Grashofovo €islo po vySce H [-]
G(s) prenos soustavy [-]

H vysSka [m]
Ham  mezni vySka pro laminarni proudéni [m]
Hwe  mezni vySka pro turbulentni proudéni [m]
Hor  vySka otopného télesa [m]
Kp zesileni regulatoru [-]
Ks zesileni soustavy [-]

L charakteristicky rozmér [m]
Lor  délka otopného télesa [m]
Nu Nusseltovo &islo [-]
Nunw  Nusseltovo cislo po vysce H [-]
Pr Prandtlovo €islo [-]
Prs Prandtlovo Cislo tekutiny o teploté stény [-]
Qi objemova hustota vnitfniho zdroje tepla [W.m3]
Qor  sdileny tepelny vykon otopného télesa [W]
Qotx sdileny tepelny vykon otopného té&lesa konvekci [W]
Qotn  jmenovity tepelny vykon otopného télesa [W]
Qots sdileny tepelny vykon otopného télesa salanim [W]
Qs12  tepelny vykon sdileny salanim mezi dvéma plochami [W]
R pFenos regulatoru [-]
Re Reynoldsovo gislo [-]
S plocha [m?]
St teplosménna plocha na strané vzduchu [m?]
Sm stfedni teplosménna plocha [m?]
Sw teplosménna plocha na strané vody [m?]
T termodynamicka teplota K]
Ta doba vypnuti [s]
Tq doba dopravniho zpozdéni [s]
To derivaéni ¢asova konstanta [s]
Te doba zapnuti [s]
Tenes  setrvacnost chladnuti otopného télesa pro 63,2 % [s]
Tenoo  setrvacnost chladnuti otopného télesa pro 90 % [s]
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T
Th
Thes
Thoo
Ts
To
Ty
U

Cot
Cw

dh,ot

Ok

Mot
Mw
M

M

Oot

o

te
tev
fi

t
tok
tok,N
tok,0

tok,r

integracni Casova konstanta

doba nabéhu

setrva¢nost nabéhu otopného télesa pro 63,2 %
setrvacnost nabéhu otopného télesa pro 90 %
termodynamicka povrchova teplota

doba pfechodu

doba pratahu

soucinitel prostupu tepla

soucinitel teplotni vodivosti

meérna tepelna kapacita materialu otopného télesa
meérna tepelna kapacita vody

hydraulicky pramér kanalkd otopného télesa
regulacni odchylka

tihové zrychleni

diskrétni hodnota vahové funkce

hystereze

hmotnost otopného télesa bez vody

hmotnost vodni naplné otopného télesa

hmotnostni pratok vody

hmotnostni prutok vody pfi jmenovitém vykonu télesa
teplotni exponent otopného télesa

smoceny obvod kanalkl otopného télesa

mérny tepelny tok

hustota salavého toku dokonale ¢erného télesa
komplexni proménnd

teplota

venkovni teplota vzduchu pro odpovidajici vykon OT
venkovni vypoctova teplota

vnitfni vypoctova teplota

vnitfni teplota vzduchu na okraji spinaci diference
teplota vzduchu v okoli otopného télesa

jmenovita teplota vzduchu v okoli otopného télesa
teplota vzduchu v okoli otopného télesa v ¢ase ,,0°
teplota vzduchu v okoli otopného télesa v ¢ase ¢

stfedni povrchova teplota otopného télesa
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stfedni povrchova teplota otopného télesa v ¢ase ,0“
stfedni radiacni teplota

teplota povrchu télesa na strané vzduchu

teplota povrchu télesa na strané vody

stfedni teplota vody (teplonosné latky)
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akéni velicina
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souradnice teplotniho pole

pasmo proporcionality

soufadnice teplotniho pole

regulovana veli€ina

dolni spinaci hodnota

horni vypinaci hodnota

diskrétni hodnota vystupu

souradnice teplotniho pole

celkovy soucinitel pfestupu tepla na strané vzduchu
soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
soucinitel prestupu tepla salanim

soucinitel prfestupu tepla na strané vody

soucinitel objemové roztaznosti

rozdil teplot povrchu a obtékajici tekutiny

rozdil teplot v mezni vrstvé

teplotni spad vody v otopném télese

tloustka materialu desky otopného télesa

emisivita salajiciho télesa

emisivita osalaného télesa

soucinitel tepelné vodivosti tekutiny

soucinitel tepelné vodivosti materialu ot. télesa
kinematicka viskozita

hustota materialu otopného télesa

¢as

11

Jindfich Bohacé

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[dle veli€iny]
[dle veli€iny]
[m]

[K]

[m]

[dle veli€iny]
[K]

[K]

[dle veli€iny]

[m]

[W.m2.K]
[W.m2.K1
[W.m2.K1
[W.m2.K1
(K]

[K]

[K]

[K]



Disertacni prace Jindfich Bohac¢

i Casova konstanta [s]
s tepelna setrvacnost [s]
T parametr pro volbu aproximace pfi Strejcové metodé [-]
10} zatizeni otopné soustavy []
@12 pomeér osalani [-]
7 pomeérny hmotnostni prutok vody [-]
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1. UvOoD

Regulace tepelnych zdroji je dnes, v dobé snizovani energetické narocnosti
budov, velkym tématem. Otopné plochy si Ize pfedstavit jako izolované lokalni tepelné
zdroje, u nichZ se regulace bezpochyby uplatriuje. Jednou z moZnosti je regulace mistni,
kterou Ize na zakladé platnych rovnic realizovat zménou pritoku teplonosné latky nebo
zménou jeji teploty. Obecné je cilem dosahnout s adekvatni reakci regulatoru takového
stavu, kdy je vykon otopného télesa v rovnovaze s pozadavky vytapéného prostoru,
tj. dosazeni nového ustaleného stavu. Tim je pfenesené vytvaiena i tzv. tepelna pohoda,
ktera je zasadni slozkou pohody prostfedi, tj. stavu, kdy je zachovana tepelna rovnovaha
Clovéka, vcetné dalSich parametrl, na pozadované urovni. Ustalené stavy tepelného
vykonu otopnych ploch jsou v literatufe velmi dobfe popsany. Prace se proto vénuje
vyhradné dé&jum nestacionarnim, tedy reakcim na regulacni zasah.

NejvyznamnéjSimi déji jsou nabéh tepelného vykonu a také chladnuti otopnych
téles. DisertaCni prace je zaméfena pouze na deskova otopna télesa. Je to dano tim, ze
(nejen) na souc¢asném Ceském trhu je k dispozici nepfeberné mnozstvi druht resp. typu
otopnych ploch, li§icich se konstrukci, materialy, principem funkce apod.

Dosud bylo mozné dynamické chovani otopnych ploch spolehlivé vyhodnotit
a popsat pouze s vyuzitim méfeni termovizni technikou, pfiCemz zakladnim cilem této
prace je stanoveni dynamiky jinym zpusobem. V praci je tak proveden rozbor
experimentalné zjisténych hodnot a na zakladé matematického popisu dynamickych
déju je stanoven zplUsob urCovani dynamiky otopnych téles v simulaénim prostredi
MATLAB. Idedlini je takovy model, ktery generuje data na zakladé snadno dostupnych
udaja (napf. z katalogu pfimo od vyrobce). Nejprve je tfeba experimentalné oveéfit
hodnoty dynamickych parametrl otopnych téles a jejich pfipadné kolisani v riznych
oblastech vykonového spektra a také celkovou reakci na regulacni zasah. Dynamiku
chovani otopnych téles, resp. regulacni pochody, Ize mezi sebou porovnavat na zakladé
riznych parametrl, mezi néz lze zahrnout ¢asovou konstantu, dobu pritahu nebo
setrvacnosti nabéhu a chladnuti, které Ize riznymi postupy vyhodnotit z pfechodové
charakteristiky. Kazdé otopné téleso pak vykazuje individualni charakteristiku a pravé
simulace resp. predikce této pfechodové charakteristiky, ktera je nezbytna pro ziskani
vlastnich dynamickych parametrl, je zdsadnim novym poznatkem vyplyvajicim z této
disertaCni prace. To je zaroven i velmi prakticky vystupem, protoZe v praci uvedeny
model je nastroj velice rychle poskytujici podklad pro zjisténi a hodnoceni dynamiky a to
bez nutnosti provadéni finanéné naro¢nych experimentd (pro urcité dale vyjmenované
typy otopnych téles). Takto dostupna data jsou zakladem pro navrh a optimalizaci funkce
regulatord tepelného vykonu, ale také podkladem pro jejich optimalni soucinnost
s konkrétnim druhem ¢i typem otopného télesa. Jelikoz je dnes vytapéni otopnymi télesy

nejroz8ifenéjsi, je nutno se zabyvat regulaci provozu pravé takového zplUsobu vytapéni.
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2. RESERSE SOUCASNEHO STAVU
PROBLEMATIKY A TEORETICKY ZAKLAD

2.1 Tepelny vykon ve vytapéném prostoru

Pro Clovéka je fyziologicky pfiznivéjSi pfevazné salavy zpUsob sdileni tepla do
prostoru, kdy Ize tepelné pohody dosahnout i pfi niZ8ich teplotach vzduchu, a prestoze
jsou otopna télesa zastupci prevazné konvektivniho zplsobu vytapéni, je mozné mezi
jejich typy nalézt i takové, které maji vyraznou salavou sloZzku tepelného vykonu (viz
Tab. 1). U pfevazné salavého zplsobu vytapéni si lze predstavit, Zze dochazi nejprve
k osalani okolnich ploch a az nasledné dochazi ke sdileni tepla z téchto ploch do
vzduchu uvnitf vytapéného prostoru. Efekt podilu salavé slozky Ize hodnotit s vyuzitim
stfedni radiacni teploty.

Tab. 1 Relativni podil tepla sdileny salanim pro vybranéa otopna télesa [1]

Otopné téleso Podil vykonu sdileny salanim

Mistnost | Zadni sténa | Celkovy
10 0,38 0,18 0,56
Deskové otopné téleso — typ 11 0,25 0,11 0,36
20 0,23 0,10 0,33
Prvni Cislo — pocCet desek 21 0,20 0,08 0,28
Druhé gislo — pocet konvekénich plecht 22 0,17 0,07 0,24
33 0,14 0,04 0,18
2 sloupkové 0,27 0,12 0,39
Ocelové trubkové otopné téleso 3 sloupkové 0,20 0,07 0,27
4 sloupkové 0,17 0,05 0,22
Ocelové Elankove téleso 0,28 0,10 0,38
Clankové téleso s uzkymi sloupky 0,26 0,11 0,37
Litinové ¢lankové téleso 0,26 0,10 0,36
Litinové ¢lankové téleso s uzavienou €elni plochou 0,21 0,08 0,29

Clov&k hodnoti naprosto stejné pokles teploty vzduchu, jako pokles stfedni
radiacni teploty tzn., Ze oba tyto parametry maji pfinejmenSim stejnou dulezitost pfi
vytvareni pohody prostfedi. Dle [1] je nutno dodrzet mezi témito veliCinami minimalni
rozdil, pfiemz za optimalni se povazuje rozdil do £3 K.

ZTab. 1 je zfejmé, Ze vyraznou salavou sloZzkou disponuji pfedevSim typy
otopnych téles bez konvekénich plechd a s jednou deskou. Z tohoto divodu je pfesné
takové deskové otopné téleso (typ 10) hlavnim zkoumanym objektem této disertaCni
prace, na kterém budou provadény experimenty, a pro které je vytvofen matematicky
model. V zavislosti na udajich uvedenych v Tab. 1 si Ize udélat pfedstavu o tom, jaky
mérny tepelny tok je v oblasti otopného télesa vysalan, viz Obr. 1.
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Obr. 1 Oblasti kladného a zaporného salavého ucinku a odpovidajici narast a pokles

vysledné teploty ve vytapéném prostoru (Cisla na obrazku jsou uvadéna v [m]) [2]

K intenzité salani je zde rovnéz pfifazen umérny pokles ¢&i narlst vysledné
teploty, pfiemz oblast s teplotou o -3 K a vice je jiZ povaZzovana za &lovéku vyrazné
nepfijemnou. Nelze vSak pfesné ur€it hranice pro vSeobecnou oblast tepelné pohody,
jelikoz je ovlivnéna Fadou faktorli, mezi néz patfi napfiklad teplota vzduchu
a okolnich ploch, vihkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, tepelny odpor odévu, vék,
vykonavana €innost, pohlavi €i aktualni zdravotni stav apod. Nelze tedy fici, Zze ¢lovék
pocituje tepelnou pohodu pravé pfi teploté vzduchu 22 °C, nicméné tato teplota je
pokldddana za optimalni pro sediciho, bé&zné& obleCeného stfedoevropana
nevykonavajiciho téZkou praci. Pro neobleCeného Clovéka je doporuCovana teplota
vzduchu 28 °C a pro prostory, kde se pohybuji pfevazné Zeny, je doporu€ovana teplota
pFiblizné o 2 K vyssi, tj. 24 °C [1].

Hlavnim zplsobem sdileni tepla do prostoru otopnymi télesy je vSak obecné
proudéni. Konvektivni proud mohutni s vySkou otopného télesa a to pouze v jeho délce,
tzn., Ze v okoli otopného télesa vznika oblast lokalni tepelné nepohody. Pokud vSak bude
délka otopného télesa rovna nejméné délce okna, pak je tato oblast pomérné mala. Je
to predevsim z toho duvodu, Ze teplé konvekéni proudy od otopného télesa obraceji
(,kompenzuji“) chladné klesajici konvekéni proudy od okna.

Modelovanim proudéni v mistnosti s jednim otopnym télesem se zabyvaji autofi
Peeters, Beausoleil-Morrison a Novoselac v [3], kde podrobné& popisuji
a experimentalné potvrzuji zakonitosti pfirozené, nucené i smiSené konvekce. Autofi
rovnéz studuji i proudéni v mezefe za otopnym télesem s riznymi kombinacemi polohy
a velikosti okna.

Jinym parametrem ovliviujicim pohodu prostfedi je vertikalni teplotni profil ve
vytapéném prostoru. Dle [4] je nanejvy$ dullezité pro ziskani maximalné vyrovnaného
teplotniho profilu, volit co nejdelSi otopné téleso s vhodné zvolenymi teplotnimi
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parametry. S tim souvisi i problematika volby typu deskového otopného télesa, kdy Ize
obecné konstatovat, ze &im je téleso delSi, tim nizSi typ (tj. typ s méné deskami
a konvek&nimi plechy) je mozné volit a zvySovat tak salavou tepelnou slozku.

O vlivu proudéni vzduchu a pfenosu tepla (a vihkosti) do vytapé&ného prostoru na
Clovéka hovofi i autofi Gokhan a Muhsin v [5], kde nabizeji numerickou analyzu
i obecné popisuji tepelny komfort pro sediciho ¢lovéka v mistnosti vytapéné deskovym
otopnym télesem typu 20 (tj. dvé desky bez konvekénich plecha).

Otopné téleso je vyménikem tepla, kdy je jeho ukolem sdileni tepla z teplonosné
latky do vytapéného prostoru za ucelem dosazeni tepelné pohody. Zakladni d&j popisuje
rovnhice (1), kdy z pfivedené otopné vody nejprve dochazi k pfestupu tepla pfi
proudéni teplonosné latky na vnitini strané& otopného télesa, nasledné vedeni tepla
sténou otopného télesa a pak k prestupu tepla z teplosménné plochy na strané vzduchu
do vytapéneého prostoru salanim a konvekci. Tepelny vykon nalezi mezi teplotechnické
charakteristiky otopnych téles [1].

Qor =My € (s ~tz) = @y Sy -ty ~ta) =%-sm (s 1) =
t, +27315)" [t +27315)" @
:ak'SL'(tsL_tok)+5!67'81"92'SL'|:( = 100, j _(r 100, J ](01,2

kde je
Qor  sdileny tepelny vykon otopného télesa [W]
mw  hmotnostni pritok vody [kg.s?]
Cw mérna tepelna kapacita vody [J.kgt.K?
twa teplota vody na vstupu do otopného télesa [°C]
twz teplota vody na vystupu z otopného télesa [°C]
Ot soucinitel prestupu tepla na strané vody [W.m2.K?]
Sw teplosménna plocha na strané vody [m?]
twm stfedni teplota vody [°C]
tsw teplota povrchu télesa na strané vody [°C]
oor  tlouStka materialu desky otopného télesa [m]
Aot soucinitel tepelné vodivosti materialu ot. télesa [W.m1.K?]
Sm stfedni teplosménna plocha [m?]
tsL teplota povrchu télesa na strané vzduchu [°C]
o soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu [W.m2.K?]
S. teplosménna plocha na strané vzduchu [m?]
tok teplota vzduchu v okoli otopného télesa [°C]

&1

&2

emisivita salajiciho télesa

emisivita osalaného télesa
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tr stfedni radiacni teplota [°C]

@12 pomeér osalani [-]

Tentyz tepelny tok sdileny otopnym télesem Ize také stanovit dle vztahu (2), kde
je vyuzito soucinitele prostupu tepla U [W.m2.K1], jakoZto parametru hodnoticiho kvalitu
prenosu tepla z teplonosné latky do okolniho prostfedi. Prostup tepla, resp. pfestup tepla
na strané vzduchu v ném obsazeny, zahrnuje jak salavou, tak konvekéni slozku.

QOT =U-S_ - (tym —to) :QOT,k +QOT,S @)

kde je

Qor  sdileny tepelny vykon otopného télesa [W]

u soudinitel prostupu tepla [W.m2.K?1]

S. teplosménna plocha na strané vzduchu [m?]

twm stfedni teplota teplonosné latky [°C]

tok teplota vzduchu v okoli otopného télesa [°C]

Qotx sdileny tepelny vykon otopného télesa konvekci [W]

Qots sdileny tepelny vykon otopného télesa salanim [W]

Tepelny vykon, resp. jeho sdileni, ma u otopnych téles dynamickou podstatu
a jeho rozbor je tedy dllezitym poznatkem pro tuto praci. Jako takovy se sklada z ¢asti
pfedavané salanim a konvekci, a tyto slozky budou popsany nize. Pomér zastoupeni
jednotlivych slozek je zavisly pfedevsim na uspofadani teplosménné plochy na strané
vzduchu (viz rovnice (2)) jako celku. Neni tedy pravdou, ze je zavisly pouze na primétné
ploSe otopného télesa smérem do prostoru. Zde se také nachazi vyznamné omezeni
pouzitelnosti termovizni techniky, jako nastroje pro spolehlivé zjiStovani vykonu
otopnych téles. Cast tepla sdilena salanim je zavisla na poméru prdmétné &elni plochy
a konvekeEnich ploch. Toto souvisi se zavery, které vyplyvaji z Tab. 1, kdy napf. deskové
otopné téleso typu 33 srelativné malou primétnou plochou a velkou rozsifenou
pFestupni plochou sdili z celkového tepelného toku do mistnosti pouze 14 % salanim.
Pokud si v§ak vS§imneme otopného télesa typu 10 o stejné priimétné ploSe a za stejnych
teplotnich podminek, tak sdili do mistnosti 38 % tepelného toku salanim. Procentualni
podil tepla sdileny salanim je také u typl s vice deskami témér nezavisly na rozdilu
stfedni teploty teplonosné latky a referencni teploty okoli [1].

2.2 Sdileni tepla konvekci

Vypocet konvekéni slozky tepelného vykonu je jednim z nejvétSich problém pfi
feSeni dynamiky otopnych ploch. Je zavisla na mnoha proménnych parametrech
fesSitelnych teorii podobnosti a pfesny vypolet je mozZzny jen v zakladnich
zjednoduSenych pfipadech viz napf. [6]. V praxi se vyuziva kriterialnich rovnic nebo
empirickych vztah(. Je nutné navic rozliSovat, zda a kdy se jedna o konvekci pfirozenou
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¢i nucenou. Pro pfirozenou konvekci nabyva kriterialni rovnice obecnou funké&ni
zavislost:

Nu =f(Gr,Pr) 3)
Pro nucenou konvekci nabyva tvaru:

Nu =f(Re,Pr) 4)
kde je
Nu Nusseltovo Cislo [-]
Gr Grashofovo gislo [-]

Pr Prandtlovo &islo [-]

Re Reynoldsovo €islo  []

Vyznam a stanoveni jednotlivych bezrozmérnych kritérii viz napf. [7] a [8].
Z Nusseltova &isla jsme schopni (viz rovnice (5)) vyjadrit soucinitel pfestupu tepla, na
zakladé kterého Newton zavedl definici hustoty tepelného toku (6).

a L
Nu = =K 5
2 (5)
q=a, At (6)
kde je
ax soucinitel prestupu tepla konvekci [W.m2.K1]
charakteristicky rozmér [m]
A soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W.m2.K?]
hustota tepelného toku [W.m~2]
At rozdil teplot povrchu a obtékajici tekutiny K]

Kriterialni rovnice a vztahy jsou uvadény Casto jen obecné, ale pro otopna télesa
je tfeba respektovat zménu okrajovych podminek, viz Obr. 2, ktery zobrazuje deskové
otopné téleso typu 20. Na toto navazuje Tab. 2.

To

oL

Obr. 2 Umisténi deskového otopného télesa typ 20 u stény a okrajové podminky [2]
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Tab. 2 Okrajové podminky pro deskové otopné téleso typu 20 [2]

VOLNY PROSTOR »vztah“ U STENY

Tr = Tr

T = T
Ti2 = Ti2
Ti2 > Ti2

<

To > Tst
Tst < Tst’
To < Ttm

Pro pochopeni jednotlivych déjli na povrchu otopného télesa je tfeba jednotlivé
povrchy oddélit. Na plochach 1 a 4 predpokladame pfestup tepla jak pfirozenou
konvekci, tak salanim, nicméné u stény 4 je nutné zohlednit stisnény prostor jako
polouzavienou Sachtu a také vy3si teplotu obvodové konstrukce. Prostor mezi deskami
2 a 3 si pak Ize podle [9] pro pfedstavu zjednodusit jako proudéni ve svislém kanalu.

2.2.1 Prestup tepla na strané vzduchu (podél svislé stény)

V pfipadé deskovych otopnych téles vznika v jejich okoli vyhradné pfirozené
proudéni vzduchu (at uz volné, ¢i stisnéné mezi deskami nebo napfiklad mezi otopnym
télesem a sténou). Takové proudéni vznikne v okamziku, kdy pfevladnou vztlakové sily
nad tfecimi a setrvacnymi (plati i opané pro tzv. negativni vztlak, ktery zplsobuje
chladné padajici proudy). Vlastni vztlakovou silu vyvolava teplotni rozdil mezi sténou
otopného télesa, resp. termokinetickou mezni vrstvou pfilehlou k télesu, a okolnim
vzduchem, kdy na zakladé rozdilu hustot dochazi k vzajemnému pohybu dvou vrstev
vzduchu o rtizné teploté. Postupnym procesem strhavani dochazi na zakladé zakona
0 zachovani hybnosti k neustalému mohutnéni stoupajiciho proudu vzduchu a zalezi
predevSim na teplotnim spadu otopného télesa resp. soustavy, jaké mohutnosti bude
dosazeno.

Z rovnovahy tfecich a vztlakovych sil je odvozeno Grashofovo Cislo jako
bezrozmérné urcujici kritérium pro pfirozenou konvekci:

B-g-L3 At
Gr=—=——m 7)
1%
kde je
p soucinitel objemové roztaznosti K]
g tihové zrychleni [m.s?]
L charakteristicky rozmér (ve sméru vektoru gravitace) [m]
Atmy  rozdil teplot v mezni vrstvé K]
v kinematicka viskozita [m2.s7]

19



Diserta¢ni prace Jindfich Bohaé

Pro ziskani stfedni hodnoty soucinitele pfestupu tepla konvekci pro laminarni
proudéni podél svislé stény o vySce H Ize vyuzit kriterialni rovnici (8), ktera ma platnost
v nasledujicim rozmezi: 103 < (Gr.Pr) < 10% 0,7 < Pr < 3.10%,

0,25
Pr
Nuy, =0,76-(Gr -Pr)®® .| — (8)
Pr,
kde je
Nunw  Nusseltovo Cislo po vysce H [-]
Gry  Grashofovo €islo po vySce H [-]
Pr Prandtlovo Cislo tekutiny o teploté mimo termokinetickou mezni vrstvu  []
Prs Prandtlovo Cislo tekutiny o teploté stény [-]

V rozmezi (Gr.Pr) > 6.10%° nastava rozvinuté turbulentni proudéni. Stredni
hodnotu soucinitele prestupu tepla pfi takovém volném proudéni opét ve vySce H je
mozné vyjadfit z nasledujici kriterialni rovnice.

0,25
Nu,, =0,15-(Gr -Pr)"® (EJ 9)
Pr,

Po vySce otopného télesa je tieba hledat mezni hodnotu, kdy laminarni proudéni
pfechazi do turbulentniho rezimu a k tomu se vyuzije soucinu Grashofova kritéria
v odlehlosti x od za¢atku proudéni (Gry) a Prandtlova €isla. Vyjadfené vztahy pro mezni
vysky jednotlivych rezimd proudéni Ham a Huwr jsOou pak prezentované rovnicemi (10)
a (11).

3 3

H. -10%.| V"% 10
lam [g'ﬂ'Ath] ( )
a U3

H, =3915-10° | — 2 11

kde je

Yij soucinitel objemové roztaznosti [K1]

g tihové zrychleni [m.s?]

Atmy  rozdil teplot v mezni vrstvé K]

v kinematicka viskozita [m?.s7]

a soucinitel teplotni vodivosti [m2.s]

Ve vySce X, ktera je menSi neZ Hiam, je rezim proudéni laminarni a pro vySku
X VétSi nez Hu, je charakter proudéni turbulentni. V rozsahu mezi témito hodnotami se
naléza oblast pfechodného proudéni, kde dochazi k prvotni turbulizaci proudéni
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a soucinitel pfestupu tepla je zde velmi nestabilni. Této problematice se mj. vénuje prace
[10], kde autofi Shati, Blakey a Beck popisuiji vliv drsnosti stény na sdileni tepla konvekci
otopnym télesem. Autofi konstatuji zvySeni vykonu otopného télesa pravé z divodu
turbulizace vzduchu ve vzduchové mezefe mezi instalani sténou a otopnym télesem
a vliv §ifky vzduchové mezery, pficemz toto potvrzuji CFD modely a praktickymi
experimenty. Tato oblast by jist¢ mohla byt namétem na dalSi zkoumani zvySovani
ucinnosti sdileni tepla do vytapéného prostoru.

Pro vlastni soucinitel pfestupu tepla konvekci podél svislé stény lze nalézt
v literatufe mnoho vztahd, liSicich se dle autort, nicméné v naprosté vétSiné jsou
vyjadreny jako zavislost rozdilu okolni teploty, tj. mimo mezni vrstvu a povrchové teploty
stény (At). Nejvétsi vzajemné shody dosahuji vztahy Jacoba, Heilmana a kol., Kinga,
McAdamse a kol. a Michejeva, viz rovnice (12) az (16) nize. Porovnani i dalSich vztahu
nabizi Obr. 3.

————— Cihelka ———- Jakob
—m— Nusselt —x— Hencky, Hottinger, Giesecke, Heilman
"""" King Mc Adams
—eo— Wilkes, Peterson —a&— Michejev
—x— Schmidt, Beckmann, Schack (20°C) —a— Basta
5,5
I/././.
R
5,0 ./I/
A o
/./.
4,5 -—
— PR .. .
— oo——"° *
40 -— ./l/.’/./ /0/07/_‘,
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z : e e
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Obr. 3 Porovnani soucinitel(l pfestupu tepla podél svislé stény podle riznych autort [2]

a, =1,47-3At ... M. Jacob (pro 20 °C) (12)
a, =167 -At%?" . B.Heilman akol. (13)
o, =151-At>* . C.King (14)
a, =1,78-At®*? ... McAdams a kol. (15)
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a, =155-At%* . F. Michejev (16)

PFi uvazovani dnes bézného rozsahu provoznich teplot u deskovych otopnych
téles (stfedni teplota otopné vody tum = 35 az 60 °C), pak pro takova télesa nejlépe vyhovi
vztah podle Basty [11].

o =16-(tg _tok)o'3 (17)
kde je
ts teplota povrchu télesa na strané vzduchu [°C]
tok teplota vzduchu v okoli otopného télesa [°C]

2.2.2 Prestup tepla na strané vody

Standardné je reziden&ni vytapéni zajiStovano otopnou vodou, kdy se teplotni
spad za jmenovitych podminek na otopném télese pohybuje v rozmezi 10 az 20 K.
V takovych pfipadech se predpoklada, ze pratoéna rychlost v otopném télese bude
velice nizka a tudiZz se bude spolehlivé jednat o laminarni rezim proudéni. Po splnéni
podminky rozmezi (Re.Pr.dn)/L > 12 Ize postupovat dle experimentalné stanoveného
vztahu:

d 1/3
Nu =L62-[Re- Pr %} (18)
kde je
dnor hydraulicky primér kanalk otopného télesa (dn.or = (4.Aor)/00ot) [M]
L charakteristicky rozmér [m]
Aor  pratocny prifez kanalkd otopného télesa [m?]
oor  smoceny obvod kanalkl otopného télesa [m]

Se vzrustajici stfedni teplotou otopné vody roste rovnéz soucinitel prestupu tepla
na vnitfni strané otopného télesa aw (0 cca 0,6 % na kazdych 20 °C). Lze tedy
konstatovat, Ze soucinitel aw je v uvazovaném pasmu teplot pfiblizné konstantni.

2.3 Sdileni tepla vedenim

Vedeni tepla je proces sdileni tepla principialné rozdilny od konvekce. Zakladni
podminka je shodna, tedy musi byt pfitomen teplotni rozdil, nicméné vedeni probiha
hlavné v tuhych materialech mezi sousednimi molekulami. Zakladni vztah pro hustotu
tepelného toku stanovil Fourier,

g] =-4-Vt (19)
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kde 2 [W.m1K?] je soucinitel tepelné vodivosti daného materialu. Podobné jako
soucinitel pfestupu tepla je i sou€initel tepelné vodivosti zavisly na mnoha parametrech,
mj. na teploté, hustoté, vihkosti Ci elektrické vodivosti. Nize je uvedena rovnice popisujici
vedeni tepla v tuhych télesech po matematickych upravach:

2 2 2 A

% —a. ( aaxtz ¥ sytz ¥ SZZJ ¥ COT?'pOT (20)
kde je
t teplota [K]
T Cas [s]
a soucinitel teplotni vodivosti (a=Aq; / (Cor - Por)) [M2s™]
X, Y, Z souradnice teplotniho pole [m]
Q objemova hustota vnitfniho zdroje tepla [W.m]
Cot mérna tepelna kapacita materialu ot. télesa [J.kg?t.K?]
pot hustota materialu otopného télesa [kg.m]
Aot soucinitel tepelné vodivosti materialu ot. t€lesa [W.m2.K?]

NejCastéji vSak stacijednorozmérné vedeni tepla a vztah (20) pfejde (za
predpokladu Q; = 0) do tvaru:
ot 0t
Z a2 21
or  ox? @)
Z posledni uvedené rovnice lze s vyuzitim pravidel podobnosti vyjadfit
tzv. Fourierovo kritérium, které se vyuziva jako ¢asové méfitko pro nestacionarni déje.

Fo = ? (22)
kde je
a soucinitel teplotni vodivosti [m?.s]
Cas [s]
L charakteristicky rozmér [m]

Pro analytické feSeni se musi stanovit pocCateCni a okrajové podminky
a tyto jsou Casové a prostorové. Jsou obvykle trojiho druhu. Bud' je dana povrchova
teplota jako funkce €asu, nebo je dan mérny tepelny tok na povrchu télesa, ale nejb&znéji
je dana teplota v okoli télesa jako funkce Casu a zaroven soucinitel pfestupu tepla.
Rovnice (23) plati pro rovinnou sténu (desku otopného télesa). Pro jiné pfipady, jakymi
jsou napfiklad trubkova otopna télesa, pfisluSeji rovnice pro valcovou sténu apod.,
viz napf. [12].
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Qor =4-Sp = 2075, (tay 1) (23)
oT
kde je
Qor  sdileny tepelny vykon otopného télesa [W]
g mérny tepelny tok [W.m2]
Sm stfedni teplosménna plocha [m?]
oot tloudtka materidlu desky otopného télesa [m]

Aot soudinitel tepelné vodivosti materialu ot. télesa [W.mt.K1
tsw teplota povrchu télesa na strané vody [°C]

tsL teplota povrchu télesa na strané vzduchu [°C]

Odpor proti vedeni tepla je v pfipadé deskovych otopnych téles mozné zanedbat,
jelikoz tato otopna télesa maji velice tenkou sténu (1,25 az 1,3 mm), ktera je z materialu
s vysokou tepelnou vodivosti (ocel cca 65 W.m™.K?).

Dulezity fyzikalni pfedpoklad pro vyuziti dale popsanych metod poskytuje Biotovo
Cislo, coby zakladni podobnostni kritérium pro nestacionarni vedeni tepla.

2.4 Sdileni tepla salanim

Sdileni tepla salanim je zcela odliSné od doposud popsanych mechanismu
sdileni tepla. Jedna se o pfenos tepelného zafeni ve formé elektromagnetickych vin, jez
se Sifi rychlosti svétla. Pfipad otopného télesa umisténého ve vytapéném prostoru si lze
predstavit jako neprateplivé téleso salajici skrze pruteplivé prostfedi na okolni plochy,
které se nahrazuji modelem Sedého télesa.

V praktickych vypoc¢tech se vyuzZiva Steffan-Boltzmannova zakona, ktery
vyjadfuje celkovy salavy tok dokonale Cerného télesa. Rovnice (24) je matematickym
vyjadfenim tohoto zékona pro hustotu salavého toku.

. T\

do =5,67-(1050J (24)
kde je
do hustota salavého toku dokonale ¢erného télesa [W.m2]
Ts termodynamicka povrchova teplota K]

V idealnim pfipadé by bylo pozadovano, aby otopné téleso bylo dokonalym
zafiCem v celém rozsahu vinovych délek, nicméné u realného télesa jsou jeho
vyzafovaci schopnosti zavislé pravé na vinové délce. Z tohoto dlvodu je nutné
u kazdého otopného télesa uréit jeho pomérnou zafivost, tj. emisivitu. Pravé emisivita,
vyjadfena vztahem (25), je zakladni vlastnosti pro pfenos tepla salanim.
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. (25)

Z definice emisivity, coby bezrozmérného parametru postihujiciho fyzikalni
vlastnosti povrchové upravy z hlediska zafeni vyplyva, ze je salavy vykon otopného
télesa zavisly pravé na jeho povrchové upravé. Hlavnim problémem je vypocet
tepelného toku mezi dvéma, v prostoru libovolné umisténymi télesy tak, jak je ukazuje
Obr. 4, kde je znazornéna obecna situace dvou navzajem salajicich povrchd, kterou
matematicky popisuje rovnice (26).

4 4
Q.,, = L% .5,67.{(Lj _L T j } I despsz (26)
/4 r

100) (100
$1S,
kde je
Qs12 tepelny vykon sdileny salanim mezi dvéma plochami W]
& & emisivita ploch 1 a 2 [-]
S1; S plochy 1 a 2 [m?]
T1; T2 termodynamické teploty ploch 1 a 2 K]

Komplikace je skryta ve vzajemné orientaci obou ploch. Zavedenim poméru
osalani se v8ak tento problém vyznamné zjednodusi. Vyjadfeni poméru osalani je
zfejmé ze vztahu (27). Zaroven lze konstatovat, Ze u otopnych téles umisténych ve
vytapéné mistnosti se pomér osalani blizi jedné, nebot se jedna o pomérné malou
sélajici plochu zcela obklopenou plochami osalanymi.

1 COS 3, - COs f3,
P12 = 7S, _[ _[ 5 ds,ds, (27)

r

$1S2

Obr. 4 Geometrie dvou v prostoru vzajemné osalanych ploch [2]

Nyni je mozné stanovit rovnici pro vykon sdileny salanim. Tato rovnice je
dopInéna o analogicky zapis k prestupu tepla konvenci, kde as [W.m2.K1] je soucinitel
prestupu tepla salanim, vyjadfeny dale rovnici (29).
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. T, (T,
QS=5,67-31-82-51-HEJ —(ﬁ} ]-(/)Lzzas-sl-(tl—tz) (28)
4 4
T T
5,67'81-82~l:[1010j _£1020j ]%2
- 29
a, ot (29)

Nasledné Ize pro vnéjsi sténu otopného télesa stanovit celkovy soucinitel
prestupu tepla ac [W.m2.KY], zahrnujici podil salavé i konvekéni slozky.

Q. =a, +a (30)

Salani deskovych otopnych téles se vénuje prace [10], kde je autory popisovan
vliv emisivity stény na sdileni tepla. Autofi popisuji rizné povrchové Upravy i instalaéni
stény a vydavaji doporuceni, jez zajisti vySSi vykon otopného télesa, pricemz toto
potvrzuji CFD modelem a praktickym experimentem.

2.5 Charakteristiky otopnych téles

U otopnych téles se rozeznavaji geometrické, teplotechnické a provozni
charakteristiky. VSechny maji vyrazny vliv na dynamické chovani otopnych téles
a zahrnuiji dulezité parametry pro jednotlivé otopné plochy, resp. télesa.

Jak uz bylo uvedeno dfive, tepelny vykon nalezi mezi teplotechnické
charakteristiky, kam se zafazuje rovnéz tepelny modul, charakteristicka rovnice nebo
mérny tepelny vykon a soucinitel prostupu tepla [1].

K souboru geometrickych charakteristik je nutné pfihlédnout pfi hledani
jednotlivych veli€in jedine€nych pro dané druhy €i typy otopnych téles a jejich chovani
pfi pfechodovém dé&ji. Geometrické charakteristiky ur€uji obecné rozméry, pfestupni
plochu, vodni obsah ¢i hmotnost aj.

Posledni ze skupiny charakteristik se nazyva provozni. Jak uz nazev napovida,
jedna se o takové veli€iny, které davaji pfedstavu o tom, jak se otopna plocha chova ve
chvili, kdy jiz obsahuje teplonosnou latku a nabiha nebo se nachazi na urovni
jmenovitého vykonu, nebo chladne na teplotu okoli. Tyto charakteristiky velmi vyznamné
popisuji dynamické chovani otopnych ploch a rovnéz se zasadné& podili na navrhu
regulace jejich tepelného vykonu. Mezi jinymi se do této skupiny zahrnuje tlakova ztrata,
pratokovy soucinitel, odporova charakteristiku typu a vzorku &i rdzné pretlaky. Pro tuto
praci jsou vSak nejdulezitéjSi tepelna setrvacnost a setrvacnost nabéhu.

2.5.1 Tepelna setrvaénost

Tepelnou setrvacnosti Ize hodnotit dynamiku tepelné technického chovani
otopnych ploch. V naprosté vétsiné pfipadul je vyjadiena jednoduse ¢asem. Pro ucel této
prace je vSak vyhodnéjsi vyjadfeni pomérem tepelného vykonu otopného télesa k asu.
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Tepelnou setrvacnost Ize stanovit pfi znalosti parametri vytapéného prostoru
a teplotnich pomérl soustavy. Dale je nutné znat hmotnostni pritok teplonosné latky
a parametry samotného télesa a jeho naplné, jez jsou vyjadfeny celkovou tepelnou
kapacitou. Nejhlre dostupnou veli¢inou, i vzhledem k vySe popsanému, se pak stava
soucinitel prostupu tepla, charakterizujici intenzitu sdileni tepla z teplonosné latky do
prostoru. Vztah pro tepelnou setrvaénost z [s] [1].

My, -Cy + Mot Cor .lntwm _tok,r

e m, -C,, LUSL e (D
kde je
T tepelna setrvacnost [s]
My hmotnost vodni naplné otopného télesa [kal
Cw mérna tepelna kapacita vody [J.kgt.KY
Mot  hmotnost otopného télesa bez vody [kg]
Cor  mérna tepelna kapacita materialu ot. télesa [J.kgt.KY
mw  hmotnostni pritok vody [kg.s?]
U soucinitel prostupu tepla [W.m2.K?]
St teplosménna plocha na strané vzduchu [m?]
twm stfedni teplota vody [°C]
toke:  teplota vzduchu v okoli otopného télesa v ¢ase ¢ [°C]
too  teplota vzduchu v okoli otopného télesa v ¢ase ,0" [°C]

2.5.2 Setrvacnost nabéhu

Setrvagnost nabéhu vyjadfuje dobu nutnou k dosazeni jmenovitého tepelného
vykonu za podminek, kdy je pfivadéna teplonosna latka o jmenovité vstupni teploté pfi
jmenovitém pratoku a jmenovité teploté okoli. Pro otopna télesa je nejCastéji vyjadiena
¢asem v minutach, pficemz tuto hodnotu ur€ujeme pro kazdy jednotlivy typ otopného
télesa zvlast. Je to velice dllezité méfitko rychlosti odezvy otopné plochy na regulaéni
zasah. Pro porovnani rychlosti této odezvy (tj. dynamiky chovani) v rdznych fazich
regula¢niho procesu slouzi dva vybrané stavy - setrvacnosti nab&hu Tnes @ Tngo. TYtO
hodnoty vyjadfuji dobu potfebnou k dosazeni 63,2 resp. 90 % jmenovitého tepelného
vykonu. Obr. 5 tyto hodnoty pfiblizuje a ukazuje, jaky muze byt rozdil mezi jednotlivymi
druhy otopnych téles.

Na svislé ose je nejCastéji vynesen bezrozmérny pomérny vykon, tzn. vykon
v €ase rvucCi jmenovitému tepelnému vykonu. Z vySe uvedenych hodnot je dilezité;jsi
Tnes. Lze konstatovat, Ze pfiblizné odpovida ¢asové konstanté rn, ktera je podstatna pro
navrh regulatort. Tnes rovnéz nabizi lepSi prfedstavu o chovani otopného télesa
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v pfechodné ¢asti otopného obdobi, kdy tepelny vykon otopnych téles osciluje pravé
okolo hodnoty 63 % jmenovitého tepelného vykonu.

Z doposud uvedeného je zfejmé, Ze dynamika otopnych ploch a jeji zjiStovani
a hodnoceni, napfiklad pravé s vyuzitim setrvacnosti nabéhu, je zakladnim prvkem pro
uréeni regulovatelnosti tepelného vykonu otopného télesa, resp. celé otopné soustavy
a lze podle ni usuzovat, jaké druhy otopnych ploch Ize slu¢ovat do shodnych regulacnich
celka.
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Obr. 5 Kfivky nabéhu pro riizné druhy otopnych téles [1]

K problematice tepelné setrvacnosti a setrvacnosti nabéhu se vyjadfuje
i autorka Nesvadbova v €lancich [13] a [14], kde popisuje obecné vlastnosti s vlivem na
dynamiku a rovnéz spojeni tepelného ¢erpadla s otopnou soustavou. Popisovan je mimo
jiné bivalentni provoz tepelného Cerpadla vzduch-voda se soustavou s deskovymi
otopnymi télesy. Hlavnim tématem prace je v8ak popis rGznych pfistupl a metod
k FeSeni dynamiky soustav vyuzitych v soucinnosti se softwarem pro tepelnou analyzu
budov TASE a to pfedevSim v severskych zemich.

Setrvacnost Ize urCovat i pro chladnuti otopnych ploch (Tches @ Tcneo), kdy
sledujeme pokles tepelného vykonu ze jmenovité hladiny na nulovou hodnotu. Timto
zpusobem Ize popsat cely dynamicky dé&j, nicméné soucasny problém je v tom, ze
hodnoty se zjiStuji spolehlivé zatim vyhradné méfenim. Nejvice vyuzivanou metodou
v soucasnosti je snimani zmény teplotniho pole v €ase termovizni kamerou, viz dale.
Tato metoda ma vSak zasadni nedostatky a podrobuje se pomérné vyznamnému
zjednoduSeni. Tab. 3 zobrazuje veSkeré aspekty, které tepelny vykon ovliviiuji.
O charakteristikach otopnych ploch vice viz napf. [15].
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Tab. 3 Kritéria ovlivriujici tepelny vykon otopnych téles [1]

Vykon ovlivnén Pri¢ina zmény
Konstrukci Velikosti — vySka S, U
hloubka
délka
pocet ¢lanku
Tvarem — rozSifeni prestupni St U="f(a)
plochy
Druhem materialu U =1 (loT)
Povrchovou upravou U=f(as=> o)
Teplotou Teplonosné latky U=1(4 aw) =T (AD)
Vytapéného prostoru U="f (o, as)
Provozem Hmotnostni priitok U =T (aw, twm)
Zpusob pripojeni télesa U="f(aw)
Upravy okoli t&lesa U="f()

2.6 Stanoveni dynamiky systému

2.6.1 Bezdotykové méreni

V souc€asnosti nejpouzivanéjsi zpusob sledovani dynamiky systémd je s vyuzitim
termovizni techniky. Jednd se o zafizeni, které zachycuje infraCervenou Cast
elektromagnetického zareni. Toto zafeni dopada pres optiku na infralerveny detektor,
kde je pfevedeno na elektricky napétovy signal. Ten je nasledné digitalné zpracovan tak,
aby bylo dosazeno zobrazeni teplotniho pole méfeného objektu. Skute¢nost, ze zafeni
pfimo zavisi na povrchové teploté objektu, umozriuje kamefe tuto teplotu vypoditat
a zobrazit. AvSak radiace méfena kamerou nezavisi pouze na teploté objektu, ale
vyrazné také na emisivité jeho povrchu. Tato vlastnost je zasadni a proto je nutné znat
jeji hodnotu, ktera je maximalné blizka skutecnosti. DalSimi veliCinami jsou uhel snimani,
vzdalenost mezi objektivem kamery a méfenym objektem, stfedni radiaéni teplota,
relativni vihkost a teplota vzduchu resp. propustnost atmosféry mezi objektivem
a objektem. Na vSech téchto veli€inach pak zavisi pfesnost méfené povrchové teploty.

Zajimavou praci [16] se v oboru snimani termovizni kamerou prezentoval Litwa,
ktery sledoval vliv Uhlu snimani na pfesnost tfi rGznych kamer. Za kritickou hodnotu
povazoval pokles presnosti 0 2 %. Napfiklad pro termovizni kameru od vyrobce FLIR
(ThermaCam E25) autor udava kriticky pozorovaci Uhel 53 az 57° (v zavislosti na
vzdalenosti od méfené plochy).

Stanovit dynamiku termovizni kamerou umoznuje metodika, kdy je snimano
teplotni pole v urcitych nastavenych cCasovych sekvencich a tim vznika soubor
termogramu, ktery urCuje ¢asovou osu méfeni. Tim se zaroven ziska pribéh zavislosti
povrchové teploty otopného télesa na Case v kazdém jednotlivém bodé (pixelu), ktery je
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snimaé kamery schopen rozliSit. Pfedpoklady a omezeni, za jakych je mozny pfevod na
zavislost pomérného tepelného vykonu na Case, popisuji kapitoly 4.3 a 4.4.

O problematice bezdotykového mérfeni teplot, vyhodach a také vyhodnoceni
vysledkd se vyznamnou meérou hovofi v [17] a [18]. Sledovani dynamiky termovizni
technikou ma vSak sva zasadni omezeni, viz 4.3.1. Tato omezeni se mnoho autor( snazi
vyfesSit vyuzitim simulaéniho pfistupu, & obecné matematickou identifikaci tohoto
procesu. Termovizni snimani a méfeni obecné vSak vzdy bude mit svou nezastupitelnou
Ulohu, minimalné ve smyslu ovéreni dosazenych vysledku.

2.6.2 Modelovani a simulace

Pfedtim, nez Ize nahradit realné chovani modelem, je nutné toto chovani
aproximovat a vyhodnotit zasadni podminky, které dé&j ovliviiuji. Pro modely je tak velice
dilezitd matematicka identifikace systému.

Prvni ucelené zaklady u nas pfinesli autofi Cermak, Peterka a Zazvorka ve své
knize Dynamika regulovanych soustav v tepelné energetice a chemii [19], kde se pokusili
o matematicko-fyzikalni analyzu nejriznéjsich regulovanych soustav, z nichz nékteré Ize
priblizit otopnym télestim, coby tepelnym vyménikim. Autofi rozebiraji riizné zplsoby
popisu regulovanych soustav a okolnosti, které jsou podstatné pro nekomplikovany
model, ktery v3ak udava vysledky odpovidajici skuteCnosti. Zaroven nabizeji
i komplikované matematické feSeni, které vSak neni pro praxi pfili§ vhodné. Je zfejmé,
Ze €im vice vstupnich veli¢in je znamo, tim Iépe bude model pfizplsoben realité a tim je
menSi slozitost a objem nutnych vypoctu.

Zadny matematicky model nemdze dokonale postihnout realitu a je tak pouze
odvozenou, vice €i méné zdafilou aproximaci skutecnosti. Z tohoto diivodu muize byt
model dostate¢né postihujici jeden problém, naprosto nevhodny pro jiné aplikace
a okolnosti podstatné v prvnim pfipadé mohou byt naprosto nepodstatnymi v pfipadé
druhém. Ma-li byt tedy model dostate€¢né presny a vystihovat vSechny dulezité okolnosti,
a zaroven nema byt pfili§ komplikovany, je nutné znat uc€el vyuziti daného modelu.
Vyhodou publikace [19] je obsahly popis zakladnich zakonitosti sdileni tepla tak, jak byly
popsany vyse, a jejich vyuziti pro automatizaci a regulaci.

Matematickou identifikaci systému a simulacnimi modely se ucelené zabyvali
i Zitek [20] a pozdéji Noskievic [21].

Autofi Basta a Vavfitka vyuzili kombinaci termovize a softwarové simulace ve
své praci [22]. Porovnali teplotni pole dvou typt deskovych otopnych téles pro rizné
zpUsoby napojeni (viz Obr. 6) a bilancovali divody snizeni tepelného vykonu pro urcité
konfigurace. V zavéru jsou doporucené optimalni zpisoby napojeni pro rizna otopna
télesa.

Obr. 6 ukazuje urCitou shodu mezi experimentem a simulaci. Autofi zjistili velice
podobné rozloZeni teplot, pfi€emz chladné;jsi oblasti jsou zpusobeny poklesem rychlosti

30



Diserta¢ni prace Jindfich Bohaé

proudéni. Model a experiment se vSak zasadné neshoduji v zobrazeni minimalni teploty
na otopném télese (simulace cca 46 °C a experiment cca 63 °C).

Obr. 7 se tyka stejného otopného télesa, pouze pfipojeného oboustranné shora
dolll. Zde jiz dochazi k mirnému rozporu v rozloZeni teplot a posunu stfedni teploty
otopného télesa nize. V tomto zapojeni je vSak indikovana stejna minimalni teplota jak
pro model, tak experiment.
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Obr. 6 Teplotni pole otopného télesa typ Obr. 7 Teplotni pole otopného télesa typ
10 — 500 x 500, pfi jmenovitém pritoku a 10 — 500 x 500, pfi jmenovitém pritoku a

jednostranném napojeni shora-dolti [22] oboustranném napojeni shora-dolti [22]

a) matematicka simulace ve vertikalnim a) matematicka simulace ve vertikalnim
fezu vedeném podélnou osou télesa fezu vedeném podélnou osou télesa
b) experimentélné zjisténé rozloZzeni b) experimentélné zjisténé rozloZzeni

povrchovych teplot podél otopného télesa  povrchovych teplot podél otopného télesa

Obr. 8 ukazuje porovnani simulace a experimentu pro dlouhé otopné téleso
s jednostrannym zapojenim a je zcela zfejmé, ze se teplotni pole zasadné neshoduji.
Autofi se domnivaji, Ze nejvétsi vliv na rozdily v rozlozeni teplotnich poli pro
jednostranné zapojeni shora dold ma proudéni horni rozvodnou komorou, kdy v tomto
pripadé byl v otopném télese instalovan distan¢ni krouzek, se kterym se vSak v simulaci
nepocitalo. NatoCeni distanéniho krouzku je zcela nahodné a nepfizniva poloha tak
muZze negativné ovlivnit zatékani do otopného télesa.
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Pro oboustranné zapojeni (Obr. 9) téhoz otopného télesa je rovnéz patrny
vyrazny rozdil v teplotnich polich, coz je zplsobeno opét distanénim krouzkem, kdy je
proud vody hned za vstupem do otopného télesa strhavan do dolni sbérné komory
a odchazi zpét do soustavy. U matematické simulace je vSak vidét téméf rovnhomérné
rozlozeni teplot s plynulym pratokem, kdy pouze uprostfed télesa dochazi ke snizeni
rychlosti proudéni a tim vétSimu ochlazeni otopné vody.

Zavérem autofi konstatuji lepSi shodu modelu a experimentu obecné pro
oboustranné napojeni shora doll, kdyz u jednostranného napojeni je silny nahodny vliv
distan¢niho krouzku. Pro dlouha otopna télesa (Lot/Hor = 3) autofi doporucuji
jednoznacné zapojeni oboustranné shora doll, jez skytda moznost dosazeni vysSich
a rovnomérnéjSich povrchovych teplot a tim lepsi vyuziti teplosménné plochy. Dulezité
pro simulaci dynamiky otopnych téles jsou jednoznacné vliv zplsobu zapojeni télesa do
soustavy a vliv natoCeni distan¢niho krouzku. Dnes se v8ak vyrobci u svych téles snazi
instalovat distanéni krouzek jednotnym a kontrolovanym zptsobem.
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Obr. 8 Tep/otnf pO/e OtOpnéhO télesa typ Obr. 9 Tep/otnl' po/e Otopného télesa typ
10 - 500 x 2000, pri jmenovitem pritoku a 10 — 500 x 2000, pfi jmenovitém priitoku a

jednostranném napojeni shora doli [22] oboustranném napojeni shora dolti [22]
a) matematicka simulace ve vertikalnim a) matematicka simulace ve vertikalnim
f"eZU Vedeném pOdé/nOU osou télesa ,‘ﬂ'ezu Vedeném podé/nou osou télesa
b) experimentainé zjisténé rozlozeni b) experimentalné zjisténé rozlozeni

povrchovych teplot podél otopného telesa povrchovych teplot podél otopného télesa
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Intenzivné se modelovani dynamického chovani otopnych téles vénovali JancCik
a Basta [11]. Pfispévek se zabyva procesem chladnuti otopného télesa se stfedovym
napojenim MM typ 10 — 500 x 1000, a to pfedevSim sestavenim modelu chovani
v programu MATLAB Simulink v zavislosti na rlznych zplsobech uréeni celkového
soucinitele prestupu tepla, coby jednoho z nejdulezitéjSich parametrd pro sdileni tepla
na teplosménné ploSe na strané vzduchu. Jednotlivé dynamické modely s odliSné
uréenymi souciniteli pfestupu tepla nasledné autofi porovnavaji s termoviznim méfenim
a vyhodnocuji maximalni moznost zjednoduSeni celkového soucinitele prestupu tepla
pro dosazeni relevantnich vysledku. Autofi zanedbavaji odpory proti pfestupu tepla na
strané vody a vedeni tepla materidlem otopného télesa, za predpokladu, které jsou
v jejich i v této praci popsany.

Ze vSech zkoumanych moznosti autofi vyzdvihuji dva modely, jejichZ maximalni
relativni odchylka od experimentalné zméreného prubéhu nebyla vy$Si nez 5 %.
Modelova situace, oznagena v praci jako “tm2”, kdy je celkovy soucinitel pfestupu tepla
povazovan za konstantni, pficemz soucinitel pfestupu tepla konvekci je dan rovnici (32)
a soucinitel prestupu tepla salanim je zadan jako konstantni, vykazovala maximalni
relativni odchylku 4,13 %.

t o+t o3
a,=16- HPOT""J - t°"j (32)

kde je

o soucinitel pfestupu tepla konvekci (na strané vzduchu) [W.m=2.K?]
too stfedni povrchova teplota otopného télesa v ¢ase ,0“ [°C]

tok teplota vzduchu v okoli otopného télesa [°C]

NejlepSi shodu s realitou pak vykazoval model s oznaenim “tm5”
s uvazovanim zavislosti celkového soucinitele pfestupu tepla na stfedni povrchové
teploté otopného télesa. Soucinitele prestupu tepla salanim a konvekci byly stanoveny
stejné jako v pfedchozim pfipadé, pouze v rovnici (32) byla hodnota t,o nahrazena
to = f (7). Takto stanoveny prubéh vykazoval odchylku nejvyse 2,9 % od termovizniho
meéfeni (“tm_exp”). Obr. 10 ukazuje porovnani prubéhl chladnuti vySe popsanych
modell s experimentalné zaznamenanymi prubéhy. Autofi rovnéz potvrdili vysoky
vyznam salavé slozky sdileni tepla u deskovych otopnych téles s nejvySe dvéma
deskami a bez konvek¢nich plechud, kdy modely, ve kterych byla tato slozka zanedbana,
vykazovaly odchylky v desitkach procent.
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Obr. 10 Porovnani pribéht dynamického chovani deskového otopného télesa

MM 10 - 500 x1000 ziskanych dvéma rtznymi modely a experimentem [11]

Prace obsahuje také vypocetni feseni (“tm_exakt”) podle rovnice (33), kde byla

za Casovou konstantu z dosazena nejprve hodnota ur€ena vypoctem z rovnice (34) (za

celkovy soucinitel pfestupu tepla dosazena shodna hodnota jako pro model “tm2”) a poté
hodnota setrvaénosti chladnuti Tches vyhodnocena z experimentu (“tm_exakt2”).
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Podle predpokladu je vypocCteny prubéh s vyuzitim celkového soucinitele
prestupu tepla dle modelu “tm2” shodny se samotnou modelovou situaci (viz Obr. 11)
a ma tedy i stejnpou maximalni odchylku 4,13 %. Vypocet prubé&hu chladnuti
s experimentalné zjisténou hodnotou Tenes byl dle pfedpokladu ze vSech metod nejblize
naméfenému (skute¢nému) pribéhu a to s odchylkou nejvyse 2,81 % (viz Obr. 12). Toto
jen potvrzuje sou¢asnou dominanci termovizniho zjistovani dynamiky u otopnych téles.

70,00 £
T%\
60,00 —\— o e |
K\ + - —tm_exakt
50,00 + 3 ————— e = = —
5 ‘Eg = tm_exp
s \
40,00
4\\
EQ\‘\%
30,00 g |
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&as [min]

Obr. 11 Porovnani pribéht dynamického chovani deskového otopného télesa MM
10 - 500 x 1000 ziskaného z modelu, vypoctu a experimentu [11]
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- 50,00 +— + —o——tm_exakt2 |—
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~ 40,00

30,00 +—
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Obr. 12 Porovnani prabéhd dynamického chovani deskového otopného télesa MM

10 - 500 x 1000 ziskaného ze dvou vypocta a experimentu [11]

Stejni autofi se rovnéz pokusili o sestaveni modelu dynamického chovani
otopného télesa ve fazi ndb&hu [23]. V této praci nejprve rozebiraji historii méfeni
povrchovych teplot s vyuZitim teplotnich €idel v uréenych bodech na otopné plose
a vyzdvihuji vyznam termovizni techniky, diky které se prohloubila uroven poznani
v tomto oboru. Upozorniuji, ze zatimco pro fazi chladnuti byla metoda méfeni nap¥. ve
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tfech bodech dostatecné presna, pro nabéh to neplati. Je to pfedevsim z toho dlvodu,
ze kfivka nabéhu je na rozdil od chladnuti vy§Siho, nej¢astéji druhého Ffadu. Napriklad
méfeni v deviti bodech vykazuje odchylku az 30 % va¢&i termoviznimu zaznamu
teplotniho pole.

UrCeni setrvacnosti nabéhu, stejné jako chladnuti, je zaloZeno na zakladni
energetické bilanci pfevedené do diferencialni podoby, viz rovnice (35). V pfipadé
chladnuti se v8ak tato rovnice vyznamné zjednodusSuje o Clen vyjadfujici pfivod energie.

dt )

(m, -C,, + Mgy ~COT)-d—: =m,, -Cy - (tus —tya) — & - Sy -(tp —tok) (35)
kde je
Muw hmotnost vodni naplné otopného télesa [ka]
Cw mérna tepelna kapacita vody [J.kgt.K?]
Mot  hmotnost otopného télesa bez vody [kg]
Cor  mérna tepelna kapacita materidlu ot. télesa [J.kgt.KY
tp stfedni povrchova teplota otopného télesa [°C]
T Cas [s]
My hmotnostni pritok vody [kg.s™]
twa teplota vody na vstupu do otopného télesa [°C]
tw2 teplota vody na vystupu z otopného télesa [°C]
o celkovy soucinitel prestupu tepla [W.m2.K?1]
St teplosménna plocha na strané vzduchu [m?]
tok teplota vzduchu v okoli otopného télesa [°C]

Tato zakladni rovnice obsahuje hlavni problémy, které pfi modelovani dynamiky
nabéhu vznikaji, a které jsou feSeny i v této disertacni praci. Prvni z fady komplikaci
oproti vyhodnoceni faze chladnuti vychazi jiz z fyzikalni podstaty nabéhu a na tom
zavislych vysledkl experimentu. Cely systém je v tuto chvili systémem vyssiho fadu,
a proto zde dochazi k problémum s identifikaci napfiklad inflexniho bodu kfivky, se
sestrojenim te€ny kfivky €i spravnym uréenim dopravniho zpozdéni (princip
vyhodnoceni viz kapitola 4.4.2). U nabéhu pak dochazi k vytlacovani ptivodniho vodniho
obsahu télesa vstupni otopnou vodou o vyrazné vyssi teploté, coz zpUsobi, Ze v rovnici
(35) se stanou nékteré parametry, které jsou v pfipadé chladnuti konstantni, proménné.
Jedna se pfedevsim o teplosménnou plochu, ktera sdili teplo do okoli jen urcitou svou
¢asti. V prvotni fazi rovnéz neni zndmo, jakou teplotu bude mit otopna voda vytékajici
z télesa.

Pfestoze MATLAB umoziuje relativné snadné zadavani a vypocCet
diferencialnich rovnic, tak se autordm nepodafilo dosahnout shody mezi experimentem
a modelem a ziskali vysledky s odchylkou az 30 %.
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Velmi podobnym pfistupem, tedy ve smyslu pouziti rovnice (35) a softwaru
MATLAB, se o nalezeni funk&niho modelu pokusili autofi Brembilla a kol. [24]. Prispévek
pojednava o sestaveni modelu nabéhu deskoveho otopného télesa na zakladé jeho
déleni do 5 ¢asti, resp. kapacit, které jsou postupné protékany otopnou vodou. Kazdou
Cast otopného télesa autofi fedi zvlast stim, Ze jako celek je FfeSena akumulace
otopného télesa a tzv. dodany tepelny vykon, podle kterého je zkoumana dynamika.
Grafické vysledky byly dale porovnany s daty ziskanymi ze softwaru IDA. Na zakladé
této reSerse byl vyuzit analogicky pfistup s délenim teplosménné plochy na urcity pocet
sektorll, v nichz byla dynamika vyhodnocovana oddélené. Vysledky viz dal$i kapitoly
této prace.

O pravdépodobné nejkomplexnéjsi popis dynamické simulace chovani systému
s otopnymi télesy osazenymi regulacnimi ventily s termostatickymi hlavicemi se pokusili
autofi z pekingské univerzity Xu, Fu a Di [25]. Jejich prace spocivala v sestaveni
a popisu oddélenych modell obytné mistnosti, ventilu, otopné soustavy a otopného
télesa a jejich vzajemného propojeni. Sestavili tak globalni model popisujici nejen
tepelné chovani, ale rovnéz hydraulické pomeéry otopnych téles v celé obytné budové.
Do uvahy autofi brali i dopravni zpozdéni, vliv sousednich nevytapénych mistnosti,
infiltraci, solarni radiaci ¢i uzivatelské chovani. Model sestavili na zakladé existujici
otopné soustavy instalované do obytného domu v Tianjinu v Ciné, kde probihalo méfeni
vSech potfebnych parametrii po dobu jednoho roku. Pfesnost sestaveného modelu
nasledné potvrdili dal§im, krat§im mérenim na plvodni soustavé, ale i na dal$i soustavée
v bytovém domé v Pekingu, kdy se autorlm podafilo dosahnout shody teploty
v mistnosti, teploty vratné otopné vody a dokonce i pratoku otopné vody. Cely model byl
testovan ve tfech rliznych provoznich rezimech dle riznych fazi otopného obdobi. Autofi
rovnéz vydavaji jasna provozni doporuceni ve smyslu energetickych uspor.

Na Obr. 13 je vidét, z jaké fyzikalni pfedstavy autofi vychazeli. Celkové je model
rozdélen na dvé vzajemné zavislé ¢asti. Jednou je tepelny dynamicky model, obsahujici
model mistnosti a otopného télesa, a druhou €asti je hydraulicky model potrubni sité.
Tyto dva modely pak propojuje model regulacniho ventilu. Model je schopen po
vzajemné integraci vSech Casti a zadani vstupnich veli€in spocitat prutok otopnym
télesem, resp. celou soustavou, vystupni teplotu otopné vody z otopného télesa
a nasledné i vratnou vodu do zdroje tepla, vykon otopného télesa a teplotu vzduchu
v libovolné mistnosti.
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Obr. 13 Fyzikalni pfedstava simulaéniho modelu [25]

Ovéreni presnosti modelu probihalo ve dvou budovach po 8 dni, s riznym
nastavenim termostatické hlavice. Jako vstupni hodnoty pro model slouzila venkovni
teplota, teplota vstupni vody do otopného télesa a teplota v okolnich mistnostech,
pficemz byla porovnavana mérena a simulovana teplota vzduchu v mistnosti a teplota
vystupni otopné vody a pratok otopnym télesem. Autofi dosahli se svym modelem
vyte€né shody se skute€nym chovanim celého systému, viz Obr. 14 az Obr. 16, kde
jsou zobrazeny jednotlivé proménné. Nepfesnosti jsou pfipisovany chybé& méfeni,
nepresné stanovenému souciniteli prostupu tepla obalky danych budov ¢i vlivu vétru.
Kromé uspésné sestaveného modelu autofi v praci vysvétluji vliv regulaénich ventild na
uspory v zavislosti na nastaveni osazené termostatické hlavice. Tato prace vSak detailné

nefeSi model otopného télesa, ale spiSe globalné funkci soustavy jako celku fungujiciho
v urcitém typu stavby.

28 q 60
— observed — simulated

Ta/C
Tout/C

t/d
Obr. 14 Porovnani méfené (tenci) a simulované (silnéjsi ¢ara) teploty mistnosti ve

vztahu k venkovni teploté (teckovany prubéh), na vodorovné ose je ¢as vyjadreny

poctem dni [25]
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Obr. 15 Porovnani mérené (¢ara) a simulované (Cara s krizky) teploty vystupni vody

Z otopného télesa [25]
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Obr. 16 Porovnani méfeného (tmavé modra) a simulovaného (svétle modra) pratoku
[25]

Velice podobnou tématikou, jakou obsahuje pfedchozi pfispévek, se zabyva
I Tahersima a kol. v [26], kde autofi popisuji sestaveni modelu dynamického chovani
samotného otopného télesa osazeného regulacnim ventilem s termostatickou hlavici.
Model byl sestaven v programu MATLAB. Autofi také navrhuji Pl regulator pro rizné
faze otopného obdobi. Nicméné tato prace obsahuje mnohem méné okrajovych
podminek, nez vyuziva [25]. Je zde v8ak popsano chovani regulacniho ventilu pro
jmenovity vykon otopného télesa a také pro pfechodné obdobi, pfiemz zavéry jsou ve
shodé se ziskanymi vysledky, které jsou popsany dale, viz 5.2. Z Obr. 17 je zfejmé, ze
v pfipadé nizkého pozZadavku na vykon otopného télesa dochazi k cyklovani ventilu
a tim neustalému skokovému zvySovani a snizovani pratoku otopné vody. Autofi toto
chovani analyzuji a vydavaji doporu¢eni ohledné nastaveni jednotlivych konstant pro PI
regulator. V realném provozu vsak regulacni ventil osazeny béznou (kapalinovou nebo
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paroplynovou) termostatickou hlavici necykluje, nybrz s ohledem na velmi omezené
pasmo proporcionality a mechanické d&asti, nabyva pouze setrvalych hodnot
otevieno/zavieno. Horni ¢ast zobrazuje pribéh hmotnostniho pritoku vody v Case
a spodni ¢ast obrazku znazorriuje pribéh teploty vzduchu ve vytapéné mistnosti v ase.

flow
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Obr. 17 Chovéni regulacniho ventilu se Spatné navrzenym Pl requlatorem pri
prechodném obdobi [26]

Jednou z poslednich praci v oboru je prace Dudzika [27], kde autor popisuje
vyvoj algoritmu pro sledovani chovani otopného télesa podle metodiky zaloZzené na
tzv. umélé neuronove siti, ktera disponuje moznosti “u€eni”. Autor nejprve s termovizni
kamerou ziskal hodnoty experimentalné a nasledné podle popsaného postupu vkladal
tato data do pfislusné neuronové sité. Schéma viz Obr. 18.

Differential  Input Hidden Output
Thermogram ~ Layer Layer Layer

@NET

Obr. 18 Algoritmus vypoctu tepelného vykonu na zakladé umélé neuronové sité [27]
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Autor konstatuje, Ze pfi pouZiti tohoto pfistupu odpada problém se zjistovanim
a méfenim mnoha parametrq, které jsou zde popsany v teoretickém Gvodu (viz konvekce
a salani) a vystupem je pak vykon otopného télesa. Prace popisuje rovnéz ovéfeni
presnosti dané metody ve vztahu k puvodnimu experimentu. Podle prezentovanych
vysledku dosahl autor nepfesnosti pouha dvé procenta, nicméné nevyhodou je, Ze tato
metoda je zatim pouzitelna pouze pro ustaleny stav a nikoliv stav pfechodovy. Autor dale
popisuje velice nizkou univerzalnost tohoto fedeni bez mozZnosti vétsiho zobecnéni pro
jina télesa. Zna¢nou nevyhodou vS$ak zUstava nutnost ziskani velkého mnozstvi
experimentalnich dat pro pocateéni ,uceni“ neuronové sité.

2.6.3 Statisticka analyza namérenych dat

Autofi Jangik a Basta [23] se pokusili o pfistup s vyuzitim statistické analyzy
naméfenych dat, kdy v programu LAB Fit hledali charakteristickou rovnici a jeji kofeny,
které nejlépe aproximuji pribéh teplot pfi nabéhu. V tomto pfipadé tak dosahli odchylky
od experimentu pouze 2,4 %. Nicméné se ukazalo, Ze je experiment stale nezbytny
minimalné pro fazi nabéhu a zjednoduSeny pfistup v souladu s rovnici (35) neni
dostateéné presny.

Statistickym pfistupem se v zahranié¢i zabyvali napfiklad i Letherman a kol. [28],
kdy po nashromazdéni dostateCného mnozstvi experimentalnich dat ur€ovali odezvu
otopného télesa na regulacni zasah metodou pseudonahodné binarni sekvence.

Autofi Madsen a Holst [29] vyuZili statistickou simulaéni metodu ,grey-box"“, kdyz
ji aplikovali na budovu s jednou méfenou mistnosti. Tento pfistup je jednou z moznych
cest pfi feSeni dynamiky systéml a v této praci byl vyuzit, viz nasledujici kapitoly.
Rovnéz autofi Andersen a kol. vytvofili model ze stochastickych diferencialnich rovnic
pro stanoveni tepelné dynamiky bytového domu [30]. Modelovani s vyuzitim statistiky se
vénovali dale napfiklad i Braun a Chaturvedi [31] & Wang a Xu [32]. Nevyhodou statistiky
v8ak logicky zustava velka naro€nost na mnozstvi vstupnich dat, coz pfimo ovliviiuje
pfesnost a kvalitu vysledkl. Tyto modely také obvykle ne zcela presné reflektuji fyzikalni
chovani dané soustavy.

2.7 Mistni regulace vykonu otopnych téles

Mistni regulace tepelného vykonu otopnych téles probiha pfimo v misté dodavky
teplonosné latky do otopného télesa. PFi standardnim provedeni otopné soustavy
a porubni sité se v pfipadé otopnych téles jedna vyhradné o regulaci kvantitativni, tedy
regulaci zménou prutoku vody (teplota vody samoziejmé kolisa v zavislosti na
podminkach kvalitativni regulace zdroje tepla). Regulatorem vykonu otopnych téles
s kvantitativni charakteristikou je napfiklad regulaéni ventil osazeny pfimoc€innym
proporcionalnim regulatorem — hlavici, nebo pohonem s regulatorem. Parametrem pro
hodnoceni a nastaveni kvantitativni regulace je pomeérny pratok otopné vody y [-], ktery

Ize vyjadfit ze zatizeni otopné soustavy ¢ [-]:
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p=2or _ My S tule ) tehe (36)
QOT,N My N 8yt —lun tan — Lo
kde je
Qor  tepelny vykon otopného télesa [W]
Qorn  jmenovity tepelny vykon otopného télesa [W]
mw  hmotnostni pritok vody [kg.s?]
mwn  hmotnostni pritok vody pfi jmenovitém vykonu otopného télesa [kg.s™]
Cw mérna tepelna kapacita vody [J.kgt.KY]
twa teplota vody na vstupu do otopného télesa [°C]
tw2 teplota vody na vystupu z otopného télesa [°C]
twin  jmenovita teplota vody na vstupu do otopného télesa [°C]
twen  jmenovita teplota vody na vystupu do otopného télesa [°C]
74 pomérny hmotnostni pratok vody [-]

2.7.1 Spojité regulatory

Znakem spojitych regulatoru je klouzava zména akéni veli€iny, kterou Ize nastavit
na libovolnou myslenou hodnotu. Tim se mimo jiné zvySuje stabilita regulované veli€iny.
Spoijité regulatory zajistujici mistni regulaci tepelného vykonu otopnych téles mohou byt
typu P, PI, &i vyjime¢né PID. Tyto regulatory jsou casto nepfimocinné, nejCastéji
elektrické, a linearni. NejbéznéjSim zplsobem zajisténi mistni regulace tepelného
vykonu otopného télesa je osazeni regulacniho ventilu termostatickou hlavici.
Termostaticka hlavice je pfimocinny proporcionalni regulator s kapalinovou nebo
paroplynovou naplni. DalSi moznosti je vyuziti P €i Pl spojitych elektrickych regulatoru,
kdy na regulaénim ventilu je osazen termopohon ¢i servopohon. NejpouzZivanéjsi je
v takovych pfipadech regulator s Pl charakteristikou, a to i v podobé ,termostatickych®
elektronickych hlavic u ventil(. PID regulatory se pouzivaji pro mistni regulaci pouze ve
specifickych pfipadech a v bézné praxi nejsou v oboru vytapéni dostupné.

P-regulator je tak v praxi tim nejjednodus$im a nejpouzivanéjSim typem spojitého
regulatoru (pfestoze v praxi vykazuje misty nespojité chovani), u kterého je zména
vystupniho signalu pfimo Uumérna zméné vstupniho signalu. Typickym zastupcem
P-regulatoru je dvoucestny regulacni ventil s kapalinovou nebo paroplynovou
termostatickou hlavici, ktery mistné a kvantitativné reguluje tepelny vykon otopného
télesa podle teploty vzduchu ve svém okoli. Idealni P-regulator tak nastavuje hodnotu
akeni veli€iny u (zde zdvih kuzelky ventilu) umérné, neboli proporcionalné k regulacni
odchylce e (rozdilu od pozadované teploty vzduchu v mistnosti). Toto chovani Ize popsat
vztahem (37), kde K; je zesileni P-regulatoru:

u(r) =K, -e(r) (37)
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Zesileni je rovnéz smérnici pfimky statické charakteristiky P-regulatoru.
Pfevracenou hodnotou zesileni je pak <&asto udavané pasmo proporcionality
Xp [%0], kdy v ramci tohoto pasma kazdé hodnoté regulované hodnoty odpovida urcita
hodnota akéni veliginy. Cim mens$i pasmo proporcionality je, tim mensi je sice trvala
regulaéni odchylka, ale zaroven tim vice se soustava blizi k nestabilité. Jelikoz je
P-regulator statickym systémem, neni mozné s jeho vyuzitim zajistit odstranéni této
trvalé regulacni odchylky.

Pfenos idealniho P-regulatoru popisuje nasledujici rovnice, kde index (s) znadi

ustaleny stav. Pfechodova charakteristika regulatoru je uvedena na Obr. 19:

R _Jo _g 38
0= =K, (38)
®)

Obr. 19 Pfechodova charakteristika idealniho P-requlatoru [33]

Za uCelem nastavovani spojitych regulatoru je dulezité nalézt pfedevSim hodnoty
doby nabéhu T, doby pritahu T, a zesileni soustavy Ks. Tyto parametry jsou
vyhodnocovany pfimo z pfechodové charakteristiky soustavy (metodika vyhodnoceni viz
Obr. 20 v kapitole 4.4.2). Jsou-li tedy uvedené hodnoty pro regulovanou soustavu
z charakteristiky znamé, pak Ize vyuzit metodu nastavovani regulatord na empiricko-
experimentalni bazi. NejznaméjSi a nejbéznéjS§i metoda je nastaveni podle
Zieglera-Nicholse. Jiz v roce 1942 publikovali Ziegler a Nichols [34] dvé pfiblizné metody
pro nastavovani regulatord P, Pl a PID a jimi empiricky ziskané vztahy jsou bud
v puvodni podobé, nebo s drobnymi modifikacemi pouzivany dodnes jak pfi ruénim, tak
pfi automatickém nastavovani.

Tyto metody jsou urCeny predev§im pro nastavovani Pl a PID regulator(.
V moderni literatufe [35] Ize nalézt, Ze jeden zplsob nastavovani vyuziva navic jesté
dvé tzv. kritické hodnoty, tj. kritické zesileni a kritickou dobu kmitu. Uceleny postup
nastaveni Ize nalézt napf. také v [36]. S ohledem na veliCiny pouzité v této praci je vSak
zajimavéjsi druhy popsany pfistup, kdy neni tfeba hledat kritické hodnoty kmitani
a provadét tak dalSi experiment. Tato metoda pfinasi uspokojivé regulaéni chovani
s dostate€¢nou presnosti pro mnoho aplikaci. NejlepsSich vysledkl je obecné dosazeno
vzdy, kdyz se nastavovani regulatoru provadi pfimo v provoznim zapojeni s regulovanou
soustavou [36], [35]:
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Zesileni regulatoru: Kp = Tn. 1 (39)
TU KS
Pl-regulator
a . T, 1
Zesileni regulatoru: Ko =0,9- - — (40)
TU KS
Integracni ¢as. konstanta: T,=33-T, (41)
PID-regulator
Zesileni regulatoru: Kp=12 —”-Ki (42)
Integraéni ¢as. konstanta: T,=2T, (43)
Derivaéni ¢as. konstanta: T,=05-T, (44)

Naslednym vyvojem metodiky Ziegler-Nichols se zabyvali autofi, podle nichz se
nazyva dalsi bézné vyuzivana metodika nastavovani regulatort. Metodika podle Chiena,
Hronese a Reswicka optimalizuje vySe uvedenou metodu na zakladé experimentu
provadénych za ucelem zhodnoceni pfechodové odezvy systému na vstupni skokovou
zmeénu parametrl. Nize uvedené rovnice, resp. nastaveni regulator z nich vychazejici
prezentuji dosud nejefektivnéjsi metodu pro dosazeni co nejkratSi doby oscilace okolo
pozadované hodnoty. V [35] jsou prezentovany rovnice, podle kterych je mozné
dosahnout poZadované hodnoty bez jejiho pfekmitu, nebo s pfekmitem do nejvyse

20 %. Nize jsou uvedeny rovnice pro pfipad s pfekmitem, jakozto realna a Casové

P-regulator

Zesileni regulatoru: Ko =0,7- Tn L (45)
TU KS
Pl-regulator
" . T, 1
Zesileni regulatoru: Ko =0,7-1-— (46)
TU KS
Integraéni ¢as. konstanta: T,=23-T, (47)
PI1D-regulator
- . T, 1
Zesileni regulatoru: Kp=12-1.— (48)
TLI KS
Integracni ¢as. konstanta: T,=2-T, (49)
Derivacni ¢as. konstanta: T,=0,42-T, (50)
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2.7.2 Nespojité regulatory

Nespojité regulatory nejsou linearni a nemohou tak nabyvat libovolnych poloh.
AkEni veli€ina je ménéna skokové a tudiz nabyva pouze omezeného poc¢tu hodnot - mezi
nejobycCejnéjsSi nespojité regulatory patfi ty dvoupolohové (tzv. on/off regulatory). Takové
regulatory Casto nepotfebuji ke svému provozu pomocnou energii (napf. bimetal).
| pfimocinné proporcionalni regulatory v podobé termostatickych hlavic osazenych na
regulacnich ventilech mohou za uréitych podminek vykazovat nespojité chovani.
ventil(, kdy je pasmo proporcionality x, mensi nez 0,3 K a ventil pak pracuje vyhradné
v polohach ,otevieno/zavieno®. Vyhodou téchto regulatort neni vysoka kvalita fizeni, ale
nizka cena a vyborna spolehlivost. Podstatou dvoupolohové regulace je udrzovani
regulované veli¢iny mezi dolni a horni Urovni — tzv. mezi spinacimi hodnotami. Rozdil
mezi témito hodnotami se nazyva spinaci diferenci neboli hysterezi. Nastavena
pozadovana hodnota se predpoklada ve stfedu této diference. Vice viz kapitola 5.2
a [33].
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3 FORMULACE CiLU PRACE

Tato prace se zabyva dynamikou otopnych téles, tj. stavy pfechodovymi, kdy
otopné téleso nedosahuje svych jmenovitych parametrl. Témito déji jsou nabéh
tepelného vykonu otopnych téles a také chladnuti, tj. snizovani tepelného vykonu
sdileného do vytapéné mistnosti. Z reSerSe vyplynulo, ze je tfeba se vénovat pfedevsim
oblasti nabéhu tepelného vykonu v €ase, kdy se z mnoha hodnot, v pfipadé chladnuti
povazovanych za konstanty, stavaji proménné, coz vyrazné komplikuje analyzu a feSeni
této problematiky. V sou€asnosti rovnéz neexistuje jednotna spolehliva metodika nebo
zpusob pro vyhodnocovani dynamického chovani rlznych druhl otopnych téles.
Obecnym cilem je proto nalezeni takového zpUsobu stanoveni rozhodujicich parametra
popisujicich dynamické chovani otopnych téles a vlastni vyhodnoceni dynamického
déje, na jehoz zakladé by bylo mozné aplikovat ziskané poznatky na vice typu otopnych
téles, a to idealné bez pouziti finanéné naroéného méreni v akreditovanych laboratofich.
Jednotlivé cile jsou stanoveny nasledovné:

— Zjistit realnou a vérohodnou pfechodovou charakteristiku nabé&hu a chladnuti
deskovych otopnych téles

— Urc¢it a vycislit dynamické parametry z pfechodové charakteristiky otopnych téles,
vhodné pro nastavovani regulace a simulaci tepelného vykonu otopnych téles

— Provést simulaci chovani deskového otopného télesa osazeného P-regulatorem

— Omezit nutnost provadéni experimentt pro vyhodnocovani dynamickych parametru
otopnych téles

— Vytvofit a ovéfit matematicky model dynamického chovani deskového otopného
télesa (MATLAB)
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4 POUZITE METODY RESENI

Tato kapitola obsahuje jednotlivé pfistupy, teorii a okrajové podminky, na zakladé
kterych byly ziskany vysledky, jez jsou popsany v nasledujici kapitole 5.

4.1 Volba otopného télesa

Disertacni prace, experimenty a matematické modely se vénuji pfedevdim
deskovému otopnému télesu ,klasik® typu 10, tedy s jednou deskou a bez konvekénich
plecht, o rozmérech 500 x 1000 mm (vySka x délka). Délka 1 m predstavuje
tzv. geometricky modul otopného télesa. Télesa typu ,klasik® umoznuji volbu pfipojeni
k otopné soustavé z celkem &tyr pfipojovacich bodu. Téleso bylo vzdy z hlediska pratoku
otopné vody pfipojeno jmenovitym zplsobem, {j. jednostranné shora dold.

Zasadnim divodem volby pravé tohoto otopného télesa je moznost validace
dosazenych vysledkl experimentem. Témér vyhradnim zplsobem méreni pfi zjiStovani
dynamiky je termovizni snimani a to ma sva zasadni omezeni, kterymi vSak zvolené
deskové otopné téleso neni pfili§ ovlivnéno, viz nasledujici kapitola. Dal§i motivaci pro
zkoumani uvedeného télesa je fakt, Ze se snizujicimi se tepelnymi ztratami modernich
domu se snizuje i pozadavek na velikost jednotlivych otopnych ploch. Je to tedy typicky
predstavitel dnes pouzivanych technologii a moznosti pro bézné vytapéni rezidencnich
objektd. Tab. 4 shrnuje vlastnosti zvoleného otopného télesa udavané vyrobcem
a zaroven poukazuje na veli€iny a parametry, které Ize od vyrobce bézné zjistit.

Tab. 4 Parametry deskového otopného télesa Korado typ 10 — 500 x 1000 mm

Jmenovity tepelny vykon otopného télesa Qo 514 W]
Jmenovita teplota vody na vstupu do otopného télesa twi,N 75 [°C]
Jmenovita teplota vody na vystupu do otopného télesa twa,N 65 [°C]
Teplota vzduchu v okoli otopného télesa tok 20 [°C]
Vyska otopného télesa Hor 500 [mm]
Délka otopného télesa Lot 1000 [mm]
Emisivita £ 0,93 [-]
Teplotni exponent otopného télesa n 1,3068 [-]
Teplosménna plocha na strané vzduchu St 1,128 [m?]
Hmotnost otopného télesa bez vody Mot 10,41 [ka]
Mérna tepelna kapacita materialu otopného télesa cot 480 [J.kgL.K1]
Hmotnost vodni napiné otopného télesa Mw 2,7 [ka]
Soucinitel tepelné vodivosti materialu otopného télesa Aot 50 [W.m1.K1]
Tloustka materialu desky otopného télesa JoT 1,25 [mm]
Hustota materialu otopného télesa poT 7850 [kg.m3]
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4.2 Termovizni technika

Termovizni méfeni, ve spojeni s méfenim pritoku vody, teplot vody na vstupu
a vystupu z otopného télesa, a vysledné teploty okoli, zaujima dnes nezastupitelnou roli
pfi hodnoceni dynamiky otopnych téles. A stejny vyznam mélo termovizni méfeni i pro
pfedkladanou disertani praci. Slouzi k ziskani vychozich podkladu, ale vyznamné je
predevSim pro validaci vysledkd z modeld. Pravé moznost validace je divodem toho,
pro¢ se tato disertacni prace vénuje predevsim deskovym otopnym télesim s jednou
deskou a bez konvekénich plechd (typ 10). Termovizni méfeni ma totiz i sva zasadni
omezeni. JelikoZ se jednd, jak bylo popsano v kapitole 2.6.1, o metodu optickou, kdy je
v urc€itych Casovych intervalech snimana povrchova teplota, Ize méfit pouze takova
zarizeni, jejichz tepelné zareni z povrchu dopada na snima€ kamery. Toto naplfuji
pfedevsim deskova otopna télesa s minimalnim poctem desek, kdy se predpoklada
shodné teplotni pole na obou jejich stranach.

Naopak pro otopné téleso typu 33, tj. tfi desky a trojice konveké&nich plechll mezi
nimi, neni tato metoda pfili§ vhodna, nebot kamerou je snimana pouze Celni deska a Ize
se jen domnivat, jak se vyviji proudéni, resp. teplotni pole u zadnich desek. Pokud je
takové téleso méfeno, pfedpoklada se shodné zatékani do vSech desek soucCasné.
Uvaha o snimani vice kamerami sougasné je pak z praktického hlediska zcela
neakceptovatelna.

Ani pro dal8i druhy otopnych téles (¢lankova a trubkova) neni tato metoda méfeni
dynamiky vhodna. Problém zpusobuji pfedevsim jejich geometrické parametry, které
zasadné méni hydraulické poméry. Zaroven se zde nejedna o ucelenou konstrukci
teplosménné plochy a zhlediska snimani kamerou vznika tedy problém
s tzv. vyhodnocovanou oblasti (viz dale). U clankovych otopnych téles je rovnéz
nezbytné zahrnout vliv akumulace tepla do hmoty materialu télesa (viz napf. rozdil teplot
popsany v ¢lanku 4.3.1). Zcela nevhodna je tato metoda pro konvektory.

Obecné je metodika popsana nize nejvhodnéjSi pro vyhodnocovani kratkych
a stfedné dlouhych typl deskovych otopnych téles, kde je Lot/Hor < 3. U dlouhych
deskovych otopnych téles dochazi z hlediska méfeni k nezadoucim rozdilim
namérenych hodnot diky zmé&nénym hydraulickym pomeérdm v otopném télese.

4.3 Experiment

4.3.1 Predpoklady experimentu

Mimo vySe uvedené predpoklady zpusobené obecné geometrickym
uspofadanim méfeni, existuji i dalSi okrajové podminky a fyzikalni predpoklady.
Termovizni kamera sleduje v kazdém dostupném pixelu (snimacim bodu) své optiky
povrchovou teplotu méfeného objektu. Sledovat povrchovou teplotu otopného télesa
umoznuje fakt popsany v kapitole 2.2.1 a 2.2.2, tedy ze pfestup tepla na strané vody je
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daleko intenzivnéjsi nez prestup tepla na strané vzduchu (resp. tepelny odpor na strané
teplonosné latky je zanedbatelny oproti tepelnému odporu na strané vzduchu). Zaroven
plati, Ze sou€initel tepelné vodivosti materialu otopného télesa Aot je vysoky a tloustka
stény otopného télesa dor je mala. Fyzikalné Ize tento fakt kvantifikovat Biotovym Cislem

a, -L

(Bi = [-]). Pokud ma otopné téleso maly vnitfni odpor (teoreticky Aot — ), Ize

.
konstatovat, Ze teplota vody uvnitf télesa se pfiblizné rovna teploté povrchové. Teplota
je pak pouze funkci €asu a nikoliv soufadnic, ve kterych je méfena. Rovnice (23) rovnéz
potvrzuje, Ze tepelny odpor proti vedeni tepla je naprosto minimalni. U deskovych
otopnych téles s tloustkou stény dor = 1,25 az 1,3 mm je pro teplotni rozmezi
40 az 80 °C, tedy pro bézny provozni rozsah, rozdil mezi stfedni teplotou vody tum
a stfedni povrchovou teplotou télesa t, (na strané vzduchu) od 0,3 do 0,5 K [37]. Za
téchto pfedpokladu (prakticky za podminky Bi < 0,1) Ize pfi vyuziti termovizni techniky
prestup tepla na strané vody a vedeni tepla materialem télesa zanedbat a pro nasledné
odvozovani plati zjednoduseni:

t. =t (51)

Byt je kamerou teplota povrchu méfena v kazdém pixelu snimace, lze ji
tzv. vyhodnocovanou oblasti, kterou je tfeba v dodavaném softwaru (Flir ThermaCam
Researcher) definovat pro kazdé méfeni, a ktera respektuje obrys aktivni teplosménné
plochy otopného télesa, zprimérovat v kazdém okamziku méfeni pro celou tuto oblast
a nadale jiz vyhodné pracovat pouze se stiedni povrchovou teplotou otopného télesa t,
jako celku (zavislou na Case).

DalSim pfedpokladem je nastaveni jmenovitého prutoku teplonosné latky télesem
(dle hodnot udavanych vyrobcem pfi méfeni ve zkudebni komofe podle
CSN EN 442-2:2015). VSechna méfeni byla provedena rovnéz se jmenovitym piipojenim
k otopné soustavé, resp. ke zkuSebnimu okruhu. Za jmenovité pfipojeni je povazovano
jednostranné shora dolu. Takové pfipojeni nema vliv na tepelny vykon otopného télesa.
Jiné zpUsoby pfipojeni maji vétSinou negativni vliv (vyjma oboustranného shora dolt) na
dynamiku nebo tepelny vykon a nebyla nijak zkoumany. Veskeré zaznamy dynamického
chovani byly oproti akreditované zkuSebni laboratofi snimany na tzv. otevieném méficim
mist&. V prostorach laboratofi U12116 neni technicky mozné zajistit poZadovanou
teplotu vzduchu (méfenou stinénym teplomérem, v souladu s CSN EN 442-2:2015)
a naméfeny tepelny vykon je nutné fadné korigovat na teplotu vzduchu 20°C. Teplotni
podminky, pfipadné hodnoty pritokl teplonosné latky, jsou uvedeny vzdy v pfislusnych
kapitolach.

4.3.2 Metodika vyhodnoceni namérenych dat

Jiz v ivodu této prace bylo zminéno, ze dynamiku Ize mimo jiné posuzovat podle
veli€in jako jsou Casova konstanta, setrvacnost nabéhu atp. Pro tyto veli€iny plati, ze se
nejsnaze vyjadfi ze zavislosti bezrozmérného tepelného vykonu otopného télesa na
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Case. NiZe uvedeny postup pro pfevedeni z pfimo zméfeneé zavislosti stfedni povrchové
teploty na Case, prezentovany v [38], vychazi zteorie vypoctu tepelného vykonu
otopnych téles z prostupu tepla sténou otopného télesa z teplonosné latky do okolniho
prostfedi (viz rovnice (1)). Pokud se tento tepelny vykon v kazdém okamziku méfeni
vztahne k vykonu jmenovitému, ziska se rovnice (52). Jmenovity tepelny vykon je ziskan
dle CSN EN 442:2015 v laboratornich podminkach ve zkuSebni komore, za dodrzeni
jmenovitych podminek (oznaceno indexem N): twin = 75 °C, tj. teplota vstupni otopné
vody; twen = 65 °C teplota vystupni otopné vody; toxn = 20 °C teplota vzduchu v mistnosti.
Tento vykon je vyrobce povinen deklarovat ve svych projekénich podkladech a je tedy
snadno dostupny.

QOT _ U 'SL '(twm _tok) (52)

¢: < =
QOT,N UN 'SL,N '(twm _tok)N

Je ziejmé, Ze teplosménna plocha otopného télesa na strané vzduchu
S.L = S, tudiz tento pomér Ize ze zlomku vykratit. Soucinitel prostupu tepla U je v§ak
zavisly na zméné prestupu tepla na obou stranach teplosménné plochy a na vedeni tepla
sténou, a proto jej nelze jednoduSe vykratit. Tento pomér vsak Ize pfevést na mocninou
funkci pfes teplotni exponent otopného télesa, ktery se stanovuje experimentalné,
arovnéz jej musi udavat vyrobce otopného télesa. Po dosazeni pfedpokladu (51) nabyva
rovnice (52) vysledného tvaru (53), kterym lze vyjadfit dynamické procesy otopnych
téles.

0= QOT El: (tp — o) }n (53)
QOT,N (tp _tok)N
kde je
Qor  tepelny vykon otopného télesa (obecné v Ease 7 ) W]
Qotn  jmenovity tepelny vykon otopného télesa [W]
u soudinitel prostupu tepla [W.m2.K1
Un soucinitel prostupu tepla za jmenovitych podminek [W.m2.K1
S. teplosménna plocha otopného télesa na strané vzduchu [m?]
twm stfedni teplota vody [°C]
tok teplota vzduchu v okoli otopného télesa (obecné v Case 7)) [°C]
tp stfedni povrchova teplota otopného télesa (obecné v ase 7) [°C]
n teplotni exponent otopného télesa [-]

VySe uvedenym postupem lze preveést, pfi znalosti teploty okolniho vzduchu t,
charakteristiku nabéhu (i chladnuti) z tvaru t, =f(7), kdy se jedna o zavislost stfedni
Q& =f(r), kde se jiz jedna

OT,N

povrchové teploty otopného télesa na Case, na tvar

0 hledanou zavislost pomérného vykonu otopného télesa na Case. Z takto ziskané
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zavislosti Ize snadno stanovit napfiklad setrvaénost nabéhu Tres, Casovou konstantu
aj. Pfiklad viz nize.

Q

- T —=22=0,632 tj. setrvacnost nab&hu otopného télesa pro 63,2 %
OT,N

- T < .QOT =09 tj. setrvaénost nabéhu otopného télesa pro 90 %
OT,N

— atd.
4.4 Dynamické parametry

K hodnoceni zminénych dynamickych déji otopnych téles, pfipadné celych
systému, lze vyuzit nékolika Casovych parametrl vyplyvajicich z rGdznych metodik
pouzitych pro ndbéh nebo chladnuti. Zakladni principy identifikace pouzité v této praci
jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

4.4.1 Identifikace dynamickych systému

Zcela presné uréeni dynamickych vlastnosti realnych systému je prakticky
nemozné. Vyhodnoceni pfechodové charakteristiky se obvykle spojuje s aproximaci
skute€nych vlastnosti dynamického systému vlastnostmi nahradniho systému s pfedem
zvolenou strukturou. Nejjednodudsi a €asto pouzivana aproximace je metoda tecny
v inflexnim bodé pfechodové charakteristiky. Touto metodou lze s dobrymi vysledky
aproximovat stabilni nekmitavé dynamické systémy nejméné druhého a vysSich rfadu
bez kmitavych slozek. Je to nej¢astéjSi pfipad regulovanych soustav, u nichZ jsou
vSechny poly pfenosu (ij. kofeny charakteristické rovnice) realné a zaporné a Citatelem
pfenosu je konstanta. Uvedené metody se daji rozSifit i na dynamické systémy
s dopravnim zpozdénim.

Vyhodnoceni tedy vychazi z pfedpokladu, Zze nabéh je ustalujici proces, jehoz
pribéh je témeér vzdy charakterizovan nekmitavou kfivkou druhého ¢&i vysSiho fadu.
Takova kfivka se, na rozdil od chladnuti, projevuje urcitou inflexi, resp. pfitomnosti doby
pratahu, ktera zavisi pfedevsim na tepelné kapacité otopného télesa. Pro popis nabéhu
je tedy tfeba zvolit zjednodusSujici vyjadfeni, viz metody nize.

Zakladni energeticka bilance popsana rovnici (35) obsahuje hlavni problémy,
které pfi identifikaci dynamiky nabéhu pfipadné chladnuti vznikaji, a které jsou feSeny
i vtéto disertacni praci. Pro nabéh je prvni z fady komplikaci oproti fazi chladnuti jiz
samotna fyzikalni podstata tohoto dé&je, kdy nabéh je vzdy charakterizovan kfivkou
vysSiho fadu, u které lze vyhodnotit pritah a vznikaji tak nepfesnosti se spravnou
identifikaci inflexniho bodu kfivky. Na tom je zavislé sestrojeni inflexni teCny dané
charakteristiky a spravné urCeni dopravniho zpozdéni. Dale pfi nabéhu dochazi
k vytlacovani plvodniho vodniho obsahu télesa vstupni otopnou vodou o vyrazné vyssi
teploté, coz zplsobi, Ze v rovnici (35) se stanou nékteré ¢leny, které jsou v pfipadé

52



Diserta¢ni prace Jindfich Bohaé

chladnuti konstantni, proménnymi. Jedna se pfedevsim o teplosménnou plochu, ktera
sdili teplo do okoli jen urcitou svou €asti, tj. tzv. aktivni teplosménna plocha. V prvotni
fazi rovnéz neni znamo, jakou teplotu bude mit otopna voda odchazejici z télesa.
Soucinitel pfestupu tepla rovnéz neni konstantni. Naopak teplota vzduchu v okoli télesa
se v modelech uvazuje konstantni, tzn. ze sdileny tepelny vykon odpovida okamzité
tepelné ztraté prostoru, kde je téleso instalovano. Princip vyhodnoceni je zfejmy
z nasledujici kapitoly.

4.4.2 Aproximace soustavou 1. fadu s dopravnim zpozdénim

Princip vyhodnoceni dynamickych parametri z pfechodovych charakteristik
a jejich vyznam uvadi Obr. 20. Tento pfistup byl prezentovan v [39].

A . Tnso
YT o — S
0,9 L‘Iy- . ___________________________
I Skutetny pribéh
0632 2y| i , A
! ' i Nahrazeni
; Inflexni bod
/i L
-} S . >

0 i Tnea=Tp 2 | Cas [s]

To | T |

Obr. 20 Zakladni princip grafického vyjadfeni parametri pfechodové odezvy

nekmitavého systému [39]

Jedna se o nahrazeni skuteCné pfechodové krivky kfivkou prvého fadu se
stanovenim urcitého dopravniho zpozdéni, které odpovida dobé prutahu (skute¢né gisté
dopravni zpozdéni T4 je vS8ak u vSech pribéhu rovno nule tzn., Ze prabéhy jsou na
pocatku ofiznuty pfesné na zaCatek dynamické zmény). V této praci je pro pfechodovou
funkci prvniho Ffadu vyuzit nasleduijici tvar rovnice [33].

Yo =K -[1— e_%J (54)
kde je
Y pfechodova funkce (pomérna veli€ina) [-]
K zesileni soustavy [-]
4 Casova konstanta [s]
T cas [s]
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Nahrazeni se provede tak, Ze v namérené charakteristice nalezneme inflexni bod
a tim prolozime te¢nu [33]. Prusecik te¢ny v inflexnim bodé s osou 0 % pak udava pfimo
hodnotu doby pritahu T, a prisecik s novym ustalenym stavem (100 %) pak po odecteni
priseCiku s osou 0 % udava hodnotu doby nabéhu T,. Doba nabéhu jako takova udava
Casovy usek, za ktery by doslo k ustaleni na nové hodnoté, pokud by byla zachovana
pocatecni rychlost zmény. Doba pfechodu T, je pak jiZz jen souctem nalezenych dob
pritahu a nabéhu a je doplfikovym parametrem. Dal$i uvadéné parametry vychazi ze
zndmé vlastnosti ¢asové konstanty n pro systém prvniho fadu. Casovou konstantu,
vyjadfujici dynamické vlastnosti télesa, Ize zjednodusené polozit rovnu setrvacnosti
nabéhu Tnes, ktera uplyne mezi skonéenim doby pritahu a Casem, v némz prechodova
charakteristika dosahla 63,2 % své nové ustalené hodnoty. Setrvaénost nabéhu Theo je
pak z hlediska této teorie pouze doplfikovym parametrem popisujicim rychlost dosazeni
témér konecné hodnoty (doba, ktera uplyne mezi skonéenim doby pritahu a ¢asem,
v némz pfechodova charakteristika dosahla 90 % nové ustalené hodnoty), ma vsak
vyznam predevsim pro kone¢ného uzivatele zarizeni.

Pfenos pro soustavu prvniho fadu [33] je dan rovnici:

K

G(s) = 7,S+1 (59)
kde je
G(s) pFenos soustavy [-]
K zesileni soustavy [-]
s komplexni proménna [s7]
i Casova konstanta [s]

Zesileni (také staticka citlivost) K je dano pomérem nové ustalené hodnoty
vystupni veli€iny k ustalené hodnoté veliCiny na vstupu.

Pfenos (pfenosova funkce) systému G(s) je definovan jako pomér Laplaceova
obrazu vystupni veli€iny k Laplaceovu obrazu vstupniho signalu pfi nulovych
pocatecnich podminkach systému [33].

4.4.3 Aproximace metodou podle Strejce

Metodu podle Strejce [40], [41], stejné jako metodu podle 4.4.2, |ze pouzit pouze
tehdy, pokud je odezva systému nekmitava. Na rozdil od vySe uvedené metody se vSak
aproximuje proporcionalni soustavou 2. fadu se dvéma rozdilnymi cCasovymi
konstantami (7, < 0,104) nebo soustavou n-tého fadu se stejnymi Casovymi konstantami
(= > 0,104). Volba soustavy zalezi na hodnoté parametru z.. V oblasti dynamiky vétsiny
otopnych téles je tento pomér nizsi nez 0,104, a proto bude dale popsan postup pouze
tohoto pfipadu. 7, se stanovi:
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7, =I—: (56)
kde je
T parametr pro volbu aproximace [-]
Tu doba pratahu [s]
Th doba nabéhu [s]

-
»

Poloha inflexniho bodu by
—x
yi
0 '} ~ Y ’
Cas [s]
Tu
Tu = Tul’Tn

Obr. 21 Zakladni princip volby aproximace metodou podle Strejce

Je-li tedy typicky 7 < 0,104, pak je obecny vysledny tvar pfenosu dan rovnici (57)
, kde 7y, a7y, jsou jednotlive odlisSné Casové konstanty.

K

0 (15 1) (r055 + 1

(57)

Zesileni K je dano opét pomérem nové ustalené hodnoty vystupni veliiny Ay
k ustalené hodnoté veli¢iny na vstupu Ax (t. K=Ay/AX). Teorie aproximace je

zaloZena na rovnici (58),
Y(tl) =0,72- Y () (58)

kdy se pro hodnotu 0,72y odecte z pfislusné pfechodové charakteristiky Casovy
okamzik t, a vypocte se soucet Casovych konstant 7z, a 7,, podle vztahu:

T +Tn, = b
0L~ 702 19564

(59)

Déle je tfeba stanovit Casovy okamzik t; podle vzorce (60) a z grafu pfislusné
pfechodové charakteristiky se odecte hodnota y(t2). Pfiklad uvadi Obr. 22.

t, =0,3574 (74, +7,,) (60)
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vyl 4

0,72

>

1T & Cas [s]
t

Y

Obr. 22 Zéakladni princip stanoveni ¢asovych konstant metodou podle Strejce

Podle Tab. 5 se uréi pomér ¢asovych konstant =, kde 7, =17,,/7,, a ze

znameho souCtu a poméru Casovych konstant se jiz snadno tyto konstanty z,, a 7,

vypoctou. Zaroven se poté snadno z rovnic (59) a (60) stanovi ¢asovy okamzik t..

Tab. 5 Uréeni poméru ¢asovych konstant [40]

y(t2) [] 2] | y(t2)[] 2[]
0,30 0 0,22 | 0,1838
029 | 00228 | 021 | 02196
028 | 00435 | 020 | 0,2639
0,27 | 00635 | 019 | 03216
0,26 | 00837 | 018 | 0,4031
025 | 01049 | 0117 | 05378
024 | 01280 | 0,1611 1
0,23 | 0,1539

4.4.4 Vyvoj aktivni teplosménné plochy otopného télesa pfri

nabéhu tepelného vykonu

Z uvodni reSerSe [24] vzeSla mj. inspirace, jak feSit aktualné sdilejici
teplosménnou plochu otopného télesa v okamziku, kdy nabihda na provozni teplotu
a plvodni vodni napln (o teploté okoli) je vytlatovana vodou o poZadované teploté. Vyvoj
pravé sdilejici otopné plochy je zasadni neznamou pro stanoveni dynamiky otopnych
téles. Vyznam této neznamé je predevsim v rovnici (35). V rané fazi nabéhu rovnéz neni
znamo, jakou teplotu bude mit vystupni otopna voda z télesa, nez dojde k ustaleni.
V pripadé chladnuti jsou tyto hodnoty z principu konstantami.

Podobné jako v uvedené publikaci [24] bylo otopné téleso v modelech popsanych
v kapitolach 4.6.3 a 4.6.4 (modely s aproximaci podle Strejce) rozdéleno na 9 plosné
stejnych &asti, které jsou postupné protékany otopnou vodou. Kazda ¢ast otopného
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télesa je pak z hlediska vyhodnoceni dynamiky feSena zvlast podle metodiky 4.3.2 resp.
4.4.2. Hlavnim hledanym parametrem je pak doba dopravniho zpozdéni v ramci daného
sektoru, ze které Ize usuzovat, zda je jiz otopna voda pfitomna v konkrétnim sektoru
a je mozné tak takovou €ast oznacit za aktivni teplosménnou plochu [42], [43].

=|
1 2 3
4 5 6
|| 8 9
-

Obr. 23 Schéma rozdéleni ¢elni primétné plochy deskového otopného télesa
na 9 shodnych ¢asti [42]

4.5 Regulace tepelného vykonu otopnych téles

Jak uz bylo zminéno v podkapitole 2.7, pro tuto praci je z hlediska vlastniho
otopného télesa vyznamna pfedevSim mistni kvantitativni regulace. Jedna se tedy
o regulaci, kdy se méni pouze hmotnostni prutok teplonosné latky, pficemz jeji teplota
zUstava konstantni. VSechny vySe uvedené parametry Ize zajistit regulacnim ventilem
s termostatickou hlavici, ktery je umistén na vstupu do otopného télesa. Takova
kombinace je typickym zastupcem P-regulatoru, tedy spojitého pfimocinného
proporcionalniho regulatoru s pevné nastavenym pasmem proporcionality.

4.5.1 Regulaéni ventil s termostatickou hlavici

VySe uvedené plati v pfipadé, pokud je regulaéni ventil osazen termostatickou
hlavici se servo- nebo termopohonem. V praxi vSak vétSinou byva osazen jednoduchou
kapalinovou nebo paroplynovou hlavici a v této kombinaci se skute¢ny regulacni prabéh
v nékterych  pfipadech (viz 2.7.2) blizi téméF dvoupolohovému chovani
(otevieno/zavieno) [44]. Tohoto predpokladu bylo vyuzito pfi simulaci prubéhu
dynamického chovani otopného télesa. Bylo vyuzito pfiblizeni s teorii dvoupolohové
regulace soustavy prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni [33]. Tento pribéh je
znazornén na Obr. 24, kde yq a yn jsou dolni spinaci a horni vypinaci hodnoty regulované
veliiny y, h je hystereze a T jsou jednotlivé Casoveé veliCiny.
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Ymax

Obr. 24 Dvoupolohova regulace soustavy prvniho radu bez dopravniho zpoZdéni [33]

4.6 Numericky simulaéni pristup - MATLAB

Dil¢i vysledky vychazejici z pfistupl a metodik popsanych ve vySe uvedenych
podkapitolach 4.3 az 4.5 jsou vyuZzity pfedevsim pro simulaci dynamiky otopného télesa.
Na zakladé reSerSe vzeSel pfistup s vyuZitim numerického simulaéniho nastroje
MATLAB. Nékteré modely (viz dale) byly vytvofeny s nadstavbou Simulink. Hlavnim
cilem této prace je sestaveni matematického modelu pro zjiStovani dynamiky otopného
télesa, ktery by dokazal zastoupit termovizni méfeni, které je doposud hlavnim
zpUsobem pro stanoveni dynamiky. Nize bude obecné popsan software MATLAB a dale
rlizné pfistupy a modely vyuzivajici MATLAB nebo MATLAB Simulink.

4.6.1 MATLAB Simulink

Nazev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory, coz v pfekladu
znamena ,maticova laborator* a kliCovou datovou strukturou pfi vypocétech v MATLABuU
jsou tak matice. Jedna se o interaktivni programové prostiedi pro védeckotechnické
vypocty. Software umozriuje mimo pocetnich operaci s maticemi i vykreslovani 2D i 3D
graft funkci, implementaci algoritm0, pocitaovou simulaci, analyzu, paralelni vypocty
a prezentaci dat i vytvareni aplikaci vCetné uzivatelského rozhrani. Vykonnost MATLABuU
je rozsifovana diky navazujicimu softwaru, ktery tvofi pfedevSim tzv. "toolboxy",
orientované zpravidla na dany problém, nebo uzivatelem sestavené programy. Toolboxy
obsahuji ucelenym zpusobem, véetné prikladl, zpracovany urc€ity obor numerické
matematiky, analytické matematiky, statistiky, systémového pfistupu k regulacim aj., ve
kterych nachazi MATLAB uplatnéni. Jednim z téchto toolboxl je Simulink.
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Simulink je program, ktery vyuzivda MATLAB a jeho funkce k simulaci
dynamickych systému. Simulink ma jiné uzivatelské rozhrani nez MATLAB. Zatimco u
MATLABuU je stale nejdllezitéjsi pfikazovy fadek, ovladani Simulinku je jednodu$si
a intuitivné;jsi, ale pokrocilejSi funkce nelze provadét bez znalosti pfikazl v MATLABU.
Po spusténi je vytvofeno okno pro tvorbu nového modelu a okno obsahujici zakladni
nabidku otvirani knihoven zdrojli signall, zakladnich spojitych, diskrétnich
a nelinearnich blokd a blokd pro zobrazovani a ukladani signald. DalSi vrstva funkci
umoznuje jiz komfortngjSi tvorbu modelt a Simulink je uzivatelsky komfortnéjsi nez
samotné zadavani pfikazi do MATLABuU [45].

4.6.2 Kalorimetricky model

Model, ktery byl v ramci feSeni disertani prace vytvoren jako prvni, reprezentuje
pouze nabéh tepelného vykonu télesa a byl zaloZzen na zakladni kalorimetrické rovnici
a na rovnici pro sdileni tepla do okoli otopnym té&lesem, viz rovnice (1), (2) a (35). Vlastni
model je zfejmy z Obr. 25. V souladu s kapitolou 2.1 Ize obecné psat:

Qor =My €y~ (tus ~twz) =U St - (tum ~to) (61)
kde je
Qor  sdileny tepelny vykon otopného télesa [W]
mw  hmotnostni pritok vody [kg.s?]
Cw mérna tepelna kapacita vody [J.kgt.K?
twa teplota vody na vstupu do otopného télesa [°C]
tw2 teplota vody na vystupu z otopného télesa [°C]
U soucinitel prostupu tepla z vody do okoli [W.m2.K?1]
St teplosménna plocha na strané vzduchu [m?]
twm stfedni teplota vody [°C]
tok teplota vzduchu v okoli otopného télesa [°C]

V tepelné bilanci modelu na Obr. 25 jsou zohlednény veskeré tepelné toky
Z teplonosné latky pfivadéné do télesa, tzn. nejen teplo sdilené pfes teplosménnou
plochu do okoli, nybrz i akumulace ve hmoté samotného télesa a také teplo odchazejici
zpét do soustavy s ochlazenou vodou. V ur€ité mife rovnéz zahrnuje také vliv proudéni
vody, obsazeny v souciniteli prostupu tepla. Je zfejmé, Ze v rovnici (61) jako takové, neni
zadny ¢len, ktery by byl Casove zavisly a tak nemUze tato rovnice sama o sobé popisovat
dynamické zmény. Tento prvotni model jeSté nevyuzivd poznatki o déleni plochy
otopného télesa na 9 sektort (viz vySe 4.4.4), ale princip je zaloZen na feSeni sdileni
tepla do okoli nejprve horni polovinou desky otopného télesa a poté i tou spodni. Doba,
kdy zacne teplo sdilet i spodni polovina otopného télesa je dana délkou svislych
prato¢nych kanalkd a pfisluSnym prutokem vody témito kanalky (uvazovano, vzhledem
ke jmenovitému zapojeni, Ze voda se do kanalk( déli rovnomérné) [46].
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Obr. 25 Schéma kalorimetrického modelu dle rovnice (61) v prostfedi MATLAB

Simulink pro nébéh deskového otopného télesa typ 10 — 500 x 1000 [46]
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4.6.3 Model nabéhu s flexibilnim prenosem funkce

s aproximaci podle Strejce

Pristup k simulaci uvedeny v této kapitole je zaloZen na identifikaci parametrd
prechodovych charakteristik uvedené v kapitole 4.4.3. Jedna se tedy o aproximaci
experimentalné zjisténého nabéhu otopného télesa kfivkou druhého fadu. Jako vstupni
(zjednoduSené) skokova zména (obecné AXx) je uvazovana zména teploty pfivodni
otopné vody do otopného télesa, kdy je nejprve otopné téleso teplotné vyrovnano
s okolim a nasledné je do néj pfivadéna voda o jmenovité teploté (75 °C). Vystupem
modelu je pak zadana zavislost stfedni povrchové teploty télesa na Case, kterou Ize
postupem uvedenym v 4.3.2 pfevést na zavislost tepelného vykonu otopného télesa na
¢ase (tj. nabéh tepelného vykonu).

Cely proces aproximace je zahrnut do modelu a stanovené hodnoty zesileni
a Casové konstanty jsou nasledné vkladany do pfenosové funkce. Nutnosti pfi prvotnim
vytvareni modelu bylo jeho rozdéleni na dva na sobé nezavislé programy, které musely
byt spoustény v daném pofadi. Prvnim z nich je program pro stanoveni aproximace
funkce (viz Obr. 26), ktery bylo nutné spoustét pred vlastnim programem simulace
prabéhu stfedni povrchové teploty na zakladé vystupl z aproximace (viz Obr. 27). Byl
rovnéz zaveden dvoukanalovy postup pro vypocCet aproximace (ktery metodika podle
4.4.3 umoziiuje), kdy jednou je uvaZzovano standardné se dvéma ¢asovymi konstantami,
jak bylo v pfislusné kapitole pro pfenosoveé funkce uvedeno, tj. 7, =I—“ =0,1 (v modelu

na Obr. 26 oznageno jako ,alfa“). Druhy kanal vypoétu pak uvazuje s tim, ze 7, =1.

Tento zjednoduSujici pfedpoklad umozniuje vypocet pfenosovych funkci pouze s jednou

Vv

aproximaci a neni tak nutné pracovat vzdy jen s jednou pevné danou pfenosovou funkci
[40].
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Obr. 26 Schéma programu aproximace funkce 2. fadu [46]
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Obr. 27 Schéma programu simulace s pfenosovymi funkcemi [46]

Pfirozenym vyvojem v ramci tohoto pfistupu s aproximaci funkce podle Strejce
bylo slouceni vySe uvedenych dvou po sobé spousténych programi do jednoho celku,
ktery by umoznil pfipojovat vstupni hodnoty potfebnych veli€in a souciniteld. Toho bylo
dosazeno nahrazenim jednotlivych blokl pfenosové funkce bloky integrator(. Integrator

byl zaveden jako blok pfenosu s hodnotou G(s) = E Vhodnou kombinaci téchto bloku
S

a konstant Ize zabezpecit stejné funkce, jaké tvofi pfenosy. Ovéfeni tohoto postupu je
zfejmé z Obr. 28, kde ve spodni linii vypoctu zapojené integratory dosahuji shodnych
vysledku (blok ,Displayl®) jako pfenosova funkce v horni ¢asti modelu. Autor této prace
byl odbornym konzultantem a spolupracoval s autorem prace [47].

0.8729 42.26
"] 8677.45652+186.30575+1 "
Transfer Fen Display
o ~
0.8729 Step X » ; ; Scope2
> - > > =
Constant Product2 -
Subtractd  Integrator2 Integrator1 42.26|
x -
B677.456 | I_" . % Display1
T Product3 Product.:—’ » |
J -
Producti ‘t
186.3057
Constant2
1
Constant3

Obr. 28 Schéma programu pro ovéfeni nahrazeni funkce pfenosu integratory [47]
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4.6.4 Komplexni model dynamického chovani s aproximaci

podle Strejce

S vyuzitim vy8e uvedeného modelu s flexibilnim pfenosem pro nabéh otopnych
téles byl sestaven model celého dynamického procesu. Pro takovy model bylo nutné
sestavit rovnéz model faze chladnuti otopnych téles. Chladnuti je vSak z hlediska
matematického popisu vyrazné jednodu$Si proces nez nabéh. Podminky vyjadfuje
napfiklad rovnice (35), ovSem bez ¢lenu vyjadfujiciho pfivod energie do otopného télesa.
Podstatnym zjednoduSenim je rovnéz pocateéni rozlozeni aktivni teplosménné plochy,
ktera zaujima celé téleso. Vzhledem k tomu, Ze doba prutahu je zde téméF neznatelna,
Ize vyslednou pfechodovou charakteristiku oznacit za kfivku prvniho fadu. Nevyhodou
a zaroven vyznamnym zdrojem chyby modelu chladnuti, znazornéného na Obr. 29, je
pouze odhad soucinitell pfestupu tepla na strané vody a vzduchu. DalSi nevyhodou
(plati pro oba modely podle 4.6.3 i 4.6.4) je nutnost vlozeni hodnoty stfedni povrchové
teploty pro okamzik, kdy je dosazeno 72% zmény mezi dvéma ustalenymi stavy. Toto
specifikum je dano metodikou stanovovani ¢asovych konstant Strejcovou metodou, coz
vyrazné znesnadnuje pouziti uvedenych modell. Dany parametr je v praxi neznamy
a nelze jej zjistit jinak nez experimentem pro kazdé otopné téleso.

Framz9

ct Y
Framz2a > x
Product13
|+
mw }—p— > -
= > -
Froma31 " *
Productid RadS w 1 D
g
Integrator3 Scopell
*
Fromag Fromaz L
Addg Dividad

Constant

Obr. 29 Schéma programu simulace chladnuti [47]

Pro spravnou funkci modelu, bylo nutné propojeni déji nabéhu a chladnuti
prvkem, ktery oba dé&je mezi sebou pfepina. V prostfedi Simulinku lze vyuzit bloku
,Relay“, ktery disponuje dvoupolohovou zménou signalu s hysterezi. Realné si tento blok
Ize prestavit jako P-regulator, Cili napfiklad jako termostatickou hlavici s kapalinovou
naplni, kterou se télesa zcela bézné osazuiji.
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Realné systémy vykazuji vzdy urcitou dobu dopravniho zpozdéni, ktera je
dosazena blokem ,Transport Delay” a v ramci modelu musi byt vzdy jednotlivé zadana,
coz je pro bézné pouziti bohuzel nepraktické. Nyni, po sestaveni modelu rozhodovaciho
signalu, lze generovat komplexni dynamické chovani s omezenimi popsanymi vyse,
pfiemz dalSi podminkou mj. je, Ze teplota dosazena na konci jednotlivych fazi je vzdy
pouzita jako poc¢ateéni podminka pro start faze nasledujici. Pro spravnou funkci modelu
byly pouzity jesté bloky ,Switch®, které pfipojuji vstupni vypocty do integratort a blok
.Reset”, jez nuluje hodnoty fidiciho signalu. Zavérem bylo nutné doplnit blok vypoctl pro
uréeni a nastaveni potfebného pasma proporcionality, ve kterém se budou vysledné
regulacni pribéhy pohybovat. Toto zaroven reprezentuje a dava moznost nastavit
pasmo proporcionality skute¢né pouzitého P-regulatoru.

Pro prehlednost byly jednotlivé vypoctové bloky na obrazcich vySe a jiné, zde
neilustrované pomocné vypoc¢tové mechanismy zastavény do nékolika podsystému, jez
tvofi kompaktni finalni model zobrazeny na Obr. 30. Vystupem je tedy prubéh stfedni
povrchové teploty otopného télesa a jeho vykonu [46], [47].

| [
Teplota

tpm

Vykon |——p»| I:l

Vykon
Pomer vykonu
VYPOCET VYKONU o 1
ININEMENIT!!
A;‘\/\GRAFYAAI\

Pomer vykonu

Obr. 30 Schéma finalniho programu dynamického chovani [47]

4.7 Diskrétni stochasticky black-box model 1. fadu

Vzhledem k omezenim vySe uvedenych modell byl vyvinut simulaéni pfistup,
ktery tato omezeni eliminuje, pfipadné pracuje s takovymi parametry, které jsou lépe
dosazitelné. Model predstaveny v této kapitole je tak tim vyslednym, ktery disertacCni
prace nabizi.

Zvolenym pfistupem je tzv. black-box modelovani, kdy se jedna o identifikaci
parametrll dynamiky otopného télesa pouze na zakladé realné zmérenych udaju bez
jakékoliv apriorni informace o fyzikalnich zavislostech. Vysledkem takového pfistupu je
diskrétni, pfip. spojity dynamicky model, ktery je mozno popsat diferencni, resp.
diferencialni rovnici.
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4.7.1 Schéma meéreni

K sestaveni black-box modelu vSak nestalila data, kdy byla sledovana pouze
jednoducha dynamika zmény mezi plvodnim ustalenym stavem (téleso teplotné
vyrovnaneé s okolni teplotou) a novym ustalenym stavem danym jmenovitymi hodnotami
teplot otopné vody (75 °C teplota vstupni / 65 °C teplota vystupni). Bylo nutné sestavit
méfici trat’ (viz Obr. 31), na které bylo mozné dosahnout libovolné skokové zmény teploty
vody vstupujici do otopného télesa. Tim bylo zajisténo, ze dynamické zmény probihajici
v otopnych télesech (nabéh i chladnuti) je moZné sledovat naprosto libovolné, ve
kterékoliv ¢asti vykonového spektra daného télesa. Lze tak konstatovat, zZe pfi vhodném
ovladani méfici trati Ize sledovat celé spektrum provozniho chovani deskovych otopnych
téles. Tento unikatni zaznam, spolu se stanovenim statickych vlastnosti pro rizné
prutoky a teplotni parametry, zachyceny termovizni kamerou je zasadni pro vytvoreni
matematického black-box modelu.
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Obr. 31 Schéma zapojeni mérici traté se dvéma nezavislymi zdroji tepla pro zajisténi

skokové zmény vstupni teploty vody do otopného télesa [48]

Obr. 31 prezentuje zakladni schéma zapojeni se dvéma zdroji tepla, které je
nezbytné pro zajisténi (kvazi)skokové zmény teploty vstupni otopné vody. Jeden ze
zdroju (ultratermostat() je navic prato¢né propojen s akumulaéni nadobou pro zvySeni
teplotni stability pfi zasobovani otopného télesa. V akumula¢ni nadobé jsou rovnéz
dodateéné elektrické topné patrony. Nejprve byl na obou okruzich zdrojli zapojenych
v obtoku nastaven prutok odpovidajici jmenovitym podminkam udavanych vyrobcem
télesa a veskeré zmény teplot pak byly provadény za tohoto konstantniho pritoku.
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Reakce télesa na zménu prutoku pak byla zjistovana v jiné konfiguraci méfici trati, pouze
s jednim zdrojem tepla, kdy zmény pritoku probihaly naopak pfi konstantni teploté
vstupni otopné vody. Hmotnostni pratok byl méFfen pro rizné urovné vstupnich teplot.
V bodé, kde se prfivodni potrubi od obou ultratermostatt spojuji, je ru¢né ovladanym
kulovym kohoutem zajistovana potfebna skokova zména teploty. Pro dosazZeni
minimalniho poklesu teploty pfi pfepinani zdroje tepla byl doplnén i vypoustéci kohout
tésné prfed sméSovacim bodem. Pritok byl méfen ultrazvukovymi prutokoméry se
zajisténim dostate¢né smésovaci a uklidiiovaci délky potrubi s tim, zZe pfipadné korekce
pratoku byly provadény podle hlavniho pritokoméru, jednotného pro oba zdroje tepla,
umisténého na spoleéném potrubi prfed otopnym télesem. Dale pak byly
zaznamenavany teploty na vstupu a vystupu z otopného télesa, mj. i za ucelem
vyhodnoceni ustaleni daného stavu [48].

V praxi neni sice bézné, Ze teplota vody vstupujici do télesa je ménéna skokove,
ale v laboratornich podminkach je to zpusob, jak zajistit zménu podminek, kterou Ize
nasledné matematicky popsat a vyhodnotit. S danym laboratornim vybavenim se
podaifilo zajistit témér skokovou zménu vstupni teploty a Ize tak sestavit model chovani,
kde je nezbytnou veli¢inou dopravni zpozdéni, které pfenesené vyjadfuje jiZ zminénou
tepelnou setrvaénost [48].

Veskeré zaznamy dynamického chovani byly opét snimany termovizni kamerou
(model Flir ThermaCam T460) podle zasad popsanych v kapitole 4.3, a to
v tzv. otevieném méficim misté, kde neni technicky mozné zajistit pozadovanou teplotu
vzduchu (méfenou stinénym teplomérem, v souladu s CSN EN 442-2:2015). Namé&feny
tepelny vykon tudiz musel byt fadné prepoétem korigovan na jinou teplotu vzduchu, nez
20 °C. Experiment v8ak nebyl provadén primarné za ucelem zjisténi absolutnich hodnot
tepelnych vykonu, jak tomu vétSinou byva, ale pfedevSim za ucelem zhodnoceni
rychlosti reakce zvoleného otopného télesa na zménu parametrll a porovnani tohoto
chovani v riznych fazich teplotniho spektra. Odvozeni vlastniho modelu je v kap. 4.7.2.

4.7.2 0Odvozeni stochastického diskrétniho ARX modelu

PFi sestavovani modelu bylo uvaZzovano s myslenkou, Ze spojitéd soustava, resp.
jeji dynamické ucinky jsou aproximovany diskrétnim modelem s obecnym pfenosem
G(2) a s urcitou zvolenou Casovou periodou vzorkovani.

G(2)- igk z* (62)
kde je
Ok diskrétni hodnota vahové funkce (g, =0, pro k<O, igk =K) [-]
k=0
z operator Z-transformace []
K zesileni soustavy [-]
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Diskrétni hodnota vystupu coby reakce na obecny vstupni signal je pak dana
souctem podle rovnice (63). Vstupni (budici) signal je tzv. stacionarni Sum uy.

k

Yk = Zgj “Uy (63)
j=0
kde je
Yk diskrétni hodnota vystupu [-]
o] diskrétni hodnota vahové funkce [-]
Uk diskrétni hodnota akéni veli€iny [-]

Postupem uvedenym napft. v [49] Ize zavést stfedni hodnotu vstupniho signalu
Ux a nasledné stanovit (je-li stochasticky signal ux stacionarni) i stfedni hodnotu
vystupniho signalu yx.

V=20 -u=K-u=y (64)

V dalSi fazi je nutné y_k vyjadfit s vyuZitim diskrétni vahové funkce a tyto dosadit
do pfislusné autokorelacni funkce. Timto zplsobem je nutné nalézt autokorelacni funkci

vstupniho signalu (E(k), autokorelaéni funkci vystupu Q(k) i vzajemnou korelaéni

funkci c, (k). Jednotlivé autokorelacni funkce Ize vyjadfit téz ve formé vykonove

spektralni hustoty (resp. jejiho Z-obrazu) S(z). Je-li vSak vstupnim signalem tzv. bily
Sum, pak plati ([49]), Ze S(z) = 1 a vysledna vzajemna autokorelaéni funkce je pak rovna:

c_yu<k)=l+ﬁgl'c](k—l)=gk (65)

Je-li vstupem do dynamického systému bily Sum, pak je vzajemna autokorelacni

funkce c,, (k) pfimo rovna diskrétni charakteristice. Modelovani procesu je tak zaloZzeno

na pruchodu bilého Sumu v(k) linearni diskrétni soustavou — tj. vlastné filtrem.
Stochasticky proces yr(k) vznikajici prichodem vstupniho signalu — bilého Sumu —
diskrétnim filtrem Ize popsat stochastickou diferencni rovnici:

Ye(K)+d,-ye(k =D +...+d, - ye(k —n)=c, -v(k)+c,-v(k-D+...+C,, -v(k —m) (66)

kde je

ye(k)  vystupni stacionarni stochasticky signal [-]
v(k)  diskrétni bily Sum []
di, ¢; koeficienty diferencni rovnice pfenosu [-]

Rovnici (66) je mozné upravit do zadaného tvaru pro analyzu stochastickych
dynamickych systému, viz (67). Pro tuto disertacni praci byl vybran matematicky model,
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oznacovany jako AR — AutoRegressive, kterym Ize popsat obecné nahodny autoregresni
proces n-tého fadu.

yF(k)+d1'yF(k _1)+"'+dn 'yF(k -n) =Gy v (k) (67)

Diskrétni vystupni hodnoty yr(k) zavisi vzdy na okamzité hodnoté vstupu v(k)
a na minulych hodnotach vystupu ye(k-1) az yr(k-n), které jsou vazeny pfislusnymi
koeficienty — odtud vyplyva nazev modelu — autoregresni.

Dllezitym poznatkem pro popis dynamického systému je fakt, Ze odezva
takového identifikovaného systému y(k) obsahuje jak slozku deterministickou yu(k), tak
slozku stochastickou yy(K), a pro obé tyto slozky je nutné dale nalézt jejich matematické
vyjadreni a vlastni popis systému pak musi rovnéz obsahovat jak deterministickou, tak
stochastickou ¢ast modelu [50].

y(k) =y, (k) +y,(k) (68)

Deterministicka ¢ast modelu je dana diskrétnim pfenosem vyplyvajicim z rovnice

(64) a za predpokladu, Ze je operator z* chapan jako operator posunu

y(k-1)=z"y(k), Ize psat:
B(z™)

-1y _E
Gu(z7)= Az A

S y,(K) =%-u(k) (69)

kde je
A=A(zh)=1+a1zt +azz? +..+a,z"

B=B(z')=z"(bo+bizt +baz?+..+bnz™)

n, m, v stupné polynomd, které se voli.

Stochasticky signal yu(k) je nutné v pfislusné Casti modelu aproximovat
prichodem bilého Sumu vhodnym obrazovym diskrétnim pfenosem. Lze zvolit tvar
prenosu:

1 C(z™h

6,2 Y = Geld ) =t 5y, ()= £

Az T AzZzY)-D(zh v (70

Olr

Dosazenim rovnic (69) a (70) do rovnice (68) a vynasobenim takto upravené
rovnice (68) polynomem A(z?) Ize diskrétni model zkracené piepsat do tvaru:

y(k)-Az™")~B(z7)-u(k) =Gg(z7) -v(K) (71)

Pro ziskani findlniho modelu oznacovaného jako ARX — AutoRegressive with
eXogenous variable, ktery byl implementovan do prostfedi MATLAB se zvoli pfenos
Ge(z') = 1. Nasledné pak diferencni rovnice obecného ARX modelu s rozepsanymi
polynomy nabyva tvaru:

yk)=-a,-yk-)-..-a, -yk-n)+b,-uk-2)+..+b -uk —m)+v(k) (72)
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Blokové schéma ARX modelu lze nalézt napf. v [51] nebo [50].

Vlastni realny model vyuzil pravé obecné rovnice (72) diskrétniho dynamického
systému a pro ARX model otopného télesa byla zapsana v nasledujicim tvaru diferencni
rovnice s polynomem prvniho fadu [48]. Jako vstupni veli€ina byla zvolena (a na méfici
trati viz Obr. 31 byla méfena) teplota vstupni otopné vody tw: a vystupem z modelu je jiz
zmifiovana stfedni povrchova teplota otopného télesa, ktera vynikajicim zplsobem
reprezentuje dynamiku otopnych téles a ze které Ize postupem uvedenym v 4.3.2
stanovit vykon.

ty (T+1)=a'tp(2')+b'twl(2') (73)
kde je
to(z)  stfedni povrchova teplota otopného télesa v Case ¢ [°C]
T ¢as [s]
(r+1) casovy krok (navySeni o 10 s) [s]
a koeficient diferenéni rovnice (popisuje chladnuti otopného télesa) [-]
b koeficient diferenéni rovnice (popisuje vliv teploty vstupni otopné vody na
stfedni povrchovou teplotu otopného télesa ) [-]
twa teplota vody na vstupu do otopného télesa [°C]

Byla zvolena vzorkovaci perioda 10 s, tzn., Ze mezi asy r a (r + 1) uplyne pravé

tato doba. Polynom vys$Siho fadu sice poskytuje vy$Si presnost vysledkl, nicméné
polynom prvniho Ffadu byl vyuZzit z ddvodu nejjednodussiho mozného vyjadreni jeho
Z-transformace a nasledného zapisu do MATLABu. Zaroven vysledky tohoto modelu
s uspokojivou presnosti simuluji zméfeny prabéh dynamiky otopného télesa,
viz kapitola 5.6.

Metoda identifikace ARX modelem spocliva v metodé nejmensich ctvercu.
V zasadé se jedna o minimalizaci souctu kvadratickych odchylek odhadovaného vektoru
parametrl (realné mnoziny hodnot stfedni povrchové teploty ty(7)) od realné zméfrenych
hodnot [48]. Dale bude popséano, jak je touto metodou proveden odhad parametrd
modelu.

4.7.3 Odhad parametru ARX modelu metodou nejmensich

étvercu

Modely, jak uz bylo uvedeno vySe, popisuji dynamické vlastnosti soustav za
pfitomnosti Sumul a ve své struktufe mohou na vstupu obsahovat slozky bilého Sumu,
které nejsou méfitelné. A ani pfi znalosti vSech parametr (hodnoty vstupu u(k), méfené
minulé hodnoty vystupl y(k-i)) pro takové modely neni mozné stanovit vystupy y(k). Tyto
vystupy pak musi byt odhadem specialnich matematickych modell tzv. prediktoru

69



Diserta¢ni prace Jindfich Bohaé

(v nékteré literatufe nesou nazev regresory), které obsahuji mnozinu méfenych vstupu
Uk a vystupl Y1, viz nasledujici rovnice:

y© (k) =f [Yk—l’Uk—l] (74)

Pokud se vystup diferen¢ni rovnice (72) vyjadfi vektorem parametr( p s urcitym
Casovym intervalem vzorkovani T a vektorem méfenych hodnot z. v ¢ase k, pak plati:
V=P -z +V, (75)

kde je
vektor p' = [-ay, -@y, ..., -an, Do, by, ..., bm]

vektor z = [Yk-1, Yk-2, ..., Ykn, Uk-1, Uk-2, +-., Ukem]

ProtozZe stfedni hodnota bilého Sumu vi je rovna nule, je mozné prediktor zapsat
ve tvaru podle rovnice (76) s tim, ze na zakladé méfenych vstupl a vystupt Ize podle
néj odhadovat (predikovat) vystup modelu yi [50].

Ve =P 2o =28 Vi + D b Uy, (76)
i—0 j=0

V pfipadé, Ze vektor parametrd p nebude znamy, je nutné jej odhadnout
a potom se hovofi o vektoru odhadu parametrd P, na zakladé kterého Ize ziskat odhad

vystupu z prediktoru y, (analogicky k rovnici (76)).

n m
V=P -z = _Zai Vi T ij Uy (77)
i=0 j=0
kde pro index ,v* plati T, =(v—1)-T +&-T, pfi¢emz To je doba dopravniho zpozdéni,
T je interval vzorkovania & e <0,1>.

Chyba predikce e(k) je dana nasledujicim rozdilem vychazejicim zvyse

uvedenych rovnic:

e(k)=Yy, =Y =Y - p' "4 =Yy +Zé1 “Yii _ZBj Uy (78)
i—0

i=0

Pro odhad vektoru parametrd p je zasadni, aby minimalizoval souget kvadratd
chyb, pficemz chyba e(k) je dana rovnici (78). Musi byt tedy splnéna podminka
kvadratického kritéria J v rovnici (79), kde N je poCet mé&feni:

J(p‘>)=ie(k)2 — MIN (79)
k=1

Kompletni zapis a vyslednou hodnotu kvadratického kritéria, stejné jako obecny
zapis matice naméfenych dat, vysledny hledany vektor parametrd P a pfipadné dalsi

struktury vektor( a vlastnosti odhadu jsou uvedeny napf. v [50].
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4.7.4 Zapis diskrétniho ARX modelu v MATLABuU

Skript zacina vlozenim maticové datové struktury modelu. Matice obsahuje
vstupni data formou sloupcovych vektord a dale jednofadkovou matici s patficnym
poctem sloupcl ,nn“. Jednotlivda data musi byt pfedtim definovana a ulozena
v pracovnim prostoru MATLABuU. Dale je tfeba zobrazit koeficienty polynomu difereneni
rovince i jejich smérodatné odchylky, dale pak kvadraticky funkcional a rovnéz chybu
predikce. Koeficienty polynomu a a b je dale tfeba dosadit do diferen¢ni rovnice. Pro
vypocet pfechodové funkce je nutné matici transformovat na polynomy prenosu
s parametry diferen¢ni rovnice ARX modelu. Po zadani pfikazu pfisludnou syntaxi se
vraci matice zobecnéného ARX modelu ve tvaru diferenni rovnice. Dale se matice
transformuje na matici polynom( diskrétnich pfenosl. Tim se zavede popis diskrétniho
systému, v ramci néhoz se matice transformuje na matice koeficient téchto polynomu
diskrétniho modelu. Tim je zavedena Zadana diskrétni pfechodova funkce modelu.
Obecnou podobu syntaxe v MATLABuU a celého postupu Ize nalézt napf. v [50].
V posledni fazi je nutné funkci porovnat vystup z modelu s méfenim. Nize je uvedena
konkrétni struktura zapisu hlavni ¢asti modelu v prostfedi MATLAB.

clear all;

data = importdata('data opr.xlsx'");
order = 1;

periods{l} = [7 154];

periods{2} = [155 327];

periods{3} = [328 444];

periods{4} = [445 664];

periods{5} = [665 862];

u = data(:,2);
T = data(:,1);
for k = 1l:length(periods)
index = 1;
clear regresor;
clear output;

u init = u(periods{k} (1));
T init = T(periods{k} (1));

for i=periods{k} (1) :periods{k} (end)
du = u(i)-u init;
dT = T(i)-T_init;
dT 1 = T(i+1)-T init;

switch order
case 1
output (index) = dT _1;
regresor (index, :) = [dT dul;

case 2
dT 2 = T(i+2)-T init;
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output (index) = dT_ 2;
regresor (index, :) = [dT 1 dT dul;
end
index = index + 1;
end
params (k, :) = regresor\output';

end

%$0vereni pomoci simulace
figure (1) ;
clf;

clear dT;
clear time;

for k = 1l:1length (periods)
index = 1;

clear dT sim;

u init = u(periods{k} (1)),

T init = T(periods{k} (1));

time = periods{k} (1) :periods{k} (end);

dT = T(periods{k} (1) :periods{k} (end))-T init;

if order ==
dT sim(index) = 0;
else
dT sim(index) = dT(1);
dT sim(index+1l) = dT(2);
end

for i=periods{k} (1) :periods{k} (end)
du = u(i+l)-u init;

switch order
case 1
dT sim(index+1)
params (3,2) * du;

params (3,1) * dT sim(index) +

case 2
dT sim(index+2) = params(k,1) * dT sim(index+l)
+ params (k,2) * dT sim(index) + params(k,3) * du;
end
index = index + 1;

end
plot (time, dT sim(l:end-order)+T init, 'b','LineWidth',2);

hold on;
plot (time, dT+T init, 'r','LineWidth',2);
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errors (k) = sum((dT_sim(l:end—order)’—dT).AZ)/length(dT);
fit (k) = fitness(dT sim(l:end-order)', dT);

end

grid on;

xlabel ('samples') ;

ylabel ('Average surface temperature [°C]'");

legend ('model', "real data');

function fit = fitness(y meas, y est)
Inputs: vectors of numbers N x 1

o o

o\

fit =100 * (1 - (Il y —y" Il) / (lly - mean(y) |]) )

o

y diff = y meas - y est;
y _scale = y meas(~isnan(y meas)) - mean(y meas(~isnan(y meas)));

fit = 100 * (1 -
norm(y diff (~isnan(y diff))) / norm(y scale)
)7

end
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5 VYSLEDKY A JEJICH OVERENI

Tato kapitola shrnuje vysledky dosazené jednotlivymi pFistupy a modell
popsanych v kapitole 4. Oveéfeni vysledkl je pak zajisténo vyhodnocenymi udaji ze
zakladnich experiment(, pfi kterych byly sledovany faze nabéhu ¢&i chladnuti. Jednotlivé
podkapitoly proto obsahuji nejen odkazy na vlastni publikovani jednotlivych vysledku,
ale rovnéz k pfislusnym ¢astem v kapitole 4. Pokud neni uvedeno jinak, jsou vysledky
vzdy uvedeny a vyhodnoceny pro deskové otopné téleso typu klasik 10 o rozmérech
500 x 1000 mm, tj. pro nejbéznéjsi typ otopné plochy. Nicméné v nékterych Castech
prace jsou uvedeny vysledky i pro jiné druhy &i typy otopnych téles pro potvrzeni, i
vyvraceni ziskanych poznatk. Zhodnoceni jednotlivych vysledk( a modell je uvedeno
vzdy v ramci pfislusné podkapitoly. Celkové shrnuti a porovnani s cili disertaéni prace je
uvedeno v zavéru.

5.1 Zakladni experiment a vyhodnoceni nabéhu a
chladnuti

NiZze jsou uvedeny charakteristické kfivky nabéhu (resp. chladnuti) pro
pfedmétné deskové otopné téleso typu 10 — 500 x 1000 s pfipojenim jednostrannym
shora dolll, které slouzi k tvorbé i nasledné validaci modelld. Charakteristiky jsou
zmeéfeny podle metodiky popsané v kapitole 4.3. Predpoklady experimentu jsou
v uvedené kapitole rovnéz k dispozici. Podle postupu kapitoly 4.4.2 byly v pfipadé
nabéhu uréeny dynamické veli€iny popsané v kapitole 4.4, tj. setrvacnost nabéhu
(resp. chladnuti) Tnes @ Tneo, doba dopravniho zpozdéni T4, doba prutahu T,, doba
nabéhu T, a Casova konstanta n. Pro chladnuti je z principu tfeba vyhodnotit jen nékteré
z téchto veli¢in. Doba dopravniho zpozdéni je v téchto vysledcich uvazovana jako
nulova, Cili samotny pfechodovy dé&j zacina v ase r = 0. Na svislé ose je pak uveden
bezrozmérny korigovany pomérny vykon otopného télesa, aby bylo mozné jednotlivé
charakteristiky porovnavat. Korekce pomérného vykonu je provedena v tom smyslu, ze
se pfechodova charakteristika vZdy nachazi v intervalu hodnot 0 az 1 s tim, Ze pocCate¢ni
0 odpovida teploté vzduchu v okoli otopného télesa 20 °C a hodnota 1 je dana vstupni
jmenovitou teplotou otopné vody 75 °C. Tepelny vykon otopného télesa je vzdy
pfepocitan ze skute¢né teploty vzduchu na otevieném méficim misté na 20 °C.
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Obr. 32 Kfivka nabéhu deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 mm zapojeni

jednostranné shora dolt [43]

Na obrazku nize je pro nazornost k dispozici zaznam termogramu, ze kterého

byla vyhodnocena vySe uvedena kfivka nabéhu.

Obr. 33 Termogram nabéhu deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 mm zapojeni
jednostranné shora doli (r =1 min-t,=25,8 °C; =3 min -t,=47,3 °C;
=5min-t,=62,7 °C; =13 min - t,= 67,7 °C) [52]
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Obr. 34 Kfivka chladnuti deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 mm zapojeni

jednostranné shora doli [53]

Na obrazku nize je opét k dispozici zaznam termogramu, ze kterého byla
vyhodnocena kfivka chladnuti.

L 30

ko

20,0°C

Obr. 35 Termogram chladnuti deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 mm
zapojeni jednostranné shora dolt (z =0 min - t,= 67,7 °C; r =11 min - t,= 50,4 °C;

=40 min - t,= 30,4 °C; r = 80 min - t,= 22,8 °C) [52]
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Dale jsou uvedeny dynamické parametry vycCislené z vySe uvedené piechodové
charakteristiky nabéhu — setrvacnost nabéhu Tnezs = 228 s a Tngo = 346 s, doba
dopravniho zpozdéni T4 = 0 s; doba pritahu T, = 50 s; doba nabéhu T, = 277 s a ¢asova
konstanta z = 178 s. Pro chladnuti pak za uvedeného predpokladu plati, ze
Tenes = 70 = 1260 s a Tngo = 3220 s, doba dopravniho zpozdéni Tq=T,=0s.

Zaroven bylo z vyhodnocené pfechodové kfivky uréeno, ze nabéh deskovych
otopnych téles je kfivkou az 5. fadu. Rovnice polynomu pro popis kfivky nabéhu na
Obr. 32 je nasleduijici:

y =-3-10"x° +8-10°x* - 7-10"x® + 2,36 -10° x? — 23,336x (80)

Pro popis dynamickych systému( vSak neni nutné pracovat s kfivkou s takto
vysokym fadem. Pro posouzeni zakonitosti dynamického chovani je naprosto
dostate¢né pracovat s kfivkou druhého fadu, napfiklad podle aproximace zavedené
v kapitole 4.4.3. Casto je rovnéz vhodné a vyhodné zvolit aproximaci skute&ného
chovani systému pouze systémem 1. fadu, viz kapitola 4.4.2.

S vyuzitim termografické techniky byly pro porovnani zaznamenany i jiné druhy
zpUsoby jmenovitého pfipojeni. Pro grafické znazornéni byl vSak vybran pouze priibéh
pfechodové charakteristiky nabéhu a chladnuti feSeného deskového otopného télesa
Korado typ 10 — 500 x 1000. Vysledky pro jina otopna télesa a jejich grafické znazornéni
lze pfipadné nalézt v [52].

Tab. 6 Korigované hodnoty setrva¢nosti nabéhu a chladnuti otopnych téles [54]

Otopné t&leso Pripojeni Setrvaénost nabéhu [min] | Setrvaénost chladnuti [min]
(vzdy shora dolu) Thes Tnoo Tches | Tchoo
Deskova
KL 10 — 500 x 500 jednostranné 4,3 6,4 18 46
oboustranné 4,3 6,8 18,5 47,2
KL 10 — 500 x 1000 jednostranné 3,8 5,8 21 53,7
oboustranné 3,9 6,0 215 55
KL 10 — 500 x 2000 jednostranné 3,7 5,7 22,4 57,2
oboustranné 3,6 54 21,5 53,9
Clankova
Kalor 10 / 500 / 70 jednostranné 7,9 11,7 43,5 102,7
oboustranné 8,3 12,3 40 93,7
Kalor 10 / 500 / 220 jednostranné 7,8 12,3 45,3 109
oboustranné 8,1 12,3 43,9 106,4
Trubkové
KLC 1200x600 oboustranné 8,6 18,1 28,5 60,3

V Tab. 6. je pak uvedeno porovnani setrvacnosti nabéhu i chladnuti vSech
sledovanych téles. Pro deskova otopna télesa paradoxné podle zjisténi plati, ze jejich

77



Diserta¢ni prace Jindfich Bohaé

v v

hodnotu setrvacnosti nabéhu vykazuje tedy otopné téleso typu 10 — 500 x 2000 a to pfi
oboustranném napojeni. Pro krat§i deskova otopna télesa je naopak vyhodné&jsi
pfipojeni jednostranné. Lze tedy konstatovat, Ze béZné doporuceni, které plati pro
pfipojeni jednotlivych otopnych téles k soustavé za ucelem dosazeni maximalniho
tepelného vykonu, je shodné s tim, jak pfipojovat télesa pro co nejefektivnéjsi provoz
Z hlediska dynamiky. Z hlediska chladnuti se pak jednoznacné projevuje tepelna
kapacita otopného télesa jako celku (material + naplri). Obecné je proces chladnuti
u deskovych téles pfiblizné pétinasobné delSi (pro hodnotu Tes) nez nabéh.

Clankova otopna télesa se vyraznym zplGsobem lisi od vy$e uvedenych téles
deskovych. Nejedna se jen o konstrukéni feSeni, ale pro dynamiku nabéhu (chladnuti)
je nejdllezitéjsi jesté vétsi tepelna kapacita téchto téles. Ta je zpusobena predevsim
materialem télesa (nejCastéji litina) a jeho velkym vodnim obsahem. Lze tedy
predpokladat, Ze dosahované hodnoty budou zcela rozdilné. U setrva¢nosti nabéhu
plati, Ze ¢im ma ¢lankové otopné téleso vétsi hloubku, tim je setrva¢nost nabéhu rovnéz
vétSi. Tento fakt pfimo souvisi s vodnim objemem a jiZ méné s viastnimi hydraulickymi
pomeéry v otopném télese. Plati take, ze méfena télesa maiji niZsi setrvacnost nabéhu,
pokud jsou zapojena jednostranné. Nejniz8i hodnoty byly stanoveny u jednostranné
zapojeného ¢lankového otopného télesa Kalor 10 / 500 / 70. Z naméfenych hodnot
rovnéz vyplyva, ze setrvacnost nabéhu litinovych ¢lankovych otopnych téles je pfiblizné
dvojnasobna oproti deskovym otopnym télesim. Setrvacnost chladnuti roste s velikosti
télesa, ale na rozdil od nabéhu vychazi nizSi hodnoty, pokud je téleso zapojeno
oboustranné. Velmi podobné jako u téles deskovych, je i zde proces chladnuti pfiblizné
5 krat delSi nez proces nabéhu (pro hodnoty Tes). Oproti setrvacnosti chladnuti
deskovych otopnych téles je tento dynamicky proces u téles ¢&lankovych pfiblizné
2,5 krat delsi.

Setrvacnost nabéhu trubkového otopného télesa je nejdelsi ze vSech méfenych
téles a Ize ji pfipodobnit k procesu nabéhu &lankovych otopnych téles. Je to zpusobeno
slozitosti a geometrickym uspofadanim téchto téles. Naopak proces chladnuti Ize
pfirovnat spiSe k setrvacnosti chladnuti deskovych otopnych téles a to diky mensimu
vodnimu obsahu a niz8i tepelné kapacité pouzitého materialu (ocel).

V dalSi casti prace se text omezi pouze na deskové otopné téleso typ
10 — 500 x 1000, pficemz vySe uvedené vysledky a pfipadné z nich plynouci rozbor Ize
mj. dale vyuzit pro zobecnéni modeld dynamiky otopnych téles.
5.2 Regulace tepelného vykonu télesa osazeného
regulaécnim ventilem s termostatickou hlavici

Znazornéni funkce P-regulatoru (tj. pro tuto praci regulaéniho ventilu
s termostatickou hlavici s kapalinovou naplini), podle kapitol 2.7 a 4.5, osazeného na
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otopném télese je zalozeno na vysledcich a charakteristikach vyhodnocenych
v pfedchazejici kapitole 5.1. Je zde vyuzito pfiblizeni s vyuzitim teorie dvoupolohové
(on/off) regulace soustavy prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni podle poznatki
kapitoly 4.5.1 [33]. Tento pribéh je obecné znazornén na Obr. 24, kde yq4 a yn jsou dolni
spinaci a horni vypinaci hodnoty regulované veliCiny y, h je hystereze a T jsou jednotlivé
charakteristické ¢asy. Regulovanou veli€inou je teplota vzduchu v prostoru, kde je téleso
osazeno. Podle postupu uvedeného niZe je tato pozadovana teplota pfevedena na
odpovidajici vykon otopného télesa tak, aby bylo mozné vyuzit ziskanych prabéh(
kfivek.

Simulace prubéhu dynamického chovani spociva ve skladani dfive ziskanych
kfivek nabéhu a chladnuti okolo Zzadané hodnoty vramci stanoveného pasma
proporcionality. Dynamické chovani regulatoru je sestaveno pro deskové otopné téleso
typu 10 — 500 x 1000 se jmenovitym pfipojenim, pfiemz sledovany byly tfi provozni
stavy. Nejprve stav, kdy je potfeba 100 % vykonu télesa, dale 62,6 % (tato potfeba
tepelného vykonu statisticky pokryva potfebu tepla pro vice nez 93 % délky otopného
obdobi) a posledni sledovanou hodnotou je 10 % vykonu otopného télesa pro pfedstavu
o chovani regulatoru i ve spodni ¢asti vykonového spektra daného télesa.

Byla zvolena celkem tfi pasma proporcionality, a to 1, 2 a 3 Kv okoli pozadované
teploty 20 °C (tzn. 204£0,5 K; 20+1 K; 20+1,5 K). S vyuzitim rovnice (81) a kfivky trvani
teplot byly teplotni rozsahy jednotlivych pasem proporcionality pfevedeny na rozsahy
vykonové (tak, aby korelovaly s vyhodnocenymi prabéhy kfivek), resp. byly stanoveny
spinaci hodnoty yq a yn pro pozadované hodnoty vykonu otopného télesa [52], [38].

Q& ~ ﬁ (81)
QOT,N ti _tev

kde je

Qor  tepelny vykon otopného télesa [W]

Qotn  jmenovity tepelny vykon otopného télesa [W]

te” venkovni teplota vzduchu pro odpovidajici tepelny vykon OT [°C]

tev venkovni vypoctova teplota vzduchu [°C]

ti vnitfni vypoctova teplota vzduchu [°C]

t vnitfni teplota vzduchu na okraji spinaci diference [°C]

Jako pfiklad je nize uveden pribéh dynamického chovani vySe uvedeného
otopného télesa pro 62,6 % vykonu a pro pasmo proporcionality 201 K [54]. Dalsi
graficky zpracované dynamické prabéhy Ize nalézt v [52] a slovni zhodnoceni Ize nalézt
v kapitole 5.2.1 a2 5.2.3.
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Obr. 36 Priibéh dynamického chovani deskového otopného télesa 10 — 500 x1000 pro
Zadanou hodnotu tepelného vykonu 62,6 % (2011 K) [54]

V jednotlivych grafech byly s pouzitim tabulkového procesoru MS Excel podle
pasma proporcionality nalezeny rozhodné &asti kfivek nabéhu a chladnuti, ze kterych
byly nasledné vyhodnoceny doby vypnuti (Ta) a zapnuti (Te). Pravé tyto dvé hodnoty,
resp. jejich pomér byl vyuzit jako porovnavaci kritérium jednotlivych pozadavkld na
tepelny vykon a tomu odpovidajici chovani regulatoru. Tyto hodnoty pro vSechny
sestavené a simulované prabéhy jsou umistény do Tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty doby zapnuti a vypnuti regulatoru ve spojeni s deskovym otopnym

télesem 10 — 500 x 1000 s jednostrannym pripojenim shora dolt [54]

Potieba Pasmo Doba zapnuti | Doba vypnuti Pomér
vykonu proporcionality Te[min] Ta[min] TalTe[-]
+0,5K 4,42 0,42 0,1
100 % +1 K 5,33 0,67 0,13
15K 5,92 0,92 0,16
+0,5K 0,2 1 5
62,6 % +1 K 0,35 1,87 5,34
+15K 0,53 2,88 5,43
10,5K 0,23 6,08 26,43
10 % +1 K 0,42 11,68 27,81
15K 0,65 18,38 28,28
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Spravna volba pasma proporcionality regulacniho ventilu s termostatickou hlavici
ma na provozni chovani ventilu zasadni vliv. Pokud bude ventil poddimenzovan, bude
pracovat ve stale oteviené poloze a nebude plnit svoji regulaéni funkci. Ve vysledku
nebude otopné téleso sdilet tak vysoké vykony, jaké jsou oc€ekavany. Naopak
pfedimenzovany ventil pracuje v poloze témér zavieno a rovnéz nemuze plnit svou
regulacni funkci. Pokud je zvoleno pasmo uzsi (napf. £0,5 K), Ize dosahnout presngjsi
regulace na koneCnou hodnotu, obnadi to ov8em podobny problém jako
predimenzovany regulacni ventil, tzn. CastéjSi otevirani a zavirani kuzelky ventilu
a nestabilitu (a v extrému az ztratu regulacni schopnosti). PFi Sir§im zvoleném pasmu
proporcionality (napf. 3 K) je pak pfi stabilngjSi regulaci tepelného vykonu nutné se
spokojit s niz8imi naroky na pozadovanou hodnotu regulované veli€iny. Pro bézné
pouziti v obytnych budovach se tedy jevi jako idealni volba pasma proporcionality 2 K.

Z Obr. 36 je zfejmé, Ze na pocatku je regulovana veli¢ina (vykon) rovna 0. Jelikoz
je v tomto pfipadé pozadovana hodnota y = 62,6 %, vznika zde regulacni odchylka, na
kterou reaguje regulator tak, Ze zapina akcni veli€inu (vinovcem, vietenem a pruzinou
zdviha kuzelku ventilu). Timto zvysi pritok teplonosné latky otopnym télesem, coz
zpusobi narust stfedni povrchové teploty otopného télesa, resp. jeho tepelného vykonu.
Nabéh probiha dle ziskané kfivky nabéhu s pfislusnou ¢asovou konstantou a to az do
okamziku, kdy je dosazeno horni spinaci hodnoty yn. Pokud ve vytapéném prostoru
dojde ke zméné pozadavku ve smyslu snizeni pozadované teploty nebo je dosazeno
pravé hodnoty yn, regulator zavira ventil a otopné téleso zacina chladnout dle ziskané
kfivky chladnuti. Toto probiha do chvile, kdy je dosazeno spodni spinaci hodnoty yq4. Po
prvotnim nabéhu, kdy je dosazeno spinaci hodnoty yn, dochazi k cyklovani pribéhu
tepelného vykonu v rdmci rozmezi hodnot ys a yn. Doba, po kterou otopné téleso
chladne, se nazyva dobou vypnuti Taa doba, po kterou se vykon pohybuje po nabéhové
kfivce, se nazyva dobou zapnuti Te. V praxi dochazi jedté v zavislosti na pouzitém
regulatoru a tepelné kapacité otopného télesa k pfekmitu poZadovaného rozsahu, ktery
se tak roz8ifuje do tzv. pasma kolisani. Pro ucely této prace lze vSak tento pfesah
zanedbat [54].

Nasleduje kratky rozbor a zhodnoceni dynamiky otopného télesa ve spojeni
s regula¢nim ventilem osazenym termostatickou hlavici pro rdzné urovné potieby
tepelného vykonu otopného télesa.

5.2.1 100% potieba tepelného vykonu

Tento stav je specificky tim, Ze pokud je instalovany vykon otopného télesa
navrzen presné podle hodnoty vypocCitané tepelné ztraty, tak stfedni, tedy pozadovana
hodnota y, je za jmenovitych podminek rovna horni spinaci hodnoté yn. Je tedy
k dispozici pouze polovina spinaciho rozsahu, resp. pasma proporcionality. Pro vSechny
sledované prubéhy také plati, Ze v nejuz§im pasmu proporcionality je cyklovani
intenzivné&jSi nez v SirSich sledovanych pasmech. Napfiklad oproti pasmu +0,5 K je
v pasmu 11,5 K 0 33 % vySSi pocet cyklu (pro asovy usek 30 min). Tento zavér je tedy

81



Diserta¢ni prace Jindfich Bohaé

kuzelky ventilu a zpusobuje vy$Si opotiebeni &i hlukové projevy.

Oproti nize popsanym prubéhim je tento stav dale specificky tim, Zze doba
zapnuti je delSi nez doba vypnuti. Nabéhova kfivka je v tomto rozmezi velice plocha,
naopak kfivka chladnuti je ve své nejstrméjSi ¢asti. Z tohoto divodu je pomér doby
vypnuti a doby zapnuti To/Te mensi nez jedna. U pasma proporcionality £0,5 K je doba
zapnuti 4,42 min (viz Tab. 7), coz je pfiblizné desetinasobek doby vypnuti - 0,42 min.
Pomér T./Te tedy vychazi 0,1. U pasma proporcionality 1 K vychazi pomér T./Te
0 32 % vys8i nez pro nejmensi sledovany rozsah. Pro 1,5 K je tento rozdil jesté
vyraznéjsi, a to 64 % oproti rozsahu £0,5 K.

V praxi vdak vySe zminéné nebude zcela platit, nebot’ tepelné vykony otopnych
téles nejsou navrzeny presné podle hodnoty tepelné ztraty vytapéného prostoru, ale diky
dané vykonové (vyrobni) fadé téles na vyS8si vykon, neZz je jmenovity, odpovidajici
vypoctené tepelné ztraté prostoru. Projektant tak navrhuje otopna télesa, jejichz tepelny
vykon je predimenzovan o 5 az 15 % viCi skuteCné tepelné ztraté mistnosti (za
jmenovitych podminek). Znadi to tedy, ze realné bude k dispozici i za jmenovitych
podminek celé pasmo proporcionality zajistujici spravnou funkci regulatoru tepelného
vykonu, viz dale [54].

5.2.2 62,6% potreba tepelného vykonu

Zde lIze pozorovat jak dolni, tak horni spinaci hodnotu (viz Obr. 36), a tudiz jsou
sledované rozsahy dvojnasobné SirSi nez u 100% potfeby vykonu. Pfesto viak, Ze je
pasmo Sirsi, neni rozdil mezi dobou zapnuti a vypnuti tak markantni jako u pfedchoziho
stavu. V této oblasti je jiz doba vypnuti del$i nez doba zapnuti. Je to opét dano pribéhem
jednotlivych kfivek, kdy ma prechodova charakteristika pro chladnuti vyrazné plossi
prabéh nez relativné strmy nabéh. Tvar charakteristik dale zpusobuje, Ze jednotlivé cykly
jsou kratSi a pocet celych cykli za srovnatelné Casové rozmezi oproti stavu 100%
potfeby tepelného vykonu je v tomto pfipadé vyssi (o 186 %).

U pasma proporcionality +0,5 K je doba zapnuti 0,2 min, coz je pétinasobné kratsi
nez doba vypnuti, tj. 1 min. Pomér T./T. tedy vychazi 5. U pasma proporcionality +1 K,
vychazi pomér Ta/Te 0 7 % vySSi nez u rozsahu +0,5 K a pro +1,5 K je tento rozdil jen
o malo vyssi a to 9 % [54].

5.2.3 10% potieba tepelného vykonu

Tato Uroven se nachazi na opacné strané vykonového spektra a to znamena, ze
kfivka nabéhu je ve své témér nejstrméjsi Casti a kfivka chladnuti je témér plocha. Proto
jsou poméry dob vypnuti a zapnuti nejvy$si pravé zde. Aby bylo mozné sledovat
Casovy usek nez v ostatnich pfipadech (70 min). U pasma proporcionality 0,5 K je doba
zapnuti 0,23 min a doba vypnuti 6,08 min. Pomér T./T. se tedy rovna 26,43. Pro pasmo
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proporcionality +1 K, kde se jiz vyrazné uplatriuje plochy pribéh kfivky chladnuti, vychazi
pomeér Ta/Te 0 5 % vySSi nez u rozsahu +0,5 K. Pro £1,5 K je tento rozdil az 7 % [54].

5.2.4 Diléi zavéry

Z vySe uvedeného je patrné, jak dullezitd je znalost setrvacnosti nabéhu
a chladnuti jednotlivych otopnych téles pro prakticky navrh regulatord, resp. pro jejich
optimalni a dlouhodobé spolehlivou funkci. Bylo proto vyhodnoceno dynamické chovani
otopného télesa v soucinnosti s P-regulatorem a byly rovnéz zhodnoceny jednotlivé
oblasti vykonového spektra otopného télesa. Provozni chovani regulatort se tak musi
adaptovat na rlizné pozadavky i v ramci jednoho vykonového spektra. Tento rozbor je
podstatny pro predikci rychlosti reakce na regulaéni zasah a pro pfipadné zhodnoceni
dynamického chovani vétsiho celku (napf. otopné soustavy). Rychlost odezvy je zavisla
i na akumulaci otopnych téles. Samotna reakce otopnych téles na regulac¢ni zasah je
proto prodlouzena o dobu umérnou tepelné setrvacnosti (tj. predevsim dobé pratahu)
[54]. Jednotlivé dilCi zavéry a poznatky z této kapitoly, spolu s dalSimi, byly vyuzity pro
sestaveni modelu (a ovéreni jeho vysledk(l) dynamiky regulatoru s aproximaci podle
Strejce, uvedeného v kapitole 5.5.

Zde uvedeny pribéh (viz Obr. 36) a pfipadné dalSi pribéhy uvedené v [52],
jejichz vysledky jsou uvedeny v Tab. 7, byly v ramci sledovaného Useku uréeny pouze
pro jednu poZadovanou hodnotu regulované veli¢iny y. Je v8ak tfeba konstatovat, Ze
realné se potfeba tepla neustale méni, napf. vlivem oslunéni, zménou pozadavku &i diky
vnitfnim zdrojim tepla apod. Dynamické provozni chovani otopného télesa pfi zménach
stfedni povrchove teploty bylo rovnéz méfeno v laboratofich ustavu techniky prostfedi,
viz kapitola 5.6.

5.3 Kalorimetricky model

Tento zcela prvotni model sestaveny v MATLAB Simulink a popsany v kapitole
4.6.2 je zde uveden jako ilustrace nedostatki na pocCatku feSeni disertacni prace.
Zasadnim duvodem je vSak skuteCnost, Zze na zakladé poznatku ziskanych pfi tvorbé
tohoto modelu se nasledné vyvijel i postup feSeni dale uvedenych modeld.

V kapitole 4.6.2 bylo uvedeno, ze principem, jakym je feSena dynamika v tomto
modelu, je sdileni tepla do okoli postupné dvéma &astmi otopného télesa. Zde nejprve
horni polovinou otopného télesa a poté spodni polovinou, pficemz doba, kdy za¢ne teplo
sdilet i spodni polovina otopného télesa, je dana délkou svislych pratoénych kanalk
a pfisluSnym pratokem vody témito kandalky (uvazovano s pratokem odpovidajicim
jmenovitym podminkam a byl zaveden pfedpoklad, ze voda se z rozvodné komory déli
do svislych kanalkG rovhomérné).

PFfi generovani charakteristickych kfivek v8ak dochazelo k jevu, kdy nova
ustalena hodnota tepelného vykonu sice odpovidala hodnoté ziskané experimentem, ale
tvar kFivky, resp. dynamické parametry se zcela liSily. Tvar pfechodové charakteristiky
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se vzdy velmi blizil charakteristice pouze prvniho fadu. Validace vysledki modelu
zméfenymi daty tak selhala a vysledky nebyly vefejné prezentovany. V této praci je viak
tento model presto uveden, protoze slouzil jako dalezity vychozi bod pfi uvahach nad
dalSim feSeni disertacni prace.

ZjednoduSené déleni télesa na dvé poloviny a uvazované rovhomérne zatékani
hmotnostniho pritoku tak nejsou dostate¢né kvalitnimi pfedpoklady pro simulaci
dynamiky otopnych téles. Z toho vyplyva i nedostate¢né pfesné uréeni doby dopravniho
zpozdéni, kdy zaCne sdilet tepelny vykon i dalSi Cast télesa. Nevhodna je
i volba konstantniho zadani hmotnostniho prutoku vody zatékajici do otopného télesa,
resp. jednotlivych kanalka.

Poznatek o nedostateCném déleni plochy otopného télesa vzhledem k dobé
dopravniho zpozdéni se vSak stal zakladem pro hledani trendd ohledné vyvoje teplo
sdilejici aktivni ¢asti teplosménné plochy otopného télesa. V daldi Casti prace proto
nasleduje popis identifikace aktivni teplosménné plochy otopného télesa a dale uvedené
matematické modely jsou tedy do urcité miry evoluci tohoto zakladniho modelu
s implementaci dale uvedenych poznatkd.

5.4 Identifikace aktivni teplosménné plochy

V kapitolach 4.4.1 a 4.4.4 byl popsan parametr, ktery vyraznym zpUsobem
znesnadnuje simulaci dynamickych proces nabéhu tepelného vykonu otopnych téles.
Jedna o teplosménnou plochu otopného télesa na strané vzduchu, ktera aktualné sdili
teplo do vytapéného prostoru. Na pocatku tohoto déje je totiz pavodni vodni naplni
vytlatovana vodou o vy3Si teploté. Vyvoj pravé sdilejici otopné plochy je tak zasadni
neznamou pro stanoveni dynamiky otopnych téles. V rané fazi nabéhu rovnéz neni
znamo, jakou teplotu bude mit vystupni otopna voda z télesa, nez dojde k promiseni
a ustaleni. V pfipadé chladnuti se vSak tyto veli€iny z rovnice (35) vykrati a matematicky
popis chladnuti je snazsi.

Na zakladé kritické literarni reSerSe byl zvolen postup pro vyhodnoceni vyvoje
aktivni teplosmé&nné plochy. Celni primétna deska otopného télesa byla rozdélena na
9 shodnych ¢asti, kterymi postupné protéka otopna voda (nastaven prutok odpovidajici
jmenovitému tepelnému vykonu pfi teplotach vody vstup/vystup = 75/65 °C). Kazda
z deviti Casti je pak z hlediska vyhodnoceni dynamiky feSena zvlast (prfechodové
charakteristiky a parametry podle metodiky 4.3.2 resp. 4.4.2). Hledanym parametrem je
predevSim doba dopravniho zpozdéni v ramci daného sektoru, ze které Ize usuzovat,
zda je jiz otopna voda o vySsi teploté pfitomna v konkrétnim sektoru, a je tak mozné
pFisluSnou €ast plochy oznacit za aktivni teplosménnou [42], [43].
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Obr. 37 Schéma rozdéleni ¢elni primétné plochy deskového otopného télesa
na 9 shodnych &asti [43].

Jednotlivé sektory se v pribé&hu nabéhu samoziejmé ovliviiuji a ucelem bylo
popsat do jaké miry, a rovnéz zhodnotit vyznam jednotlivych dynamiku popisujicich
veli€in tak, aby bylo mozné predikovat vyvoj aktivni teplosmé&nné plochy. Rozdéleni na
urc€ity pocet €asti ve sméru délky télesa Ci jeho vySky dava jasnéjsi pfedstavu o vlivu
rozméru télesa na jeho tepelnou dynamiku. Neni nutné zde graficky uvadét pfechodové
charakteristiky vSech sektor(l, a proto jsou vybrany pouze dva, ve kterych je jasné
zfetelny rozdil, tj. sektory 2 a 9, viz Obr. 38 a Obr. 39. Vyhodnocené udaje ze vSech
sektort jsou v8ak uvedené v Tab. 8. Casova osa je pro snadné porovnani sjednocena.

Zatimco v sektoru 9 je napf. v Ease 2 min a 53 vtefin vykon této Casti teplosménné
plochy cca 6 %, tak vykon v sektoru 2 je vice nez 90 %. Tento zcela zasadni rozdil
vykonu v ¢ase mezi jednotlivymi sektory je popsan rozborem jednotlivych dynamickych
veli¢in vyuzivanych v této praci (zakladni experiment viz kapitola 5.1.). Tab. 8 shrnuje
tyto veli€iny pro jednotlivé sektory a za u€elem snadného porovnani také pro celou &elni
plochu.
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Obr. 38 Kfivka nabéhu tepelného vykonu v sektoru 2 [42], [43], [55].
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Obr. 39 Kfivka nabéhu tepelného vykonu v sektoru 9 [42], [43], [55].

Tab. 8 Dynamickeé veliciny ¢elni plochy a jednotlivych sektord deskového otopného

télesa 10 — 500 x 1000 s jednostrannym pfipojenim shora dolii [42], [43], [55]

thomince] Celni Sektor €.
plochal 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ty 0:00:00 | 0:00:00 | 0:00:12 | 0:00:18 | 0:00:08 | 0:00:30 | 0:00:36 | 0:00:36 | 0:00:42 | 0:00:42
Ty 0:00:50 | 0:00:19 | 0:00:20 | 0:00:19 | 0:01:45 | 0:01:22 | 0:01:05 | 0:02:37 | 0:02:29 | 0:02:15
Th 0:04:37 | 0:02:03 | 0:01:52 | 0:01:55 | 0:02:13 | 0:02:20 | 0:02:39 | 0:02:54 | 0:02:57 | 0:03:10
Thes 0:03:48 | 0:01:38 | 0:01:32 | 0:01:36 | 0:03:12 | 0:02:52 | 0:02:50 | 0:04:32 | 0:04:24 | 0:04:20
Thoo 0:05:46 | 0:02:44 | 0:02:42 | 0:03:10 | 0:04:30 | 0:04:10 | 0:04:22 | 0:06:18 | 0:06:08 | 0:06:12
T 0:02:58 | 0:01:19 | 0:01:12 | 0:01:17 | 0:01:27 | 0:01:30 | 0:01:45 | 0:01:55 | 0:01:55 | 0:02:05

Nyni je mozné zhodnotit trendy jednotlivych dynamickych parametrd ve vztahu
k vySce Ci délce otopného télesa. U vSech sledovanych parametru je zcela jednoznacné,
Ze jsou zavislé predevsim na vySce otopného télesa a ve sméru jeho délky se neméni
s takovou intenzitou. TotéZ plati i pro dobu dopravniho zpoZdéni, kdy ve sméru délky
otopného télesa se méni jen umérné k hodnotam ze sektori zahrnujicich rozvodnou
komoru (sektory 1 az 3). Podle zaznamenané doby dopravniho zpozdéni v jednotlivych
sektorech Ize ur€it vyvoj aktivni plochy tak, Ze jakmile dojde ke zvySeni stfedni povrchové
teploty daného sektoru o 0,1 K (teplotni citlivost pouzité termografické kamery
Flir ThermaCam T460 je méné nez 10,03 K), je cely sektor oznacen jako teplo sdilejici
aktivni plocha. Graficky vyvoj je zfejmy z Obr. 40. ProloZenim vhodnou kfivkou (zde
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polynom 3. Fadu, viz rovnice uvnitf grafu) Ize konstatovat, Ze za uvedeného pfedpokladu
téleso sdili teplo celou svou otopnou plochou po pfiblizné 40 s od prvotniho vstupu teplé
vody z pfivodniho potrubi. Rovnice polynomu, ktera vyplynula z této analyzy, byla dale
vyuzita pro sestaveni modelu v MATLABuU metodou podle Strejce, viz dale.

y = 2*10'%x3- 10™x2 + 3700*x

o o o
~ [e2) ©

o
[«2]

Pomeérna plocha otopného télesa [-]

o
=y

0:00:00 0:00:09 0:00:17 0:00:26 0:00:35 0:00:43
Cas [h:min:s]

Obr. 40 Vyvoj aktivni teplosménné plochy pro deskové otopné téleso typ
10 — 500 x 1000 [42], [43], [55].

Bylo potvrzeno, ze déleni plochy tzv. kratkych téles na 9 sektorl je dostate¢né.
V ramci analyz bylo zkoumano i podrobné;j$i déleni na 18 sektor(, nicméné prakticky
vyznam pro vysledné hodnoty byl zanedbatelny, zatimco ¢asova narocnost feSeni se
neumérné zvysila. V ramci studie disertani prace bylo rovnéz sledovano dvojnasobné
dlouhé deskové otopné téleso (typ 10 — 500 x 2000). Byla potvrzena silna zavislost
dynamiky na geometrii télesa a lze tak pFfedpokladat, Zze pro télesa tzv. dlouha
—1j. s pomérem délky k vySce vétSim nez 3 — nebude zcela platit t¢mérF vyhradni zavislost
parametrt na vySce otopného télesa. Dale v této praci uvedené modely vyuzivajici vyse
uvedenou predikci vyvoje teplosménné plochy se tak omezuji na tzv. kratkd otopna
télesa, tedy s pomérem Lot/Hot < 3 [1].

Dale je uvedena i struéna analyza dalSich dynamickych parametr(i z Tab. 8. Doba
pratahu od sektoru 7 k sektoru 9 klesé vyraznéji nez v ostatnich ¢astech télesa (sektory
1az 3 a4 azb5), ato pfedevsim proto, Zze v dany okamzik jiz nejméné horni 2/3 otopného
télesa sdili teplo, a to pravé i do této dosud nesdilejici ¢asti. Tim se zkracuje
i poCatecni doba prohfivani. Je to parametr, ktery Ize spolu s dobou dopravniho zpozdéni
nejhdre definovat a zobecnit pro vice typu téles. Nicméné i zde plati, Ze vySka otopného
télesa jej ovliviiuje zasadné a ve sméru délky pak doba pratahu mirné klesa.
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Casova konstanta mirné roste v zavislosti na vysce télesa, avdak ve sméru délky
télesa je priblizné konstantni. Toto plati pro vSechny ,fady” sektorli a ukazuje se tim
nezavislost Casove konstanty na délce télesa.

Doba nabéhu se vzdy zvétSuje s vySkou télesa. Doba nabéhu vsak roste
i se vzdalenosti od mista, kde do télesa vstupuje otopna voda, tedy zjednoduSené
s délkou télesa. S nejvétsi pravdépodobnosti je mozné konstatovat, Zze doba nabéhu
v daném misté bude tim vétsi, ¢im vétSi bude vzdalenost mista od pomysiné nejkratsi
spojnice vstupu a vystupu teplonosné latky. Pfitom nejvétsi doba nabéhu bude v tom
misté, které bude bliz§i vystupu teplonosné latky z otopného télesa.

Poslednim dulezitym dynamickym parametrem je setrvacnost nabéhu Tres.
Jelikoz je velice zavisla na dobé pritahu, je jeji trend analogicky. Tzn., Ze roste zasadné
s vySkou télesa, ale ve sméru délky je setrvacnost nabéhu rovhomérna, Ci jen velmi
mirné klesa. Velice podobné se chova i setrvaénost nabéhu Tno.

5.5 Komplexni model dynamického chovani
s aproximaci podle Strejce

V této kapitole je popsan model vyuZivajici postupu a teoretického zakladu
uvedeného v kapitole 4.6.4, kdy nejprve byl postupné sestaven jednosouborovy model
dynamického chovani otopného télesa a slou€enim s modelem chladnuti vzniknul
komplexni model pro zobrazeni dynamiky otopného télesa s vyuzitim aproximace
matematické funkce podle Strejce. Zaroven tento model zahrnuje i poznatky
a pracuje s vysledky kapitoly 5.4 o trendu vyvoje aktivni teplosménné plochy otopného
télesa.

Pfesto, Ze je mozné nastavit v modelu jakoukoliv Zadanou hodnotu tepelného
vykonu otopného télesa, byly pro moznost porovnani zvoleny shodné hodnoty jako
v kapitole 5.2. Tedy stav, kdy je potfeba 100 % vykonu télesa, dale 62,6 % (tato potfeba
tepelného vykonu statisticky pokryva potfebu tepla pro vice nez 93 % délky otopného
obdobi) a posledni sledovanou hodnotou byl 10% vykon otopného télesa. Tomu byla
pfifazena celkem tfi pasma proporcionality v okoli pozadované teploty 20 °C (20+0,5 K;
20+1 K; 20+1,5 K), ktera byla s vyuZitim rovnice (81) a kFivky trvani teplot pfevedena na
rozsahy vykonové. Neni Ucelné zde prezentovat vSechny ziskané pribéhy a vysledky,
ale niZe je jako pfiklad funkce modelu uveden vysledek, ktery Ize porovnat s Obr. 36
z kapitoly 5.2. Jedna se tedy o prlibéh dynamického chovani deskového otopného télesa
pro 62,6 % potreby tepelného vykonu, osazeného regulacnim ventilem s termostatickou
hlavici, kterd disponuje pasmem proporcionality 2 K (pfi volbé teploty vzduchu 20 °C to
je 201 K).

V 4.4.3 bylo uvedeno, Zze metodika identifikace podle podle Strejce umozriuje
vyhodné pouzit dvoukanalovy postup pro vypocCet aproximace. Realné se jedna
v jednom kanale o vyhodnoceni se dvéma Casovymi konstantami a druhy kanal vypoctu
pak uvazuje se zjednoduSujicim pfedpokladem, ze parametr pro volbu aproximace
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7, =1, coz vede k vypoctu prenosovych funkci pouze s jednou ¢asovou konstantou. Toto

feSeni vede k pruzné aproximaci na zakladé vstupnich udajd a neni tak nutné pracovat
vzdy jen sjednou pevné danou pfenosovou funkci. Model je schopen generovat
charakteristickou kfivku stfedni povrchové teploty, skute¢ného i pomérného tepelného
vykonu (viz Obr. 42).
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Obr. 41 Priabéh dynamického chovani deskového otopného télesa typ 10 — 500 x 1000
pro Zadanou hodnotu tepelného vykonu 62,6 % (2011 K); hodnoty stanovené mérenim
[59]

|

0,9 — Aproximace podle prof. Strejce s jednou ¢asovou konstantou
— Aproximace podle prof. Strejce se dvéma ¢asovymi konstantami
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Obr. 42 MATLAB Simulink model dynamického chovani deskového otopného télesa
typ 10 — 500 x 1000 pro Zadanou hodnotu tepelného vykonu 62,6 % (20+1 K) [59]
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Na Obr. 42 jsou dva simulované dynamické pribéhy. Toto je dusledek pfistupu
popsaného vySe, kdy pro zjednodu$eni zapisu a flexibilitu modelu byl zaveden
dvoukanalovy vypodet. Cervena kiivka je vysledek vypodtu s jednou &asovou
konstantou. Modra je vypocet s dvojici ¢asovych konstant (standardni postup pro
aproximaci podle Strejce). Pfi porovnavani vystupd z modelu s validanimi daty je
vhodnéjsi pouzivat vypoclet se dvéma €asovymi konstantami, ili modrou charakteristiku.

PFi porovnani priibéha kfivek je zifejmé, ze model na Obr. 42 ne zcela odpovida
pribéhu na Obr. 41, ktery je sestaveny ze zmérenych udaju. Na prvni pohled je zfejmé,
Ze grafy se liSi v udaji dosazeni zadané hodnoty 62,6 % potieby tepelného vykonu.
rdzné urovné zadaného pomérného vykonu). Casteéné je to zpisobeno zjednodusuijici
okrajovou podminkou, kdy je teplota okoli povazovana za konstantni. Z toho ddvodu
neni mozné povazovat teplotu vzduchu za regulovanou veli€inu a byla tak zvolena
stfedni povrchova teplota otopného télesa. Pasmo proporcionality se tudiz vztahuje
pravé ke stfedni povrchové teploté a nikoliv k teploté okolniho vzduchu, jako
u namérenych dat.

Realné vSak neni tento rozdil tak markantni, protoZe vystup ze simulace neni
uvadén jako korigovany pomérny vykon, ale je pomérnym vykonem vzhledem
k vyrobcem udavanému jmenovitému tepelnému vykonu otopného télesa (tj. 514 W viz
Tab. 4). Korigovany pomérny vykon na Obr. 41 je oproti tomu vztazeny vzdy k aktualnim
podminkam pfi méfeni, Cili hodnota 1 znaci nejvyssi vykon otopného télesa prepocitany
ze skute¢nych nastavenych hodnot na hodnoty jmenovité (pokud je napfiklad v méficim
misté teplota vzduchu niz8i nez 20 °C, pak je po pfepoc¢tu na jmenovité podminky tepelny
vykon otopného télesa vy3si).

Problém rdznych pomérnych vykonu na zakladé okrajové podminky teploty
vzduchu by mohl byt vyfeSen nalezenim globalniho modelu celého prostoru, ve kterém
je otopné téleso umisténo. Tak by bylo mozné stanovit bilanci celého prostoru a tim
i definovat zménu teploty vzduchu v okoli otopného télesa. Byla by tak zajisténa vhodna
zpétna vazba s termostatickou hlavici, tj. P-regulatorem. Tento pfistup vSak od samého
pocatku nebyl zvolen z toho dlivodu, Ze takovy model by vyZzadoval dal$i vstupni udaje,
které se nevazi pouze k vlastnimu otopnému télesu.

Zaroven je zfejmé, ze model vykazuje vy$Si hodnoty tepelné setrvaénosti, nez
skute€né otopné téleso. Patrné je to zejména ve fazi cyklovani tepelného vykonu na
zakladé povell P-regulatoru. Nedostatkem tohoto modelu je také neschopnost simulovat
vykony vysSi nez 98 %. Je to dano zapisem jednotlivych bloku, kdy pfi poZzadavku na
vys8i vykon konci vypocet chybou. Do budoucna je nutné tuto vadu odstranit.

Je dulezité si uvédomit, Ze pouzitim aproximace je aplikovatelnost modelu
omezena na dané otopné téleso Korado typ 10 — 500 x 1000 a konkrétni mistnost (resp.
teplotu vzduchu). RozSifeni modelu pro pouziti na jina otopna télesa, pracujici za jinych
teplotnich podminek, je nutné podminéno dalSimi experimenty. Zaroven fakt, ze pro
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sestaveni modelu je vyuzita aproximace metodou podle Strejce znamena, ze je nutné
vzdy zadat jako vstupni hodnotu €asovy okamzik, kdy nastane pravé 72% zména
v pfechodové funkci mezi pivodnim a novym ustalenym stavem. S touto veli¢inou vSak
vyrobci téles dnes nijak nepracuji a pro praktické vyuzivani modelu by to znamenalo
vzdy provedeni experimentu. Toto je v pfimém rozporu s cili této prace a jelikoz se tato
podminka neda v modelu obejit, neni tento model zcela vhodny pro simulaci dynamiky
v soucinnosti s P-regulatorem a nebyl dale rozpracovan.

V pfipadé, ze se vSak z modelu izoluji jednotlivé dé&je nabéhu nebo chladnuti
otopného télesa, pak jsou vysledky tohoto modelu kladnym posunem vzhledem
k vysledkim kalorimetrického modelu popsaného v 5.3. Pfechodové charakteristiky jsou
simulovany velmi vérng, avSak omezeni a okrajové podminky popsané vySe plati i zde.

Po hodnoceni funkce tohoto modelu bylo uvazovano, jak vyfeSit jednotlivé
omezujici a okrajové podminky, které se postupné vyskytovaly. Na zakladé dosavadnich
poznatkl bylo rozhodnuto o zcela jiném simulaénim pFistupu s vyuzitim tzv. black-box
modelu v softwaru MATLAB.

5.6 Diskrétni stochasticky ARX black-box model

Vysledky tohoto kone¢ného modelu uvedené nize jsou ziskany na zakladé
postupného vyvoje feSeni a rlznych pouzitych pfistupl a vysledkd popsanych
v kapitolach vySe. Teorie, odvozeni a vlastni model byly popsany v kapitole 4.7.

Pro model byla vyuZita data ziskana na méfici trati, jejiz schéma je uvedeno
vkap. 4.7.1 na Obr. 31. Na takto konstruované trati je mozné zajistit libovolné
(kvazi)skokové zmény teploty vody vstupujici do otopného télesa. Je tedy mozné
sledovat dynamické zmeény probihajici v otopnych télesech ve kterékoliv ¢asti jejich
vykonového spektra a nikoliv pouze jednoduchou zménu stavu mezi dvéma stavy
ustalenymi.

Nejdfive byla pfi konstantnim pritoku postupné ménéna teplota vstupni otopné
vody z teploty okoli nejprve na 50, dale na 60 a nakonec na jmenovitych 75 °C. V ramci
experimentu bylo sledovano i chladnuti, které vSak nebylo primarnim ucelem zkoumani
a zaznam procesu chladnuti byl zpravidla ukonéen dfive, nez doslo k uplnému ustaleni
na teplotu okolniho vzduchu. Zaznam chovani deskového otopného télesa je uveden na
Obr. 43. Je zafazen nejen pribéh stfedni povrchové teploty celého otopného télesa, ale
i teploty vody na vstupu a vystupu z télesa. Je zfejmé, Zze zmény vstupni teploty se
skuteCné podafilo realizovat témér skokové. Na rozdil od teploty vystupni, kde doSlo
vlivem pouze ruéni manipulace s regulacnimi prvky méfici trati ke kratkodobému
poklesu. Tento pokles v kratkém Casovém useku méfeni vSak nema zasadni vliv na
stfedni povrchovou teplotu télesa. Za jednotlivymi teplotnimi skoky si Ize realné
predstavit postupnou kvalitativni regulaci tepelného vykonu otopného télesa pfi jeho
provozu. Teplota vzduchu neni v modelu zavedena, nebot pro simulaci dynamiky
vlastniho otopného télesa neni nezbytna.
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Obr. 43 Dynamické chovani deskového otopného télesa typ 10 — 500 x 1000 s

Jednostrannym pripojenim shora dolt [48]
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Obr. 44 Porovnani provoznich charakteristik ¢lankového OT 10 — 500/110 a
deskového OT 10 — 500 x 1000 s jednostrannym pripojenim shora dolt [48]
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Na Obr. 44 je navic uvedeno zajimavé pfimé porovnani provoznich charakteristik
sledovaného deskového télesa s litinovym ¢&lankovym otopnym télesem (10 ¢lankd;
pfipojovaci rozte¢ 500 mm; 110 mm hloubka). Mé&feni probihalo na shodné méfici trati
a se stejné nastavenymi parametry otopné vody. Pro nazornost je dopinéna
i charakteristika téhoZ deskového otopného télesa, které v3ak na konecnou teplotni
uroven nabiha v jednom kroku (vyznaceno ¢arkované).

Z grafu vyplyva zasadni zjisténi tykajici se dynamiky v riznych fazich teplotniho
spektra provozu otopnych téles. Je zde zfejmy rozdil mezi dynamikou obou druhu téles,
ktery je dan zjevné vétsi celkovou tepelnou kapacitou litinového télesa. Tento fakt je
znamy a ma vliv na zplsob regulace jednotlivych druhl otopnych ploch. Zajimavym
poznatkem je v8ak vliv rozdilu teplot vstupni otopné vody a stfedni teploty vody v télese
na jeho tepelnou setrvacnost. Ukazalo se, Zze €im je tento rozdil vétsi, tim rychleji se
procesy odehravaji. Tento fakt je potvrzen trendem ve vSech &astech provozniho spektra
vSech téles. Lze jej nejlépe popsat s pouzitim Casové konstanty, jejiz hodnota je nejvyssi
75 °C (2 min 45 s). Prestoze jsou rozdily velmi malé a citlivé na fadné vyhodnoceni
a samozfejmé zde nelze pozorovat takovy vliv, jaky ma samotna tepelna kapacita téles,
je tfeba mit tento fakt pfi modelovani dynamiky chovani na zieteli. Clankové téleso
vykazuje pro nabéh v riznych fazich ¢asovou konstantu od 5 minut a 40 sekund do
cca 6 minut. V souladu s vySe uvedenym zjisténim, zZe kratkodoby pokles teploty
vystupni otopné vody nema na stfedni povrchovou teplotu otopného télesa vyznamny
vliv, Ize konstatovat, ze na tepelnou dynamiku téles nema teplota vystupni vody ani
navrhovy teplotni spad soustavy sam o sobé tak zasadni vliv, jako pravé vySe uvedeny
rozdil teplot vznikajici pfi zméné pozadavku na tepelny vykon, resp. teplota vstupni
otopné vody jako takova.

Rychlost zmény tepelného stavu v8ak stale zavisi pfedevSim na vlastni tepelné
kapacité otopného télesa, ale rovnéz i na pritoku otopné vody. Jednotlivd méfeni
pfinesla potfebné poznatky pro vytvofeni modelu, resp. vysledné rovnice (73), kde se
spolecné se stfedni povrchovou teplotou vyskytuje pravé teplota vstupni otopné vody.
V ramci zaznamu Udajl potfebnych pro sestaveni modelu chovani télesa bylo nutné dale
zmapovat stavy télesa i pro rdzné pratoky teplonosné latky. Na dané méfici trati tak byly
zaznamenany tzv. statické prevodni charakteristiky, které hodnoti vliv parametrd
hmotnostniho prutoku resp. teploty vstupni otopné vody na ustalenou hodnotu stfedni
povrchové teploty otopného télesa.

Kromé ziskanych dat pro sestaveni modelu dale z Obr. 45 a Obr. 46 vyplyva
potvrzeni velmi praktického poznatku, Ze regulace kvalitativni, tj. zménou teploty otopné
vody, je nasobné ucinnéjsi nez regulace kvantitativni, Cili zménou hmotnostniho pratoku
teplonosné latky.
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Obr. 45 Kvantitativni zména parametr( s vlivem na stfedni povrchovou teplotu
deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 [48]
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Obr. 46 Kvalitativni zména parametrt s vlivem na stfedni povrchovou teplotu
deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 [48]

Zatimco regulace zdroje tepla a zén otopné soustavy probiha vétSinou
kvalitativné, mistni regulace tepelného vykonu otopného télesa je zajiStovana
standardné kvantitativné a tedy nezbytné dochazi i ke zméné teplotniho spadu
na otopném télese. Vyvstava tak otézka, jakych teplot, spadu nebo pritoku je Zadouci
dosahnout? Zakladni pfedpoklady, jako je pouziti kondenzalni techniky, tepelného
Cerpadla a dosaZeni tepelné pohody v€etné optimalniho teplotniho a rychlostniho pole
ve vytapéném prostoru davaji uréujici orientaci pro navrh teplotnich parametrt
u otopnych téles. Otazka ohledné spravné velikosti ochlazeni a optimalniho pratoku vSak
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nemuze byt zcela univerzalné zodpovézena, nebot’ kazda otopna soustava vzhledem ke
svému zdroji tepla a druhu potrubni sité a kazda otopna plocha vzhledem ke zplsobu
sdileni tepla do vytapéného prostoru vyZzaduje individualni pfistup. Cilem je vSak vzdy
zarizeni, které funguje efektivné, coz zajistuje nejen jeho vhodny navrh, ale pfedevsim
regulace.

Z Obr. 45 je zfejmé, Ze vyluCné zménou pritoku teplonosné latky (hodnota
100 % odpovida hmotnostnimu pratoku 46 kg.h™* stanovenému pro jmenovité hodnoty
teplot viz Tab. 4) nedochazi k efektivnimu zvySeni stfedni povrchové teploty,
resp. tepelného vykonu otopného télesa. Vyrobci regula¢nich ventili mohou tento efekt
charakteristikou ventilu kompenzovat pouze ¢aste€né. Principialné je vSak vyhodné volit
takové parametry, které zajisti, Ze urcita zména pratoku vyvola stejnou zménu tepelného
vykonu. Je tak tfeba se soustfedit na vliv teploty pfivodni vody, protoze z Obr. 46 je
naopak ziejmé, ze pro libovolny pritok dochazi k témér linearnimu (matematicky se
jedna o exponencialni funkci) narlstu tepelného vykonu télesa se zvySujici se teplotou
otopné vody. | toto byl dlvod pro pouziti hodnoty pfFivodni teploty otopné vody jako
zakladniho vstupu do rovnice (73).

Velmi ¢asto se ovSem redlné uplatfiuje kombinace kvalitativni a kvantitativni
regulace a pak se hovofi o tzv. sdruzené regulaci. Lze konstatovat, ze pokud je cilem
linearita mezi pritokem a tepelnym vykonem, je vyhodnégjsi volit co nejnizsi pfijatelnou
teplotu pfivodni vody do télesa. Neboli, ¢im vice se teplota pfivodni vody do télesa blizi
teploté vnitfniho vzduchu, tim je zavislost mezi prutokem a tepelnym vykonem
linearnéjsi. Nizka projektovana teplota pfivodni vody je tak z hlediska optimalizace
vychazi z vypoctu tepelnych ztrat a tyto jsou pevné spojeny s vytapénym prostorem
a nikoliv vlastnim otopnym télesem. Pokud by tedy byl respektovan predpoklad, ze
teplota pfivodni otopné vody se ma blizZit teploté vnitfniho vzduchu absolutng, pak to
vede k nekonecné velké otopné ploSe. Tohoto principu do uréité miry pak vyhodné
vyuziva velkoplosné salavé vytapéni, nikoliv vSak otopna télesa, jejichz velikost je
omezena pomé&rné& malym prostorem pro optimalni funkci (viz CSN EN 442-2:2015).

Na zlepSeni linearity pfi regulaci zménou prutoku se Ize divat i optikou teplotniho
spadu. V praxi se vétsinou voli s ohledem na hydrauliku, resp. na velikost tlakovych ztrat
a s nimi souvisejici pfikon obé&hového Cerpadla. Teplotni spad je vSak tfeba zvazit
i s ohledem na regulagni chovani otopnych téles. Cim vétsi je teplotni spad, tim vice
pfispiva k linearni zavislosti mezi pratokem vody a tepelnym vykonem. Mezni hranice
ochlazeni je ur€ena teplotou vnitiniho vzduchu, nebot teplota vratné otopné vody muize
byt rovha nejméné teploté vzduchu vytapéného prostoru. V takovém pfipadé by vSak
teplosménna plocha otopnych téles musela byt opét nekonecné velika. Za ucelem
efektivniho provozovani otopné plochy a optimalniho pfikonu ob&hového Cerpadla lIze
doporucit teplotu pfivodni vody v rozmezi od 50 do 65 °C a teplotni spad od 15 do 20 K.
Teplotni spady vody v otopném télese v zavislosti na hmotnostnim pratoku vody resp.
na teploté vstupni otopné vody pro sledované otopné téleso znazorriuji Obr. 47 resp.
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Obr. 48. Zavéry tak pfimo vybizeji k vyuzivani kondenzacni techniky, obnovitelnych
zdroju tepla a tepelnych cerpadel. Je omylem se domnivat, Zze do kategorie
nizkoteplotnich otopnych soustav patfi pouze podlahové a sténové velkoplodné
vytapéni. Otopné soustavy s otopnymi télesy lze pfi dnesnich teplotechnickych
vlastnostech obalkovych konstrukci budov bez problémU navrhovat jako nizkoteplotni,

aniz by vyvstavaly problémy s velikosti otopnych téles [48].
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Obr. 47 Teplotni spad otopné vody v deskovém otopném télese 10 — 500 x 1000
v zavislosti na hmotnostnim pratoku vody do télesa

30

25

20

15

10

Teplotni spad vody v otopném télese At,, [K]

40

14 kgih
23 kgh
35kg/h
46 kg/h

—e—58kgh
69 kg/h

45

50

55 60 65
Teplota vstupni otopné vody ¢, [°C]

70

75

80

Obr. 48 Teplotni spad ofopné vody v deskovém otopném télese 10 — 500 x 1000
v zavislosti na teploté vstupni otopné vody

Na zakladé vySe uvedenych dat ziskanych experimentem, resp. vyhodnocenim
byl v MATLABuU zapsan diskrétni autoregresni (ARX) black-box model. Jak bylo Sifeji
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popsano v kapitole 4.7, tak v tomto pfistupu se jedna o identifikaci parametri dynamiky
otopného télesa pouze na zakladé realné zmérenych dat bez jakékoli apriorni informace
o fyzikalnich zavislostech. Vysledkem takového pfistupu je diskrétni, pfip. spojity,
dynamicky model, ktery je mozno popsat diferencni, resp. diferencialni rovnici. PFislusna
finalni rovnice je uvedena jako (73), udava vypocet stfedni povrchové teploty otopného
télesa na zakladé predchazejici vypocitané hodnoty stfedni povrchové teploty a aktualni
teploty vstupni otopné vody. Postup pro odvozeni a zapis rovnice modelu viz 4.7.2 az
4.7.4. Vzorkovaci frekvence mezi jednotlivymi kroky vypoctu byla zvolena 10 s.

Na Obr. 49 nize je uvedeno porovnani matematické simulace prabéhu stfedni
povrchové teploty a realného zmérfeného pribéhu uvedeného i na Obr. 43. Pro nalezeni
simulovaného priibéhu stfedni povrchové teploty je v tomto pfipadé vyuzita rovnice resp.
model prvniho fadu. V modelu je zavedeno 5 period s riznymi teplotami vstupni otopné
vody (jejich pocCet Ize ovSem libovolné upravit). Maximalni odchylky vznikaji vzdy ve fazi
nabéhu a to v periodé, kde je nejvétsi rozdil mezi ustalenymi stavy, resp. s nejvétsi
skokovou zménou teploty vstupni otopné vody. Vtomto pfipadé je tak maximalni
odchylka v prvotnim nabéhu z teploty okoli na uroveri danou teplotou vstupni otopné
vody 50 °C.

Maximalni rozdil teploty je 3,07 K v okoli inflexniho bodu v ase 21 s, nicméné
v této Casti kfivky neni tento rozdil vyznamny, protoZe zarover ¢asovy rozdil mezi obéma
kfivkami je minimalni (do 3 s). Nejvyznamnéjsi rozdily z hlediska dynamiky jsou tésné
pfed prvnim ustalenim, kde maximalni rozdil teplot mezi skuteénosti a modelem je
2,02 K (v Case 45 s) tzn., Ze udaj modelu je o pfiblizné 4,5 % nizSi. Zaroven
rozdil Casovych Udajl je v této casti nejvétsi a to az 6 s (pro hodnotu pfiblizné 45 °C).
Dulezity je i rozdil teplot v oblasti ustaleni, zde maximalné 0,97 K (v ¢ase 119 s). Model
tak vykazuje pfiblizné o 2 % vy3Si hodnotu stfedni povrchové teploty. Lze tedy
konstatovat, Ze udaje generované modelem se z hlediska stfedni povrchové teploty

udrzuji v maximalnim intervalu £4,5 % od experimentalné zji§ténych hodnot.

Pro zpfesnéni matematického modelu je mozné vyuzit i aproximaci druhého (Ci
vy&Siho fadu). Maximalni rozdil teploty v celém spektru je v pfipadé polynomu druhého
fadu 1,89 K (opét v okoli prvniho inflexniho bodu nabéhovych kfivek) a rovnéz
s naprosto zanedbatelnym Casovym rozdilem (0,4 s). Maximaini rozdil teplot mezi
skuteCnosti a modelem vyznamny pro dynamiku je téméf ve shodné poloze jako pro
model prvniho fadu, tj. tésné pfed prvnim ustalenim. Hodnota 1,3 K (v Case 45 s)
odpovida nepfesnosti modelu pfiblizné 2,8 % (model zde opét vykazuje nizsi hodnotu).
Rozdil v ¢ase je v této Casti kiivky rovnéz nejvétsi, ovSem oproti pfedchozimu pfipadu
jen polovi¢ni, tj. 5 s (pro hodnotu pfiblizné 46 °C). Rozdil teplot v oblasti ustaleni je
maximalné 0,42 K (v ¢ase 119 s). Model tak vykazuje o 0,9 % vySSi hodnotu stfedni
povrchové teploty. Pro model druhého fadu Ize tedy konstatovat, ze udaje jim
generované se z hlediska stfedni povrchové teploty nachazi v maximalnim intervalu

12,8 % od experimentalné zjisténych hodnot.
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Obr. 49 Porovnani vysledku ARX black-box modelu a experimentalnich dat pro
provozni dynamické chovani deskového otopného télesa typ 10 — 500 x 1000 [48], [42]
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Z vySe uvedeného je zfejme, Ze oba modely se v podstaté shoduji v oblasti, kde
se vyskytuje nejvyssi hodnota odchylky, pfi¢emz velmi obecné Ize konstatovat, ze model
druhého fadu je pfiblizné dvojnasobné presnéjsSi. Nicméné ARX black-box model
matematické vyjadfeni. A protoze maximalni interval 4,5 % (absolutné 2 K) od
naméfené hodnoty, kterého dosahuje model prvniho fadu, je pro ucely nalezeni
vhodnych konstant regulatorld tepelného vykonu naprosto dostacujici, nejsou
matematické modely disponujici aproximaci polynomem vysSiho neZ prvniho fadu
potfeba [48].

5.7 Nejistota méreni

Nedokonalost metod méfeni, pfistroji a lidskych smysli a nemoznost registrace
a kontroly vSech podminek, které ur€uji stav méfeného objektu, zplsobuji, ze méfenim
nelze presné zjistit skute¢nou hodnotu mérené veli€iny. Vysledkem jakéhokoliv méfeni
tak bude hodnota, kterd se od skutecné hodnoty lisi a rozdil téchto dvou hodnot se
nazyva uplna chyba mérfeni. Tuto chybu Ize rozdélit na nahodnou a systematickou.
Nahodna chyba je spojovana s opakovanym méfenim a vznikd sloZzenim chyb od
velkého mnozstvi jednotlivych vlivl uplatriujicich se u méreni. Chyby opakovatelnych
mérfeni tak vytvareji soubor nahodnych chyb vykazujici urcité statistické zakonitosti
(soubor hodnot muze mit napfiklad podobu normalniho Gaussova rozdéleni veli€iny).
Oproti tomu systematické chyby souviseji obvykle s pouzitou metodou méfreni, méficimi
pfistroji nebo se samotnym pozorovatelem. Tzn., Ze jsou zpusobeny kontrolovatelnymi
vlivy a hlavni zdroje téchto chyb je nutné hledat v omezené presnosti pfistrojl, pouzité
metodé a v tzv. osobni chybé [56], [57].

Pro praxi je vSak zaveden termin nejistota méfeni. Zatimco chyba popisuje rozdil
mezi skute€nou a naméfenou hodnotou, nejistota méfeni charakterizuje rozsah (interval)
hodnot méfené veliiny kolem vysledku mérfeni, ktery podle ocekavani obsahuje
skuteCnou (pravou) hodnotu méfené veliCiny. Nejistota se stanovuje jak pro vysledek
mérfeni, tak pro méfidla. Zakladem urovani nejistot je statisticky pfistup a to jak pro
chyby nahodné (standardni nejistota typu A), tak pro chyby systematické (standardni
nejistota typu B) [57]. Standardni nejistota typu A (viz rovnice (82)) je vyhodnocovana
jako aritmeticky primér. Za ucelem dosazeni vysSi pfesnosti pfi vy€islovani nahodné
chyby se vSak pouziva vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru hodnot,
ktera je tak zarover rovna standardni nejistoté typu A [58].

n
Upx =S¢ = \/n (nl_ 1) ’ n—1(Xi - )?)2 (82)
kde je
Sy smérodatna odchylka aritmetického priaméru []
X aritmeticky pramér nameéfenych hodnot []
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Xi jednotlivé namérfené hodnoty []
n pocet méfeni []

Pro bezdotykové méfeni teploty je standardni nejistota typu B dana, jak bylo
uvedeno vySse, pfesnosti pfistroje a také pfednastavenim emisivity snimaného povrchu.

Proto je nutné nejprve stanovit nejistotu typu B jednotlivych zdroju z podle nasledujiciho
vztahu.

Z
uB,x,zi = ?I (83)
Vysledny vztah pro standardni nejistotu typu B uvadi rovnice (84).

(84)

kde je
OX

A, koeficient citlivosti, A, == [-]
z s

S koeficienty Ay Ize jednotlivé sloZky nejistoty typu B pfevadét na jednotky
méfené veliCiny. Pokud neexistuje mezi slozkami nejistoty Zzadna vazba, lze tyto
koeficienty polozit rovny 1 (tento pfipad). Celkovou kombinovanou standardni nejistotu
pak udava nasledujici vztah [57].

U=4JUi +Uj (85)

5.7.1 Méreni termografickou infraéervenou kamerou

Méfeni bezdotykovymi pfistroji je ovlivnéno dlouhou Fadou podminek.
emisivity snimaného povrchu. Za u€elem maximalniho sniZeni dopadu tohoto vlivu byla
méfena vzdy zcela nova otopna télesa, kdy vyrobce uvadi hodnotu emisivity povrchu
0,93 (viz hodnoty zvoleného otopného télesa kapitola 4.1). DalSimi zdroji nejistot je
neznalost propustnosti prostfedi mezi snimaem a snimanym objektem, nepfesna
korekce odrazeného zareni z okolniho prostfedi na méfeny objekt, nejistota méfeni pfi
zadani teploty okolniho prostfedi a pfipadné i jiné vétsi zdroje infraCerveného zareni.
InfraCervené termovizni kamery vSak umoZzZniuji nastaveni téméfF vSech okrajovych
podminek méfeni popsanych vySe (teplota okoli, relativni vlhkost vzduchu, stfedni
radiaCni teplota, emisivita apod.). Pro pfipad méfeni rozloZeni povrchovych teplot na
deskovém otopném télese lze zanedbat nejistotu méfeni zplsobenou vlivem
vzajemného salavého toku kamery a povrchu télesa. Pro stanoveni celkové
kombinované standardni nejistoty méfeni termovizni kamerou bylo uvaZovano
S nejistotou stanoveni emisivity povrchu a nejistotou méfeni méficiho pfistroje [57].
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Standardni nejistota typu A se stanovuje pouze pro opakované méfeni, zatimco
méreni kamerou probihalo staticky v ¢ase pro jednotlivé provozni stavy otopného télesa.
Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o opakované méreni, tak hodnota standardni nejistoty
typu A je rovna U, =0. Termovizni kamera Flir ThermaCam T460 je schopna pracovat

s teplotni citlivosti niz§i nez £0,03 °C. Zaroven pracuje v rozsahu od -20 do +120 °C
s presnosti £1 °C nebo +1 % z méfené hodnoty. Nejvy8Si méfena povrchova teplota,
které bylo pfi experimentech na otopném télese dosazeno, je pfiblizné 75 °C. Pfi rozsahu
+1 % ze zméfené hodnoty tak lze uvazovat s rozsahem +0,75 °C. Z toho odvozena
standardni nejistota typu B méfeni termovizni kamerou je:

2 2
Ug.s, =4/%1 =«/0’% 0,433 °C (86)

Emisivitu povrchu udava vyrobce télesa 0,93, nicméné i pfes veskerou snahu
0 udrzeni puvodni kvality povrchu otopného télesa, bylo téleso umisténé v tézké
laboratofi a zde dochazi usedani prachu na otopné téleso a tento aspekt mize emisivitu
ovlivnit. V literatufe [57] se uvadi kalibrace emisivity povrchu pfes systém NTC
termistoru. Pfi vyuziti této metodiky se nastavi stejna emisivita povrchu jako pro bézné
bezdotykové méfeni teplomérem. Standardni nejistota typu B (pro NTC termistory) je
pak dana vztahem:

2 2
Ug, =4/Z—2=,/0’2 =0,116 °C (87)
2 \3 \ 3

Vysledna hodnota standardni nejistoty typu B, resp. celkové kombinované

standardni nejistoty pro méfeni termovizni kamerou je:

_ \/(12 0,433%)+(12-0,116?) =0,45 °C (88)

n

2 2
Z Ax,zi ' uB,x,zi
i=1

Pro hodnotu naméfenou na povrchu otopného télesa termovizni kamerou tak
plati zapis 75 £ 0,45 °C, coz odpovida relativni odchylce od naméfené hodnoty 0,6 %.
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6 ZAVER

Tepelna pohoda Clovéka je zasadni sloZzkou tzv. pohody prostfedi. Tepelny
komfort, resp. tepelna pohoda Clovéka je stav, kdy je zachovana tepelna rovnovaha
Clovéka s okolnim prostfedim. Tepelny stav prostfedi v zimnim obdobi dnes vytvafi
predevSim otopna télesa. Z jednotlivych druhl otopnych téles je pak nejvyuzivanéjsi
téleso deskové. Z tohoto duvodu je prace zamérena pravé na tento konkrétni zpisob
vytapéni. S provozem obecné lokalniho zdroje tepla ve vytapéném prostoru vsak
nezbytné souvisi i regulace jeho tepelného vykonu. Nejbéznéji je realizovana regulace
mistni, kterou Ize na zakladé platnych rovnic zajistit kvantitativné, tedy zménou pritoku
teplonosné latky. Mistnimi regulatory jsou standardné regulani ventily instalované na
pfivodu do otopného télesa, pficemz ventily jsou osazeny termostatickou hlavici s latkou
o definované tepelné roztaZznosti (nejcastéji kapalina a paroplynova smés). Kombinace
Lventil-hlavice® je typickym zastupcem spojitého pfimoc€inného P-regulatoru, a proto je
v praci uveden rozbor a vysledky tykajici se predevSim tohoto zpusobu regulace
tepelného vykonu.

Jelikoz jsou ustalené stavy tepelného vykonu otopnych téles v literatufe velmi
rozsahle popsany, tak se tato prace vénuje vyhradné déjim dynamickym, tj. takovym,
které vznikaji jako reakce na regulaéni zasah, Ci obecné& na poruchovou veli€inu.
NejvyznamnéjSimi déji jsou nabé&h a chladnuti otopnych téles. Byly popsany a byl
proveden rozbor jednotlivych dynamickych veli€in v rizné oblasti vykonového spektra
daného deskového otopného télesa. Doposud vSak bylo mozné dynamické chovani
nékterych otopnych ploch spolehlivé vyhodnotit a popsat pouze s vyuzitim méfeni
s termovizni technikou. Tato disertani prace vSak popisuje zcela novy zpasob stanoveni
a predevSim zobrazeni nestacionarniho chovani otopnych téles s vyuzitim
matematického modelovani. Je to velmi prakticky vystup, protoze uvedeny ARX
black-box model je nastroj poskytujici moznost zjistovat a hodnotit dynamiku velice
rychle, a to bez nutnosti provadéni finanéné naro¢nych experimentu. Takto dostupna
data mohou byt dale zakladem pro navrh a optimalizaci funkce regulatort tepelného
vykonu, ale také podkladem pro jejich optimalni soucinnost s konkrétnim druhem
otopného télesa. Je to dulezité prfedevSim v dnesni dobé, kdy se ¢im dal tim vice
rozSifuje pouziti elektronickych programovatelnych hlavic (Pl regulatory), ¢ pohond na
regulacnich ventilech a s nimi komunikujicich P nebo PI prostorovych regulatora.

6.1 Porovnani dosazenych vysledkl s uvedenymi cili

a) Zjisténi realné a vérohodné prechodové charakteristiky nabéhu a chladnuti
deskovych otopnych téles

Pro splnéni tohoto zasadniho cile byla vyuzita termovizni technika.
Experimentem byla ziskana data pro pozdéjSi validaci v§ech modelu. Diky metodice
experimentu, popsané (v€etné pfedpokladl a omezeni) v kapitole 4.3, byl tento cil
jednoznacné splnén tim, Ze v kapitole 5.1 byly nalezeny a zaznamenany realné

102



Diserta¢ni prace Jindfich Bohaé

pfechodové charakteristiky jak pro nabéh, tak pro chladnuti deskovych otopnych téles.
Graficky jsou v8ak znazornény charakteristické kfivky nabéhu a chladnuti pouze pro
deskové otopné téleso typu 10 — 500 x 1000 (viz Obr. 32 a Obr. 34). Toto téleso bylo
zvoleno jako reprezentativni z dvodd uvedenych v kapitole 4.1. Pro nazornost byly
uvedeny rovnéz redlné termografické zaznamy (viz Obr. 33 a Obr. 35), na zakladé
kterych byly kfivky nabéhu a chladnuti deskového otopného télesa vyhodnoceny. Nad
ramec splnéni tohoto cile byly zaznamenany i pfechodové charakteristiky jinych druh(
¢i typl otopnych téles (mimo ocelovych deskovych, dale i ¢lankovych litinovych
a oceloveho trubkového), pfiCemz zasadni parametry byly sestaveny do Tab. 9, ktera je
pro svou dllezitost opét uvedena v zavéru.

Tab. 9 Korigované hodnoty setrvacnosti nabéhu a chladnuti otopnych téles [54]

Otopné téleso Pripojeni Setrvaénost ndbéhu [min] | Setrvaénost chladnuti [min]
(vzdy shora dold) Tres Troo Tenes | Tenoo
Deskova
KL 10 — 500 x 500 jednostranné 4,3 6,4 18 46
oboustranné 4,3 6,8 18,5 47,2
KL 10 — 500 x 1000 jednostranné 3,8 5,8 21 53,7
oboustranné 3,9 6,0 21,5 55
KL 10 — 500 x 2000 jednostranné 3,7 5,7 22,4 57,2
oboustranné 3,6 54 21,5 53,9
Clankova
Kalor 10 / 500 / 70 jednostranné 7,9 11,7 43,5 102,7
oboustranné 8,3 12,3 40 93,7
Kalor 10 / 500 / 220 jednostranné 7,8 12,3 45,3 109
oboustranné 8,1 12,3 43,9 106,4
Trubkové
KLC 1200x600 oboustranné 8,6 18,1 28,5 60,3

Z analyzy dynamickych proceslt deskovych otopnych téles vyplyva, Ze jejich
otopného télesa je totiz rychle rozvadéna horni rozvodnou komorou po celé délce télesa.
NejnizSi hodnotu setrvacnosti nabéhu vykazuje otopné téleso typu 10 — 500 x 2000, a to
pfi oboustranném napojeni. Pro kratSi deskova otopna télesa je naopak vyhodnéjSi
pfipojeni jednostranné. Lze tedy konstatovat, Ze bézné doporuceni, které plati pro
pfipojeni jednotlivych otopnych téles k soustavé za uCelem dosazeni maximalniho
tepelného vykonu, je shodné s tim, jak pfipojovat télesa pro nejefektivnéjsi provoz
z hlediska jejich dynamiky. Z hlediska chladnuti se pak jednoznacné projevuje tepelna
kapacita otopného télesa jako celku (material + naplri). Obecné je proces chladnuti
u deskovych téles pfiblizné pétinasobné delSi (pro hodnotu Tes) nez proces nabéhu.

Clankova litinova a trubkova ocelova otopna télesa se svym dynamickym
chovanim vyraznym zpusobem liSi od vySe uvedenych téles deskovych. Jedna se
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prfedevSim o rozdilné konstrukéni feSeni, ale rovnéz i o zcela zménénou tepelnou
kapacitu téchto téles. Kompletni analyza je uvedena v kapitole 5.1. DalSi analyza se
omezila pouze na sledované ocelové deskové otopné téleso typu 10 — 500 x 1000.

Termoviznim zaznamem bylo uréeno, ze pfechodova charakteristika popisujici
nabéh deskovych otopnych téles mize byt kfivkou az 5. fadu. Rovnice polynomu
napfiklad pro popis kfivky nabé&hu na Obr. 32 je nasleduijici:

y =-3.10"%x° +8-10°x* —7-10"x® + 2,36 - 10°x2 — 23,336x (89)

Pro popis dynamickych systému( vSak neni nutné pracovat s kfivkou s takto
vysokym fadem. Pro posouzeni zakonitosti dynamického chovani je naprosto
dostate¢né pracovat s kfivkou druhého fadu, napfiklad viz aproximace podle Strejce
uvedena v kapitole 4.4.3. Casto je rovnéZz vhodné a vyhodné zvolit matematickou
identifikaci skuteéného chovani systému pouze systémem 1. fadu, viz kapitola 4.4.2.
Kfivku chladnuti pak Ize, nejen pro ucely této disertaCni prace, povazovat zcela
jednoznaéné za kfivku prvniho fadu.

b) Uréeni a vycisleni dynamickych parametri z pfechodové charakteristiky
otopnych téles, vhodnych pro nastavovani regulace a simulaci tepelného
vykonu otopnych téles

Tohoto cile bylo dosazeno uréenim parametrl vzeslych z aproximace skute¢né
prechodové kfivky charakteristikou prvniho fadu, viz kapitola 4.4. Byly ureny nasledujici
dynamické parametry pro popis dynamiky: doba dopravniho zpozdéni T4 (pfi hodnoceni
dynamiky vyhradné vlastniho otopného télesa je nutné ji u vdech prab&hl uvazovat jako
nulovou), doba prutahu Ty (dana prusecikem inflexni te€ny s osou 0 %), doba nabéhu
Tn (rozdil pruseCiku inflexni te€ny mezi novym a plvodnim ustalenym stavem, doba
pfechodu T, (doplfikovy parametr — soucet dob pritahu a nabéhu), asova konstanta
(parametr popisujici rychlost reakce na regulacni zasah; v systému prvniho fadu bez
doby dopravniho zpozdéni, tj. i bez doby pritahu, I1ze asovou konstantu polozit rovnu
setrvacnosti nab&hu Tnes), setrvacnost nabéhu Tnes (doba, za kterou prechodova
charakteristika dosahne 63,2 % své nové ustalené hodnoty) a setrvaénost nabéhu Treo
(doplfikovy parametr — doba, za kterou pfechodova charakteristika dosahne 90 % nové
ustalené hodnoty).

Uvedeny cil byl splnén tim, Ze jednotlivé parametry byly pfesné vycCisleny. Nize
jsou uvedeny hodnoty stanovené pro nabéh otopného télesa na Obr. 32. Setrvacnost
nabéhu Tnez = 228 s a Tneo = 346 S; doba dopravniho zpozdéni Tq = 0 s; doba priatahu
Tu = 50 s; doba nabéhu T, = 277 s; doba pfechodu T, = 327 s a Casova konstanta
n = 178 s. Vpfipadé chladnuti (viz Obr. 34) plati, Ze Tces = w = 1260 s
a Tnoo = 3220 s, doba dopravniho zpozdéni Tq = Ty = 0 s. Doba dopravniho zpozdéni je
opét v téchto vysledcich uvazovana jako nulova, Cili samotny pfechodovy déj zacina
v Case 7=0.

104



Diserta¢ni prace Jindfich Bohaé

Porovnani hodnot setrvacnosti nabéhu a chladnuti vSech analyzovanych
otopnych téles je uvedeno v Tab. 9. Cil byl tak spinén tim, Ze byly nalezeny a vycCisleny
hodnoty pro nastavovani spojitych regulatort tepelného vykonu riznych druhd a typu
otopnych téles. Metodika nastavovani regulator(i viz 2.7.1.

c) Simulace chovani deskového otopného télesa osazeného P-regulatorem

Simulace chovani deskového otopného télesa ve spojeni s regulaénim ventilem
a termostatickou hlavici je uvedena v kapitole 5.2 a to na zakladé vysledku kapitoly 5.1.
Tohoto cile bylo dosazeno slozenim ziskanych kfivek nab&hu a chladnuti okolo zadané
hodnoty regulované veli€iny v ramci stanoveného pasma proporcionality. Je zde vyuzito
teorie dvoupolohové (on/off) regulace soustavy prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni,
podle poznatkl kapitoly 4.5.1, resp. 2.7.2. Regulovanou veli€inou je teplota vzduchu.
Podle postupu uvedeného v kapitole 5.2 je tato zadana teplota prfevedena na
odpovidajici vykon otopného télesa tak, aby bylo mozné vyuzit ziskanych pribéhd
kfivek. Sledovany byly provozni stavy, kdy je potfeba 100% vykon télesa, dale 62,6 %
(tato potieba tepelného vykonu statisticky pokryva potiebu tepla pro vice nez 93 % délky
otopného obdobi) a posledni sledovanou hodnotou je 10% vykon otopného télesa. Byla
zvolena celkem tfi pasma proporcionality v okoli Zadané teploty vzduchu 20 °C,
tj. 20+0,5 K; 20£1 K; 20+1,5 K. Tyto teplotni intervaly byly rovnéz pfevedeny na intervaly
vykonové (tak, aby korelovaly s vyhodnocenymi prubéhy kfivek), resp. byly stanoveny
dolni a horni spinaci hodnoty yq a yn pro odpovidajici zadané hodnoty tepelného vykonu
otopného télesa [54].

Pfikladem splnéni tohoto cile je prubéh dynamického chovani deskového
otopného télesa pro 62,6 % vykonu a pro pasmo proporcionality 20+1 K na Obr. 41.
S vyuzitim tabulkového procesoru MS Excel byly podle zvoleného pasma proporcionality
nalezeny rozhodné €asti kiivek nabéhu a chladnuti, kde byly nasledné vycisleny doby
vypnuti (Ts) a zapnuti (Te). Pravé tyto dvé hodnoty, resp. jejich pomér, byl vyuZit jako
porovnavaci kritérium pozadavku na tepelny vykon otopného télesa a chovani regulatoru
v riznych fazich tohoto vykonového spektra. Spravna volba pasma proporcionality
regulacniho ventilu s termostatickou hlavici ma zasadni vliv na vlastni provozni chovani.
Poddimenzovany ventil bude pracovat ve stale oteviené poloze a nebude plnit svoji
regulacni funkci. Naopak predimenzovany ventil pracuje v poloze ,témérF zavieno“ a opét
nemuze plnit svou regulacni funkci. Navic pokud by byl ventil osazen hlavici s pohonem,
pak by neustale jemné cykloval, coz vede k jeho nadmérnému opotfebeni Ci hlukovym
projevum. Pokud je zvoleno pasmo uzsi (napf. £0,5 K), Ize dosahnout pfesnéjsi regulace
na konec¢nou hodnotu, obnasSi to ovSem podobny problém jako predimenzovany
regulacni ventil, tzn. nestabilitu (a v extrému az ztratu regulaéni schopnosti). Pfi SirSim
zvoleném pasmu proporcionality (napf. 3 K) je pak pfi stabilngjSi regulaci tepelného
vykonu nutné se spokoijit s niz§imi naroky na regulovanou veli€inu. Pro béZné pouZiti
v obytnych budovach se tedy jevi jako idealni volba pasma proporcionality 2 K. Tab. 10
shrnuje velmi dulezité hodnoty vSech sestavenych resp. simulovanych prabéhu, a proto
je v zavéru opét uvedena, jako podstatny vystup této prace.
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Tab. 10 Hodnoty doby zapnuti a vypnuti requlatoru ve spojeni s deskovym otopnym
télesem typ 10 — 500 x 1000 s jednostrannym pripojenim shora dolt [54]

Potieba Pasmo Doba zapnuti | Doba vypnuti Pomér
vykonu proporcionality Te[min] Ta[min] TalTe[]
+0,5 K 4,42 0,42 0,1
100 % +1 K 5,33 0,67 0,13
+1,5K 5,92 0,92 0,16
+0,5 K 0,2 1 5
62,6 % +1 K 0,35 1,87 5,34
+1,5K 0,53 2,88 5,43
+0,5 K 0,23 6,08 26,43
10% +1 K 0,42 11,68 27,81
+1,5K 0,65 18,38 28,28

Rozbor a zhodnoceni dynamiky otopného télesa ve spojeni s regulatorem
tepelného vykonu pro vySe uvedené rizné urovné potreby tepelného vykonu otopného
télesa jsou uvedeny v kapitolach 5.2.1 az 5.2.4.

d), e) Omezeni nutnosti provadéni experimentu pro vyhodnocovani dynamickych
parametru otopnych téles a Vytvoreni a ovéreni matematického modelu
dynamického chovani deskového otopného télesa (MATLAB)

Posledni dva cile jsou zde uvedeny spole¢né, nebot spolu pevné souvisi. Lze
shrnout, Ze tim nejpodstatné&jSim cilem bylo vytvoreni a ovéfeni matematického modelu,
ktery umozni generovat dynamiku deskového otopného télesa idealné bez vyuziti
experimentu. Obou téchto cili bylo jednoznaéné dosazeno diky originalnimu a zcela
novému vyuziti autoregresni (ARX) aproximace v prostfedi MATLAB pro otopna télesa.
Byl vytvofen stochasticky black-box model, jehoZ kompletni odvozeni a cela struktura
zapisu jsou uvedeny v kapitole 4.7 a vysledky modelu, v€etné jeho ovéfeni, potvrzujici
dosazeni stanovenych cilu, jsou uvedeny v kapitole 5.6. Jiné simulacni pfistupy uvedené
v této praci (viz 5.3 az 5.5) zde jiz nejsou prezentovany, nicméné pro tuto praci, resp.
pro spinéni vytéenych cild, jsou vSechny pfistupy nezbytné, nebot na sebe v urcitych
poznatcich navazuji a na zakladé tohoto postupného vyvoje byl zformulovan finalni
model.

Z provedené reSerSe a rozboru ziskanych dat bylo v této praci potvrzeno, Ze na
tepelnou dynamiku téles nema teplota vystupni vody ani navrhovy teplotni spad soustavy
tak zasadni vliv, jako teplota vstupni otopné vody. Rychlost zmény tepelného stavu vSak
stale zavisi pfedevSim na vlastni tepelné kapacité otopného télesa, ale rovnéz i na
pratoku otopné vody. V ramci zaznamu udaja potifebnych pro sestaveni modelu chovani
télesa tak bylo nutné dale zmapovat i stavy télesa pro rizné pratoky teplonosné latky.
Byly tak zaznamenany tzv. statické pfevodni charakteristiky (viz Obr. 45 az Obr. 48),
které hodnoti vliv parametrd hmotnostniho pritoku, teploty vstupni otopné vody
a teplotniho spadu na ustalenou hodnotu stfedni povrchove teploty otopného télesa.
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Pro vlastni matematicky ARX model byla sestavena originalni diferen¢ni rovnice
s polynomem prvniho fadu, ktera je i zde, jako podstatny vystup prace, znovu uvedena
jako rovnice (90). Polynom prvniho fadu byl vyuzit z ddvodu nejjednodussiho mozného
vyjadfeni jeho tzv. Z-transformace a nasledného pomérné snadného zapisu do
MATLABuU. Zaroven vysledky tohoto modelu s uspokojivou pfesnosti simuluji realné
zméfeny pribéh dynamiky otopného télesa. Vstupni veliinou byla zvolena teplota
pfivodni otopné vody tw: a vystupem z modelu je jiZ zmihovana stfedni povrchova teplota
otopného télesa. Rovnice udava vypocet stfedni povrchové teploty otopného télesa na
zakladé jeji pfedchazejici vypoctené hodnoty a aktualni teploty vstupni otopné vody.
Vzorkovaci frekvence vypoctu byla zvolena 10 s.

t,(z+1)=a-t,(z)+b-t, () (90)
kde je
to(7)  stfedni povrchova teplota otopného télesa v Case ¢ [°C]
T ¢as [s]
(r+1) casovy krok (navySeni o 10 s) [s]
a koeficient diferenéni rovnice (popisuje chladnuti otopného télesa) [-]
b koeficient diferenéni rovnice (popisuje vliv teploty vstupni otopné vody na
stfedni povrchovou teplotu otopného télesa) [-]
twa teplota vody na vstupu do otopného télesa [°C]

K ziskani podkladu pro sestaveni modelu bylo nutné pfipravit méfici trat
(viz Obr. 31), na které je mozné zajistit libovolné (kvazi)skokové zmény teploty vody
vstupujici do otopného télesa a pfi vhodném ovladani méfici traté Ize sledovat celé
spektrum provozniho chovani otopnych téles zalozené na jejich tepelné setrvaénosti. Pfi
konstantnim pratoku vody byla postupné ménéna teplota vstupni otopné vody na 50,
dale na 60 a nakonec na jmenovitych 75 °C. V ramci experimentu bylo sledovano
i chladnuti. Velmi dulezity zaznam z tohoto experimentu je ponechan i v zavéru jako
Obr. 50. Je zde zobrazen zaznam pribéhu stfedni povrchové teploty otopného télesa
a teploty vody na vstupu a vystupu z otopného télesa. Zmény vstupni teploty vody se
podafilo realizovat témér skokové. Na rozdil od teploty vystupni, kde doslo vlivem ruéni
manipulace s regulacnimi prvky ke kratkodobému poklesu, ktery vSak nema zasadni vliv
na stfedni povrchovou teplotu télesa. V praxi neni sice bézné, Ze teplota vody vstupujici
do télesa je ménéna skokoveé, ale v laboratornich podminkach je to mozny zpusob, jak
zajistit zménu parametrq, kterou Ize nasledné matematicky popsat a také vyhodnotit.
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Obr. 50 Dynamické chovani deskového otopného télesa typ 10 — 500 x 1000 s

jednostrannym pfipojenim shora dold [48]

Na Obr. 51 je uveden vysledek z prubéhu simulace ARX black-box modelu
v porovnani s naméfenymi daty, ¢imz je potvrzeno splnéni vytéeného cile. Je zobrazen
pribéh stfedni povrchové teploty otopného télesa. V modelu je zavedeno 5 period
s riznymi teplotami vstupni otopné vody (jejich poCet Ize ovSdem libovolné upravit).
Maximalni odchylky vznikaji vzdy ve fazi nabéhu a to v periodé, kde je nejvétsi rozdil
mezi ustalenymi stavy, resp. s nejvétsi skokovou zménou teploty vstupni otopné vody.
V tomto pfipadé je tak maximalni odchylka v prvotnim nabé&hu z teploty okoli na Uroven
danou teplotou vstupni otopné vody 50 °C.

Maximalni rozdil mezi stfedni povrchovou teplotou ziskanou modelem a toutéz
teplotou ziskanou experimentem je 3,07 K v okoli inflexniho bodu v ase 21 s, nicméné
v této Casti kfivky neni tento rozdil vyznamny, protoZe zaroven ¢asovy rozdil je minimalni
(do 3 s). Nejvyznamnéjsi rozdily z hlediska dynamiky jsou tésné pfed prvnim ustalenim,
kde maximalni rozdil teplot mezi skuteénosti a modelem je 2,02 K (v &ase 45 s). Udaj
modelu je o pfiblizné 4,5 % niz8i. Zaroven rozdil Casovych udaju je v této €asti nejvétsi
a to az 6 s (pro hodnotu pfiblizné 45 °C). Dulezity je i rozdil teplot v oblasti ustaleni, zde
maximalné 0,97 K (v ¢ase 119 s). Model tak vykazuje pfiblizné o 2 % vy3Si hodnotu
stfedni povrchové teploty. Lze konstatovat, Ze idaje generované modelem se z hlediska
stfedni povrchové teploty udrzuji v maximalnim intervalu 4,5 % od experimentalné
zjisténych hodnot.

Pro zpfesnéni matematického modelu je mozné vyuzit i aproximaci druhého
(€i vyssiho) fadu. Pro model druhého Fadu lze konstatovat, Ze udaje jim generované se
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z hlediska stfedni povrchové teploty nachazi v maximalnim intervalu 2,8 % od
experimentalné zjisténych hodnot. Oba modely se pfitom v podstaté shoduji v oblasti,
kde se vyskytuje nejvyssi hodnota odchylky, pficemz velmi obecné Ize konstatovat, ze
model druhého Fadu je pfiblizné dvojnasobné presnéjsi. Nicméné ARX black-box model

vvvvvv

matematické vyjadfeni. A protoze maximalni interval 4,5 % (absolutné 2 K) od
namérené hodnoty, kterého dosahuje model prvniho fadu, je pro ucely nalezeni
vhodnych konstant regulatorld tepelného vykonu naprosto dostadujici, nejsou
matematické modely disponujici aproximaci polynomem vy3siho nez prvniho fadu nutné
[48]. Ovéreni vysledki modelu probéhlo komparaci s naméfenymi daty termovizni
kamerou Flir ThermaCam T460. Nejistota a problematika méfeni termovizni kamerou
byly popsany v kapitole 5.7.

Na zakladé vyhodnoceni mnoha experimentl (viz napf. [52]) je mozné
konstatovat, ze tento model Ize pro ziskani zakladniho pfehledu pouzit nejen pro
sledované otopné téleso, ale i pro typové a rozmérové podobna otopna télesa, resp. lze
konstatovat, Ze dynamika takovych téles je analogicka. Takovymi jsou pfedevsim
tzv. kratka deskova otopna télesa o rozmérech s pomérem Lot/Hot < 3. Byl tedy naplnén
cil vtom smyslu, Ze jiz neni nutné provadét experimenty za ucelem ziskani pfehledu
o dynamice pfislusnych typu deskovych otopnych téles. Pro jina, nez uvedena otopna
télesa je pro pouziti uvedeného modelu dale tfeba na méfici trati (viz 4.7.1) ziskat
prisludné vstupni Udaje tj. tw1 a pro ovéfeni je nutné ziskat shodné udaje, jaké jsou
uvedeny na Obr. 50. Dale je mozné vyuzit teplotni exponent otopnych téles n, viz dalsi
smérfovani prace 6.4.
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Obr. 51 Porovnani vysledki ARX black-box modelu a experimentalnich dat pro

provozni dynamické chovani deskového otopného télesa typ 10 — 500 x 1000 [48], [42]
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6.2 PFinos pro praxi

Bylo prokazano, Ze pro stanovovani dynamiky nabéhu otopnych téles neni
méreni teploty jen v nékolika bodech plochy otopného télesa dostateéné reprezentativni,
napf. tfech bodech viz 2.6.2, ale je tfeba vyuzZit metody jiné. Tato prace podrobné
popisuje metodiku stanovovani dynamiky termovizni technikou (méfeni stfedni
povrchové teploty otopného télesa) s naslednym pfevedenim na zavislost tepelného
vykon otopného télesa na Case (viz 4.2 a 4.3). Pro chladnuti otopnych téles mlze byt
naopak méreni teploty v nékolika bodech plochy otopného télesa dostateéné pfesné
a dokonce vyhodnéjSi nez termovizni méfeni, které vyzaduje nakladnéjsi techniku
je mozné povazovat za kfivku prvniho fadu. Bylo prokazano, Ze nabéh deskovych
otopnych téles je charakteristicky kfivkou vysSiho fadu, kde se jiz projevuje vyznamny
vliv inflexe a bodové méreni je tudiz zcela nedostate¢né.

Byla explicitné popsana omezeni a pfedpoklady pro pouziti termovizniho méfeni.
Sledovat povrchovou teplotu otopného télesa umoznuje fakt, Zze prestup tepla na strané
vody je daleko intenzivnéjSi nez pfestup tepla na strané vzduchu a zaroven plati, ze
soucinitel tepelné vodivosti materialu otopného télesa je vysoky a tloustka stény
otopného télesa je mala. Lze proto konstatovat, Ze teplota vody uvnitf télesa se pfiblizné
rovna teploté povrchové. Pro bézny rozsah provoznich teplot otopnych téles, je rozdil
mezi stfedni teplotou vody a stfedni povrchovou teplotou télesa na strané vzduchu od
0,3do 0,5 K.

V kapitole 5.1 byla uvedena Tab. 6, ktera potvrzuje praktické poznatky ohledné
pfipojovani otopnych téles k otopné soustavé. Tyto poznatky byly dale analyzovany
a poskytuji prakticky navod, jakym zpUsobem je nejvhodnéjSi otopna télesa zapojovat.
Pro praxi je rovnéz velmi dllezitd moznost zapojovani riznych druht a typa otopnych
ploch do jednoho regulacniho celku, a to v zavislosti na tepelné setrvacnosti. V praci
bylo rovnéz prokazano, Ze setrva¢nost chladnuti deskovych otopnych téles je primérné
pétinasobna v poméru k nabéhu téchto téles. Totéz plati i pro litinova ¢lankova otopna
télesa. Clankova otopna télesa vak disponuji oproti nab&hu deskovych téles priblizné
dvojnasobnou dobou v pfipadé nabéhu a 2,5 nasobné delsi dobou oproti chladnuti.
Trubkové otopné téleso se pak chova velmi podobné jako litinova ¢lankova otopna
télesa.

Byly popsany realné dopady nevhodného navrhu regulacnich ventilt, vychazejici
ze simulace dynamického chovani otopného télesa osazeného timto ventilem
a termostatickou hlavici. Vysledky jsou prezentovany na zakladé parametr(, které jsou
uvedeny v Tab. 7. Byly uvedeny praktické poznatky, kdy je pro obytné prostory
doporuceno vyuZivat termostatické hlavice s paAsmem proporcionality 2 K.

Byly jednoznacné urCeny a vycCisleny konkrétni dynamické parametry pro popis
dynamiky sledovaného deskového otopného télesa. Tim byly zaroven nalezeny
a vycisleny hodnoty pro nastavovani regulator(i tepelného vykonu otopnych téles.
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Podstatnym pfinosem pro praktické vyuziti je sestaveny matematicky model,
ktery je k dispozici na Ustavu techniky prostfedi FS CVUT (hlavni &ast viz kapitola 4.7.4).
V soucasnosti Ize modelem generovat dynamiku urcitych typd deskovych otopnych
téles, avSak po doplnéni databaze namérenych udaju lze tento model vyuzit témeér
neomezené. Poskytuje uzZivateli pfehled o chovani otopného télesa mezi ustalenymi
stavy a ze ziskané charakteristiky pak Ize velmi snadno, napfiklad postupem uvedenym
v 4.4.2, vyhodnotit vySe uvedené dynamické parametry pro nastavovani regulatora.

Nezanedbatelnym praktickym pfinosem je i uvedené schéma zapojeni méficiho
okruhu, na némz lIze v pfipadé potfeby zajistit libovolny stav pfi provozu jakéhokoliv
otopného télesa Ci obecné vyméniku tepla.

6.3 Teoreticky pfinos

Byl uréen fad pfechodové charakteristiky pro nabéh deskového otopného télesa.
Nabéh télesa typu 10 — 500 x 1000 je charakteristicky kfivkou 5. fadu. Rovnice polynomu
(viz (89)) popisuje kiivku nab&hu na Obr. 32. Bylo prokazano, Ze pro popis dynamickych
systému neni nutné pracovat s kfivkou s takto vysokym fadem a je dostacujici vychazet
z kfivky nejvySe druhého fadu, napfiklad podle aproximace zavedené v kapitole 4.4.3.
Casto je rovnéz vhodné a vyhodné zvolit aproximaci skuteéného chovani systému pouze
systémem 1. fadu, viz kapitola 4.4.2.

Podstatnym teoretickym pfinosem je vUbec prvni vyuziti aproximace podle
Strejce, viz kapitola 4.4.3, pro nahrazeni realné pfechodové charakteristiky. Tato metoda
matematické identifikace tak méni dosud zavedeny standard pro otopna télesa, kdy se

jejich dynamika hodnotila vyhradné s vyuzitim Casové konstanty 7,, ktera odpovida

okamziku, kdy je dosazeno pravé 63,2 % z celého pfechodového déje. Metoda podle
Strejce posouva tuto hodnotu na 72 % a vzavislosti na konkrétnim déji,
resp. na tom, jak rychle dochazi k ustaleni po regulaénim zasahu, se vyuziva jesté druha
konstanta. V oblasti dynamiky otopnych téles byla tato metoda pouzita poprvé a na jejim
zakladé byl sestaven komplexni model generujici chovani otopného télesa ve spojeni
s regulatorem tepelného vykonu.

Byla stanovena metodika pro popis vyvoje aktivni teplosménné plochy otopného
télesa na strané vzduchu, ktera je v rovnicich pro popis dynamiky téméf vzdy neznamou.
Metodika vyuziva termovizni kamery, kdy byla sledovana teplota Celni teplosménné
plochy otopného télesa rozdélend na 9 plosné shodnych sektord. Narist teploty
v pfisluSnych sektorech pak indikuje aktivni, tj. aktualné sdilejici teplosménnou plochu.

Za dalSi teoreticky pfinos lze povazovat matematickou analyzu sledovaného
dynamického déje a dale konkrétni implementaci poznatk do podoby black-box modelu
v prostiedi MATLAB. Konkrétné byla vibec poprvé pro otopné téleso vyuzita metoda
identifikace ARX (autoregresnim) modelem, kdy zasadnim pfinosem je kompletni
odvozeni modelu v kapitole 4.7.2 a rovnéZz analyza, jejimZz vysledkem je, Zze do
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odvozeného modelu stfedni povrchoveé teploty otopného télesa je nejvhodnéjsSi za
vstupni veliinu povazovat teplotu vstupni otopné vody.

Pfinosem této prace do budoucna je i implementace ziskaného modelu MATLAB
do simulaéniho prostfedi TRNSYS. Toho lze dosahnout pfimym propojenim obou
softwarll, kdy v TRNSYSu je MATLAB pfimo podporovan funkci , Type 155“. Vyhodou
tohoto pfistupu je moznost i nadale vyuzivat MATLAB, oviem znacnou nevyhodou je
nutnost souc¢asného spusténi obou softwarl pro béh simulace, coz velmi zvySuje naroky
na hardwarové vybaveni. Nevyhodou je rovnéz obtizna konfigurace vlastniho propojeni
TRNSYSu a MATLABuU. Druhou moznosti je vytvofeni autonomniho typu, se kterym by
bylo zachazeno jako se standardnimi typy komponent pouze vramci TRNSYSu.
To vyzaduje definici vstupl, vystupld a dalSich parametrl vytvarejicich vlastni
,DLL knihovnu®. Toho Ize dosahnout vyuzitim programovaciho prostfedi C++ nebo
napfiklad Fortran. Pro pouziti modelu v TRNSYSu pak neni nutné spoustét MATLAB,
nicmeéneé je nutna znalost programovani ve zvoleném programovacim prostredi.

6.4 Navrhy pro dalSi smérovani

V praci je popsan pfistup, hodnoceni dynamiky a model pro deskové otopné
téleso typu 10 o rozmérech 500 x 1000 mm (tzv. geometricky modul). Toto téleso bylo
vybrano z divodi uvedenych v 4.1. Bylo uvedeno, ze black-box model Ize vyuzit i pro
ziskani zakladniho pfehledu o dynamice typové, resp. rozmérové podobnych otopnych
téles. To jsou predevsim tzv. kratka deskova otopna télesa o rozmérech s pomérem
Lot/Hor < 3. Pro prepocet vykonu otopnych téles se vyuziva jejich pfislusny teplotni
exponent. Teplotni exponentnje uréen na zakladé experimentu vypocétem
z naméfenych hodnot v kalorimetrické komore. Jedna se fakticky o smérnici pfimky pro
logaritmickou zavislost tepelného vykonu télesa na teplotnim rozdilu mezi stfedni
teplotou vody a teplotou vzduchu v okoli otopného télesa. Teplotni exponent tak zavisi
nejen na druhu &i typu télesa, kdy je podstatna pfedevSim vySka daného typu otopného
télesa, ale i na pratoku a teplotach vody. Pro uzivatele je vS8ak vyhodou, Ze podle
CSN EN 442-2:2015 maiji teplotni exponent vyrobci povinnost uvadét pro kazdé otopné
téleso a je tak velmi snadno dosazitelnym parametrem, ktery komplexné hodnoti rozdily
v chovani riznych druht a typu otopnych téles, nebot vyjadfuje zménu soucinitele
prostupu tepla u otopného télesa pfi rlznych provoznich podminkach. Hodnoty pro
deskova otopna télesa se pohybuji pfiblizné v rozmezi n = 1,26 az 1,36. Napfiklad
¢lankova otopna télesa pak vykazuji hodnoty n = 1,22 az 1,3. Zobecnéni modelu pro
dalsi druhy a typy otopnych téles, ¢i dokonce ploch, by mohlo efektivné vyuzit pravé
tohoto snadno dostupného parametru. Teplotni exponent sdm o sobé vSak nedokaze
zcela jednoznacné popsat tepelnou setrvacnost a je tak tfeba dale pracovat se souborem
geometrickych charakteristik otopnych téles, provést citlivostni analyzu parametru jinych
druht otopnych téles nez deskovych a pro ziskani nejvhodnéjsi veli€iny pro popis
dynamiky lIze pfipadné vychazet i z fyzikalni rozmérové analyzy. K dalSimu vyvoji je
rovnéz ponechano jiné nez jmenovité pfipojeni otopnych téles na otopnou soustavu.
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