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ANOTACE

Prace se zabyvd nalezenim nového pfistupu pro stanovovani
nestacionarniho chovani otopnych téles ve fazi nabéhu tepelného vykonu
a chladnuti. Finalni navrzeny pfistup je zalozen na matematické simulaci
dynamiky deskového otopného télesa v softwaru MATLAB. Byl vytvofen
diskrétni stochasticky black-box autoregresni (ARX) model slouzici k predikci
typického chovani dané skupiny deskovych otopnych téles. Vysledky,
resp. data generovana modelem, lze vyuzit pro optimalizaci a zefektivnéni
mistni regulace tepelného vykonu otopnych téles. Sestaveny model rovnéz
velmi usnadfiuje zjiStovani dynamiky oproti dosud bézné vyuzZivanému
zplsobu zjistovani termovizni technikou, ktery je ¢asové i finanéné velmi
nakladny.

Uvodni &ast prace je zaméfena na teoreticky rozbor jednotlivych
dynamickych parametrd a reSer$i metod pro nalézani nestacionarniho
chovani otopnych téles €i celych soustav. V ramci reSerSe byl ziskan pfehled
o experimentalnich a simulacnich pfistupech a rovnéz byly popsany i statické
analyzy. Byl zddvodnén vybér sledovaného deskového otopného télesa.
V dal§i ¢asti prace byly popsany rizné metodiky, které byly na zakladé
reSerSe zvoleny a prakticky vyuzity pro feSeni disertacni prace. Byl popsan
zakladni experiment a metodika pro ziskani validaénich dat pro finalni model.
Prace rovnéz uvadi pfedpoklady a omezeni platnosti ziskaného modelu. Dale
byla vytvofena simulace provozu deskového otopného télesa osazeného
regulacnim ventilem s termostatickou hlavici. Pro hodnoceni dynamiky
otopnych ploch byl poprvé vyuzit novy parametr vychazejici z metody
aproximace dynamiky podle Strejce. Vlastni finalni model zde byl i teoreticky
odvozen a je uveden prakticky zapis v prostfedi MATLAB. V &asti nasledujici
pak byly prezentovany dosazené vysledky, které byly porovnany
a zhodnoceny vzhledem k experimentalné ziskanym tdajam.

V zavérecné Casti prace pak byly porovnany vysledky s vyt€enymi cili.
Finalni model Ize s uspokojivou pfesnosti vyuzit pro stanoveni dynamiky
skupiny tzv. kratkych a stfedné dlouhych deskovych otopnych téles s nejvyse
jednou deskou, jejichz pomér délky k vySce télesa je roven nejvySe 3. Byly
uvedeny pfinosy pro praxi i teorii a bylo nabidnuto dals$i mozné sméfovani
vyzkumu v oblasti dynamiky tepelného vykonu otopnych téles.



SUMMARY

The dissertation work deals with finding a new approach for the
determination of dynamic behaviour of radiators in the stages of heat-up and
cool-down. The final suggested approach is based on the mathematical
simulation of the dynamics of panel radiator in MATLAB. The model is
designed as discrete stochastic black-box autoregressive (ARX). It is used for
prediction of typical behaviour of stated group of panel radiators. The results
generated by the model can be used to optimize of local control of heat output
of radiators. Model also greatly facilitates the determination of dynamics
as opposed to the commonly used method by thermal camera, which is very
expensive and time consuming.

Introduction is focused on theoretical analysis of the individual dynamic
parameters and research of methods for finding of unsteady behaviour
of radiators or entire heating systems. In the framework of literature research
was obtained an overview of the experimental and simulation approaches and
statistical analysis also have been described. In next part of the work were
described different methodologies that have been chosen and practically used
for solution of the dissertation. Fundamental experiment by which was
obtained data for the validation of the final model was described. The work
also indicates the validity of the assumptions and conditions for the obtained
model. Furthermore, the simulation of operation radiator’s valve equipped with
a thermostatic head was created. For the evaluation of the dynamics
of heating appliances was the first time used the new parameter based
on Strejc’s approximation. Final model was derived in this part of dissertation.
Results achieved were presented in the following part of work and they were
compared in relation to the experimentally obtained data.

In the last part of the work were results compared with stated
dissertation targets. The final model can be with satisfactory precision used
for determining the dynamics of the group so called short and medium long
(the ratio of the length to the height of the radiator is maximum 3) panel
radiators with one panel. There were given benefits for practice as well as for
theory. Another possible direction for research in the field of dynamics
of thermal performance of radiators was offered.
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1. UvoD

Regulace tepelnych zdroju je v dobé snizovani energetické naro€nosti
budov velkym tématem. Otopné plochy si Ize pfedstavit jako izolované lokalni
tepelné zdroje, u nichz se regulace bezpochyby uplatfiuje. 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 vytvarena i tzv. tepelna pohoda,
kterd je zdsadni sloZkou pohody prostfedi. Ustalené stavy tepelného vykonu
otopnych ploch jsou vSak v literatufe velmi dobfe popsany a prace se proto
vénuje vyhradné déjam nestacionarnim, tedy reakcim na regulacéni zasah.

Nejvyznamné&jSimi takovymi d&ji jsou nabéh tepelného vykonu a také
chladnuti otopnych téles. Disertani prace je zaméfena pouze na deskova
otopna télesa. Je to dano tim, Ze na souc¢asném ceském trhu je k dispozici
nepfeberné mnozstvi druhd a typa otopnych ploch, liSicich se konstrukci,
materialy, principem funkce apod.

Dosud bylo mozné dynamiku otopnych ploch vyhodnotit a popsat pouze
nakladnym méfenim termovizni technikou, pfiCemz zakladnim cilem
disertacni prace je nalezeni metodiky stanoveni dynamiky jinym zplsobem.
V préaci je tak proveden rozbor experimentalné zjisténych hodnot a na zakladé
jejich matematického popisu je navrzen zplsob uré¢ovani dynamiky otopnych
téles v simulaénim prostfedi MATLAB. Idealni je takovy model, ktery generuje
data na zakladé snadno dostupnych Udaji. Nejprve je tfeba experimentalné
ovéfit hodnoty dynamickych parametrl otopnych téles a jejich kolisani
v rtznych oblastech vykonového spektra a také celkovou reakci na regulaéni
zasah. Kazdé otopné téleso vykazuje individualni pfechodovou
charakteristiku, ze které Ize znamymi postupy dynamiku vyhodnotit a pravé
generovani této charakteristiky modelem je zasadnim novym poznatkem.
Uvedeny model je prakticky nastroj velice rychle poskytujici podklad pro
zjisténi a hodnoceni dynamiky a to bez nutnosti provadéni financné
naroénych experiment(. Takto dostupna data jsou zakladem pro navrh
a optimalizaci funkce regulatord tepelného vykonu, a jelikozZ je dnes vytapéni
otopnymi télesy zdaleka nejrozsifenéjsi, je nutno se zabyvat regulaci provozu
pravé takového zpusobu vytapéni.

2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
2.1 Tepelny vykon ve vytapéném prostoru a jeho regulace

Pro Clovéka je fyziologicky pfiznivéjSi pfevazné salavy zpusob sdileni
tepla do prostoru, kdy Ize tepelné pohody dosahnout i pfi nizSich teplotach
vzduchu, a pfestoze jsou otopna télesa zastupci pfevazné konvektivniho
zplUsobu vytapéni, je mozné mezi jejich typy nalézt i takové, které maji
vyraznou salavou slozku tepelného vykonu. Pomér zastoupeni jednotlivych
slozek je zavisly pfedevSim na uspofadani teplosménné plochy na strané
vzduchu 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 tepelného vykonu otopnych téles. Cast tepla sdilena salanim je
zavisla na poméru prdmétné celni plochy a konvekénich ploch, kdy
napf. deskové otopné téleso typu 33 s relativné malou pramétnou plochou
a velkou rozSifenou prestupni plochou sdili z celkového tepelného toku do
mistnosti pouze 14 % salanim. Téleso typu 10 o stejné primétné ploSe a za
stejnych teplotnich podminek v8ak sdili do mistnosti 38 % tepelného toku
salanim. Procentudini podil tepla sdileny salanim je také u typd s vice
deskami témé&f nezavisly na rozdilu stfedni teploty teplonosné Ilatky
a referencni teploty okoli [1].

Regulace tepelného vykonu otopnych téles se realizuje jako mistni
tzn., ze se provadi vyhradné v misté dodavky teplonosné latky do télesa a to
zménou jejiho mnozstvi, €ili kvantitativné (teplota vody samozfejmé kolisa
v zavislosti na regulaci zdroje tepla, coz ovSem neni pfedmétem této prace).
NejbéznéjSim zplsobem zajisténi mistni regulace tepelného vykonu otopného
télesa je osazeni dvoucestného regulacniho ventilu termostatickou hlavici.
Termostaticka hlavice je pfimocinny proporcionalni regulator s kapalinovou
nebo paroplynovou naplni, ktery mistné a kvantitativné reguluje tepelny vykon
otopného télesa podle teploty vzduchu ve svém okoli. Dal$i moznosti je
vyuziti P €i PI spojitych elektrickych regulator(, kdy na regulaénim ventilu je
osazen termopohon ¢i servopohon. P-regulator je vSak v bézné praxi tim
nejjednodusSim a nejpouzivanéjSim typem spojitého regulatoru (pfestoze
v praxi vykazuje misty nespojité chovani). Prace si neklade za cil rozbor
riznych zplGsobl mistni regulace, ale pouze uvadi jednotlivé mozZnosti
a naopak cilem prace je poskytnout efektivni nastroj pro optimalizaci nebo
jednodussi nastavovani jiz stavajicich zptsobu regulace. Vice Ize nalézt napf.
v (2], [3], [4].

2.2 Urcéovani dynamiky systému termoviznim mérenim

V soucasnosti nejpouzivanéjSi zplsob sledovani dynamiky systému je
s vyuzitim termovizni techniky. Jedna se o zafizeni, které zachycuje
infraCervenou &ast elektromagnetického zareni. Skutecnost, ze zareni pfimo
zavisi na povrchové teploté objektu, umozfuje kamefe tuto teplotu vypocitat
a zobrazit. AvSak radiace méfena kamerou nezavisi pouze na teploté objektu,
ale vyrazné také na emisivité jeho povrchu. DalSimi veli¢inami jsou uhel
snimani, vzdalenost mezi objektivem kamery a méfenym objektem, stfedni
radiaCni teplota, relativni vlhkost a teplota vzduchu, resp. propustnost
atmosféry mezi objektivem a objektem. Na vSech téchto veli¢inach pak zavisi
pfesnost mérené povrchové teploty.

Zajimavou praci [5] se prezentoval Litwa, ktery sledoval vliv Uhlu
snimani na presnost tfi riznych kamer. Za kritickou hodnotu je povaZovan
pokles pfesnosti 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). O problematice bezdotykového méfeni



teplot, vyhodach a také vyhodnoceni vysledkli se vyznamnou mérou hovofi
v [6] a [7].

Stanovit dynamiku termovizni kamerou umozruje metodika, kdy je
snimano teplotni pole v ur€itych nastavenych Casovych sekvencich a tim
vznika soubor termogramd, ktery uréuje ¢asovou osu méfeni. Tim se zaroven
ziska priibéh zavislosti povrchové teploty otopného télesa na ¢ase v kazdém
jednotlivém bodé (pixelu), ktery je snima¢ kamery schopen rozlisit.
Pfedpoklady a omezeni pouZiti termovizni techniky a rovnéZz podminky za
jakych je mozny pfevod na zavislost pomérného tepelného vykonu na &ase
popisuji nasledujici kapitoly. Obecné vSak lze konstatovat, ze termovizni
méfeni vyzaduje velmi nakladné technické vybaveni (kamera, software,
vykonny PC, pfip. méfici komora atp.) a jeho neustalou kalibraci a také
vhodnou metodiku méFeni. Ugelem této prace je proto omezeni nutnosti
provadéni experimentl ve prospéch simulaci. Termovizni snimani vSak vzdy
bude mit svou nezastupitelnou uUlohu ve smyslu validace a ovéfeni
dosazenych vysledkd. Mérfeni tepelného vykonu otopnych téles se
v souCasnosti provadi vyhradné v autorizovanych zkuSebnach podle
CSN EN 442-2 nap¥. tzv. vahovou metodou. Tato méfeni jsou véak zaloZena
vyhradné na ustaleném a nikoliv na nestacionarnim stavu tepelného vykonu
otopného télesa.

2.3 Urcovani dynamiky systémi modelovanim

Zadny matematicky model nem(ize dokonale postihnout realitu a je tak
pouze odvozenou, vice & méné zdafilou aproximaci skute€nosti. Ma-li byt
tedy model dostate¢né presny a vystihovat vSechny dulezité okolnosti,
a zarovenn nema byt pfilis§ komplikovany, je nutné znat ucel vyuziti daného
modelu. Vyhodou publikace [8] je obsahly popis zakladnich zakonitosti sdileni
tepla tepelnych vyménikl a jejich vyuziti pro automatizaci a regulaci.
Matematickou identifikaci systém0G a simulaénimi modely se ucelené zabyvali
i Zitek [9] a Noskievi¢ [10].

Autofi BasSta a Vavficka vyuzili kombinaci termovize a softwarové
simulace ve své praci [11]. Porovnali teplotni pole dvou typd deskovych
otopnych téles pro rlizné zplsoby napojeni. Intenzivné se modelovani
dynamického chovani otopnych téles vénovali Jancik a Basta [12]. Pfispévek
se zabyva procesem chladnuti otopného télesa se stfedovym napojenim MM
typ 10 — 500 x 1000, a to predevsim sestavenim modelu chovani v programu
MATLAB Simulink v zavislosti na rdznych zplUsobech uréeni celkového
soucinitele prestupu tepla coby jednoho z nejdulezitéjSich parametrld pro
sdileni tepla na teplosménné ploSe na strané vzduchu. Jednotlivé dynamické
modely s odliSné uréenymi soucCiniteli pfestupu tepla nasledné autofi
porovnavaji s termoviznim méfenim a vyhodnocuji maximalni moznost
zjednodus$eni celkového soucinitele pfestupu tepla pro dosazeni relevantnich
vysledku. Autofi zanedbavaji odpory proti pfestupu tepla na strané vody
a vedeni tepla materialem otopného télesa, za predpokladu, které jsou v jejich
i v této praci popsany. Stejni autofi se rovnéz pokusili o sestaveni modelu



dynamického chovani otopného télesa ve fazi nabéhu [13]. V této praci
nejprve rozebiraji historii méfeni povrchovych teplot s vyuZitim teplotnich cidel
v ur€enych bodech na otopné ploSe a vyzdvihuji vyznam termovizni techniky,
diky které se prohloubila uUroven poznani vtomto oboru. Upozoriuji, Ze
zatimco pro fazi chladnuti byla metoda méfeni napf. ve tfech bodech
dostatecné presna, pro nabéh to neplati. Je to pfedevsim z toho duvodu, Ze
kfivka ndbéhu je na rozdil od chladnuti vy8Siho fadu. Napfiklad méfeni
v deviti bodech vykazuje odchylku az 30 % vuci termoviznimu zaznamu
teplotniho pole.

Velmi podobnym pfistupem se o nalezeni funkéniho modelu pokusili
autofi Brembilla a kol. [14]. Pfispévek pojednava o sestaveni modelu nabéhu
deskového otopného télesa na zakladé jeho déleni do 5 &asti, které jsou
postupné protékany otopnou vodou. Grafické vysledky byly dale porovnany
s daty ziskanymi ze softwaru IDA. O pravdépodobné nejkomplexnéj$i popis
dynamické simulace chovani systémi s otopnymi télesy osazenymi
regulacénimi ventily s termostatickymi hlavicemi se pokusili autofi z pekingské
univerzity Xu, Fu a Di [15]. Jejich prace spocivala v sestaveni a popisu
oddélenych modeld obytné mistnosti, ventilu, otopné soustavy a otopného
télesa a jejich vzajemného propojeni. Sestavili tak globalni model popisujici
nejen tepelné chovani, ale rovnéz hydraulické poméry otopnych téles
v celé obytné budové. Tato prace vSak detailné nefeSi model otopného télesa,
ale spiSe funkci soustavy jako celku fungujiciho v urcitém typu stavby. Velice
podobnou tématikou, jakou obsahuje pFedchozi prfispévek, se zabyva
i Tahersima a kol. v [16], kde autofi popisuji sestaveni modelu dynamického
chovani samotného otopného télesa osazeného regulanim ventilem
s termostatickou hlavici. Model byl sestaven v programu MATLAB. Autofi také
popisuji chovani regulacniho ventilu pro pfechodné obdobi. V realném
provozu regulacni ventil osazeny béznou (kapalinovou nebo paroplynovou)
termostatickou hlavici s ohledem na velmi omezené pasmo proporcionality
a pohyb mechanickych ¢&asti nabyva pouze setrvalych hodnot
otevieno/zavfeno presto, Ze se jedna o spojity regulator. Tyto zavéry jsou ve
shodé se zavéry disertani prace.

Autofi Madsen a Holst [17] vyuzili statistickou simulaéni metodu
»grey-box“, kdyz ji aplikovali na budovu s jednou méfenou mistnosti. Tento
pfistup je jednou z moznych cest pro feSeni dynamiky systému a v této praci
byl vyuZit, viz nasledujici kapitoly. Modelovani s vyuzZitim statistiky se vénovali
i Braun a Chaturvedi [18] ¢i Wang a Xu [19]. Tyto modely také obvykle ne
zcela presné reflektuji fyzikalni chovani dané soustavy.

3. FORMULACE CiLU PRACE

Tato prace se zabyva dynamikou otopnych téles. Témito déji jsou nabéh
tepelného vykonu otopnych téles a také chladnuti. Z reSerSe vyplynulo, Ze je
tfeba se vénovat pfedevsim oblasti nabéhu tepelného vykonu v Case, kdy se
z mnoha hodnot, v pfipadé chladnuti povazovanych za konstanty, stavaji
proménné. Komplikace oproti vyhodnoceni faze chladnuti vychazi z fyzikalni
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podstaty nabéhu, kdy je cely systém charakterizovan kfivkou vysSiho fadu
a dochazi k problémdm s identifikaci inflexniho bodu kfivky, se sestrojenim
jeji te€ny €i spravnym uréenim dopravniho zpozdéni. V sou€asnosti neexistuje
jednotna spolehliva metodika vyhodnocovani dynamického chovani riznych
druht otopnych téles. Obecnym cilem je proto nalezeni takového zpusobu
stanoveni rozhodujicich parametr(i 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 financné naro€ného méfeni v akreditovanych laboratofich.
VeSkeré experimenty a simulace jsou provadény s deskovym otopnym
télesem typu 10 — 500 x 1000. Prace si neklade za cil rozbor riznych zpUsobl
mistni regulace, ale pouze uvadi jednotlivé moznosti a ucelem je poskytnout
efektivni nastroj pro optimalizaci a nastavovani stavajicich zptsobu regulace.

Jednotlivé cile jsou stanoveny nasledovné:
. Zjistit realnou a vérohodnou pfechodovou charakteristiku nabéhu
a chladnuti deskovych otopnych téles

. Urcit 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 experimentl pro vyhodnocovani dynamickych
parametr( otopnych téles

o Vytvofit a ovéfit matematicky model dynamického chovani deskového
otopného télesa (MATLAB)

4. METODY RESENI
4.1 Volba otopného télesa

DisertaCni prace, experimenty a matematické modely se vénuji
deskovému otopnému télesu ,klasik“ typu 10, tedy s jednou deskou a bez
konvekénich plechud, o rozmérech 500 x 1000 mm (vySka x délka). Délka 1 m
pfedstavuje tzv. geometricky modul otopného télesa. Téleso bylo vzdy
z hlediska pratoku otopné vody pfipojeno jmenovitym zplsobem,
tj. jednostranné shora doll. Zasadnim divodem volby pravé tohoto otopného
télesa je moznost validace dosazenych vysledku experimentem. Zvolené
deskové otopné téleso neni totiz pfilis zatizeno omezenimi, ktera vyplyvaji
s pouziti termovizni techniky. DalSi motivaci pro zkoumani uvedeného télesa
je fakt, Zze 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
rezidenénich objektl.



4.2 Experiment a jeho predpoklady

Termovizni méfeni je metoda opticka, kdy je v uritych Casovych
intervalech snimana povrchova teplota a lze méfit pouze takova zafizeni,
jejichz tepelné zafeni z povrchu dopada na snima¢ kamery. Toto napliuji
pfedev8im deskovd otopna télesa s minimalnim pocltem desek, kdy se
predpoklada shodné teplotni pole na obou jejich stranach. Naopak pro otopné
téleso typu 33, tj. tfi desky a trojice konvekénich plechd mezi nimi, neni tato
metoda pfilis vhodna, nebot kamerou je snimana pouze Celni deska a Ize se
jen domnivat, jak se vyviji proudéni, resp. teplotni pole u zadnich desek. Ani
pro dalSi druhy otopnych téles (€lankova a trubkova) neni tato metoda méreni
dynamiky vhodna. Problém zpUsobuji predev§im jejich geometrické
parametry, které zasadné méni hydraulické poméry. Zcela nevhodn3 je tato
metoda pro konvektory.

Sledovat povrchovou teplotu otopného télesa termovizni kamerou
umozriuje fakt, kdy prestup tepla na strané vody je daleko intenzivné&jsi nez
prestup tepla na strané vzduchu. Zaroven plati, Ze soucinitel tepelné vodivosti
materialu otopného télesa je vysoky a tloustka stény otopného télesa je mala
(1,25 az 1,3 mm). Fyzikalné Ize tento fakt kvantifikovat Biotovym Ccislem
(prakticky za podminky Bi < 0,1). Pokud ma otopné téleso maly vnitfni odpor,
Ize konstatovat, Ze teplota vody uvnitf télesa se pfibliZné rovna teploté
povrchové. Teplota je pak pouze funkci €¢asu a nikoliv soufadnic, ve kterych je
mérena. U deskovych otopnych téles je pro teplotni rozmezi 40 az 80 °C, tedy
pro bézny provozni rozsah, rozdil mezi stfedni teplotou vody twm a stfedni
povrchovou teplotou télesa t, (na strané vzduchu) od 0,3 do 0,5 K [20].
Za téchto predpokladll Ize pfi vyuziti termovizni techniky prestup tepla na
strané vody a vedeni tepla materialem télesa zanedbat a plati, ze twm = tp.

Byt je kamerou teplota povrchu méfena v kazdém pixelu snimace, Ize ji
definovat tzv. vyhodnocovanou oblasti v softwaru Flir ThermaCam
Researcher pro kazdé méfeni. Ta respektuje obrys aktivni teplosménné
plochy otopného télesa. Pak Ize vyhodné pracovat pouze se stfedni
povrchovou teplotou celé pramétné plochy otopného télesa.

Dal$i podminkou bylo nastaveni jmenovitého pratoku teplonosné latky
télesem (dle hodnot udavanych vyrobcem pfi méfeni ve zkuSebni komore
podle CSN EN 442-2:2015). V8echna méfeni byla provedena rovnéZ se
jmenovitym pfipojenim k otopné soustavé, resp. ke zkuSebnimu okruhu
(tj. jednostranné shora dol(). VeSkeré zaznamy dynamického chovani byly
oproti akreditované zku$ebni laboratofi snimany na tzv. otevieném méficim
misté a naméfeny tepelny vykon je nutné fadné korigovat na teplotu vzduchu
20°C. Teploty vstupni a vystupni otopné vody byly rovnéz zvoleny
a nastavovany v souladu s uvedenou normou.

4.3 Metodika vyhodnoceni experimentu

Dynamiku Ize posuzovat podle Casové konstanty, setrvacnosti nab&hu
atp. Pro tyto veli¢iny plati, Ze se nejsnaze vyjadri ze zavislosti bezrozmérného



tepelného vykonu otopného télesa na Case. Nize uvedeny postup pro
pfevedeni z pfimo zméfené zavislosti stfedni povrchové teploty na Case,
prezentovany v [21], vychazi z teorie vypocltu tepelného vykonu otopnych
téles prostupem tepla jejich sténou z teplonosné latky do okolniho prostfedi,
viz rovnice (1).

A

QOT :mw "Cy '(twl_th):aw 'Sw '(twm _tsw): 5OT ‘Sm ‘(tsw _tsL)z
oT
s s @)
ty +273,15 t +273,15
_ak'SL'(tsL_tok)+5’67'51'€2'SL'|:( oL 100 J _[ - 100 ] }"/’LZ

Tento tepelny vykon vztazeny v kazdém okamziku méfeni k vykonu
jmenovitému definuje rovnice (2). Jmenovity tepelny vykon je ziskan podle
CSN EN 442-2:2015 v laboratornich podminkach ve zku$ebni komore, za
dodrzeni jmenovitych podminek (oznaceno indexem N): tmun = 75 °C,
tj. teplota vstupni otopné vody; tw2n = 65 °C teplota vystupni otopné vody;
tokn = 20 °C teplota vzduchu v mistnosti. Tento vykon je vyrobce povinen
deklarovat ve svych projekénich podkladech a je tedy snadno dostupny.

o= QOT — U-S, - (tum —to) (2)
QOT,N Uy 'SL,N '(twm _tok)N

Teplosménna plocha otopného télesa je stale stejna SL = Sin, tudiz
tento pomér Ize ze zlomku vykratit. Zménu soucinitele prostupu tepla Ize
prevést na mocninou funkci pfes teplotni exponent otopného télesa n, ktery se
stanovuje experimentalné a rovnéz jej musi udavat vyrobce otopného télesa.
Po dosazeni pfedpokladu twm = tp nabyva rovnice (2) vysledného tvaru (3),
kterym Ize pfenesené vyjadfit dynamické procesy otopnych téles.

. t _t n
o= QOT = (p ok) (3)
QOT,N (tp _tok)N
Timto postupem lIze prevést, pfi znalosti teploty okolniho vzduchu tok,
charakteristiku nabéhu (i chladnuti) z tvaru t, =f(z), kdy se jedna o zavislost

stfedni povrchové teploty otopného télesa na €ase, na tvar ¢ =f(z), kde se

jiz jedna o hledanou zavislost pomérného vykonu otopného télesa na Case.
Z takto ziskané zavislosti Ize snadno stanovit napfiklad setrvacnost nabéhu,
Casovou konstantu aj. Pfiklad viz nize.

Toes © Qor _ 0,632 tj. setrvacnost nabéhu ot. télesa pro 63,2 %
OT,N

Thoo < Qor__ 0,9 tj. setrvaCnost nab&hu ot. télesa pro 90 % atd.
OT.N

4.4 Aproximace soustavou 1. fadu s dopravnim zpozdénim

Nejjednodussi, ale zaroven dostate€nou aproximaci dynamického
chovani otopnych téles je tzv. metoda te€ny v inflexnim bodé prechodové



charakteristiky. Tak lze s dobrymi vysledky aproximovat stabilni nekmitavé
dynamické systémy nejméné druhého fadu bez kmitavych slozek. Je to
nejCastéjSi pfipad regulovanych soustav, u nichz jsou v8echny pdly pfenosu
realné a zaporné a Cinitelem pfenosu je konstanta. Metodu lze rozSifit i na
dynamické systémy s dopravnim zpozdénim. Aproximace tedy vychazi
z predpokladu, Ze nabéh je ustalujici proces, jehoz prabéh je charakterizovan
nekmitavou kfivkou vy$Siho fadu, ktera se na rozdil od chladnuti projevuje
inflexi, tj. pfitomnosti doby pratahu.

Zakladni energeticka bilance je popsana rovnici (4) a obsahuje hlavni
problémy, které pfi identifikaci dynamiky nabéhu pfipadné chladnuti vznikaiji.

dt, .
(mw "Cy + Moy 'COT)'E: m,, -Cy '(twl_th)_ac Sp '(tp _tok) 4)

Pro nabéh je oproti fazi chladnuti komplikaci fyzikalni podstata tohoto
déje, kdy nabéh je vzdy charakterizovan kfivkou vysSiho fadu, u které lze
vyhodnotit pradtah, avSak vznikaji zde nepfesnosti vlivem individualni
identifikace inflexniho bodu kfivky. Na tom je zavislé sestrojeni inflexni te¢ny
a spravné urceni dopravniho zpozdéni. Dale pfi nabéhu dochazi k vytlaGovani
puvodniho vodniho obsahu télesa vstupni otopnou vodou o vyrazné vy$si
teploté, coz zplsobi, Ze v rovnici (4) se stanou nékteré ¢leny, které jsou
v pfipadé chladnuti konstantni, proménnymi. Jedna se pfedevsim o velikost
teplosménné plochy, ktera sdili teplo do okoli jen ur€itou svou ¢&asti,
tj. tzv. aktivni teplosménna plocha. Tato problematika byla feSena délenim
teplosménné plochy na 9 c&asti, kde byly sledovany dynamické pochody
postupné v téchto plochach, viz [28]. 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 dynamickych
parametr(l z pfechodovych charakteristik a jejich vyznam uvadi Obr. 1. Tento
pfistup byl prezentovan v [22]. Jedna se o nahrazeni skuteéné pfechodové
kfivky kfivkou prvého fadu se stanovenim urcitého dopravniho zpozdéni, které
odpovida dobé pratahu (skute¢né Gisté dopravni zpozdéni Tq je vSak u vSech
pribéhl rovno nule tzn., Ze prabéhy jsou na poc€atku ofiznuty pfesné na
zacatek dynamické zmény).

V této praci je pro pfechodovou funkci prvniho fadu vyuzita rovnice (5)
a prenosova funkce pro soustavu prvniho fadu je dana rovnici (6).

Yo =K '[1_ emj (5)

K

G(s)=
(=) 7S +1

(6)
Casovou konstantu = lze zjednoduSené poloZit rovnu setrvaénosti

nabéhu Tnes, ktera uplyne mezi skon¢enim doby pratahu a ¢asem, v némz

prechodova charakteristika dosahla 63,2 % své nové ustalené hodnoty.
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Obr. 1 Zakladni princip grafického vyjadreni parametri pfechodové odezvy
nekmitavého systému [22]

4.5 Aproximace metodou podle Strejce

Metodu podle Strejce [23], [24] Ize pouzit opét pouze tehdy, pokud je
odezva systému nekmitava. Na rozdil od vySe uvedené metody se vSak
aproximuje proporcionalni soustavou 2. fddu se dvéma rozdilnymi ¢asovymi
konstantami (z < 0,104) nebo soustavou n-tého fadu se stejnymi Easovymi
konstantami (@ > 0,104). Volba soustavy zalezi na hodnoté parametru .
V oblasti dynamiky vétSiny otopnych téles je tento pomér typicky niz$i nez
0,104, a proto byl v praci popsan a vyuZit postup podle tohoto pfipadu.
Obecny vysledny tvar pfenosu je dan rovnici (7), kde z,, a 7, jsou jednotlive
odliSné Casove konstanty.

. S
©- (70,15 +l) . (To,zs +1)

Priibéh aproximace je zaloZen na parametru, daném rovnici (8),
y(tl) = 0772.y(oc) (8)

kdy se pro hodnotu 0,72y odecte z pfisluSsné prfechodové charakteristiky
Casovy okamzZiktia vypoCte se soucet Casovych konstant 7y, a7,

G (")

a nasledné i jednotlivé ¢asoveé konstanty podle [23].
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Obr. 2 Zakladni princip stanoveni ¢asovych konstant metodou podle Strejce

4.6 Numericky simulaéni pristup - MATLAB

Na =zakladé reSerSe vzeSel pozadavek navyuziti numerického
simulaéniho nastroje. Zde jsou prezentovany dva modely, kdy jeden je
vytvofen v prostfedi MATLAB s nadstavbou Simulink (viz 4.6.1) a druhy
pomoci samotného prostiedi MATLAB (viz 4.6.2). Hlavnim cilem této prace je
sestaveni matematického modelu pro zjiStovani dynamiky otopného télesa,
ktery by dokazal zastoupit termovizni méfeni, které je doposud hlavnim,
a v akreditovanych laboratofich drahym, zplsobem stanovovani dynamiky.

4.6.1 Komplexni model dynamického chovani s aproximaci
podle Strejce

Prvni z modell prezentovanych v této tezi je zaloZzen na identifikaci
parametr( pfechodovych charakteristik podle Strejce, viz vy$e. Jako vstupni
(zjednodu$ené) skokova zména 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 Zadané zavislost stfedni povrchové teploty télesa na
Case, kterou Ize postupem podle 4.3 pfevést na zavislost tepelného vykonu
otopného télesa na Case. Cely proces aproximace je zahrnut do modelu
a stanovené hodnoty zesileni a ¢asovych konstant jsou nasledné vkladany do
pfenosové funkce.

Schéma programu aproximace funkce, viz Obr. 3 a schéma vlastniho
programu simulace pribéhu stfedni povrchové teploty viz Obr. 4. Byl zaveden
dvoukanalovy postup pro vypocet aproximace (ktery metodika podle Strejce
umozhuje), kdy jednou je uvazovano standardné se dvéma <&asovymi
konstantami, jak bylo v pfislusné kapitole uvedeno (v modelu na Obr. 3

oznaceno jako ,alfa®). Druhy kanal vypoctu pak uvaZuje s tim, Ze 7, =1. Tento
zjednodus8ujici pfedpoklad umoziuje vypoCet prenosovych funkci pouze

a neni tak nutné pracovat jen s jednou pevné danou pfenosovou funkci, nybrz
je mozné pracovat s tzv. flexibilnim pfenosem [23].
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Obr. 3 Schéma programu aproximace funkce 2. fadu [25]
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Obr. 4 Schéma programu simulace s pfenosovymi funkcemi [25]

K modelu s flexibilnim pfenosem pro nabéh otopnych téles byl pfipojen
model chladnuti a byl tak sestaven komplexni model celého dynamického
procesu. Chladnuti je z hlediska matematického popisu vyrazné jednodussi
proces nez nabéh. Podminky vyjadfuje napfiklad rovnice (4), ovSem bez
¢lenu vyjadfujiciho pfivod energie do otopného télesa. Podstatnym
zjednodudenim je rovnéz pocatecni rozloZeni aktivni teplosménné plochy,
ktera zaujima celé téleso. Vzhledem k tomu, Ze doba prltahu je zde témér
neznatelnd, lze vyslednou pfechodovou charakteristiku chladnuti oznacit za
kfivku prvniho fadu. Nevyhodou a zaroven vyznamnym zdrojem chyby tohoto
modelu je pouze odhad souciniteldl pfestupu tepla na strané vody i vzduchu.
Dalsi nevyhodou je nutnost vloZzeni hodnoty stfedni povrchové teploty
pro okamzik, kdy je dosazeno 72% zmény mezi dvéma ustalenymi stavy. Toto
specifikum je dano metodikou stanovovani Casovych konstant Strejcovou
metodou, coZ vyrazné znesnadnuje pouZiti uvedenych model(d. Dany
parametr je v praxi neznamy a nelze jej zjistit jinak nez experimentem pro
kazdé otopné téleso.

Pro spravnou funkci modelu, bylo nutné propojeni déju nabéhu
a chladnuti prvkem, ,Relay” ktery oba déje mezi sebou pfepina. Realné si
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tento blok Ize prestavit jako P-regulator, Cili napfiklad jako termostatickou
hlavici s kapalinovou naplni, kterou se télesa zcela bézné osazuji. Model tak
disponuje moznosti nastavit pasmo proporcionality skute¢né pouzitého
P-reguldtoru a umozZnuje provadét simulace dynamiky otopného télesa
osazeného timto reguladtorem. Pro pfehlednost byly jednotlivé vypoctoveé bloky
na obrazcich vysSe a jiné, zde neilustrované pomocné vypoctové mechanismy
zastavény do nékolika podsystém, jez tvofi kompakini model. Vystupem je
pak prabéh stfedni povrchové teploty otopného télesa, resp. jeho vykonu.

Vysledky tohoto modelu uvedené v kapitole 5.2 vSak nebyly zcela
uspokojivé a proto byl sestaven finalni model na zakladé jiného pfistupu,
uvedeny v nasledujici kapitole.

4.6.2 Diskrétni stochasticky ARX black-box model 1. fadu

Model pfedstaveny v této kapitole je na zakladé pfedchozich zkuSenosti
tim vyslednym, ktery disertaéni prace nabizi. Zvolenym pfistupem je
tzv. black-box modelovani, kdy se jedna o identifikaci parametrd dynamiky
otopného télesa pouze na zakladé realné zméfenych Udaji bez jakékoliv
apriorni informace o fyzikalnich zavislostech. Vysledkem takového pfistupu je
diskrétni, pfip. spojity dynamicky model, ktery je mozno popsat diferenéni,
resp. diferencidlni rovnici. K sestaveni modelu nestadila data ze sledovani
pouhé zmény mezi pdvodnim a novym ustalenym stavem, viz 4.2. Bylo nutné
sestavit méfici trat (viz Obr. 5), na které je 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 libovolng, ve kterékoliv casti
vykonového spektra daného télesa. Tento unikatni zaznam, spolu se
stanovenim statickych vlastnosti pro rGzné pritoky a teplotni parametry je
zasadni pro vytvofeni matematického black-box modelu.

uP ALMEMO f I3

Obr. 5 Schéma zapojeni méfici traté se dvéma nezavislymi zdroji tepla pro
zajisténi skokové zmény vstupni teploty vody do otopného télesa [26]
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Obr. 5 prezentuje zakladni schéma zapojeni se dvéma zdroji tepla, které
je nezbytné pro zajisténi (kvazi)skokové zmény teploty vstupni otopné vody.
Nejprve byl na obou okruzich zdroji zapojenych v obtoku nastaven pratok
odpovidajici jmenovitym podminkdm a veSkeré zmény teplot pak byly
provadény za tohoto konstantniho pritoku. Reakce télesa na zménu pratoku
pak byla zjiStovana v jiné konfiguraci méfici trati, pouze s jednim zdrojem
tepla, kdy zmény pritoku probihaly naopak pfi konstantni teploté vstupni
otopné vody. Dale pak byly zaznamenavany teploty na vstupu a vystupu
z otopného télesa, mj. i za u€elem vyhodnoceni ustaleni daného stavu [26].
V praxi neni sice bé&zné, Ze teplota vody vstupujici do télesa je ménéna
skokové, ale v laboratornich podminkach je to zplsob, jak zajistit zménu
podminek, kterou Ize nasledné matematicky popsat a vyhodnotit.

Z&znamy dynamického chovani byly opét snimany termovizni kamerou
(model Flir ThermaCam T460) podle popsanych zasad na otevieném méficim
misté podle DIN 4704-2. Experiment vSak nebyl provadén primarné za
Ucelem zjisténi absolutnich hodnot tepelnych vykond, jak tomu vétSinou byva,
ale pfedevSim za ucelem zhodnoceni rychlosti reakce zvoleného otopného
télesa na zménu parametri a porovnani tohoto chovani v rdznych fazich
teplotniho spektra.

PFfi sestavovani modelu bylo pracovano s myslenkou, Ze spojita
soustava, resp. jeji dynamické ucinky jsou aproximovany diskrétnim modelem
s obecnym pfenosem G(z) a s urcitou zvolenou ¢asovou periodou vzorkovani.
Stochasticky proces yr(k) vznikajici prdchodem vstupniho signalu diskrétnim
filtrem Ize popsat stochastickou diferenéni rovnici:

Ye(K)+d; - Ye(k=D+...+d, - ye(k—n)=c, -v(k)+c,-v(k-D+...+C,-v(k—m) (9)

Rovnici (9) je mozné upravit do zadaného tvaru pro analyzu
stochastickych dynamickych systému, viz (10). Pro tuto disertaéni praci byl
vybran matematicky model, ozna€ovany jako AR — AutoRegressive, kterym
Ize popsat obecné ndhodny autoregresni proces n-tého Fadu.

Ye(K)+d; Ye(k =D +...+d, - y(k—n)=c, -v(k) (10)

Diskrétni vystupni hodnoty yr(k) zavisi vzdy na okamzité hodnoté vstupu
v(k) a na minulych hodnotach vystupu yr(k-1) az yr(k-n), které jsou vazeny
pfislusnymi koeficienty — odtud vyplyva nazev modelu — autoregresni.
Dulezitym poznatkem pro popis dynamického systému je fakt, Zze odezva
takového identifikovaného systému y(k) obsahuje jak slozku deterministickou,
tak slozku stochastickou a pro obé tyto slozky je nutné dale nalézt jejich
matematické vyjadreni. Cely postup viz [27].

Pro ziskani finalniho modelu oznaCovaného jako ARX — AutoRegressive
with eXogenous variable, ktery byl implementovan do prostfedi MATLAB se
zvoli pfenos Gr(z-1) = 1. Nasledné pak diferenéni rovnice obecného ARX
modelu s rozepsanymi polynomy nabyva tvaru:

yk)=-a,-y(k-D-..—a,-y(k-n)+b, -uk -D+...+ b, -u(k -m) +v(k) (12)
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Vlastni readlny model vyuzil pravé obecné rovnice (11) diskrétniho
dynamického systému a pro ARX model otopného télesa byla zapsana
v nasledujicim tvaru diferencni rovnice s polynomem prvniho fadu [26]. Jako
vstupni veliina byla zvolena (a na méfici trati viz Obr. 5 byla méfena) teplota
vstupni otopné vody twa a vystupem zmodelu je jiZ zmifovana stfedni
povrchova teplota otopného télesa, ktera vynikajicim zplisobem reprezentuje
dynamiku otopnych téles a ze které Ize uvedenym postupem stanovit vykon.

tp(‘z'+l):a-'[p ()+b-t,(7) (12)

Byla zvolena vzorkovaci perioda 10 s. Polynom vysSiho fadu sice
poskytuje vyS$Si pfesnost vysledku, nicméné polynom prvniho fadu byl vyuZit
z ddvodu nejjednodussiho mozného vyjadfeni jeho tzv. Z-transformace
a nasledného zapisudo MATLABu. Zaroven vysledky tohoto modelu
s uspokojivou presnosti simuluji zméfeny prubéh dynamiky otopného télesa,
viz nasledujici kapitola s vysledky. Metoda identifikace ARX modelem obecné
tedy spociva v metodé nejmensich Etvercl. V zasadé se jedna o minimalizaci
souCtu kvadratickych odchylek odhadovaného vektoru parametra (realné
mnoziny hodnot stfedni povrchové teploty ty(7)) od realné zmérenych hodnot
[26]. OvSem ani pfi znalosti vSech parametr( (hodnoty vstupl u(k) a méfené
minulé hodnoty vystupd y(k-i)) neni pro takové modely moZné stanovit
vystupy y(k). Tyto vystupy pak musi byt odhadem specialnich matematickych
modell tzv. prediktord, které obsahuji mnozinu méfenych vstupt a vystup(.
Kompletni zapis a vysledné tvary odvozenych rovnic, stejné jako obecny zapis

matice namé&fenych dat, vysledny hledany vektor parametr p a pfipadné
dal$i struktury vektor(i a vlastnosti odhadu jsou uvedeny v disertacni praci

pfipadné v [27]. Celd struktura zapisu modelu v prostfedi MATLAB je
vzhledem ke své délce ponechana rovnéz pouze v textu disertacni prace.

5. VYSLEDKY A JEJICH OVERENI
5.1 Zakladni experiment a vyhodnoceni nabéhu a chladnuti

Nize jsou uvedeny charakteristické kfivky nabéhu (resp. chladnuti) pro
pfedmétné deskové otopné téleso typu 10 — 500 x 1000 s pfipojenim
jednostrannym shora doll, které slouzi k tvorbé i nasledné validaci modelG.
Podle popsaného postupu byly pomoci termovizni kamery v pfipadé nabéhu
uré¢eny dynamickeé veliciny, tj. setrvaénost nabéhu (resp. chladnuti) Tnes @ Tnoo,
doba dopravniho zpoZdéni T4, doba pratahu Tu, doba nabéhu Tn a éasova
konstanta 7o. Pro chladnuti je z principu tfeba vyhodnotit jen nékteré z téchto
veli¢in. Doba dopravniho zpozdéni je v téchto vysledcich uvaZovana jako
nulova, €ili samotny pfechodovy dé&j zacina v ¢ase 7 =0. Na svislé ose je pak
uveden bezrozmérny korigovany pomérny vykon otopného télesa, pro
moznost porovnani. Korekce pomérného vykonu je provedena v tom smyslu,
ze se prechodova charakteristika vzdy nachazi v intervalu hodnot 0 az 1 s tim,
Ze pocateCni 0 odpovida teploté vzduchu v okoli otopného télesa 20 °C
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a hodnota 1 je dana vstupni jmenovitou teplotou otopné vody 75 °C. Tepelny
vykon otopného télesa je vzdy pfepocitan ze skutecné teploty vzduchu na
otevieném méficim misté na 20 °C.

Dale jsou uvedeny dynamické parametry vycCislené z vySe uvedené
prechodové charakteristiky nabéhu — setrvacnost nabéhu Tnes = 228 s
a Tnoo = 346 s, doba dopravniho zpozdéni Tq = O s; doba pritahu Tu = 50 s;
doba nabéhu Tn = 277 s a Casova konstanta o = 178 s. Pro chladnuti pak za
uvedeného predpokladu plati, Ze Tches = 0 = 1260 s a Tnoo = 3220 s, doba
dopravniho zpozdéni Ta=Tu=0s.

Zaroven bylo z vyhodnocené prechodové kiivky ureno, Ze nabéh
deskovych otopnych téles je kfivkou az 5. fadu. Rovnice polynomu pro popis
kfivky ndb&hu na Obr. 6 je nasleduijici:

y =-3-10"x° +8-10°x* - 7-10"x® + 2,36 -10°x* — 23,336x (13)

Pro popis dynamickych systém( vSak neni nutné pracovat s kfivkou
takto vysokého fadu. Pro posouzeni zakonitosti dynamického chovani je
naprosto dostate¢né pracovat s kfivkou prvniho nebo nejvySe druhého Fadu,
viz kapitoly 4.4 a 4.5.

S vyuzitim termografické techniky byly pro porovnani zaznamenany i jiné
druhy a typy otopnych té€les — mimo deskovych jesté Clankova a trubkové
téleso a to se dvéma zpusoby jmenovitého pfipojeni. Pro grafické znazornéni
byl vybran pouze prabéh pfechodové charakteristiky nabéhu a chladnuti
feSeného deskového otopného télesa Korado typ 10 — 500 x 1000. Vysledky
pro jina otopna télesa a jejich grafické znazornéni Ize pfipadné nalézt v [30].

Troo=0:05:46

o
»

Toe=0:03:48

Korigovany pomérny vykon OT [-]

T4=0:00:00 ‘ [ 7u=0:00:50 H £,%0:02:58 H Tv=0:04:37 |
T =

0
0:00:00 0:0126 0:02:53 0:04:18 0:0548 00712 0:08:38 0:10:05 0:11:31

Cas [h:min:s]

Obr. 6 Krivka nabéhu deskového otopného teélesa 10 — 500 x 1000 mm
zapojeni jednostranné shora dolt [28]
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0:28:48 05736

12624 155112 22400 25248

Cas [h:min:s]

Obr. 7 Kfivka chladnuti deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 mm
zapojeni jednostranné shora dolt [29]

Tab. 1 Korigované hodnoty setrva¢nosti nabéhu a chladnuti ot. téles [31]

Pripojeni Setrvaéno_st nabéhu Setrvaé’nos.t
Otopné téleso . [min] chladnuti [min]
(shoradold) | ¢ Toso o | Towo
Deskova
KL 10 — 500 x 500 |i€dnostranné 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 | iednostranné 3.7 57 22,4 57,2
oboustranné 3,6 54 215 53,9
Clankova
Kalor 10 /500/70 |iednostranné 7,9 11,7 43,5 102,7
oboustranné 8,3 12,3 40 93,7
Kalor 10 / 500 / 220 | iednostranné 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. 1 je uvedeno porovnani setrvacnosti ndbéhu i chladnuti vSech
sledovanych téles. Pro deskova otopna télesa paradoxné podle zjisténi plati,
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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 u€elem dosazeni maximalniho tepelného
vykonu [1], je shodné s tim, jak pfipojovat télesa pro co nejefektivnéjsi provoz
z hlediska dynamiky. Z hlediska chladnuti se pak jednoznaéné projevuje
tepelna kapacita otopného télesa jako celku (material + naplf). Obecné je
proces chladnuti u deskovych téles pfiblizné pétinasobné delSi (pro hodnotu
Te3) nez nabéh. Rozbor dynamiky dalSich typd a druhl téles z Tab. 1 je
ponecham pouze v plném textu disertacni prace.

5.2 Komplexni model dynamického chovani s aproximaci podle
Strejce

Model popsany v kapitole 4.6.1 implementuje rovnéz vysledky zkoumani
trendu vyvoje aktivni teplosménné plochy otopného télesa. Na zakladé kritické
literarni reSerSe byl zvolen postup, kdy byla ¢elni primétna deska otopného
télesa rozdélena na 9 shodnych ¢&asti, kterymi postupné protéka otopna voda
(nastaven pratok odpovidajici jmenovitému tepelnému vykonu pfi teplotach
vody vstup/vystup = 75/65 °C a sektory jsou znaceny Cisly s tim, ze 1 je
sektor u vstupu do horni rozvodné komory az Cislo 3 ve sméru délky télesa
(analogicky v prostfedni a spodni Urovni télesa). Kazda z deviti ¢asti je pak
z hlediska dynamiky feSena zvlast [28], [32]. Jednotlivé sektory, a také cela
Celni plocha, byly vyhodnoceny pomoci metodiky uvedené v 4.3 a vSechny
udaje jsou uvedeny v Tab. 2. Podle zaznamenané doby dopravniho zpozdéni
v jednotlivych sektorech Ize ur€it vyvoj aktivni plochy tak, Zze jakmile dojde ke
zvySeni stfedni povrchové teploty daného sektoru o 0,1 K (teplotni citlivost
pouzité termografické kamery Flir ThermaCam T460 je méné nez +0,03 K), je
cely sektor oznacen jako teplo sdilejici aktivni plocha. Graficky vyvoj je zfejmy
z Obr. 8. Prolozenim vhodnou kfivkou (zde polynom 3. fadu, viz rovnice uvnitf
grafu) Ize konstatovat, ze za uvedeného predpokladu téleso sdili teplo celou
svou otopnou plochou po pfiblizné 40 s od prvotniho vstupu teplé vody.
U vS8ech sledovanych parametrd je zcela jednoznaéné, Ze jsou zavislé
pfedevSim 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 sektor(
zahrnujicich rozvodnou komoru (sektory 1 az 3). Bylo potvrzeno, Ze déleni
plochy télesa na 9 sektorl je dostateCné. Bylo zkoumano i déleni na 18
sektort, avSak prakticky vyznam pro vysledné hodnoty byl zanedbatelny.
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Tab. 2 Dynamické veliciny ¢elni plochy a sektort deskového otopného télesa
10 — 500 x 1000 s jednostrannym pfipojenim shora doldi [32], [28], [33]

Celni [h:min:s] Sektor &.

plocha 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ta 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

Tu 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

Ta 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

Tnes | 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

Tnoo | 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

Pfesto, Ze je mozné nastavit v modelu jakoukoliv Zadanou hodnotu
tepelného vykonu otopného télesa i pasmo proporcionality, je zde uveden
pribéh dynamického chovani deskového otopného télesa pro 62,6 % potfeby
tepelného vykonu (hodnota, ktera statisticky pokryva potfebu tepla pro vice
nez 93 % délky otopného obdobi), osazeného regulaénim ventilem
s termostatickou hlavici, ktera disponuje pasmem proporcionality 2 K (pfi
volbé teploty vzduchu 20 °C to je 2011 K). Vysledny pribéh z modelu Ize
porovnat se zméfenymi daty uspofadanymi do predpokladaného prubéhu
provozniho chovani P-regulatoru osazeného na deskovém otopném télese,
viz Obr. 9. Model, viz Obr. 10, je schopen generovat charakteristiku stfedni
povrchové teploty, skute¢ného i pomérného tepelného vykonu.

y = 2*10"%x% - 107x? + 3700*x

s = =
~ © ©

e
@

13
S

Pomeérna plocha otopného télesa [-]

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

Obr. 8 Viyvoj aktivni teplosménné plochy pro deskové otopné téleso
typ 10 — 500 x 1000 [32], [28], [33].
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Obr. 9 Dynamické chovani deskového ot. télesa typ 10 — 500 x 1000 pro
Zadanou hodnotu vykonu 62,6 % (2011 K); hodnoty stanovené méfenim [34]

0.9 — Aproximace podle prof. Strejce s jednou éasovou konstantou
— Aproximace podle prof. Strejce se dvéma éasovymi konstantami

08

Pomérny vykon otopného télesa [-]
T

|
0 100 200 300 400 500 600,
Cas [s]

Obr. 10 MATLAB Simulink model dynamického chovani deskového ofopného
télesa typ 10 — 500 x 1000 pro Zadanou hodnotu vykonu 62,6 % (2011 K) [34]

Na Obr. 10 jsou dva simulované dynamické pribéhy. Toto je dusledek
pfistupu popsaného vySe, kdy byl pro flexibilitu modelu zaveden
dvoukanalovy vypodet. Cervena kfivka je vypodet sjednou &asovou
konstantou a modra vypocet s dvojici Casovych konstant.

PFi porovnani prubéhl kfivek je zfejmé, Ze tento, na pocatku prace
s MATLABem, uvazovany model na Obr. 10 neodpovida pribéhu na Obr. 9,
ktery je sestaveny ze zmérenych udaja. Grafy se li§i v Udaji dosaZeni zadané
hodnoty 62,6 % potfeby tepelného vykonu. Pomérny vykon
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generovany modelem vykazuje hodnoty niz$i pFiblizné o 5 aZ 10 %. Casteéné
je to zplsobeno zjednoduSujici okrajovou podminkou, kdy je teplota okoli
povazovana za konstantni. Z toho divodu neni mozné povazovat teplotu
vzduchu za regulovanou veli€inu a byla tak zvolena stfedni povrchova teplota
télesa. Pasmo proporcionality se tudiz vztahuje pravé ke stfedni povrchové
teploté a nikoliv k teploté okolniho vzduchu, jako u namé&fenych dat. Zaroven
je zfejmé, Ze model vykazuje vy$8i hodnoty tepelné setrvacnosti nez skutecné
otopné téleso. Patrné je to zejména ve fazi cyklovani tepelného vykonu na
zadkladé povell P-regulatoru. Nedostatkem tohoto modelu je také
neschopnost simulovat vykony vy$Si nez 98 %. Je to dano zapisem
jednotlivych blokt, kdy pfi pozadavku na vysSi vykon konci vypocet chybou.
Do budoucna je nutné tuto vadu odstranit. Zaroven fakt, Ze pro sestaveni
modelu je vyuzita aproximace podle Strejce znamena, Ze je nutné vzdy zadat
jako vstupni hodnotu Casovy okamzik, kdy nastane pravé 72% zména
v pfechodové funkci mezi plvodnim 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 ned4 v modelu obejit, neni
tento model zcela vhodny pro simulaci dynamiky v soucinnosti
s P-regulatorem a nebyl dale rozpracovan. Pfi hodnoceni funkce tohoto
modelu bylo uvazovano, jak vyfesit jednotlivé omezujici a okrajové podminky,
které se postupné vyskytovaly. Na zakladé dosavadnich poznatkd bylo
rozhodnuto o simulaénim pfistupu s vyuzitim tzv. black-box modelu.

5.3 Diskrétni stochasticky ARX black-box model

Jedna se o finalni model disertacni prace. Na uvedené trati, viz kapitola
4.6.2, byla nejprve pfi konstantnim pratoku postupné ménéna teplota vstupni
otopné vody z teploty okoli 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 chladnuti byl ukonéen dfive, nez doSlo
k plnému ustaleni na teplotu okoli. Zaznam chovani deskového otopného
télesa je uveden na Obr. 11. Je zde patrny nejen pribéh stfedni povrchové
teploty celého otopného télesa, ale i teploty vody na vstupu a vystupu
z télesa. Je zfejmé, Ze zmény vstupni teploty se skute¢né podafilo realizovat
témér skokové. Na rozdil od teploty vystupni, kde doslo vlivem ruéni
manipulace s regulacnimi prvky méfici trati ke kratkodobému poklesu. Tento
pokles vSak nema zasadni vliv na stfedni povrchovou teplotu télesa.
Za jednotlivymi teplotnimi skoky si Ize realné pfedstavit postupnou kvalitativni
regulaci tepelného vykonu otopného télesa pfi jeho provozu.

Jednotliva méfeni pfinesla potfebné poznatky pro vytvorfeni finalniho
black-box modelu, resp. sestaveni vysledné rovnice (12). Tato udava vypocet
stfedni povrchové teploty otopného télesa na =zakladé predchazejici
vypocitané hodnoty stfedni povrchové teploty a aktualni teploty vstupni
otopné vody. Dale bylo nutné zmapovat stavy télesa i pro rizné pratoky
teplonosné latky. Na dané méfici trati tak byly zaznamenéany tzv. statické
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prevodni charakteristiky, které hodnoti vliv parametri hmotnostniho pritoku,
resp. teploty vstupni otopné vody na ustalenou hodnotu stfedni povrchové
teploty otopného télesa. Tyto zavislosti a cely rozbor vlivu parametri byly
ponechany pouze v textu disertani prace.

75 Teplota vstupni otopné vody

= Sifedni povrchova teplota

—Teplota vystupni otopné vody

15
0:00:00 0:2848 0:57:36 126:24 155:12 22400

Cas [h:min:s]

Obr. 11 Dynamické chovani deskového otopného télesa typ 10 — 500 x 1000
s jednostrannym pripojenim shora dolt [26]
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Obr. 12 Porovnani vysledkt ARX black-box modelu a experimentalnich dat
pro provozni dynamické chovani deskového otopného télesa typ
10 — 500 x 1000 [26], [32]

Na Obr. 12 je uvedeno porovnani matematické simulace prubéhu stredni
povrchové teploty a redlného zméreného priibéhu uvedeného i na Obr. 11.
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Pro nalezeni simulovaného prabéhu stfedni povrchové teploty je vtomto
pfipadé vyuzit model prvniho fadu. V modelu je zavedeno 5 period s rGznymi
teplotami vstupni otopné vody (jejich pocet 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. V tomto pfipadé je tak maximalni odchylka
v prvotnim nabéhu z teploty okoli na urovern 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 &asti kfivky neni takovyto rozdil vyznamny, protoZe zaroven
Casovy rozdil mezi obéma kfivkami je minimalni (do 3 s). Nejvyznamné;si
rozdily z hlediska dynamiky jsou tésné pfed prvnim ustalenim, kde maximalni
rozdil teplot mezi skute¢nosti a modelem je 2,02 K (v €ase 45 s) tzn., Ze udaj
modelu je o pfiblizné 4,5 % nizsi. Zaroven rozdil Casovych udaju 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 % vyssi 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 zjisténych hodnot.

Pro zpfesnéni matematického modelu je mozné vyuzit i aproximaci
druhého (Ci vysSiho 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). Maximalni rozdil teplot, mezi skute€nosti 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 Case je vtéto Casti kiivky rovnéZz nejvétsi, ovdem oproti pfedchozimu
pfipadu jen poloviéni, 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
0 0,9 % vysSi hodnotu stfedni povrchové teploty. V pfipadé modelu druhého
fadu Ize tedy konstatovat, Ze udaje jim generované se z hlediska stfedni
povrchové teploty nachazi v maximalnim intervalu +2,8 % od experimentalné
ZjiSténych hodnot.

Z vy8e uvedeného je zfejmé, Ze oba modely se 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 vysSiho nez prvého fadu pro své analytické
feSeni vyzaduje mnohem slozitgjSi 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
regulatoru tepelného vykonu zcela dostacujici, nejsou matematické modely
disponujici aproximaci polynomem vys&iho nez prvniho fadu potfeba [26].

Byl proveden vypocCet nejistoty méfeni termovizni kamerou, kdy je
kamera Flir ThermaCam T460 schopna pracovat s teplotni citlivosti do
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10,03 °C. Zaroven pracuje v rozsahu od -20 do +120 °C s pfesnosti +1 °C
nebo +1 % z méfené hodnoty. NejvySSi povrchova teplota, které bylo pfi
experimentech dosazeno je 75 °C. Vysledna hodnota celkové kombinované
standardni nejistoty pro méfeni termovizni kamerou je stanovena na 0,45 °C.
Pro hodnotu namé&fenou na povrchu télesa termovizni kamerou tak plati zapis
75 £ 0,45 °C, coz odpovida relativni odchylce od naméfené hodnoty +0,6 %.
6. ZAVER

JelikoZ jsou ustalené stavy tepelného vykonu otopnych téles v literatufe
velmi rozsahle popsany, tak se tato prace vénuje vyhradné dé&jum
dynamickym, tj. takovym, které vznikaji jako reakce na regulaéni zasah, i
obecné na poruchovou veli€¢inu. Nejvyznamné&jSimi dé&ji jsou nabéh a chladnuti
otopnych téles. Byly popsény a byl proveden rozbor jednotlivych dynamickych
veli¢in vrizné oblasti vykonového spekira daného deskového otopného
télesa. Doposud vSak bylo mozné dynamické chovani nékterych otopnych
ploch spolehlivé vyhodnotit a popsat pouze s vyuzZitim méfeni termovizni
technikou. Tato disertacni prace vSak popisuje zcela novy zplGsob stanoveni
a predevsSim zobrazeni nestacionarniho chovani otopnych téles s vyuzitim
matematického modelovani. Je to velmi prakticky vystup, protoZze uvedeny
ARX black-box model je nastroj poskytujici moznost zjiStovat a hodnotit
dynamiku velice rychle, a to bez nutnosti provadéni finanéné narocnych
experimentl. Takto dostupna data mohou byt dale zakladem pro navrh
a optimalizaci funkce regulatord tepelného vykonu, ale také podkladem pro
jejich optimalni soucinnost s konkrétnim druhem otopného télesa. Je to
dulezité predevSim v dnesdni dobé, kdy se ¢im dal tim vice rozSifuje pouziti
elektronickych programovatelnych hlavic (Pl regulatory), ¢i pohonu na
regulaCnich ventilech a s nimi komunikujicich P nebo PI prostorovych
regulatord.

6.1 Porovnani vysledka s uvedenymi cili

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

Pro splnéni tohoto zasadniho cile byla vyuZita termovizni technika.
Experimentem byla ziskana data pro pozdé&jsi validaci vSech modell. Diky
popsané metodice experimentu (v€etné predpokladi a omezeni) byl tento cil
jednoznacné splnén tim, ze byly nalezeny a zaznamenany realné prechodové
charakteristiky jak pro nabéh, tak pro chladnuti deskovych otopnych téles.
Graficky jsou vSak znazornény charakteristické kfivky nab&hu a chladnuti
pouze pro deskové otopné téleso typu 10 — 500 x 1000 (viz Obr. 6 a Obr. 7).
Toto téleso bylo zvoleno jako reprezentativni. Nad rdmec splnéni tohoto cile
byly zaznamenany i pfechodové charakteristiky jinych druh( ¢&i typl otopnych
téles (mimo ocelovych deskovych, dale i ¢lankovych litinovych a ocelového
trubkového), pfiCemz zasadni parametry byly sestaveny do Tab. 1.

Bylo uréeno, Zze pfechodovéa charakteristika popisujici nabé&h deskovych
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otopnych téles mlze byt kfivkou az 5. fadu, viz rovnice polynomu pro popis
kfivky nabéhu na Obr. 6. Pro popis dynamickych systému vSak neni nutné
pracovat s kfivkou s takto vysokym fadem. Pro posouzeni z&konitosti
dynamického chovani je naprosto dostateCné pracovat s kfivkou druhého
fadu, napfiklad viz aproximace podle Strejce uvedena v kapitole 4.5,
¢i dokonce s kfivkou 1. fadu s dopravnim zpozdénim. Kfivku chladnuti pak
Ize, nejen pro ucely této disertani prace, povaZzovat zcela jednoznacné za
kfivku prvniho Fadu.
b) Urceni a vycisleni dynamickych parametrd z pfechodové
charakteristiky otopnych téles, vhodnych pro nastavovani regulace
a simulaci tepelného vykonu otopnych téles

Tohoto cile bylo dosazeno uréenim parametrd vzeSlych z aproximace
skutecné prechodové kfivky charakteristikou prvniho Ffadu. Byly uréeny
vSechny dynamické parametry pro popis dynamiky: doba dopravniho
zpozdéni Tq, doba pritahu Tu, doba nabéhu Tn, doba pfechodu Tp, ¢asova
konstanta m, setrvacnost nabéhu Thnes a setrvacnost nabéhu Tnoo. Uvedeny cil
byl spInén tim, Ze jednotlivé parametry byly v kapitole 5.1 pfesné vyc€isleny.
Porovnani hodnot setrvagnosti ndbéhu a chladnuti vSech analyzovanych
otopnych téles je uvedeno v Tab. 1. Byly tak nalezeny a vyc€isleny hodnoty pro
nastavovani spojitych regulatord tepelného vykonu rliznych druh( a typu
otopnych téles. Vlastni disertaéni prace pak popisuje i metodiku pro
nastavovani regulatord.

c) Simulace chovani deskového otopného télesa osazeného
P-reguldatorem

Cile bylo dosazeno v kapitole 5.2 komplexnim modelem s aproximaci
podle Strejce. Referenéni data pro porovnani simulovanych vysledk( byla
ziskana slozenim ziskanych kfivek nabéhu a chladnuti okolo zadané hodnoty
regulované veliiny v ramci stanoveného pasma proporcionality, viz Obr. 9. Je
zde vyuzito teorie dvoupolohové regulace soustavy prvniho fadu bez
dopravniho zpozdéni. Sledovany byly provozni stavy, kdy je potfeba 100%
vykon télesa, dale 62,6 % a posledni sledovanou hodnotou byl 10% vykon
otopného télesa. Byla zvolena celkem tfi pasma proporcionality v okoli
zadané teploty vzduchu 20 °C, j. 2040,5 K; 20+1 K; 20+1,5 K. Tyto teplotni
intervaly byly pfevedeny na intervaly vykonové (tak, aby korelovaly
s vyhodnocenymi prabéhy kfivek), resp. byly stanoveny dolni a horni spinaci
hodnoty pro odpovidajici Zzadané hodnoty tepelného vykonu otopného télesa
[31]. S vyuzitim procesoru MS Excel byly podle zvoleného pasma
proporcionality nalezeny rozhodné Casti kfivek nabéhu a chladnuti, kde byly
vycCisleny doby vypnuti (Ta) a zapnuti (Te). Pravé tyto hodnoty, resp. jejich
pomér, byl vyuzit jako porovnavaci kritérium pozadavk( na tepelny vykon
otopného télesa a chovani regulatoru v riznych fazich vykonového spektra,
viz Tab. 3. Pfikladem spInéni cile je simulace dynamiky deskového otopného
télesa pro 62,6 % vykonu a pro pasmo proporcionality 20+1 K na Obr. 10.
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Tab. 3 Hodnoty doby zapnuti a vypnuti regulatoru ve spojeni s deskovym ot.
télesem typ 10 — 500 x 1000 s jednostrannym pfipojenim shora dolt [31]

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

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

Posledni dva cile jsou zde uvedeny spole¢n&, nebot spolu pevné
souvisi. Lze shrnout, Ze tim nejpodstatné&jSim cilem bylo vytvofeni a ovéfeni
matematického modelu, ktery umozni generovat dynamiku deskového
otopného télesa idedlné bez vyuzZiti experimentu. Obou téchto cild bylo
jednoznaéné dosazeno diky originalnimu a zcela novému vyuziti autoregresni
(ARX) aproximace v prostiedi MATLAB pro otopna télesa. Byl vytvofen
stochasticky black-box model, jehoz kompletni odvozeni a cela struktura
z4pisu jsou uvedeny v disertacni praci.

Graficky vystup modelu, véetné jeho ovéfeni, potvrzujici dosazeni
stanovenych cild, je uveden v kapitole 5.3 na Obr. 12.

Z provedené reSerSe a rozboru ziskanych dat bylo vtéto praci
potvrzeno, Ze na tepelnou dynamiku téles nemd 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 prutoku otopné vody.
V rdmci zaznamu Udaju potfebnych pro sestaveni modelu chovani télesa tak
bylo nutné dale zmapovat i stavy télesa pro rlizné pritoky teplonosné latky.
Byly tak zaznamenany tzv. statické pfevodni charakteristiky, které hodnoti vliv
parametrd hmotnostniho pritoku, teploty vstupni otopné vody a teplotniho
spadu na ustalenou hodnotu stfedni povrchové teploty otopného télesa. Pro
vlastni matematicky ARX model byla sestavena originalni diferen¢ni rovnice
s polynomem prvniho fadu. Vstupni veli¢inou byla zvolena teplota pfivodni
otopné vody tw1 a vystupem z modelu je jiz zmifiovana stfedni povrchova
teplota otopného télesa. Rovnice udava vypocet stfedni povrchové teploty
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otopného télesa na zakladé jeji pfedchazejici vypoctené hodnoty a aktualni
teploty vstupni otopné vody. Vzorkovaci frekvence vypoctu byla zvolena 10 s.

Na zakladé vyhodnoceni mnoha experimentd (viz napf. [30]) 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. Ize konstatovat, Ze dynamika takovych téles je analogicka.
Takovymi jsou predevSim tzv. kratka deskova otopna télesa s pomérem
Lot/Hot < 3. Byl tedy naplnén cil vtom smyslu, Ze jiz neni nutné provadét
experimenty za Ucelem ziskani prehledu o dynamice pFislusnych typa
deskovych otopnych téles. Pro jina, nez uvedena otopna télesa je pro pouZiti
uvedeného modelu déle tfeba na méfici trati ziskat pfisludné vstupni udaje.
Déle je mozné vyuzit teplotni exponent otopnych téles n, viz dalSi sméfovani
prace.

6.2 PFinos pro praxi

Bylo prokdzéno, Ze pro stanovovani dynamiky nabé&hu otopnych téles
neni méfeni teploty jen v nékolika bodech plochy otopného télesa dostatecné
reprezentativni, napf. tfech bodech, ale je tfeba vyuzit metody jiné. Disertacni
prace podrobné popisuje metodiku stanovovani dynamiky termovizni
technikou s naslednym pfevedenim na zavislost tepelného vykon otopného
télesa na Case. Pro chladnuti otopnych téles mze byt naopak méfeni teploty
v nékolika bodech plochy otopného télesa dostateéné pfesné a dokonce
vyhodnéjSi nez termovizni méfeni, které vyzaduje nakladné;jsi techniku.

Byla explicitné popsana omezeni a pfedpoklady pro pouZiti termovizniho
méfeni. Byla uvedena Tab. 1, ktera potvrzuje praktické poznatky ohledné
pfipojovani otopnych téles k otopné soustavé. Tyto poznatky byly dale
analyzovany a poskytuji prakticky navod, jakym zplUsobem je nejvhodnéjsi
otopna télesa zapojovat. Pro praxi je rovnéz velmi dullezitd moznost
zapojovani rlznych druht a typa otopnych ploch do jednoho regulaéniho
celku, a to v zavislosti na tepelné setrvacnosti. V praci bylo rovnéz prokazano,
Ze setrvacnost chladnuti deskovych otopnych téles je primérné pétinasobna
v poméru k nabéhu téchto téles. Totéz plati i pro litinova ¢lankova otopna
télesa. Clankova otopna télesa véak disponuji oproti nab&hu deskovych téles
pfiblizné 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 regulac¢nich ventild,
vychazejici ze simulace dynamického chovani otopného télesa osazeného
timto ventilem a termostatickou hlavici. Byly jednoznaéné ur€eny a vycisleny
konkrétni parametry pro popis dynamiky sledovaného deskového otopného
télesa. Tim byly zarover nalezeny a vycisleny hodnoty pro nastavovani
regulatord tepelného vykonu otopnych téles.

Podstatnym pfinosem pro praktické vyuziti je sestaveny matematicky
model, ktery je kdispozici na Ustavu techniky prosttedi FS CVUT.
V soucasnosti 1ze modelem generovat dynamiku urgitych typd deskovych
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otopnych téles, av8ak po doplnéni databaze naméfenych udaju Ize tento
model vyuzit témé&F neomezené. Poskytuje uzivateli prfehled o chovani
otopného télesa mezi ustalenymi stavy a ze ziskané charakteristiky pak Ize
velmi snadno vyhodnotit vySe uvedené dynamické parametry pro nastavovani
regulatord. Nezanedbatelnym praktickym pfinosem je i uvedené schéma
zapojeni méficiho okruhu, na némz Ize v pfipadé potfeby zajistit libovolny stav
pfi provozu jakéhokoliv otopného télesa ¢i obecné vyméniku tepla.

6.3 Teoreticky pfinos

Byl uren fad pfechodové charakteristiky pro nabéh deskovych otopnych
téles. Bylo prokazano, ze pro popis dynamickych systémi neni nutné
pracovat s kfivkou s takto vysokym fadem a je dostalujici vychazet z kfivky
nejvyse druhého Fadu.

Podstatnym teoretickym pfinosem je vabec prvni vyuZziti aproximace
podle Strejce pro nahrazeni realné prechodové charakteristiky. Tato metoda
matematické identifikace tak méni dosud zavedeny standard pro otopna
télesa, kdy se jejich dynamika hodnotila vyhradné s vyuZitim Casové
konstanty r,. Metoda podle Strejce posouva tuto hodnotu na 72 %

a v zavislosti 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
témér vzdy neznamou. Za dalSi teoreticky pfinos Ize povazovat matematickou
analyzu sledovaného dynamického déje a dale konkrétni implementaci
poznatk(i do podoby black-box modelu v prostfedi MATLAB. Konkrétné byla
vibec poprvé pro otopné téleso vyuzita metoda identifikace ARX
(autoregresnim) modelem, kdy zasadnim pfinosem je kompletni odvozeni
modelu a rovnéz analyza, jejimz vysledkem je, Ze do odvozeného modelu
stfedni povrchové teploty otopného télesa je nejvhodnéjsi za vstupni veliinu
povazovat teplotu vstupni otopné vody.

Pfinosem této prace do budoucna je i implementace ziskaného modelu
MATLAB do simulaéniho prostfedi TRNSYS. Toho Ize dosahnout pfimym
propojenim obou softwart, kdy v TRNSYSu je MATLAB pfimo podporovan
funkci ,Type 155

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).
Bylo uvedeno, ze finalni black-box model Ize vyuzit i pro ziskani zakladniho
pfehledu o dynamice typové, resp. rozméroveé podobnych otopnych téles. Pro
pfepocet vykonu otopnych téles se vyuziva jejich teplotni exponent n. Tento je

27



uréen experimentalné 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
predevSim vySka daného typu otopného télesa, ale i na pratoku a teplotach
vody. Pro uzivatele je véak vyhodou, e podle CSN EN 442-2:2015 musi
vyrobci teplotni exponent uvadét pro kazdé otopné téleso. Je tak velmi
snadno dosaZzitelnym parametrem, ktery komplexné& hodnoti rozdily v chovani
riznych druh( a typu otopnych téles, nebot vyjadfuje zménu soucinitele
prostupu tepla u otopného télesa pro rlizné provozni podminky. Zobecnéni
modelu pro dalSi druhy a typy otopnych téles, ¢i dokonce otopnych ploch, by
mohlo efektivné vyuzit pravé tohoto snadno dostupného parametru. Teplotni
exponent vSak nedokaze zcela jednoznacné popsat tepelnou setrvacnost a je
tak tfeba dale pracovat se souborem geometrickych charakteristik otopnych
téles, provést citlivostni analyzu parametrd jinych druhl otopnych téles nez
deskovych a pro ziskani nejvhodngjSi veliCiny pro popis dynamiky lze
pfipadné vychazet i z fyzikalni rozmérové analyzy. K dal$imu vyvoji je rovnéz
ponechano jiné nez jmenovité pfipojeni otopnych téles na otopnou soustavu.
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