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Abstrakt

Predmétem prace jsou moderni metody regulace otopnyclstaouJsou vysitleny
zakladni principy regulace a zmapovany metody wegulzdra} a spotebica tepla. Je
navrzena otopna soustava rodinného domku seawariantami regulace — ekvitermni
regulaci s termostatickymi hlavicemi a individuategulaci mistnosti (IRC). Pro &b
varianty je provedena simulace v programu TRNSYSL.16la jejim zaklagd jsou
vyvozeny zavry o vyhodach a nevyhodach zkoumanych syatésgulace.

Klicova slova
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Abstract

The aims of the thesis are modern methods of comtrcheating systems. Basic
principles of regulations are explained and methaidsontrol of heating sources and
exchangers are explored. Heating system of fanalysk is projected with two types of
control — equithermal regulation with thermostdteads and individual room control
(IRC). Both variants are simulated in program TRMNSY6.1. From the results are
concluded advantages and disadvantages of exasysezins of control.
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Uvod

Otopné systémy jsou v podnebnich podminkddéské republiky navrhovany
pro venkovni teploty -12, -15 nebo -18 °CSN 06 0210). Tak nizkych teplot je ale
dosahovano pouzeskolik malo dni topné sezony. Po zbytek topné seztayotopna
soustava febytek vykonu. Aby se neplytvalo drahou energiifigba vykon otopné
soustavy upravovat dle aktuélnich pozadawWroces pzptisobovani provozu a vykonu
otopné soustavy aktualnim podminkam nazyvame reigotapnych soustav.

Princip regulace sgéva v udrzovani regulované v&hy (teplota topné vody, teplota
mistnosti) na fedem stanovené Zadané hodnota mize byt konstantni, nebo
proménna vcéase.

Volba vhodného systému regulace umge vyraz@ snizit energetické naroky
otopného systému. Navic napomaha dosaZzeni a udizagimalnich parametr
vnitiniho prostedi.

Regulaci vyZaduji jak zdroje (kotle, tepelr&rpadla, solarni systémy), tak i
spotebice tepla (otopna ¢tesa, konvektory, podlahové vytap...). K hojre
pouzivanym systéfim regulace v nasi oblasti pategulace prostorovym termostatem a
ekvitermni regulace, kombinované s termostatickyhiavicemi jako mistnimi
regulatory tepelnych zisk Hlavice s termostatickymi ventily postupmahradily
uzaviraci kohouty pouzivané v minulych dekadachirNa ale existuji i jiné systémy,
které nabizeji alternativnitigtupy. Odrazujicim faktorem jgasto vysoka pizovaci
cena, ktera ale e byt z dlouhoda})Siho hlediska nahrazovana velkymi provoznimi
asporami.

Cilem prace je zmapovani metod regulace otopnyaktae a provedeni zakladnich
simulaci pro ekvitermni regulaci s termostatickyhlavicemi a individualnitrizeni
teplot (IRC) na fipadu nizkoenergetického jednopodlazniho rodinmi&moku.

Dil¢im cilem prvni¢asti prace bude vytvib teoreticky Uvod do oblasti regulace.
Budou popsany zakladni principy regulace a zaklagpy regulatoi. Dale budou
uvedeny systémy regulace ve vypa typové moznosti regulace zdr@ spotebici
tepla.

Cilem druhécasti prace je navrhnout otopny systém rodinného kdose d¢ma
variantami regulace — ekvitermni regulace s teratmdtymi ventily a individualni
fizeni mistnosti. Pro élvarianty bude provedena simulace v programu TRN3&.$ a
na zaklad jejich vysledk budou oba systémy zhodnoceny. U obou variant budou
porovnany ptizovaci a provozni naklady.

Vysledky prace budou zhodnoceny v jejim &éav



1 TEORETICKY UVOD DO REGULACE VYTAPENI

Diive nez se blize seznamime s pojifgeni, regulace, reguiai armatura apod.,
bude uzitéené alespd strené¢ uvést rkteré nejzaklad¥)Si pojmy z oblasti vytami,
které se v diplomové praci vyskytuji.

Otopnou soustavourozuntjme zdizeni slouzici vytami objektu, jehoz sawsti je
obvykle zdroj tepla, rozvodné potrubi, Smiiice tepla, armatury, zabezfmvaci
zaizeni apod.

Zdroj tepla je zaizeni slouzici k vyrob tepla. Zdroj pedava vyrobené teplo
teplonosné latce. Teplonosna latka rozvadi teptoupai siti ke koncovym prakn —
spotebicim tepla.Spotiebi¢ je tepelny vyminik, ktery sdili teplo z teplonosné latky
do mistnosti.

Otopné soustavy lze¢lit z vice hledisek. Podle nositele tepla rozlisoge otopné
soustavy

- vodni (do 65 °C nizkoteplotni, do 110 °C teploveadrsd 110 °C horkovodni)
- parni,

- teplovzdusné,

- jiné (nag. olejové).

V souwasnosti pevaZzuji otopné soustavwgplovodni s nasledujicimi moznymi typy
zdroja - plynové a elektrické kotle, kotle na tuha palivsolarni panely, tepelna
cerpadla. Spaebice tepla vé&chto soustavach reprezentuji deskov#ankova a
trubkova otopn&itesa, konvektory a podlahové otopné hady.

Vyskytuji se také soustayp#imotopné elektrické které nemaji teplonosné médium.
Jejich zdroji a zarove spotebici mohou byt elektrické konvektory, podlahové topné
rohoze, sélavé panely, elektricky ¥igrané podlahovéekiiky atd.

Nas budou zajimatipdevSim teplovodni otopné soustavy, které jsouuvasme
¢eské domacnosti zastoupenydasg;ji.

1.1 Prct je regulace dlezita?

Otopné systémy jsou obecmavrhovany pro nejniz8i dosahovanou teplotu dané
podnebi oblasti (\CR dle CSN 06 0210 -12, -15 nebo -18 °C). Na Obmnizeme
pozorovat pibéh venkovnich teplot vtopné sez0r2009/10. Cervend Fkvka
piedstavuje venkovni teploty za celé topné obdotzizemé podle velikosti. VSintme
si, Ze nejchladsi dny tvdi pouze zlomek celého topného obdobi. Naprostasinu
topného obdobi tedy otopna soustava wWst@asténym vykonem zdroje. &které dny
dokonce nenitéba topit vibec.

Proto je vhodné vykon otopné soustavy regulovdencCiegulace je jednak dosazeni
a udrZzovani optimalnich parametynitrnino prostedi, jednak sniZeni energetickych
naroki celého regulovaného systému.

Aby byla regulace &inna, musi byt otopna soustava vhédavrzena. Zdroj tepla by
mel byt zvolen podle jmenovitych tepelnych ztrat (pop @ihlédnutim k olevu teplé
uzitkové vody). Poddimenzovany zdroj nebude mitatesny vykon v nejchladjSich
dnech. Za chybu Ize povazovatiedimenzovani zdroje, protoze v teplgjdsti topného
obdobi by mohl mit problémy s udrzovanim nizkéhkony.

' LAZNOVSKY, M.; KUBIN, M.; FISER, PVytapni rodinnych domk, s.91,92
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Obr. 1 Priaimérna denni venkovni teplotat, v topné sez6 2009/16

1.2 Rizeni a regulace — zakladni pojmy

Rizenije cilewdomacinnost, i niz se hodnoti a zpracovavaji informacgzeném
procesu nebo objektu a podle nich se amlji/prislusna z&izeni tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného cile. V ramiézeni rozlidujeme

- ruénifizeni a automatickié#zeni (nap. rizeni letadlalovékem a autopilot),
- ovladani, regulaci a vyssi formiizeni (adaptivni a optimalniizeni, @eni,
umela inteligence).

Ovladani je tizeni bez zgtné vazby viz Obr. 2. Ddidiciho systému vstupuji
informace, na jejichz zaklade ovladanrizeny systém. Vstupni informace ale nejsou
fizenym systémem nijak ovli¥ny. Ridici okruh tedy neni uzéen. Rikladem ovladani
muze byt spoughi néjakého zézeni dle spinacich hodin.

l vrEjsi pasobeni

Ridic oviadani [™ 40 eng
vstup systen fizeni systen vystup

Obr. 2 Schéma ovladani

Regulaceje fizeni se z§tnou vazbou viz Obr. 3. Déidiciho systému vstupuji i
informace o staviizeného systému (#ma vazba). VSechny informace jséidicim
systémem vyhodnoceny a nasléde (i neni) proveden zasah dizeného systému.
Ridici okruh je tedy uzaeny. Rikladem regulace fite byt regulace mistnosti
radiatorem s termostatickym ventilem.

2 RWE [online]. [cit. 2011-05-14]. <http://www.rweagnet.cz/teploty/pp_8ead4a4619f01924e07f
08e8f5a838d97.csv>.
¥ SVARC, Ivan.Zaklady automatizace :dgbni texty pro kombinovanou formu stuftialine]., s.5-6
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o regulace U
Rldlgl > Rlzepy
vstup systen fizeni systen vystup
A
zpétna vazba

Obr. 3 Schéma regulace

Principem regulace je udrZzovani zvolené fyzikaklidiny (nag. teploty) na pedem
uréené hodnat Béhem regulace se hodnota regulovanécirgli porovnava s pozado-
vanou. V pipact vzniku reguléni odchylky a podle jeji velikosti se dibzeného
systému zasahuje tak, aby byla odsinan

Regulace probiha v systému zvaneésgulaéni obvod. Blokové schéma reguiaiho
obvodu niizeme pozorovat na Obr. 4. Regulb obvod sestava ze dvotasti —
regulatoru a regulované soustaWegulator (fidici systém) je Zézeni provadjici
regulaci.Regulovana soustavdiizeny systém) je objektem regulace.

lVl lw

Regulator .| Regulovana y
- soustava

v

Obr. 4 Blokové schéma reguléniho obvodu (v— zadana Fidici) veli€¢ina, y — regulovana veléina,
e— regulaéni odchylka, u — akéni veli¢ina, v;,v, — poruchové velginy)

Jednotlivé velliny regula&niho obvodu lze podrolj vysvétlit na pikladu
mistnosti, ve které je udrzovana stala teplota protopnéhodesa s termostatickou
hlavici.

Regulovana velina y je vystupem regulované soustavy. Regulator seajtisudrzet
na pozadované hodrotinformace o regulované véi¢ do regulatoru zasila dfici
fetézec, ktery pedstavuje zftnou vazbu. V naSemtiladu je regulovanou velinou
teplota mistnosti, ktera je snimana teplotgigiem. Cidlo (termostaticka hlavice) je
naplréno teploté roztaznou latkou, kteraripzmeéné teploty prostednictvim vinovce
pusobi na zdvih kuzelky ventilu. Zdvih kuzZelky jecakm ¢lenem regulatoru.

Ridici velitina w predstavuje Z&danou hodnotu regulované cirgli V nasem
piikladu se Zadana hodnota (hag0 °C) nastavuje otanim termostatické hlavice.
Podle povahyidici a regulované veiny se rozliduje regulaée

* na konstantni hodnotu — &ag&jSi, v mistnosti udrzovana stala teplota,

e programova — teplotdizena v zavislosti n&ase, nap dennici tydenni
casovy program,

» vlecnd - regulované veinatizena v zavislosti na jiné veéine.

4 SVARC, Ivan.Zaklady automatizace :débni texty pro kombinovanou formu stuftialine]., .32
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Regulaéni odchylka e je rozdilem meztidici atizenou veltinoue = w — y Pokud
je rozdil nenulovy, provede regulator zasah.

Akéni velicina u je vystupni veliinou regulatoru a zarowievstupni vekinou
regulované soustavy. \fipact vzniku regulé&ni odchylky se ji a&ni velicina pokousi
snizit (odstranit). V naSemrigladu je akni velicinou zdvih kuzelky ventilu, ktery
ovliviiuje piitok topné vody do otopnéhdlésa a tim i jeho vykon. Vzroste-li hodnota
regulované vetiny (teplota mistnosti), termostaticka hlavic€rm uzavirat ventil. Tim
sniZzuje vykon otopnéhg@lesa a regulovana véina se piblizi ridici velicing.

Poruchové velginy vi,v» jsou hlavnim dvodem regulace. Regulator totiz neni
jedinym faktorem ovlisiujicim regulovanou soustavu. Na soustavusgbi dalSi vlivy,
které zohleduji praw poruchoveé vetiny. V naSem fikladu mohou bytdmito vlivy
zmena venkovni teploty, tepelné zisky z osini zisky od vnitnich zdrof tepla atd.

VSechny vySe uvedeny véilny jsou pronénnymi v¢ase.

1.2.1 Vlastnosti regulacnich ¢lenu

Vstupni veltinu regul&niho ¢lenu ozndme u(t) a vystupni vetiinu y(t) (t zn&i
zavislost naase). Vlastnosti regutaich ¢leni mizeme posuzovat v ustaleném stavu —
statické vlastnostj nebo Bhem zngn vstupnich a vystupnich vé&l — dynamické
vlastnosti.

Statické vlastnosti vyjadiuje statickd charakteristika — znéfoje zavislost mezi
vstupni a vystupni velinou v ustaleném stavuiifnéieni statické charakteristiky je tak
tieba pdkat na ustaleni obou sledovanych &ieli(tzn. na dobh prechodného ge).

Dynamické vlastnosti se tykaji piitbéhu vstupni a vystupni vélny béhem
prechodného ge. Lze je charakterizovat ¥$im popisem systémii vnitinim popisem
systému. VRjSi popis systému se zabyva pouze vztahem mezpwsta vystupni
veli¢inou, kdeZto vnitni popis navic bere v potaz i stav systéemudp@ni podminky).
My se zamdtime na popis dynamickych vlastnosti metodowjsiho popisu. V§jsi
popis je jednodussi a Ize jej ziskat experimegtaln

Dynamické vlastnosti I1ze mimo jiné popsat nasledoji vrejSimi metodami —
diferencialni rovnice systému,ignos, pechodova funkce a charakteristika atd.
Podrobgiji si probereme fechodovou funkci a charakteristiku.

Piechodova funkceh(t) je odezvou systému na jednotkovy skgk). Grafickym
zobrazenim fechodové funkce jpirechodovéa charakteristika

Jednotkovy skok je funkce, ktera madsut = 0 nulovou hodnotu a v tomtase se
hodnota zmini na jedniku, kterou pak udrzuje. Jednotkovou funkci i@ghodovou
charakteristiku znazauje Obr. 5.

t)=n(t teh®)t T
u(t) 77()1“ y(tE (),_ﬂ

>t >t

Obr. 5 Prechodova funkce (vlevo) a fechodova charakteristika [T — ¢asova konstanta

Prechodovou charakteristiku Ize pé&mé snadno ziskat experiment&lrMimo jiné
se vyuziva k identifikaci systé@mu kterych nezndme disbjejich dynamickeé vlastnosti
a kdy ostatni moznosti identifikace selhavaji.

12



1.2.2 Dopravni zpozdéni

U nekterych regulovanych systémmedochazi k okamzité reakci vystupni &iely
na vstup. B zmeéne vstupni vekéiny nenastava nejprve Zadna odezva, aZz piveudok
se z&ne nenit vystupni vekina (viz Obr. 6).

u } ) /—

ot e
Tp

v
—

Obr. 6 Dopravni zpozdni Tp

Dopravni zpozéhi u regulovanych soustav je zpeownd reakce vystupni (regulované)
veliciny na zménu vstupni (a&ni) veliciny. Radow miZe jit o sekundy i o minuty.
Rozhoduijici je vztah velikosti dopravniho a osetasovych konstant.

1.2.3 Stabilita regula¢niho obvodu

Regul&ni obvod je stabilni, pokud se po vychyleni zroxamého stavu a
odstrargni vzruchu, ktery vychyleni Zigobil, je schopen a@p ustalit v rovhovazném
stavu (v fivodni nebo nové rovnovazné poloze) viz Obr. 7. iBtalhze ovlivnit pouze
volbou regulatoru pdp zménou jeho parameir Vypoctové se o¥iuje pomoci kritérii
stability — Hurwitzovo, Routh — Schurovo, Nyquistoa].

y y y

nt o A
A

VUV

Obr. 7 Stabilni obvod, nestabilni obvod a obvod nhranici stability

v/\\/\ t

Tepelr# energetické systémy Ize uz diky jejich ,setrvasti a tepelné kapaéit
povazovat za stabilni. Jednotlivé reguiasmyky (Cerpadla, ventily) ale stabilni byt
nemusi a Ze dojit k jejich rozkmitani (nestabilita).

1.2.4 Kvalita regulace

Kvalita regulace se posuzuje podle nasledujiciclampatii (viz Obr. 8): reguléni
plocha S, doba regulacér, nejwtSi reguléni odchylka (pekmit) Ymax (Emay, trvala
regula&ni odchylkaey,.

Kritérium regula ¢ni plochy Sg — energetické kritérium. V praxi se pouziva limgar
nebo kvadratické kritérium regulai plochy. Jde o ity integral regulani odchylky
(popx. jejiho kvadratu) ¥ase od 0O deo.

® SVARC, Ivan.zaklady automatizace :dgbni texty pro kombinovanou formu stuftialine]., s.50
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Doba regulacetg — ¢as, za ktery trvale klesne odchylka regulované cwsli
pod jistou mez (néastji + 5 % y,). U k&Znych zdizeni se regutai pochod dostane
do 5% tolerance kolem stabilni hodnoty cca v tregiku¢asové konstanty.

NejvétsSi regulaéni odchylka ymax (maximalni prekmit ena) — mize zpmisobit
problémy v oblasti stability, pdp i poskodit wkteré prvky reguléniho obvodu
(v pripadt piekrateni dovolené meze zatizitelnosti daného prvku).

Trvala regula¢ni odchylka en — regulace neni kvalitni, pokud po ustaleni
(po odezgini poruchyi po zmeéne Zadané hodnoty)istane na vystupu trvala regééa
odchylka (hodnota regulované ity se vyrazaji odliSuje od pozadované).

X 4
Ymax iAy
£5 %4 €rv
v [ TN A~ ——— y
\/\/ VT * _________ ‘ t
—&

Obr. 8 Parametry kvality regulace pfi zméné poruchové veltiny

1.2.5 Déleni fizeni (regulace)

Automatickétizeni Ize technicky provést vice tgmby, kde se {sobeniftidiciho
systému ndizeny podstathlisi. Z tohoto hlediska se rozliSuje automatitizenf

* logické— vyuziva dvouhodnotovych veiin nag. oteweno/zaveno,

* sSpojité — pracuje s vetinami spojit promEnnymi véase (existuje néptrzita
vazba mezi vstupem a vystupem),

» diskrétni — alespé jedna velkina je diskrétni (tzn. je twena posloupnosti
impulzi, které jsou snimany &ase daném vzorkovaci periodou),

o fuzzy - pracuje s neditymi (fuzzy) hodnotami. Hodi se pro systémy, které
umimefidit, ale neumime u nich popsat vztahy mezi vstumpra vystupnimi
velicinami.

Spojitétizeni je v dnesni délspiSe na Ustupujgdevsim diky nastupu ivacn jako
regul&nich orgaf. Jelikoz pditace pracuji v binarni soustqvmusi si spojity signal
pievadt na diskrétni. B velmi kratké vzorkovaci peri@gdse diskrétnitizeni takka
shoduje se spojityrh.

1.2.6 Nespojité regulatory — dvoupolohovy regulator

Nespojité regulatory funguji na principu logickéli@eni. V praxi se neéastji
vyskytuji regulatory dvoupolohové aigolohové. Nespojité regulatory lze realizovat
od jednoduchych relé az po slozité programovatelaimaty pod ozranim PLC
(Programable Logic Controller), které jsou jiz worogramovatelné.

® SVARC, Ivan.Zaklady automatizace :dgbni texty pro kombinovanou formu stuftialine]., s.6
"SVARC,op. cit, 5.7
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Obr. 9 Staticka charakteristika dvoupolohového reglatoru (vievo) a mozny pribéh regulované
veli¢iny y(t) p¥i Fizeni na konstantni hodnotuw(t) = kosnt.

Nespojity regulator gni akéni velicinu skokow — dvoupolohovy regulator ji
piestavuje do jedné ze dvou meznich poloht.nafeweno/zaveno, on/off. Na Obr. 9
(vlevo) miZzeme pozorovat statickou charakteristiku dvoupolého regulatoru.
Pri ristu reguléni odchylkye se akni velicinau méni podlecary 12, pi jejim poklesu
podle ¢ary 21. Vrozmezih = e;; — e kolem nulové regutmi odchylky regulator
nereaguje a zachovavavodni hodnotu adni veliciny. Toto pasmo necitlivosti
regulatoru nazyvamieystereze Hystereze je nutna proto, abyakélen nekmital pilis
rychle a neniil se. Na druhou stranu s rostouci hysterezi rogigesnost regulace
(velikost regulani odchylky).

Prikladem dvoupolohového regulatoruibe byt nap elektricky oftev vody
v bojleru. Obr. 9 (vpravo) zachycuje v dolgasti pabéh akéni veliciny u —
sepnuti/vypnuti elektrického #ikiate. V horni ¢asti obrazku je uveden tomu
odpovidajici ptbéh regulované veliny y — teploty vody. PoZzadovana hodnota
regulované vetiny je w. Regul&ni odchylka se pohybuje v rozmezi daném hysterezi.

Dvoupolohové regulatory se pouzivaji v aplikacidtieré nepozaduji vysokou
piesnost. Vyhodou jefpdevSim jednoduchost, spolehlivost a nizka cena.

1.2.7 Spojité regulatory

Funguji na principu spojitéhtizeni. Zatimco u dvoupolohového regulatoru mohla
vystupni veléina nabyvat jen dvou hodnot, u spojitych regul@itee n&ni plynule
(spojit). Spojity regulator mze byt tvden kombinaci proporcionalnino (P)
integra&niho (1) a derivéniho (D) ¢lenu. P a I¢len mohou byt samostatnym
regulatorem. Co do realizace jde o regulatory elehe, elektronické, pneumatické.

P-regulator (proporcionalni) je nejjednodussSim ifpadem spoijitého regulatoru,
ktery funguje jako zesilowa Ak¢ni velicina je @imo anerna regulani odchylce viz
rovnice (1)’. To znamen&im v&tsi je regulani odchylka, tim ¥t3i je i akni velicina.

u=r, e (1)

Jediny parametr regulatoru, ktery lze&émt je konstanta Ugrnosti ro neboli tzv.
zesileni regulatoru. Zesileni twmje velikost zasahu i rychlost (citlivost) regulace
regulace (tim kratSi bude doba zasahu).

Misto zesileni s&asto pouZiva tzvpasmo proporcionality (pp). To stanovuje,
o kolik procent z celého rozsahufifp o kolik jednotek) se musi zZmit vstupni

8 SVARC, Ivan.zaklady automatizace :dgbni texty pro kombinovanou formu stuftialine]., .60
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veli¢ina, aby se vystupni veélna znenila v plném rozsahu. Vztah zesileni a pasma
proporcionality zachycuje rovnice (2).

pp:rlELOO% (2)
0

Prikladem n@ize byt termostatickd hlavice s radiatorovym ventile Jde
o proporcionalni regulator s obvyklym pasmem projmorality 1-3 K. Blize je ventil
s termostatickou hlavici popsan v kapitole 2.3.2.

Vyhodou P-regulatoru jsou jednoduchost, rychlyibgh regulace a stabilita.
Nevyhodou je, Ze po skoéani regulaniho pochodu istava na vystupu trvala regtitd
odchylka (viz kapitola 1.2.4). Srostoucim zesiteni (klesajicim pasmem
proporcionality) trvald regutmi odchylka klesa, ale zhorSuje se stabilita regnite
obvodu. Hodnota zesileni by selmvolit tak, aby byl regulator citlivy, ale zarave
také stabilni. Pokud je trvala regémd odchylka nezadouci, je#eba pouZit éktery
regulatofi obsahujici I-slozku.

I-regulator (integraéni) je slozigjSim piipadem spojité regulace. Vystupni ¢ala
se néni Gtmsrné hodnot Gasového integralu regwiai odchylky, viz rovnice (3Y.

u=r, Efedt (3)

Konstanta urérnosti r_; (integrani konstanta) ovliuje velikost zasahu i rychlost
regulace. Rychlost zény akéni veli¢iny je ale undrnd i velikosti reguléni odchylky
(Gulot=r_ - e).

Rovnice (3) se vyskytuje i v jiném tvaru, kdy &enr_; se nahradi podilemy / T,
kde Ti =ro / r1 je integr&ni ¢asova konstanta. Je to doba, za kterotniakelicina
dosahne stejné hodnoty, které by doséahla innedag@atoru $pp = 100 %.Cim v&tsi
je hodnotar;, tim mensi vliv m& regulator na hodnotwkveliciny.

Zasadni vlastnosti I-regulatoru je schopnost zektainovat regulani odchylku tzn.,
vratit vychyleni regulované veiny piesré na poZzadovanou hodnotu. P ani D sloZzka
regulatoru, tuto vlastnost nemaiji. | regulator tiisahuje vysokérpsnosti. Na druhou
stranu se |-regulator projevuje horSi stabilitoubv@kle regul&ni obvod s timto
regulatorem vice kmita, coZz ma Spatny vliv na ziest aknich¢lena.

D-regulator (derivaéni) nelze pouzivat jako samostatny regulator, pouze
v kombinaci s pedchéazejicimi typy regulatir Derivatni slozka zrychluje regulaci, a
tim zlep3uje vlastnosti reguieiho pochodu. A&ni veli¢ina je gimo Uunerna derivaci
(rychlosti zn#ny) regul&ni odchylky viz rovnice (4).

u=r, & 4

Konstanta urérnostir; (derivani konstanta) seskdy nahrazuje vyrazey - ro
s deriv&ni ¢asovou konstantoly =ry / ro. ZvétSovanimTy vliv derivaini sloZky roste,
tzn. regulator reaguje rychleji na regtndodchylku. D-sloZka neni vhodn& pro obvody
s velkym Sumem,ipkterém nmiize svou povahou rozkmitavatcak clen.

Kombinaci vySe uvedenych tiplze ziskat dalSi regulatory, které umoj
dosahnout vyssi kvality regulace. Technicky seizegl paralelnimiazenim P, 1 a D
slozky (viz Obr. 10).

o éyARC, Ivan.Zaklady automatizace :dgbni texty pro kombinovanou formu stuftialine]., s.62
19 SVARC, op. cit, .60
1 SVARC, op. cit, .66
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e(t) u(t)
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Obr. 10 Realizace PID regulatoru paralelnimfazenim jednotlivych slozek

Pl-regulator (proporcionalg-integrani) vyhodre spojuje charakteristické vlastnosti
obou sloZek. Proporcionalni sloZzka zkracuje dobarnt regulaniho pochodu a zvySuje
stabilitu, integrani sloZzka m& na starosti Uplné ods#@nregul&ni odchylky. Rovnici
Pl-regulatoru ziskdme sétem rovnic jeho jednotlivych slozek, viz rovni¢®).

u=r,e+r, Jedt (5)

Do regul&niho pochodu nejprve zasdhne slozka P, ktera skakoxsi akni velicinu.
Teprve poté nastoupi integrd sloZka.

PD-regulétor (proporcionalg-derivaini) je vhodny ve vSech aplikacich, ve kterych
vyhovuje P-regulator. Jehoiqunosti je wtSi rychlost regulace. Kdyz regutd
odchylka roste, ztSuje D-slozka akni velicinu. Fi poklesu reguléni odchylky, klesa
akeni velicina rychleji, coz zabralje wtSimu geregulovani. Steghjako P-regulator ale
neumi odstranit trvalou regwai odchylku. RovniciPD-regulatoru ziskame séem
rovnic proporcionalni a deri¢ai slozky, viz rovnicg6).

u=ryle+r & (6)

Do regul&niho pochodu nejprve zasdhne sloZzka D, poté naisstagka P.

PID-regulétor (proporcionalg-integrané-derivatni) je nejdokonalejSim spojitym
regulatorem. Spojuje v sdbvlastnosti vSechftit slozek. Stejg jako Pl-regulator
dosahuje vysokéirpsnosti regulace, ale je oprotinmu rychlejSi a stabiljSi. D-slozka
tlumi rychlé gekmity regulované soustavy. Rovnici PID regulatafskame sottem
jednotlivych slozek, viz rovnice (7)

u:roﬁe+r_1qedt+ r, (& (7)

VSechny vySe uvedené rovnice spojitych regutatoliati proidealni regulatory.
U skuteénych regulatori se uplaiuji rizna zpozéni vlivem kapacity, setrdmosti
apod. Po skokové zmné se tak ak&ni velicina nenéni ihned, ale zgna trva ukitou
dobu. To znamena, Ze se na levé stdiferencialni rovnice se objevi zatdjici ¢leny,
viz rovnice (8% Jde o diferencialni rovnici realného regulétoru.

AT, T +u=rg e+r, edt+r, @ (8)

Ty, Ty, ... jsou zpod'ujici konstanty, které jsou u hydraulickych a pnatiokych
regulatofi znané velké. Naopak zanedbatelné jsou elektronickychuléggr, které si
diky tomu bliZi vlastnostmi idealnim reguldtor.*®

Na zavr si uvel’'me gehlednou tabulkudkterych dynamickych vlastnosti spojitych

regulatofi, viz Obr. 11.

12 SVARC, Ivan.Zaklady automatizace : dgbni texty pro kombinovanou formu stufiialine]., s. 61
13 SVARC,op. cit, s. 61
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Obr. 11 Dynamické vlastnosti spojitych regulatofi*

1.2.8 Nastaveni spojitych regulatort

Parametry regulatoru by secélin nastavit takovym zfisobem, aby byl mib¢h
regul&niho pochodu co nejlepsi (nejkvalijsi) — nendl by trvat dlouho, brzy se ustalit
a maximalni pekmit by nendl byt velky (viz kapitola 1.2.4).

Existuje rékolik metod pro optimélni nastaveni parametregulatoru, & uz
vychazeji z experimentélnich ébeni ¢i ze slozitych matematickych vypi. Mezi
nejznandjSi metody pdf nastaveni podle

» Ziglera a Nicholse
e Chiena, Hronese a Reswicka

Nastaveni podle Ziglera a Nicholsg — pivodre experimentélni metoda, ktera byla
pozcEji potvrzena i teoretickymi vypity. Princip spéiva v givedeni reguléniho
pochodu na hranici stability. Integrd a derivéni slozka jsou viazeny T, — oo,
Tq— 0 (resp.r-1 — 0, r;— 0) a znénou zesilent, (resp. pasma proporcionalipp)
pifivedeme obvod na hranici stability, kdy kmitd netkre s konstantni amplitudou.
Dostaneme kritické zesilemgx a zneEfime kritickou perioduTy kmitajiciho obvodu.
Podle Tab. 1 wime optimalni parametry pro poZzadovany typ regulato

Tab. 1 Setizeni podle Ziegler-Nicholse

Typ reg. ro T Ty

P 0,5roxk - -

Pl 0,45r 0,83Ty -
PD 0,4rok - 0,05Ty
PID 0,610k 0,5Tk 0,127Ty

I - 2 Tic* -

* Integrani regulator se dostane na mez stabilitgzou T;, protoTi

14 $VARC, Ivan.Zaklady automatizace :débni texty pro kombinovanou formu stuphaline]., s. 62
> SVARC,op. cit, s. 76,77
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Nastaveni podle Chiena, Hronese a Reswicka— vyuZiva skokové funkce a
odpowdi. ProtoZze se ve vytdpi takka nevyskytuje soustavacstym dopravnim
zpozdnim, zavadi se nahradni vtia v podok doby pfitahuT,. Ta je utenacasem
od ty do priseiku inflexni t&ny s¢asovou osou (viz Obr. 12). Pomociageiku
inflexni tetny a rovnolzky s c¢asovou osou prochazejici ustalenym stavem &etaw.
doba nabhu T,. Podle porru T,/ T, a @ip. koeficientuk = Ay /Au Ize dohledat
poZzadované nastaveni parametegulatoru v Tab. 2. Tato metoda vyZaduje stalé
méteni se zapisovanim a ukladanim dat.

1

i Au

1 ! !

ozt.éfawm

—

|
b4 e
y / >
)
<
7 | | L | L I
i{i // 20 L0 | 60 80 100 s 120
Ll T "

Obr. 12 Skokova funkce a odpo¥d’ s inflexni teinou a zpo#ujicim &lenent”’

Tab. 2 Séizeni podle Chiena, Hronese a Reswicka

Typ reg. o T Ty

P 1K T4 - -

PI 0,9k Tu/T, 35T, -
PD 1,2K TJ/T, - 0,25T,
PID 1,2k TJT, 2T, 05T

1.3 Zakladni parametry reguaich armatur

Pri volbé regulani armatury jsou rozhoduijici jeji charakteristickaéstnosti. Ty jsou
dany konstrukci armatury, tj. provedenim sedla,ekgz a €la ventilu, pfitocnym
prafezem, vlastnostmi ovladaciho pohonu apodchstiji pouzivané tvary kuzelek jsou
na Obr. 13

*®SVARC, |.; SEDA, M.; VITEEKOVA, M. Automatickéizeni s. 147
" SVARC, I.; SEDA, M.; VITEEKOVA, M. op. cit, s. 147
8 SVARC, I.; SEDA, M.; VITEEKOVA, M. op. cit, s. 147
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Obr. 13 Princip funkce ventilu a nejbéznéjsi tvary kuzelek (1 — €lo ventilu, 2 — kuzelka ventilu, 3 —
sedlo ventilu, a — talfova kuZelka s kénickymi dosedacimi plochami, b — tiova kuZelka
s usn@rnujicimi Zebry, ¢ — kuzelka s logaritmickymi vstupy,d — kuZelka s logaritmickym
natokovym profilem)*®

Mezi vyznamné parametry regatdch armatur pai

- jmenovity tlak PN a pracovni stufse
- pratokovy sodinitel k,,

- charakteristika ventilu

- autorita ventiluP,

Zminme jeSt nekteré dalSi dlezité parametry venfil Jmenovité sétlosti DN
definované normo@SN EN ISO 6708 jsou bezrozmé ¢iselné znaky odstipvané
v rozsahu od 1 do 2400. Odpovidajagto jen piblizné) vnitini swtlosti vstupniho a
vystupniho hrdla ventilé® Zdvih hig udava v mm maximalni zdvih kuZelkgavitace
je fyzikalni jev, ktery nastandigpoklesu statického tlaku kapaliny pod tlak sytyur.

V kapalirg dojde k vzniku bublinek par, které &@pychle zanikaji. To fsobi tlakove
razy, které maji negativni dopady na ¥mitpovrch ventilu atasto jsou i fi¢inou
zvySené hltnosti. Tlakové diferencé€™ Apmax — maximalni tlakova diference
na regulé&ni ¢asti ventilu s pohonem pro cely rozsah zdvilps; — maximalni dovolena
tlakova diference, ip které ventil je&t bezpeéné zavira tzv. zaviraci tlak (dano silou

pohonu).

1.3.1 Jmenovity tlak PN a pracovni stupefi”?

Jmenovity tlak PN a pracovni stupedefinované vCSN 13 0010, stanovuji
kategorie pro bezgaé a hospodarné vyuziti potrubi a jeho firgko izné teploty a
tlaky. Jmenovité tlaky jsou bezroZmeé ¢iselné znaky odstuipvané v rozsahu od 0,2
do 1600. Pracovnich stip je celkem 11 a odpovidaji hoddonhejvysSi pracovni
teploty tekutiny. Protzné kombinace PN a pracovniho stéipre z této normy it
nejvysSsi pracovni teplotu, nejvysSi dovoleny praiogetlak pmax (MPa) a nejvyssi
zkuSebni petlak pp; (MPa). Pro I. pracovni stupepiiblizné plati, Ze PN hodnota se
rovna pma}{10 app; = 1,5 XPmax Vyber z normyCSN 13 0010 pro &které vyznamné

hodnoty je v Tab. 3.

Y BASTA, Jii. Hydraulika asizeni otopnych soustas.86

20 DEBRECZENI, Ondej. Potrubni technika : Provizornidebni texty,s. 17

2L Acvatix Ventily a pohonfpnline]. Siemens, [cit. 2011-05-11].

2 DEBRECZENI, Ondiej. Potrubni technika : Provizornidebni texty, s. 16-17

20



Tab. 3 Jmenovité tlaky - vyker?®

PN : | pracovni stupé: Ppz
(MPa)

| Il Il \ \% VI VI VIl IX X XI

nejvyssi pracovni teplota,;

200 300 400 425 450 475 500 521 55+ 515 00 6

nejvyssi dovoleny provoznigtlak pya(MPa)
6 0,6 0,4 -- 0,9
10 1,0 0,8 0,6 -- -- 15
16 1,6 1,3 1,0 0,8 2,4
25 2,5 2,0 1,6 1,3 3,0
40 4,0 3,2 2,5 2,0 6,0
64 6,4 5,0 4,0 3,2 9,5
100 10,0 8,0 6,3 5,0 15,0

1.3.2 Prtokovy soucinitel k,

Zasadni vyznam mafip navrhu regulénich armatur hodnotd,. Predstavuje
jmenovity objemovy pitok vody armaturou ip tlakové ztrat Apo = 1 bar = 100 kPa
pii daném zdvihu kuzelky ventilla (pozn. dalSimi podminkami jsou teplota vody 5 - 30
°C, rozvinuté turbulentni proddi a dostatény staticky tlak, branici vzniku kavitace).
Vypoctovy vztah popisuje rovnice (&)

q/Alo P
k,=vO/= £ 9
Ap | o, ©)

kde k, — pritokovy sowinitel [m*/h]
\V — objemovy piitok armaturou [Mh]
Ap — tlakova ztrata ventilu [kPa]
Apo— 1 bar = 100 kPa
p — hustota teplonosné latkyi provozni teplat [kg/m’]
po — hustota vodyip teplot 15 °C [kg/nf]

Rovnice (9) se pro vodu jako teplonosnou latkkdy zjednoduSuje — uvaZzuje se
konstantni hustota, tzp.= po = konst. Z rovnice tak vypadne posledni odmocnina.
Zname-lik, hodnotu ventilu, mizeme pi zndmém pitoku teplonosné latky spiat
tlakovou ztratu ventilu. Nebo Ize pro poZzadovarlakdvou ztratu utit pratok ventilu.
Vypocet tlakové ztraty popisuje rovnice (10)

2
Ap{:j ° mp, (10)

0

Hodnota k,s — hodnotak, pii maximalnim otefeni ventilu (zdvih kuzelky
h =100 %). Tuto hodnotu uvadi vyrobce pidsfusny typ ventilu ve svém katalogu.

?* DEBRECZENI, Ontiej. Potrubni technika : Provizornidebni texty,s. 17
24 BASTA, Jiif. Hydraulika arizeni otopnych soustas.87
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Hodnota kyi00 — skutény pritok vody @i maximalnim otegeni ventilu pi tlakovée
ztrag 1 bar (100 kPa). k¥e se odk,shodnoty odchylovat v rozsahu +/- 10 %.

Hodnota k,, — teoretickd hodnota s&uitele k, pti plném uzaveni armatury
(h=0%), ktera se vyuzivatipmatematickém popisu charakteristiky ventilu (viz
kapitola 1.3.3). Skutma k, hodnota se ip nizkém zdvihu od teoretické zfr&
odchyluje (viz Obr. 14).
normalni sklon (tzn. podobny sklon jako teoretiok@arakteristika). Prakticky jde
0 nejmensi regulovatelnou hodnétuViz Obr. 14.

130 —— | I r
| v
| e

30 I ‘ //:’

|
“skuteind

|
tolerance sklony

Obr. 14 Linearni staticka charakteristika?®

Regulaéni rozsah S, (regul&ni poner, akéni poner) — oznauje vztah mezi hodno-
tami ks a kr. Jde o bezrozimnou veltinu, viz rovnice (11)°

:VV:: =r (11)

Jelikoz je charakteristika pré, < kg nestabilni, il by se ventil navrhovat
s pracovni oblasti nddgr hodnotou. BZzné hodnoty regutmiho rozsahu jsou od 20-30,
u lepsich ventil az 50*’

1.3.3 Charakteristiky ventilu a autorita

Konstruk éni (teoreticka, zakladni) charakteristika ventilu zobrazuje zavislost
ponerného pitokového sodinitele ventilu ® = k/k,s ha pomérném zdvihu ventilu
h/hipo. NegasgjSimi jsou charakteristiky linearni a rovnoprocéntMére casto se
vyskytuji parabolicka charakteristika a charaktéass rychlym otekenim.

U linearni charakteristiky je zw®na piatokového sodinitele ungrna znéné
pomérného zdvihu ventilu. Mezi tokovym sodinitelem a zdvihem ventilu je lineérni
zavislost tzn. rovnici jefimka. Ri zmén¢ pomerného zdvihu o 1 % se zZmi pongrny
pratodny souwinitel piiblizné také o 1 %°. Vztah popisuje rovnice (12)

% BASTA, Jiii. Hydraulika aizeni otopnych soustas.94

2 BASTA, op. cit, s 91

2" BASTA, op. cit, s. 92

8 \/e skuténosti to bude ménnez 1%, protozk,q0. Presré by to bylo o(k,skio)/kys%.
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CDZCDO+mEL (12)

00

kde @ — pongrny praitocny soinitel [-], ® = ki/kys
@ — ponerny priitocny sowinitel pii nulovém zdvihu [-] Do = kyo/kys
m— snernice charakteristiky [-Jm = (Kis-kvo)/Kus

U rovnoprocentnicharakteristiky zfisobuji girtastky ponérného zdvihu procenin
stejné zminy u pongrného péitokového sotinitele. Mezi pomdrnym zdvihem a
pongrnym piitokovym sodinitelem je exponencialni zavislost viz rovnice 13

h
nE—
D=0, @ " (13)
kde n=lIn (k/kg []

U parabolické charakteristiky je zavislost pamého piatokového sotinitele
na pongrném zdvihu kuzelky kvadraticka viz rovnice (14je@stavuje tedy kompromis
mezi linearni a rovnoprocentni charakteristikou.

h 2
®=d, +mi 14
mEEhlj -

00

Charakteristika s rychlym otekenim poskytuje nej¥tSi zmeény pritokoveho
souinitele @i nizkych polohach kuzelky. NaopakiwySSich polohach kuZelky jsou
zmeény praitokového sotinitele velmi malé. Charakteristiku popisuje rowni(d5s).

h
P=p,+md—— 15
mo - 15)

VSechny uvedené konstrérk charakteristiky jsou vykresleny do grafu na Q.

1

0.9
0.8
0.7
— 0.6
2 / =5 rychlym otevienim
£ 05 y
X 04 // =—linearni
0.3 / / parabolicka
[
0.2 / / rovno i
procentn
0.1 I.C/ L
: —
0 T

0 010203040506070809 1

h/higo [-]

Obr. 15 Konstrukéni charakteristiky ventilu pro @4 = 0,04 (resp. 4 %)
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Provozni (pritokova) charakteristika ventilu zobrazuje zavislost p@mého
objemového pitoku na zdvihu ventilu zabudovaného do hydraulickéhvodu.

Provozni charakteristika se od konstmik charakteristiky odchyluje, protoze
diferertni tlak ventilu v provozu neni konstantni. Je tpizanéno tlakovymi ztratami
v potrubni siti, ve sp#biich, jinych armaturach apod. &ftkem odchylky
od konstrukni charakteristiky je tzvautorita ventilu P, (diive ozn&ovéanaa). Autorita
je definovana pogrem tlakové ztraty pkh oteweného ventilu k tlakové ztratpiné
uzaweného ventilu (tzn. ke ztkétcelého regulovaného okruhw.vpotrubi). Viz
rovnice (16%°

P = APy00

v 16
Ava ( )

kde P, — autorita ventilu [-],
Apvioo— tlakova ztrata pthoteweného ventilu [Pa],
Apvo — pretlak na uzakeny ventil [Pa].

Pripad kdy autoritea = 1 |ze teoreticky firovnat k situaci, kdy by cely reguiai
okruh byl tvden pouze ventilemierpadlem a bezztratovym potrubim. Rre 0,5 je
praw polovina tlakové diferencéerpadla spdebovana na tlakové ztraty ventilu a
polovina na zbytek okruhu (sgebi, potrubi...).

Vliv autority na provozni charakteristiky ventilusieme pozorovat na Obr. 16im
men3i je autorita ventilu, timét&i je deformace provozni charakteristiky ventdiim
vice se autorita blizi 1, tim vice se provozni aktaristika piblizuje konstrukni
charakteristice ventilu. Dle Ba&fypost&i pro dobrou regulaci ptocného mnoZzstvi
autorita ventilP, = 0,3 az 0,5.

Pritonou charakteristiku odvodime z konsttnka z autority viz rovnice (17

V Ny = [+ B, /@2 -1)| (17)

kde V/Vigo— pongrny pritok ventilem [-],
® — ponerny pratokovy sodinitel [-].

[ —
—Py=0,1

Pv=0,2
=Py =05

) =

0.5 1 0 0.5 1
h/higo [] h/higo []

Obr. 16 Linearni (vlevo) a rovnoprocentni provoznicharakteristika
ventilu s vlivem autority pro @, = 0,04 (resp. 4 %)

©
u-l
©
u-l

V/Vig [-]
V/Vig [-]

o

) CHYSKY, J.; HEMZAL, K. a kolVétrani a klimatizace : Technicky prodce 315.335
S0BASTA, Jiif. Hydraulika arizeni otopnych soustas.88
31 CHYSKY, HEMZAL a kol, op. cit, 5.335
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1.3.4 Charakteristika okruhu spotfebice tepla s regulacnim ventilem

Vykonova charakteristika spgebice tepla zobrazuje fukki zavislost porérného
vykonu spatebiie teplaQ/Qugo Na pondrném pfitoku topné vodw/Vigo (z hlediska
kvalitativniho, viz kapitola 2.1.2). Charakterisiije dana typem spebice tepla.
Pro otopnédeso je piblizny pribéh charakteristiky zachycen na Obr. 17 (vlevo).

Pro dobrou regulaci jeutezité, aby stejné zémy vykonu byly dosahovany pokud
mozno stejnymi zinami zdvihu kuzZelky v celém regdldim rozsahu ventilu. To
odpovida linearnimu pgbehu vysledné regutai kiivky ventilu a spaiebice tepla, viz
Obr. 17 (vpravo). Abychom docilili tohoto gighu, musel by mit regutai ventil
charakteristiku odpovidajici Obr. 17 (uptest). Podobného fbchu Ize docilit nap
pouzitim ventilu s rovnoprocentni charakteristikaz Obr. 15.

1 1 1

E S 5

3 > b5

0 0 0
LR V7LV B O bl 1 O bl ?

Obr. 17 Spojenim charakteristiky spo¥ebi¢e tepla (vlevo) a charakteristiky ventilu (uprosted)
ziskame charakteristiku systému spdtebice s ventilem (vpravo).
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2 TYPY REGULACE TEPELNEHO VYKONU

Vykon otopné soustavy Ize regulovattha zakladnimi zfsoby:
* regulaci zdraj tepla,
* regulaci spdtbicu tepla.

VétSinou se otopné systémy nereguluji pouze pomagilaee zdraj ¢i pouze
regulaci spdtbicu. Uvedené systémy regulace se obvykle kombinujmBioaovanym
systénim regulace budeémovana samostatna kapitola.

U teplovodnich soustav se rozliuje reguldte:

e kvalitativni,
«  kvantitativni.

Kombinaci kvalitativni a kvantitativni regulace yaame regulaci sdruzenou.

2.1 Kvalitativni a kvantitativni regulace

Vysvétleme, jaké jsou moznosti 2Zmy vykonu penaSeného teplonosnou latkou
(vodou). Vykon penaseny teplonosnou latkou popisuje rovnice (18)

Q=mlent, (18)

kde Q- vykon [W],
m — hmotnostni itok [kg/s],
¢ — nerna tepelna kapacita [kJ/kg,
4ty — teplotni rozdil [K] Aty = tw1 — th2
tw1, th2 — teplota vody na vstupu a na vystupu z otopnéesa [°C].

V tomto vztahu Ize prakticky #émit pouze dva parametry — teplotu (resp. teplotni
rozdil) a hmotnostni ptok teplonosné latky. Btnou tepelnou kapacitu dnit
nemizeme, protoze jde o fyzikalni vlastnost latkyérih tepelnéd kapacita sice zavisi
nateplo¢, ale tyto zminy miaZzeme pro BZné provozni teploty otopnych soustav
zanedbat.

2.1.1 Kvalitativni regulace

Kvalitativni regulace se provadi Zmou teploty topné vody, figemz pfitok je
nentnny. Teplotu topné vody Ize dnit bud piimo zneénou vykonu zdroje, nebo
miSenim pivodni vody do spdebict tepla s vodou ze zpdtey.

SmeSovani Ize provad smeSovaci armaturou (trojcestnattyicestnou’i v pevném
smsovacim bod potrubni sit.*?

Potebny vykon otopnéhoélesa se odviji od venkovni teploty. Jestlize bude
venkovni teplotate vy33i neZ venkovni teplota vyfova te®*, budou niz&i tepelné
ztraty mistnosti. Pro dosaZeni vypavé vnieni teploty t mistnosti tedy posta nizsi
tepelny vykon neZ jmenovity. Uvedenou zavislostigpoje rovnice (195

32 BASTA, Jiii. Hydraulika aizeni otopnych soustas. 181
3 BASTA, op. cit, s.181.

% dle CSN 06 0210 podle oblastF12, -15 a -18°C

% BASTA, op.cit, s. 181.
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Q tiy —t
¢ =< =~ 1 e 19
Qv Ty ~tey (19)
kde ¢ - zatiZzeni soustavy [-],
Q, Qu — skutény prenaSeny vykon a jmenovity vykon [W],
tin — vnitini vypaitova teplota mistnosti [°C],
te, ten — Skuténa a vypotova venkovni teplota [°C].

Vyjdéme z rovnic (18) a (19) a vyjéeime pordrny vykon pro ochlazeni topné vody
v otopném d&lese. U kvalitativni regulace je hmotnostniatpk konstantni a zemy
mérné tepelné kapacity itieme pro nasesély zanedbat. Viz rovnice (28)
At t, -t
¢ - LA— wl w2 (20)

Ath tun ~tuon

kde A4t,, Aty — skuténé a jmenovité ochlazeni vody v otopnéiege [K],
tw1, th2 — teplota vody na vstupu a na vystupu z otopnéesa [°C].

Tepelny vykon otopnéhalesa popisuje rovnice (2%)
Q=k5 Ot,, 1) (21)

kde k- sowinitel prestupu tepla [W/fK],
S — teplosninna plocha [,
twm — Stedni teplota teplonosné latky [°Qfm = (tw1 + tw2) / 2
t — vnittni teplota mistnosti [°C].

Nyni vyjademe pomdrny vykon z hlediska prostupu tepla teplésmou plochou
otopnéhodlesa. U BZnych otopnychdes se teplosgmna plocha nesmi ¢ili S. = Sin.
Zmeénu souinitele prestupu tepla Izefblizné vyjadiit pomoci exponentn. Dostaneme

rovnici (22)®
b= k[BL LAt - At _ [ 22)
kN EBLN th AtN tumn ~ tin

kde k, ky— skutény a jmenovity sokinitel prestupu tepla [W/fK],
S, Sn - skuténa a jmenovita teplosinna plocha [rfl, S = Sin,
4t, Aty — skut€ny a jmenovity teplotni rozdil mezitetini teplotou teplonosné
latky a teplotou okoli [K],
twm twmn— SKUt€na a jmenovita sedni teplota vody [°C],
ti, tin — skut€éna a jmenovita vnihi teplota mistnosti [°C],
n — teplotni exponent (dle typu otopnékimsa).

Z rovnic (20) a (22) Ize pro otopnddsa vyvodit vztah vyjadijici zavislost teploty
vody na vstupu na zatiZzeni soustavy, viz rovni& (2

LAt
tM:ti+AtND¢”+?WNDP (23)

% BASTA, Jiii. Hydraulika aiizeni otopnych soustas. 181

3"BASTA, Jiii. Otopné plochy (IV - East) - fepaiet tepelného vykonu. [online]. 3.4.2006, [cit. 2011
05-11]. WWW: <http://www.tzb-info.cz/3184-otopnegohy-iv-1-cast-prepocet-tepelneho-vykonu>.
% BASTA, op. cit.,viz 36 a 37
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Odvozené zavislosti Ize vynést do sgoakeho grafu na Obr. 18

1 - - 50
0.9 /]
0.8 s
. // :
0.7 7 40
g O 7 > 1
T 05 / ~ T35 ©
g yavyvd : = m/mN
5> 04 y ] ot
0.3 [ T 30 "
. P ” ]
Y | —
: // 25
01 i - ]
0 120

0 010203040506070809 1
@=Q/Qn

Obr. 18 Kvalitativni regulace - zavislost teploty stupni a vystupni vody {1, ty) @ pomérného
priatoku ¢na zatizeni soustavy (pro deskové OT typ 11n = 1,28,t,1n = 50°C,tyon = 40°C)

2.1.2 Kvantitativni regulace

Kvantitativni regulace se provadi #nou hmotnostniho toku,figemz teplota je
nentnna. Patok se n&ni Skrcenim nebo roZtenim proudu v trojcestné sSovaci
armatue pof. v pevném rozélovacim bod.*

Vyjadieme zatiZeni soustavy pomoci ochlazeni teplonosdg v otopném dese
Vv rovnici (24)

m t— L, t — L,
My Ty ~tuan tuan ~tuon

Kde m, my — skut€ny a jmenovity hmotnostni fitok soustavou [kg/s],
(Y — pongrny pritok soustavou [-].

Zrovnic (22) a (24) lze odvodit vztah vyjagici zavislost porérného pititoku
soustavou na zatizeni soustavy, viz rovnice (25).

05L[At,, [¢

1
t, —t —At, [P"

Odvozené zavislosti Ize vynést do sgokeho grafu na Obr. 19

(/j:

(25)

%9 BASTA, Jii. Hydraulika arizeni otopnych soustas. 182
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Obr. 19 Kvantitativni regulace - zavislost teplotyvstupni a vystupni vody {1, ty2) a pomérného
pritoku ¢ na zatizeni soustavy (pro deskové OT typ 11n = 1,28,t,,n = 50°C,t,on = 40°C)

2.2 Regulace zdroje tepla

U regulace na str&nzdroje tepla mizeme hovét o regulaci centréini, protoze
ve zdroji se vyrabi teplo, které je nasledomzvadno ke koncovym prvkm otopné
soustavy. Mni se tedy vykon soustavy jako celku.

Regulace na straredroje tepla vyuziva nasledujici principy:

» teplota kotlové vody

» termostat v refereémi mistnosti

» ekvitermni regulace

» ekvitermni regulace s vlivem prostoru

2.2.1 Regulace podle teploty kotlové vody

Tento typ regulace funguje na péme jednoduchém principu. Na vystupu z kolte se
termostatem @i teplota otopné vody, podle niz se reguluje. ibesthap. vzroste
venkovni teplota, poklesnou teplené ztraty mistresinitini teplota poroste. Snizi se
rozdil mezi teplotou mistnosti aratini teplotou otopnéheglésa a podle rovnice (22)
poklesne skutay vykon otopnéhastesa. To se projevi vySSi teplotou vody vétmpm
potrubi. Vzroste i teplota Wjwodni \&tvi, kterou zaznamena termostat. Ten vySle do
kotle signal ke snizeni vykonu.

V souwiasnosti se jiZz tento systém regulaédidnevyuziva.

2.2.2 Regulace pokojovym termostatem v referenéni mistnosti

Jedna mistnost ve vyté&pém objektu je zvolena jako refetmh, a do ni je umish
termostat. Podle této vztazné mistnostfigeno vytapni ostatnich mistnosti objektu.
V piipact Ze teplota v referéni mistnosti dosdhne pozadované hodnoty, termostat
vySle do kotle signal k jeho vypnuti pogke sniZzeni vykonu. Vifpad, Ze teplota
klesne pod teplotu nastavenou na termostatu, de |@wyslan pozadavek na sepnuti
kotle pog. nafist vykonu.

Z vySe uvedeného vyplyva hlavni nevyhoda tohotdésya. JelikoZz termostat je
v jedné vztazné mistnosti, nemohou byt rozpozn&ipadné tepelné zisky (z viich
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zdrojia, zisky z oslugni apod.) v ostatnich vytdpych mistnost. Tyto mistnosti tak
mohou byt peta@ny. A naopak v fpad: vySSich tepelnych zisk v referegni
mistnosti mohou byt ostatni mistnosti nedétgp V této podob je tedy systém
nevhodny k vytagni predevsim rozlehlejSich objektK odstragni téchto nevyhod je
vhodna kombinace pokojového termostatiélderym ze systému mistni regulace inap
termostatické ventily.
bez displeje s ovladacim kdélkem pro nastavovani pozadovane teploty, 1 velmi
propracované digitalni termostaty s moznosti nastavydenniho programu, volby
Gtlumovych rezinh apod. Termostaty jsou obvykle napajeny z batktdré je nutné
jednou zaas vynenit.

Pokojovy termostat by & byt umistn do vhodné refer€ni mistnosti. Obvykle jde
0 mistnost, ve které se obyvatelé objektu nejviréwgi nap. obyvaci pokoj. Newi by
se umisovat do kuchy# z divodu fiznych tepelnych zisknebo v mistnosti s velkymi
zisky z oslugni. Mimoto by n¢lo byt pfi umistovani termostatu spino rekolik
pravidel. Prostorovy termostat dle Val&Se

* neosazujeme na vhil stranu obvodové zdi,

* neosazujeme za digs min. 30 cm od dw¥éa 50 cm od rohu mistnosti,

e neosazujeme ke zdroji teplachladu,

* nezastavujeme nabytkem acim nezakryvdme, Kl proudéni vzduchu
pres termostat,

e umigtujeme, pokud mozno, na p&#t zel’ od radiatoru, aby vzduch v mistnosti
proudil vhodr pres termostat,

e umistujeme do vysky 120-140 cm nad podlahu.

Regulace pokojovym termostatem ma stale dopravoizdpi, které je iteba
minimalizovat, aby nedoSlo k rozkmitani regudého obvodu. PouZzivaji se P a PI
regulétory pop dvoupolohové regulatory.

2.2.3 Ekvitermni regulace

S rostouci venkovni teplotou klesaji tepelné ztréyyapeného objektu, a tedy i
pozadavky na dodané teplo. Ztoho vychazi ekvitérmegulace, ktera funguje
na principu pizpasobovani okamzitého vykonu otopné soustavyErlm venkovni
teploty. Uprava vykonu se provadi kvalitatévéili zménou teploty topné vodyCidlo
venkovni teploty je umi&ho na venkovni 8hé a zaznamenava aktualni venkovni
teplotu. Ta je zasilana do regulatoru, ktery ji eghoti, a v pipad potreby zvySici
snizi teplotu topné vody.

Potebnou teplotu topné vody Ize regulovat kotlem nedengSovacich armaturach.
SmsSovat lze nap trojcestnou swBovaci armaturou, nebo dvoucestnym renita
ventilem, v obou fipadech ve spojeni ¢erpadlem. Zapojeni otopnych okfuh
s uvedenymi sg$ovacimi armaturami vidime na Obr. 0.

“VALTER, JaroslavRegulace v praxi: aneb jak ta@ldm j4 s.63-64
“LBASTA, Jiii. Hydraulika aFizeni otopnych soustas. 188
“2VALTER, op. cit.,s.65

30



(T TOPMA VETEY TOPMA WETEY
TTO1 A 1) A 1)
WENKCWHI TEFLOTA : I
TTOE 705
o |
-0 | =D |
l |
L |
& Moz | & Mo3 :
L
l ——[}1—1
L L c
(g1 O
L
7 KOTLE Y02 l ‘mﬁl
>
[ |
ROZDELOWAD & SHERAL | |
TaP. GKREUHO | |
0O KOTLE l I
.q ___________________________

Obr. 20 Ekvitermni topné okruhy zleva s trojcestnousméSovaci
armaturou a dvoucestnym regul&nim ventilem*

ZAavislost teploty topné vody na venkovni teplf danaekvitermni k¥ivkou (Obr.

21). Jeji spravné nastaveni je zakladem pro kval#gulaci soustavy. Vifpad
spravného nastaveni ekvitermnfivky by mela byt vnigni teplota v mistnostech
nentnna g jakékoliv venkovni teplat (ceteris paribus).PSpatném nastaveni mohou
nastat nasledujici staw:

* Prostorova teplota je vzdy nizSi nebo vySSi nezagovana teplota. Otopna
kiivka se musi paraletnposunout vyS nebo niz (nazyvano téz korekce topné
vody). Paralelnim posuvem se provadi i sgnis@ittumového rezimu.

» Prostorova teplota nema spravnou hodnéheln chladgjSich (teplejSich) din
ale lEhem teplejSich (chladjsich) dmi ano. Pak jefeba upravit sklonilkvky.

Ekvitermni Kivky si uzivatel navoli imo v regulatoru.

B0

TEFLOTA
TOPHE

Wby

30T

Ormezeni rmin.

Tep.top.vody

VEMKOWHI TEPLOTA

Obr. 21 Ekvitermni k¥ivka*®

“3VALTER, Jaroslav. Regulace v praxi aneb jak &tach ja: Ekvitermni topny okruh. IRodrobny popis
ekvitermnihagizeni[online]. [cit. 2011-04-03]. <http://valter.byl.tsites/default/files/ekviterm.pdf>.
*“VALTER, JaroslavRegulace v praxi: aneb jak ta@ldm j4 s.64

“SVALTER, op. cit., viz 43
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Je teba si u¥domit, Ze ekvitermni thvka v solg zahrnuje vliv typu stavby,
pouzitych otopnychétes apod. Proto jerdba v pipad zmen relevantnich paramétr
(nag. zatepleni budovy) zénit také ekvitermni kvku.

Cidlo venkovni teploty se usazuje na ¥$i fasadu, ale nesmi byt vystaveno
piimému slunénimu z&eni. Tomu lze zabranit i vhodnym zakrytem, ktery aesmi
zamezovat péebné cirkulaci vzduchu. Os#cenym feSenim je fplkruhovy zékryt
z nerezového plechu montovany horizontalmmoziujici vertikalni prodni vzduchu.
Vhodné je umigihi na severni stranu 2 az 3 m nad zemi. Shbyaengl byt nad okny
nebo dvémi, ani pod parapety a balkéfy.

2.2.4 Ekvitermni regulace s vlivem prostoru

Tato regulace (jinak téz ekvitermni regulace storesym cidlem, se zptnou
vazbou na vniti teplotu apod.) je vylepSenou formou ekvitermegulace.Cidlo
vnitini teploty dava regulatoru moznost vhédmpravovat ekvitermnitkvku a tim Iépe
reagovat na aktualni gebu tepla.

Vliv vnitini teploty Ize rozdit do dvou kategorii, a t8

* dlouhodoby - z dlouhodobého hlediska dokaze reguldtizpusobit
(adaptovat) ekvitermniikvku skut&nym vlastnostem vyt&ného objektu.
Jedna se tedy o adaptivni regulaci,

e kratkodoby — v fipack regul@&ni odchylky se Zadana vhii teplota upravi
podle rovnice (267

t =t + K(;R [ﬂt'i 1 ) (26)
kde t';j— zadana teplota v prostoru [°C],
t; — aktualni teplota v prostoru [°C],
tix — korigovana Zadana teplota v prostoru [°C],
KOR - faktor vlivu vnitni teploty [-].

Pokud dojde k odchylce aktudlni prostorové teploty poZadované teploty,
ekvitermni Kivka regulatoru se paral@mposune. To vyvola zému teploty topné vody,
jejimz disledkem bude ke sniZeni regtiaodchylky. Mira posunu reguiai kiivky je
piimo unerna reguléni odchylce. KoeficientenKOR lze zvySovatci snizovat vliv
vnitini teploty.

Je teba odliSovat pojmy ekvitermni regulace s prostpnovidlem a ekvitermni
regulace dopkna o prostorovy termostat. Prostorovy termostat ingp kotel
pii dotopeni mistnosti na poZzadovanou teplotu,ipgpina kotel H poklesu teploty
pod ugitou hranici. Nejde tedy o ekvitermiiizeni s vlivem prostoru, jak je popséno
vyse.

Ekvitermnitizeni s prostorovyntidlem miZe byt dle Valter® u stednich a ¥tsich
systénii 0 10 az 20 % Uspoj$i nez ekvitermni regulace kombinovana s prostgrov
termostatem.

“°VALTER, JaroslavRegulace v praxi: aneb jak t@ldm ja s.72
“"BASTA, Jii. Hydraulika a7izeni otopnych soustas.193

“8 BASTA, op. cit.,s.193

“9VALTER, op. cit.,s.75
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2.3 Regulace spoebica tepla

U regulace spotbici tepla jde o mistni regulaci, protoze je oktivan vykon
jednotlivych otopnychdes. RozliSuje nasledujici principy regulace sgoitu:

e rucni

» ventily s termostatickou hlavici

» elektronicka regulace dvoustavova — termopohony

» elektronick& regulace plynulad — servopohony

2.3.1 Rucéni regulace

Jde o nejjednodussi formu regulace &pajici v rwenim otevirani a uzavirani
kohoutu otopnéhoc¢lesa. Rdni obsluha je ovSsem pracna, hesna a fedevsim
u wSich objekt téZko realizovatelnd. NaviciedevSim u mé&hpouzivanych kohout
muze dochazet k zaneseni vodnim kamer@mz se znemozni atani kohoutu.

2.3.2 Ventily s termostatickou hlavici

Ventily s termostatickou hlavici jsodipocinné proporcionalni regulatory s malym
pasmem proporcionality. Slovaipocinné znamena, Ze k provozu negbuji Zzadnou
pomocnou energii. PAsmo proporcionality nabyva &leynodnot od 1do 3 K. Nap
kdyZz bude pasmo proporcionality 2 Kii peplo 20 °C bude ventil zcela otan a
pii teplok 22 °C uzaven.

Termostaticky ventil je tv@n vilastnim dlesem ventilu a vloZzkou. Vlozka ventilu
obsahuje kuZzelku, jejiz zdvihduje pritok otopného média. Kro#rventili s pevnouks
hodnotou existuji i ventily s nastavitelnou hodnokp — hovdime o tzv. pedregulaci
¢i prednastaveni ventilu. Totorgunastaveni slouzi k tlakovému vyvazeni otopné
soustavy.

21117

Obr. 22 Rez termostatickou hlavici Siemens RTN51 a jeji deila- popisky levého obréazku:
1 - kapalinové¢idlo teploty, 2 — vinovec, 3 — zarazka k omezeni zithu, 4 — d¥ik,
5 — zarazky slouZici k omezeni nastavovanych hodnét— uzaviraci pruzina>’

0111 Termostatické hlavice RTN51 RTN71 RTN811§673 2111 RTNx1.pfinline]. [s.l.] :
Siemens s.r.o. Building technologies, 2004 [citl PQ4-30]. Dostupné z WWW:
<www.siemens.cz/siemjetstorage/files/15673_ 2111 RIIpdf>.
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Termostatické ventily se vyrabi v provedefinggm, rohovém, thlovém a axialnim.

Na ventilovou vloZku se n&sgji montuje termostatickd hlavice (viz Obr. 22).
Teplotni ¢idlo termostatické hlavice funguje na principu tépl roztaznosti pracovni
latky (nag. vosk, kapalina, plyn). iP rostouci teplat se pracovni latka rozpina
v kovovém pouzdru a tim staje vinovec. Vinovec prostdnictvim diku postupg
uzavira ventil, a tim omezujetok vody otopnymdesem. Naopakippoklesu teploty
se latka smriije a ventil se otevira. Nezapominejme, Ze¢rgmzdvihu kuzelky
probihaji jen v rdmci pasma proporcionality.

Na termostatické hlavici se nachazi stupnice (olevykrozsahu 1 — 5) Qtanim
hlavice Ize nastavovat poZadovanou teplotu mistn@gslici 3 obvykle odpovida
teplota cca 20 °C. Teplotni diference mezi jedmgthi ¢iselnymi nastavenintini cca
8 °C. Hlavice také &kdy obsahuje specialni znaky: Znak ,** znamena @i
protizamrzove teploty (cca 6 °C), znak ésitek” predstavuje néni rezim (cca 14 °C).
Teploty se mohou u jednotlivych vyrabdiSit, odpovidajici hodnoty Ize dohledat
v jejich katalogu. Nkteré termostatické hlavice obsahuji kkii, kterymi Ize omezit
rozsah nastavovani hlavice.

Termostaticka hlavice by ¢ta byt umistna tak, aby

e kni byl volny gistup,
* byla schopna spra¥rsnimat teplotu okolniho vzduchu.

Volny pristup je dlezity kvili nastavovani poZzadované teploty prostoru. Préa\spr
snimani teploty musi kolem teplotnibinlla volrné proudit vzduch. Hlavice tedy nesmi
byt zakryta nabytkem ani zaclonami a nesmi bytalostina ve svislé poloze
(predevSim srrem vzhiru).

Paklize neni alespoedna z vySe uvedenych podminek sphly existuje jinéeSeni.
V piipact kdy je hlavice vola pristupna, ale zdakého divodu by nemohla spragn
snimat teplotu (ndp vertikalni poloha, zaclony, umésti v krabici rozdlovace), Ize
vyuzit oddleného (externiho¥idla. Oddlené cidlo je gipojeno k hlavici pomoci
kapilary, kterd seip montazi odvine na pebnou délkuCidlo se umiguje tam, kde
jsou vhodné podminky pro dfeni teploty. Nerdo by byt zakryto, ovliveino giimym
slune&nim z&enim¢i studenym proudem vzduchu (viz Obr. 23)

Obr. 23 Doporuéeni pro instalaci termostatické hlavicé*

V piipact kdy by byla hlavice &ko pistupna (nap podlahové teplovodni
konvektory) lze vyuZzit hlavici s dalkovym nastaveniTa miZe byt v provedeni
s vestaenym cidlem nebo odédenym ¢idlem

*1111 Termostatické hlavice RTN51 RTN71 RTN811§673 2111 RTNx1.pfinline]. [s.l.] :
Siemens s.r.0. Building technologies, 2004 [citl 2Q4-30]. Dostupné z WWW:
<www.siemens.cz/siemjetstorage/files/15673_ 2111 RIIpdf>.
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Obr. 24 Termostaticka hlavice Heimeier: S oddlenym teplotnim ¢idlem (vlevo), s dalkovym
nastavenim s vestaknym &idlem (uprostired) a s dalk. nastavenim s oddenym &idlem (vpravo)>?

2.3.3 Elektronicka regulace dvoustavova — termopohony

Termopohony (termoelektrické pohony) jsoucérik ¢leny, které se pouZivaji
s elektronickym dvoupolohovym regulatorem prazré typy ventilovych des a
rozvad¢u podlahového topeni. Funguji podéljako termostatickéa hlavice na principu
teplotni roztaznosti expanzniho prviRidici velinou ovdem neni okolni teplota, ale
vesta¥ny topny c¢lanek vylivany piéichodem elektrického proudu. Napajeni
termopohoil mizZe byt dle typu stejnosimeé (24 V) nebo sidavé (230 V).

Cidlo prostorové teploty musi byt umifeb jinde v mistnosti, protoZze natené
hodnoty by byly termopohonem ovligmy.

Existuji dva zékladni typy termopohonPrvni typ se alevem pracovni latky
od topnéhalanku uzavira a po odpojeni proudu sétajiewe. Druhy funguje opaé a
ohtevem pracovni latky se otevira.

Funkce termopohonu imwe byt ovliviena okolni teplotou (ndp pfi umistni
ve skini podlahového roztiovace). Proto ma kazdy termopohorfepré vymezen
rozsah okolnich teplot, za kterych funguje spgvn

Privedeni proudu do termopohonu a jeho ueaV (pop. oteweni, dle typu)
neprobih& satasré. Expanzni prvek se musi nejprverdétha az poté se ventil uzav
Dopravni zpozéhi se pohybuje cca v rozmezi 3 — 15 min. Po odp@esudu musi
expanzni prvek vychladnout a az poté se ventilretéxiz. Obr. 25).

e B0, AD
otevieno - ==
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doba oteviréni doba olevirani

Obr. 25 Casova zavislost otevirani a uzavirani termopohonu ¢heywell M100 na napéjeni (vlevo)
detail termopohonu (vpravo), popis: BO, AO {arkované) je termopohon typu ,bez proudu
oteweno®, BO, AG (pIna ¢ara) je termopohon typu ,bez proudu uzaweno“.>®

*2 Termostatické hlavice Heimeifonline]. INI International s.r.o., [cit. 2011-GBk]. Dostupné z WWW:
<http://www.imi-internationalcee.com/cz/productstatag/all,c,1,p,2,Termostaticka_hlavice_K.html>.
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Termopohony vyZaduji napajeni jednak k uzavirantilte(pog. otevirani dle typu),
jednak k udrZzovani tohoto stavu. Napdjeny termopospotebovava cca 2 — 3 W
elektrické energie. Spa@ba @i nakthu mize byt i rekolikanasobs vyssi. U ¥tSich
otopnych soustakizenych termopohony tak neni sfgdta elektiny zanedbatelna.

2.3.4 Elektronicka regulace plynuld — servopohony

Servopohon (viz Obr. 26) je &ki ¢len tvaeny elektromotorkem atr@vodovym
mechanizmem. Servopohony umaf menit zdvih ventilu plynule. Ve srovnani
s termopohony navic reaguji rychleji a nejsou takatné na spdebu. Mechanizmus
servopohonu je totiz samodrzny. To znamend, Ze ¢mojeni dodavky elektrické
energie se zdvih kuzelky nemi. Energie se tedy sgebovava pouzeipzmeénach
polohy kuZelky. Nevyhodou by mohly byt hlukové ey mechanizmu servopohonu,
ale ty jsou u modernich servopoliaranedbatelné.

Cidlo prostorové teploty d¥e byt umistno pimo v elektronické hlavici
se servopohonem, pokud ungigt elektronické hlavice splije obecné pozadavky
na umistni cidla (poZzadavky viz Obr. 23).

Obr. 26 Servopohony honeywell —ifipolohovy M7410A (vlevo) a s plynulou regulaci M740E>

2.4 Kombinované regulace

Systémy regulace zdioj ovliviiuji vykon otopné soustavy jako celku. Ale
v jednotlivych mistnostech tgobi poruchové valiny (tepelné zisky od vriitich
zdroji, od sluneéniho z&eni, otevené okno apod.) a tyto vykyvy regulaci zdregsit
nelze. Naopak systémy regulace gpbitu tepla zase neumoznfippisobovat vykon
otopné soustavy jako celku Zmam venkovni teploty a pétrnostnich podminek,
dennimuc¢asovému programu apod. Najklasické termostatické hlavice neumoj
casové (programovéfizeni. V gipadt nastaveni Utlumového rezimui podchodu
do prace bude ip navratu do bytu chladno, a bude se musetkaio na vylhiati.
V piipact neutlumeni se zbytee plytva energii, kdyz v bytu nikdo neni.

Nevyhody vySe uvedenych systémregulace mohou byt odstiy jejich
vzajemnou kombinaci.

Systémy regulace zdroje (prostorovy termostat,tekwini) byvajicasto dopiovany
o mistni regulaci v podaéb ventili s termostatickou hlavici. Tim jsou fegeny

%3 Katalogovy list : M10Qonline]. [s.l.] : Honeywell, [cit. 2011-05-01]. d&3tupné z WWW:
<http://www.honeywell.cz’home/StareVyrobky/ArchividO.pdf>.

% Katalogovy list : M7410A, M7410nline]. Praha : Honeywell, 2007 [cit. 2011-05}.1Dostupné z
WWW: <http://products.ecc.emea.honeywell.com/czfpd#410akicz01r1207.pdf>.
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problémy s mistnimi zisky tepla i moznost centté@nhastavenéasového programu.
| tento systém ma své hranice, hapeumohuje nastavovatizné ¢asové programy
pro mizné mistnosti. f&sto je uvedena kombinacé&mosem jak pro usporu tepla, tak
pro tepelny komfort.

Jinou variantou jezénova regulace®, kterd bd'to reguluje vice otopnychiles
v jedné mistnosti jednim spdleym regulatorem, nebo roddje otopnou soustavu
na Wtve zasobujici mistnosti s podabriepelr® technickym chovanim a provadi
regulaci ¢chto Wtvi podle jejich referetnich mistnosti. #kladem vhodné aplikace
mohou byt Skolni ¢ebny umisiné na stejné stové stras.

Jako regulétory slouzi pro prvni variantu (v rarjegné mistnosti) termostaty se
zpstnou tepelnou vazbou. Pro druhou variantu se paiizékvitermni regulatory. Viz
Obr. 27.

zona z0ma zéna

—

zdro)
tepla |

/

Obr. 27 Varianty z6nové regulacé®

2.5 Individualni regulace mistnosti (IRC)

Rozvoj elektroniky umoznil konstrukci systénpro individuélini regulaci vytami
jednotlivych mistnosti (IRC = Individual Room Cainl). Tento systém vychazi
z myslenky, Ze spitgbu tepla celého vytdpého objektu Ize vyraznzlepsSit snizenim
spoteby v jednotlivych mistnostech dle jejich denniledimu (nap. pres den nema
vyznam vyt4pt loznici, v noci kuchy apod., viz Obr. 28). &dy se hové
0 systémech nesgasného vytami.

rano maorning odpoledne afternoon

15°C mI17°C W 20°C 22°C

Obr. 28 Programové vytagni jednotlivych mistnosti podle individuélnich pozaavki®’

> BASTA, Jiif. Hydraulika aiizeni otopnych soustas.184

BASTA, op. cit.,s.184

" Regulace vytami ETATHERMonline]. [cit. 2011-05-10]. Dostupné z WWW:
<http://www.etatherm.cz/.>

37



Systéemy IRC jsou obvykle realizovany ptesinictvim centralniho regulatoru a
akenich ¢lena, které jsou propojeny komuni&aim rozhranim. A&ni ¢leny se montuji
na radiatorové ventily, do roZidvaca podlahoveho vytami, apod. Jednotlivé systémy
se od sebe odliSujifedevSim typem pouzitého @kho ¢lenu (servopohon, termopohon
viz kapitoly 2.3.3 a 2.3.4) a systétmem komunikaestr@lniho regulatoru a é&kich
¢lend (pomoci kabelaze, bezdratova komunikace).

Systémy IRC obvykle umaiji*®

» ovladat dalSi zdzeni (kotel) v zavislosti na dosazeni pozadovamnggtot
v mistnostech,

e uvedeni celé soupravy do Zadaného stavu padieych podminek (na&p
otewit vSechny hlaviceiphrozicim getopeni kotle na tuha paliva),

e provadit diagnostiku regukai i otopné soustavy,

» evidovat udaje vyuzitelné pro roddvani topnych néklad mezi jednotlivé
uzivatele,

o pravidelr® ,procvicovat” ventily, aby nedochazelo k usazeni vodniho
kamene, atd.

Ke kontrole stavu systému a jeho programovani mezip ovladani tl&itky ridici
s osobnim p@tacem (stovym kabelem¢i USB), které ¥tSina vyrobé IRC nabizi.
Vyrobci dodavaji ke své regulaci specielni vizualid software, ktery je obvykle
uzivatelsky pijemnsjSi nez displaytidici jednotky a umakuje rychlejSi zadavani
pozadavk do systému. Ma-li navic paa¢ trvaly piistup k internetu, je mozné systém
ovladat i na dalku. Bkteré systémy umadiji i pfipojeni GSM modulu pro ovladani
systému pomoci SMSifazi z mobilniho telefonu.

Protoze koncepce IRC systérmohou byt @zné, je dlezité dolie zvolit systém
nejlépe vyhovujici dané situaci. Systémy IRC totggsou vzajemi kompatibilni a
vymeéna jednoho za jiny @Ze byt ceno¥ i technicky naréna.

Systéemy IRC nabiziada vyznamnych stovych vyrob@ z oblasti vytapni a
regulace (Siemens, Honeywell, .Casto jde o velmi propracované systémyengé jak
pro velké a rozsahlé otopné systémy (Skoly, hotglytak pro domacnosti. Tyto
systémy naplklad mohou disponovat didly piitomnosti osob, ovladanim agieni,
rolet a Zaluzii atd. £eskych vyrobg, jejichz produkty se pohybuji v nizSich cenovych
relacich, dodavaji IRC systémy rtappol€&nosti Trasco a Etatherm.

Systém Trasco je elektronickou regulaci s termopghéizenymi centralnitidici
jednotkou s mikropéitacem.Ridici jednotka porovnava teploty ziskané teplotriialy
v mistnostech s poZzadovanymi (programovymi) tephataa podle vysledku spiné
vypina odpovidajici termopohony.

Naproti tomu systém Etatherm (podreéfrv kapitole 2.6) je elektronickou regulaci
se servopohony. Vyhoda servopoh@paiva gredevSim v provoznich usporach diky
nizsi spateke elektrické energie a v moznosti integrovatio do elektronické hlavice
(viz kapitola 2.3.4).

V SirSim pojeti byvaji &dy mezi nejjednodussi systémy individualni regelac
mistnostifazeny i systémy s ventilem s termostatickou hlaviejich hlavni nevyhodou
je chykgjici moznost ¢aso¥ programovehoftizeni. Existuji ale i elektronické
termostatické hlavice &sovym programem (n&pHoneywell viz Obr. 29), které jsou
napajeny bateriemi. Za hlavni nevyhodou tohoto éwgst |ze povaZovat pracnost

%8 Regulace vyt&mi ETATHERMonline]. [cit. 2011-05-10]. Dostupné z
WWW:.<http://www.etatherm.cz/cesky/obecne.htm>.
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nastavovanéasovych progrash(musi se provad pres display u kazdé hlavice zv§s
To plati gedevSim v fipadech, kdy je regulovana soustava rozsakiEsavy program
secasto ngni.

Obr. 29 Programovatelna termostaticka hlavice Honewell>®

2.6 Regul@ni systém Etatherth

Jde o IRC systém &eny kregulaci vytami jednotlivych mistnosti podle
programo¥ stavitelné teploty. Lze jej pouZzit pro individulregulaci radiatar,
podlahového topeni, bojlier piimotopnych elektrickych soustav.

Centrélnifidici jednotka je propojena s koncovyiieny dvouvodiovou skrnici
S nizkym nagtim, ktera zajiguje napajeni i vzajemnou komunikaci. Komunikacgi sto
na systému adres, kdy kazda vy@ mistnost (zéna) zpravidla t¥gednu adresu.
Na jedné adrese mohou bytigmjeny # koncové ¢leny. Ridici jednotka rdze
obsluhovat celkem 16 adres (8 na pravé a 8 nav&vg. Dokonce je mozné vzajerén
propojit viceridicich jednotek, a nd@ikenou komunikaci tyto jednotky ovladat.

Koncovymi prvky (akni ¢leny) soupravy jsou

» elektronické hlavice se servopohonem proporcianawladajici ventily
radiatofi pro teplovodni vytami,

» koncové moduly ovladajici desky p&fovych relé spinajicich/odepinajicich
elektricka topidla.

Cidlo teploty je vestasho pimo v elektronické hlavici. Pokud nejsou spig
pozadavky na spravné ungisi teplotnihatidla (viz Obr. 23), Ize pouzit odiknécidlo.
Hlavice s oddlenym ¢idlem teploty se umikji i na rozélovace podlahového vyt@pi.

V tidici jednotce Ize naprogramovat tydenni teplogZimy jednotlivych mistnosti.
Kazdy den Ize roztdit do osmigasovych Gseks fiznymi teplotamiCasové Useky Ize
nastavovat s rozlidenim 15 minut a teploty s reniig 1 K v rozsahu 6 az 35 °Ridici
jednotka nabizi i jiné programové rezimy happerativni zrany, Utlumovy rezim, atd.
Automatickou funkci je napdenni ,procuieni” ventili branici zatuhnuti kuZelky.

% Katalogovy list : HR4nline]. [s.l.] : Honeywell, [cit. 2011-05-01]. Btupné z WWW:
<http://products.ecc.emea.honeywell.com/cz/pdf/Hd¢@01r1207.pdf >.

%0 Cel4 kapitola didRegulace vytami ETATHERMonline]. [cit. 2011-05-10]. Dostupné z WWW:
<http://www.etatherm.cz/.>
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Obr. 30 Systém individuélni regulace Etatherrfi*

Ridici jednotka vysila kazdéyi minuty na koncovéleny informace o pozadované
teplo€. Koncovy¢len ji porovna s udajem ze svééidla (vesta¥néhoci oddkleného) a
podle velikosti regukéni odchylky provede zasah. U teplovodnich soustewojplynulé
otvirani/givirani radiatorového ventilu, u elektrickych topicgepne/odepne relé.

U teplovodnich soustav pracuje zdroj samostatadle teploty a mitoku otopné
vody (obvykletizen kotlovym termostatem). \fipact, Ze je ve vSech mistnostech
dosaZeno pozadovanych teplot uifigez systém vypnout kotel.

Systém niZe fungovat i fi kombinaci s ekvitermni regulaci. Otopnidvka ale musi
byt vhodré upravena, aby byla k dispozici dostai& regulani rezerva pro individualni
kvantitativni regulaci (dostatea teplota fivodu pro rychlé dotopeni mistnosti
Z Utlumového rezimu).

Ridici jednotku Ize

e pripojit k osobnimu peitati (porty COM, USB) a pomoci specielniho
programu Etatherm monitorovat stav regoido systému, ukladat data,
programovat a nastavovat jednotku,

« ovladat (misté nebo i ges internet) metodou vzdaleného virtualniho portu,

* ovladat (mist& nebo i pes internet) vyuzitim webového serveru bez pouziti
vzdaleného portu (z¢tiného webového prohliée).

61 Etatherm Litovel, reklamni letak
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3 NAVRH VYTAPENIi A REGULACE RODINNEHO DOMKU

V piedchazejicééasti prace jsme se seznamili se zakladnimi pojmlylasti regulace
a s rozdlenim regulénich systém ve vytagni. V tétocasti prace bude nejprve blize
specifikovan vybrany rodinny domek (RD) a poté budwe/rzen otopny systém se
dvéma variantami regulace — ekvitermni regulace sastatickymi hlavicemi a systém
individualni regulace mistnosti (IRC). Modely uvaegleh systém regulace budou
vytvoieny v simulé&nim programu TRNSYS a naslednudou porovnany. V téteasti
prace bude provedeno simitd srovnani dkterych regulénich systém pro skuteny
jednopodlazni rodinny domek (RD).

3.1 Navrh budovy

Navrh budovy vychazi z projektu nizkoenergetickébdinného domku, ktery byl
realizovan v Prosjové v roce 2009. Budou pouZzityapodni roznéry budovy, givodni
skladba nosnych i nenosnych konstrukci, strappodlah. Zminy budou provedeny
v orientaci budovy a ve volbvyplné vnéjSich otvor.

Jde o jednopodlazni RD bez podsklepeni, ktery slkusydleni jako jedna bytova
jednotka. @m je navrzen jako sestava dvou vzajémse prolinajicich hmot.déorys
ma tvar pismene T (viz Obr. 31) o ramech jednotlivych hmot 12,125 m x 5,275 m a
20,775 m x 6,06 m. Bicha je horizontalni se sklonem 2 %. VySka objgktmavrzena
3,725 m a 4,225 m od uro¥0,0 m podlahy objektu.

20770
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Obr. 31 Pidorys rodinného domku

V orientaci budovy udame oproti projektu zemu predevSim kuli lepSimu
provéieni mistni regulace §8&i zisky z osluéni). Orientace vySSi hmoty bude sever —
jih, orientace nizsi pak vychod — zapadidiha oken tak bude stfovat na jizni stranu
a steji tak hlavni vstup do objektu.
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Konstrukni reSeni objektu — obvodové nosné, kmiitnosné i nenosné zdivo je
navrzeno z tvarnic Porotherm. Z exteriérové strignyatepleno a oplagto devenym
obkladem pop nahozeno fasadni omitkou. Omitky u¥ngou sadrove, v mistech
s vlhkym provozem vépenno-cementove. Krovy jsdavehé, stesSni krytinu tvei
svaovana folie. Sesni izolace je tiena kombinaci polystyrenu a mineralni vaty.
Tepelnd izolace podlahy je navrZzena z polystyremupmdlahové vyt&mi. Naslapné
vrstvy tvai laminatova plovouci podlaha.

Vypln¢ vrgjSich otvofi (okna i dvée) jsou navrZzenyi@wné, vyph z izolaniho
trojskla. Vnitni dvere jsou navrzenyi@wené piné.

Tepelr®é technické vlastnosti stavebnich konstrukci a Viygitvori jsou uvedeny
v Tab. 4 (podrobgji v piiloze Tab. 14, Tab. 15, Tab. 16).

Tab. 4 Tepelr® technické vlastnosti stavebnich konstrukci a vyplinotvori

. Souwinitel prostupu
Konstrukeni prvek teplak [W-m2K ]
Obvodovy plag 0,138
StresSni plas 0,091
Podlaha na terénu 0,214
Vyplné vngjSich otvof 1,1
Vnitini dvee 2,6
StreSni okno 1,4

3.2 Vypocet tepelnych ztrat

Vypocet tepelnych ztrat objektugdstavuje prvni fazi projektovani otopné soustavy.
Budeme vychazet ze starsi nor@$N 06 02167 pro vypdet tepelnych ztrat budowip
ustednim vytapni. Podle ni stanovime tepelné ztraty jednotlividbtnosti, ficemz je
ttreba zohlednit i fipadné tepelné zisky (oskm, trvalé zisky osob). Sétem ztrat za
jednotlivé mistnosti pak ziskdme celkovou tepelrtsatu budovy, kterou Ize vypitat
i tzv. obalkovou metodoudSi se pouze ztraty &8imi konstrukcemi). Celkova tepelna
ztrata mistnostQ. [W] se rovna sottu tepelné ztraty prostupem tepla konstrukcemi,
ztraty Wtranim (infiltraci) snizena o trvalé tepelné ziskig, rovnice (27)

Q =Q,+Q,-Q, (27)
kde Qp—tepelna ztrata prostupem tepla [W],

Qv — tepelna ztratagtranim [W],
Q. — trvaly tepelny zisk [W].

Tepelna ztrata mistnosh, [W] se uki dle rovnice (28)
Q, =Q, ML+ p,+p, +py) (28)

kde Q.- zakladni tepelnd ztrata prostupem tepla [W],
p1 — @irazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci [-],
p. — prirazka na urychleni zétopu [-],
ps — pirazka na sgtovou stranu [-].

62 CSN 06 0210Vypaet tepelnych ztrat budovipistednim vytagni. Praha Cesky normalizani
institut, 1994. 24 s.
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Zakladni tepelna ztrata prostupem teRlaW] je dana sottem tepelnych tok pres
jednotlivé konstrukce v ustaleném stavu, viz rogr(i29)

Q, :]Z:liki [5 [ﬂti _tei) (29)

kde k — sowinitel prostupu tepla i-té konstrukce fWW*K™],
S — plocha ochlazované stavebni konstrukcg,[m
ti — vypaitova vniini teplota [°C],
tej — Vypatova teplota na WjSi strai konstrukce [°C].

Prirazky zohleduji vliv chladnych sin p;, zpisob vytagni p, a orientaci mistnosti
na swtovou stranyps. Frirazkap, umo#iuje zvysit teplotu vniniho vzduchu tak, aby
byl odstrarn vliv salani chladnych konstrukci a aby bylo desewpocito¥ teplotyt;.
Vypocet dle rovnice (30)

p, = 0150k, (30)

kde k.— pimerny sowinitel prostupu tepl@WV-m2K™], viz rovnice (31)

K, = STsi, -t,) (31)

Q
ZS[ﬂtl _te
kde YS- celkova plocha v&ech konstrukci ohtaiicich mistnost [r],

ti, te — vypaitova vnikni a venkovni teplota[°C].

Prirazka p, seteSi v gipadech, kdy nelze zajistit ngpuSované vytami. O vysi
piirdZky na s¥tovou stranups rozhoduje poloha nejvice ochlazované konstrukee, v
Tab. 5

Tab. 5 Prirazka ps; ha swtovou stranu

Swtova strana J JZ Z SZ S SV vV J\

Ot
o

Prirazkaps -0,05 0 0 0,05 0,1 0,05 0,04

Tepelna ztratadtranimQ,[W] se vypdite dle rovnice (32)
Qv = Cv wv [qti _te) (32)
kde tj, te— vnittni a vrEjSi vypaitova teplota [°C],
cv — objemova tepelna kapacita vzduchuteplot 0 °C [Jm™>K™] tj. piiblizng
pii stredni teplok t,, = 0,5 (tj + te),
Vi, — objemovy tok wtraciho vzduchu [fhs?] — v&t&i z hodnoWy, Vie viz dale.

Vi je objemovy tok vychéazejici z hygienickyah technologickych pozadauk
(nag. odvod Skodlivingi vihkosti). Stanovi se z rovnice (33)
VVH = nh |N/m
360(
Kde n,— potebna intenzita vygmy vzduchu [H],
Vi — Vnitini objem prostoru (mistnosti) fin

(33)

Vip je objemovy tok vzduchu infiltraci fpozené ¥trani) a stanovi se z rovnice (34)
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Ve = Z (i LV D—) [(BIM (34)

kde i — sowinitel sparové provzdusnosti fra’/m-P& %
L — délka spar oteviratelny¢asti oken a dué[m],
B — charakteristickéislo budovy [P4°1,
M — charakteristickéislo mistnosti [-].

Charakteristickécislo budovy B zavisi na rychlosti¢tvu podle polohy budovy
vzhledem ke krajiéd (chrargna, nechr&na a velmi nefiznivd) a na druhu budovy
(fadova a osatte stojici). Charakteristickéislo mistnosti M zavisi na paimu mezi
privzdusnosti oken a viiitich dvéi. Obs hodnoty nalezneme v tabulkovyctilphach
normyCSN 06 0216°.

Vypocet tepelnych ztratipdvedeme naffkladu mistnosti 101 (zadkig¢. Zakladni
tepelnou ztratu Qvypoitenou dle rovnice (29) iieme pozorovat v Tab. 6. Jelikoz
sousedni mistnosti 102, 103 a 104 maji stejnouninitypaitovou teplotu, tepelny tok
spole&nymi s€nami je nulovy. Mistnost 105-6 ma vySSi vnit vypaitovou teplotu,
proto sousedici konstrukceregplstavuji tepelny zisk. Nejtsi ztratu pedstavuji
venkovni dvee.

Tab. 6 Zakladni tepelna ztrata prostupem teplaQ, mistnosti 101 { = 15 °C,t. = -15 °C)

plocha stény zakladni tepelna ztrata
> © 3 S| = s
z | g % =| 2| S R £
2 s z © S g ° €38 ~
3 o s o < | 2 2 ~ 5 2| =2 '©
‘e = 3 o2 o B o ] S 2|5 | kit =
(7] > [ 2 © 0 O wn N [}
Q g © c o "q'; -s © [ e e %
c = S Bl L S o -
8 = il B -
cm m m m’ m?> | m’ wmZk? | K | wm?| w

SN1 |12,5]1,75 3,02 529 1 1,38 3,91 1,669 0

DN1 0,70 1,97 1,38 2,600 0
SN21|12,5]2,73 208 565 1 |1,77 3,88 1,669 -5 -835 -324
SN22| 25,01 2,73 0,95 2,58 2,58 1,099 -5 5,50 -14,2
DN2 0,90 1,97 1,77 1,77 2,600 -5 -13,00 -23,0
sO3 |51,0]1,75 3,02 529 1 |3,04 2,25 0,138 30 4,14 9,3
DO3 1,35 2,25 3,04 3,04 1,100 30 33,00 100,2

SN4 |12,5]1,50 3,02 453 2 |1,38 3,15 1,669 0

DN4 0,70 1,97 1,38 2,600 0

SN5 |12,5]1,10 3,02 3,32 1 |1,38 1,94 1,669 0

DN5 0,70 1,97 1,38 2,600 0
Str 42,0 1,75 2,73 4,77 4,77 0,091 30 2,73 13,0
Pdl [33,0( 1,75 2,73 4,77 4,77 0,214 5 1,07 51
S 32,05 > 58,1

% Tabulka A4 a ASCSN 06 0210Vypa’et tepelnych ztrat budovipistednim vytagni, s.19-20
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Pro stanoveni tepelné ztraty prostupem je nutigd wvelikost girazek ps, p2 a ps.
Velikost prirazky na vyrovnani chladnychéstp; byla ugena podle rovnic (30) a (31) a
vypocet mizeme vidt v rovnici (35)

581

Q
= 0150k. = 015 0 = 01503 =0,0062
Pu= 0155 = 05 g1y, —1,) T 3205015 (-15) (35)

PrirdZkap, je nulova a firazkaps je vzhledem K jizni orientaci nejvice ochlazované
konstrukce 0,05. Celkova teplena ztrata prostupepiatdle rovnice (28) tak po
dosazenéini

Q, =Q, [(1+ p, + p, + p,) =581[(1+0,0062+ 0+ 005)=382W  (36)

Pro vypa@et tepelné ztraty &ranim je nejprveieba uéit hodnoty Vg a Vyp. Pro
vypocet Vi potrebujeme znat hodnotu intenzity vimy vzduchun,. Tu stanovuje
normaCSN 73 0540-2 na hodnoty:

- v neuzivané mistnostj, do 0,1 I,
- v uzivané mistnosti, od 0,3 a7 0,6 do 0,45 a7 0,9h

V souladu s normou stanovime hodnoju= 0,45 K. Dale potebujeme znat vriini
objem mistnostVy,=§-d-v=1,75 2,73- 2,6 = 12,4 M Hodnoty dosadime do vzta-
hu pro vyp@et V,y, viz rovnice (37).

N,y - 045

= W= [124=0,0016 m*s’ (37)
360( 360(

Pro vypa@et V,p je treba uéit hodnotu sumy} (iLy - L) — viz rovnice (38), charak-
teristickécislo budovyB a mistnostiM. Budova stoji samostatra je nechrand, dle
tabulky A4 normyCSN 06 0210 je hodnota B = 8. Charakteristi¢igdo mistnosti M se
stanovi dle tabulky A5 norm¢SN 06 0210 z hodnoty vySe uvedené sumy &uo
vnitinich dvei. Vysledna hodnota M = 0,7.

3 (i, [L) = 0,0001111= 0,0011 m*s* P& )
Vysledna hodnot&.p je vypaitena v rovnici (39)
Vie = Z(‘ .y [L)(BIM =0,0011B[07 = 0,0062 m*s* (39)

V

PorevadZ V,p > V,, celkova ztrata strdnim Q, se spoitd pomociVip tj. Vy = Vip,
viz rovnice (40).

Q, =c¢, ¥, ift, —t.) =1300[D,0062{15- (- 15)) = 240W (40)

V mistnosti se nenachazeji Zzadné trvalé zdrojextegirotoQ, = 0. Celkova tepelna
ztrata mistnosti je vyptena v rovnici (41)

Q. =Q, +Q, -Q, =382+240-0=2782W (41)
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Stejnym zfisobem jefeSen vypoet tepelnych ztrat u ostatnich mistnosti. Vysledky
jsou shrnuty v Tab. 7
Tab. 7 Vypcket tepelnych ztrat vSech mistnosti RD, te = -15 °C

mistnost 101 102 103 104 105+6 107 108 109 110 111
t °C 15 15 15 15 20 15 24 20 20 20
Q W 400 41,7 336 86,9 12614 -2233 3355 2047 2702 4871
ke wm3K? 0041 0119 0176 0061 0,180 -0083 0240 0,116 0453 0,194
P1 - 00062 00178 0,264 00092 0,270 -0,0125 0,0360 00174 0,0230 0,0291
P - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 - -0,05 0 0 0,05 01 01 005 -005  -0,05 01
1+Zp; | - 09562 11,0178 1,0264 1,052 1,1270 0,8875 09860 0,9674 09730 1,1291
Q W 382 424 345 92,1 1421,7 -1982 3308 1980 2629  550,0
S(ip) | m’sPa®’| 00011 00000 00003 00004 0,0023 0,0000 0,0005 0,0007 0,0007 0,0012
B pa’®’ 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
M - 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Vg | ms? 0,0062 0,0000 0,0016 0,0024 0,130 0,0000 0,0025 0,0036 0,0036 0,0065
Nh ht 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Vi m3 12,4 54 3,9 186 1451 36,5 18,2 25,2 252 42,7
Vip | ms? 0,0015 0,0007 0,0005 0,0023 0,181 00046 0,0023 0,0032 0,0032 0,0053
Q, W 240,2 26,1 61,2 939 8250 1778 1278 1656 1656 2956
Q, W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q. W 2784 686 956 1860 22467  -203 4585 3636 4286 8455
s, |w 4951,3

3.3 Navrh otopného systému

Pti volb¢ otopného systému vychazejme z tepelné ztraty bud@vcelkoveé tepelné
ztrae Q. = 4950 kW a obytné plose 17,5 j@ msrna tepelna ztrata 69,2 W/m

Vzhledem k velikosti okennich otvbrv mistnostech 109 a 110 zvolime systém
nizkoteplotniho teplovodniho vytépi. Tepelny spad otopné soustavy 50 °C /40 °C
umozni navrhnout dosta&® velka otopnadesa odpovidajici délce okenii Bmiseni

téles pod okny tak bude v mistnosti dosazeno neftepsiziozeni teploty.

V mistnostech 101, 104, 109 a 1tudou navrZzena deskova otopaesa KORA-
DO RADIK VK s vesta¥nym termostatickym ventilem. ProtoZe se vykony ofah
téles pro tepelny spad 50 °C / 40 °C v katalogu v§eBbnevyskytuji, musi se dopisat
nag. s vyuzitim praveé strany rovnice (22) uvedené pitkde 2.1.1 (odpovidaippaitu
podle CSN EN 442). Za nominalni hodnoty se dosazwjg = 75 °G tyon = 65 °C,
tin = 20 °C. V katalogu vyrobce jsou tabulky se zakiad parametry jednotlivych typ
otopnych &les (dale OT). Zde dohleddme jmenovitgrny tepelny vykongy [W/m] a
teplotni exponenh — oboje pro zvolenou vySku otopnékitesaH [m]. Z téchto adaj
dopcaiitame skutéeny mérny vykon OTq [W/m] pro naSe podminkyt(, t.e at) a
vynasobime jej délkou otopnéhsdesal [m] (méla by byt stejna nebo c:oo EtSi nez

% Www.korado.cfonline]. c2011 [cit. 2011-05-19]. KORADO. Dostupa WWW:
<http://www.korado.cz/file/cms/cs/vyrobky/radik/kéngy/korado-radik-2011.pdf>.
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délka okna). Pokud je vysledny vykon mensi nezZlt&petrata mistnosti, musime zvolit
vykonrgjSi typ OT nebo pap vetSi vySkuB.

V mistnostech 103(WC) a108 (koupelna) budou navrZzena trubkova otopfiésa
KORADO KORALUX KRC®. Vykony OT se musi @ piepaitat s vyuZitim stejného
vztahu jako u deskovych otopnychles (gedchozi odstavec). Mistnost 108 bude
doplréna podlahovym vytamim kwuili odstraréni ,chladu od podlahy”.

Mistnosti 105 (kuchyh) a 106 (obyvaci pokoj a jidelna) t¥b spole&ny prostor.
Navrh deskovych otopnycklés by byl slozity pedevSim z hlediska jejich rozmist.
Rovnongrné rozlozeni teploty v prostoru zajisti podlahowgapsni. Jedna podlahova
otopna plocha bude v jiznéasti prostoru, druha v severni (vyed podlahového
vytapini v piloze viz Tab. 17). Pro odstrémi chladného proudu vzduchu
od francouzskych oken argaevSim kuli urychleni zétopu bude vyuZito dvou
podlahovych konvektdr Minib Coil T60 (umistny pod francouzska okna). Tepelny
vykon pro pozadované podminky lzeepaitat pimo na strankach vyrob¥e
Konvektory jsou vybavenyistupiovym ventilatorem. Jmenovity vykon zvolime pro 2.
vykonnostni stupg kdy ventilator pracujeippiijatelné hladig akustického tlaku (cca
26 dB).

V mistnosti 111 (loZnice) bude pouZzit podlahovy konvektor Minib C®80, ktery
bude roviz umisén pod francouzskym oknem.

Mistnosti 102 (Satna) al07 (chodba) #stanou nevytamy. Tepelna ztrdta mistnosti
107 vychazi zaporna, tzn. mistnost je vytagpod okolnich mistnosti. Mistnost 102 sice
vykazuje uéitou tepelnou ztratu, ale vzhledem k malému vyskysob ji neniieba
vytapst. Pro jistotu lehcefiedimenzujeme zdroje ve vedlejSich mistnostech.

Navrh spatebict tepla je pehledr shrnut v Tab. 8

Tab. 8 Navrh spofebiti tepla pro jednotlivé mistnosti, tep. spad 50 / 48C

mistnost Q. (W) Model Typ H[mm] B[mm] L [mm] QW]
101 278,4 RADIK VK 11 600 63 600 308
102 68,6 -
103 95,6 KORALUX KRC 500 70 535 147
104 186,0 RADIK VK 10 600 47 700 186 >
PODLAH. 466
PODLAH. 931
105-6 2246,7 2628
CoiL T60 80 243 1500 793 615 511
CoiL T60 80 243 1500 793 615 511
107 -20,3 - >
108 4585 KORALUX  KRC 1500 82 735 351 s5)
PODLAH. 200
109 363,6 RADIK VK 10 500 47 1800 364
110 428,6 RADIK VK 10 600 47 1800 429
111 845,5 CoIL T80 80 243 1500 947 735 610
z 4951,3 > 5346

% wWww.korado.cfonline]. c2011 [cit. 2011-01-19]. KORADO. Dostupa WWW:
<http://www.korado.cz/file/cms/cs/vyrobky/koralustialogy/korado-koralux-2010.pdf>.

% Www.minib.cZonline]. c2008 [cit. 2011-05-19]. MINIB. DostupzéNWW:
<http://www.minib.com/cs/fan-coil-konvektory/podiaye-konvektory-s-ventilatorem/coil-t60>.
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Deskova otopnackesa ventil kompakt maji integrovany ventily iggojovacim
zavitem M30x15. Ostatni otopnéldsa doplnime ventilem Heimeier V-exact taktéz
S pipojovacim zavitem M30x15.

Jako zdroj tepla zvolime elektricky kotel. ¥k teplé uZzitkové vody budieSen
samostatnym systémem, takze poistgkon cca 6 kW. Nap elektricky kotel Protherm
Ray 6 K sintegrovanou expanzni nadobou, pojistngaiizenim a obhovym
cerpadlem. Alternativou by mohl byt plynovy konde#za kotel, ktery dosahuje
piedevsim fi nizkoteplotnim provozu vysoke&inosti.

Potrubni gi je tteba hydraulicky sédit, aby kazdym spétbicem protékalo paebné
mnozstvi vody. Nejprve jerdba spoitat tlakové ztraty jednotlivych Usélkpotruvi. Ty
jsou tvdeny ztratamiienim a vazenymi odpory. Tlakové ztraty potrubniésfires
jednotlivé spatebice by nEly byt priblizné stejné. Proto jef¢ba pednastavit regutani
armatury do pozic, které tento stav zajisti. Tlakogtraty otopné soustavy a
prednastaveni armatur jsou gasti ilohy viz Tab. 19

3.4 Navrh regulé@niho systému

V této ¢asti prace budou navrzeny dva odliSné systémy aegulkteré budou
simulovany v kapitole 4. Konkré&n se bude jednat o ekvitermni regulaci
s termostatickymi hlavicemi a IRC systtm ETATHERMto oba systémy budou
navrzeny regukni ¢leny otopnych dles a centralni regulatory. Dale budowigjeny
orient&ni paizovaci naklady regutmich soustav.

Oba zvolené systéemy maji k regulaci odliSiistpopy. Systém s ekvitermni regulaci
upravuje centrakteplotu topné vody podle venkovni teploty a tertatické hlavice
slouzi gedevsim k omezeni vykonu otopnyatles v Fipact mistnich zisk (nag.

z oslurgni). Program vyt&ni Ize nastavit pouze spoéley pro vSechny mistnosti.
Naproti tomu systétm ETATHERM umtije centrald fidit teplotu kazdé mistnosti
podle zvolenychéasovych prograin K rychlému vytopeni mistnosti je ale nutna
dostatena teplota topné vody, takze nepouziva kvalitatregulaci.

Podlahové vytami bude v obouifpadech pouZito pouze pro temperovani podlahy.
Hlavnim &elem tak nebude odevzdavat teplo préely vytagni, ale gedevsim
zlepSeni pocitu tepelné pohody (snizi chladné sakmkovnich sin, zlepsSi pocit tepla
od nohou a kvalitSi rozvrstveni teplotniho pole). Regéhd systém bude udrzovat
teplotu podlahy naiiblizn¢ konstantni hodnét(nag. 25 °C). Teplota topné vody bude
regulovana samostatnym systémem na konstantni hodmezdavislou na venkovni
teplot.

U konvektofi pouzijeme systém kvantitativni regulace pomocvibkas oddlenym
¢idlem. Alternativou by mohlo byt spinani a vypinaantilatoru pomoci spinaciho relé,
protoZe vykondlesa s vypnutym ventilatorem je zanedbatelny.

3.4.1 Ekvitermni regulace s termostatickymi hlavicemi

V referergni mistnosti 105-6 bude umist prostorovy ekvitermni regulator
zpiusobem respektujicim dop@eni uvedena v kapitole 2.2.2. (tlapa zé sousedici
s mistnosti 101)Cidlo venkovni teploty bude umésto na fasatiseverni siny objektu.

V refereréni mistnosti se na otopnddsa neosazuji termostatické ventily, protoZe by
ovliviovali spravnou funkci centralniho regulatoru.

Na termostatické ventily vSech ostatnich otopny#bst budou umighy klasické
termostatické hlavice s vestamym ¢idlem s vyjimkou podlahového konvektoru
v mistnosti 111. Zde pouzijeme hlavici s dalkovyastavenim s vestawym cidlem.
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Zvolené prvky regukni soustavy jsou & orient&ni ceny uvedeny v Tab. 9.
Prostorovy termostat s ekvitermni regulaci pro napiadované vyuziti (jeden topny
okruh, n@ni utlum) Ize péidit do 2000 K. Celkové péizovaci naklady negekrai
6-7 tis. K.

Tab. 9 Prvky ekvitermni regulace s termostatickymihlavicemi Heimeier

mistnost Model OT Regulecni prvek Typ K¢

101 RADIK VK termostat. hlavice K 400

103 KORALUX termostat. hlavice K 400

104 RADIK VK termostat. hlavice K 400
105-6 COILT60
COILT60

108 KORALUX termostat. hlavice K 400

109 RADIK VK termostat. hlavice K 400

110 RADIK VK termostat. hlavice K 400

111 COIL T80 termostat. hlavice F 1500

prostorovy ekvitermni regulator 2000

> 5900

3.4.2 IRC systém Etatherm

Centralnitidici jednotka ETH1mod2 bude ungisa v technické mistnosti 104. Od ni
bude vyvedena smice (kroucena dvojlinka) ke vSem koncovym pimvkregul&niho
systému. Ta slouzi jednak k napdjeni, jednak kdewm® komunikaci. VSechny
regula&ni prvky az na podlahové konvektory mohou byt osgzsektronickou hlavici
s vnitnim ¢idlem teploty. Konvektory budou osazeny hlavicidskbenym teplotnim
¢idlem SIS.

Zvolené prvky regukéni soustavy jsou detrg ceny uvedeny v Tab. 10. Koncoveé
prvky vyuZivaji celkem 8 adres, tzn. Ze je zcelaAia jedna vtev skErnice. Na druhé
vétvi Ize regulovat naip vypinanicerpadla, kotle atd.

Tab. 10 Prvky IRC regulace ETATHERM®’

mistnost Model OT Regulecni prvek Typ adresa Cena K¢
101 RADIK VK elektronicka hlavice HS1 A1S 1512
103 KORALUX elektronicka hlavice HS1 A2S 1512
104 RADIK VK elektronicka hlavice HS1 A3S 1512
105-6 COILT60  elektronicka hlavice* HS2 A4l 1464
COILT60  elektronicka hlavice* HS2 A42 1464

108 KORALUX elektronicka hlavice HS1 A5S 1512
109 RADIK VK elektronicka hlavice HS1 A6S 1512
110 RADIK VK elektronicka hlavice HS1 A7S 1512
111 COILT80  elektronicka hlavice* HS2 A8S 1464
* oddélena teplotni Cidla SIS+vodice(3m) 768

fidici jednotka ETH1mod2 5100

napajeci zdroj MeanWell GS12E12 312

konvertor pro ptipojeni k PC (USB) 462

> 20106

67 Ceny dleRegulace vytami ETATHERMonline]. [cit. 2011-05-10]. Dostupné z WWW:
<http://www.etatherm.cz/.>
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4 SIMULACE REGULACNICH SYSTEMU

V této casti prace bude provedeno sinimia porovnani vjedchozi kapitole
navrzenych regutmich systém pro rodinny domek. Modely uvedenych systém
regulace budouipvedeny do simutaiho programu TRNSYS 16.1 a naslédudou
porovnany pedevsim z hlediska provoznich naklagtapeni.

4.1 Zakladni model

Tepelna bilance kazdé mistnosti je fiMoa tepelnymi ztratami a tepelnymi zisky.
Tepelné ztraty fedstavuji ztraty prostupem &tkdnim mistnosti. Tepelné zisky mohou
byt z vrejSiho prostedi (slunéni z&eni) nebo vnini (spotebice, osoby, sitla a
predevsim otopn&lesa).

1 Q=Qp+Qyv-Qj te
o — >
ﬁ

m,d1 L m, {2

Obr. 32 Tepelna bilance mistnosti

Pro udrzeni stalé teploty prostoru musi byt tepbitence mistnosti nulova. Tepelné
ztraty mistnosti tak musi byt pokryty ziskem odptgch gles (pog. jinych vnittnich
zdroji). Ztoho se vychaziip ndvrhu otopnych soustav, které jsoucip@ny pro
jmenovité podminkyt{n, tn). Se zmdnou venkovni teploty. se néni tepelna ztrata
mistnosti a pro udrZzeni Zzadané imitteploty musime regulovat vykon otopnéblesa.
Toho dosdhneme bdizménou teploty pivodni vody, nebo zeémou pitoku.

Teplota pivodni vodyt,; maze byt konstantni (ETATHERM) nebo seibe nenit
v zavislosti na venkovni tepkotekvitermni regulace +,; dana ekvitermni fkvkou).
Pritok budeme regulovat u obou vybranychippdi (ETATHERM i ekvitermni
regulace s termostatickymi hlavicemi). Velikosfifoku uuje mistni regulator, ktery
vyhodnoti odchylku skut@é teploty od Zadané teploty mistnosi £ t - ty.) a
prostednictvim akni veliciny (zdvih ventilu) provede zasah. Ze zdvihu ventite
pomoci konstrukni charakteristiky ventilu a jeho autority vyfitat piitocné mnozstvi.

Umime stanovit teploturfvodni vody, piitocné mnoZstvi, teplotu mistnosti a zname
také jejich jmenovité hodnoty. Nyni febujeme utit vykon otopnéhodesa pro dané
podminky.

Pro vypa@et vykonu otopnéhockesa vyuzijeme vztahu pro ochlazeni topné vody
v OT a vztahu proi@nos tepla teplosénnou plochou OT do mistnosti, viz rovnice (22)
a (24). Vychazejme z toho, Ze vykon odevzdany tapwodou v otopnémgélese je
roven vykonu pedanému otopnou plochatldsa do mistnosti viz rovnice (42).

n

th + tWZ -t
Q_mtu~te _ 2 | (42)
QN My Ty ~tuon L+ Luon -t
2 iN
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Rovnice (24) odpovida evropské n@aN 442, pro naSe p@by ji ale roz§ime
zpisobemieSenym smeckou normou DIN 4074. Ta pracuje s opravnyntisitelem
pro teplotni rozdit [-] viz rovnice (43)

w2 i (43)

Jestlizec > 0,7 plati rovnice (24).
V piipact kdy c < 0,7 se misto ni pouzije rovnice (44).

Q _| AT (44)
QN ATN,In
Kde AT, — logaritmicky teplotni rozdil pro nové vygoveé podminky [K],
AT, = e
|n"\ﬂ|-7i

AT, n — logaritmicky teplotni rozdil pro navrhové vypové podminky.

Teplotni exponentn je hodnota odpovidajici typu otopnéhslesa uvadna
vyrobcem. Jedinou nezndmou v rovnicteg@stavuje teplota zpdley t,.. Jejim
vyifeSenim budeme schopni défiat i vykon otopnéhoétesa pro jiné nez jmenovité
podminky. Rovnice jéeSena v tabulkovém kalkulatoru viz kapitola 4.4opna lesa.

Soutem vykori vSech otopnychétes ziskame celkovy tepelny vykon dodavany
zdrojem. Z &) Ize dopd@itat provozni naklady vyt&pi.

4.2 Simulani program TRNSYS

Simulani program TRNSYS (A TRaNsient SYstems SimulationgPam) slouZzi
pro dynamickou simulaci tepelnych jew energetickych systémech budov. TRNSYS
ma propracovany Zjgob zadavavani a nastavovani jednotlivych fordtopnych
soustav. Tyto prvky |ze vzajerapropojovat (vystup jednoho je vstupem jiného). idro
definice ¢aso¥ promeEnnych vstug a vystum Ize nastavovat i spoustdasow
nezavislych parameirprvki. To vSe Ize provad v uZivatelsky pijemném prosedi
graficky orientovaného editoru (simdtd studio). ReSeni rovnic probiha itefai
metodou s volitelnym¢asovym krokem. Zakladni knihovna obsahuje dostgte
mnoZstvi prvk z oblasti ¥trani a vytapni, konstrukce budov, hydrauliky, regulace,
pocasi apod. Se znalosti programovaciho jazyku FORTRadNkterém je TRNSYS
postaven, si five uzivatel vytvéet i vlastni prvky. Vstupy a vystupy lze zobrazit
v grafech, exportovat do souliprdokonce Ize pomoci nich propojit TRNSYS s jinym
programem (Excel, MATLAB, .).

4.3 Model budovy v TRNSYSu

Hlavnim divodem vyuziti programu TRNSYS je jeho schopnoshtd vnitini
teplotu mistnosti na zakladlynamického vyp&u. Umi zohlednit tepethakumul&ni
vlastnosti budovy, venkovni teplotu, zisky ze skimibo z&eni atd.

VSech jedenact mistnosti (resp. deset — mistn65stial106 tvéi spol€&ny prostor)
piedlEzné vytvorime a nastavime sp@8im nového projektu multizonalni budovy a
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zvolime orientaci sttovych stran. Po dok@eni nam systém vygeneruje zakladni prvky
modelu zahrnujici venkovni teploty, slénézisky a vlastni budovu.

DalSi upravy budovy a ipsréjSi nastaveni propojovacich vazeb jednotlivych
mistnosti provedeme v editoru TRNBuild. V kaZzdé tnosti se navoli plocha a typ
stny (viz nasledujici odstavec), jeji 8m(swtova strana) a kategorie (volime: external
— vrejSi stna, adjacent —&ba sousedni mistnosti, boundary — podlaha).

Parametry vnitinich a vrgjSich obvodovych sén

Vnittni a obvodové 8hy navrhneme v manazerwst(Wall Type Manager) dle
projektu budovy (viz Tab. 14, Tab. 15, Tab. 16jinkdlivé materialy $h nadefinujeme
v manazeru vrstev (Layer Type Manager) dle tabplameti material (viz Tab. 20).

Parametry oken

Okna vybereme z knihovny TRN Build. Volime okna stejnym celkovym
sowinitelem prostupu tepla jakoripvypoctu tepelnych ztrat. Typ okna INS2_KR_6,
roznery dle stavebniho projektu budovy.

Ztraty prostupem

Tepelné ztraty prostupem si TRNSYS¢fid na zakladl zadanych vstupnich
parametii, tzn. tym s€n a jejich orientace, z viiiti teploty a z aktualni venkovni
teploty.

Ztraty v étranim

Pro vymeénu vzduchu pouZzijeme infiltrace. Jako vstupni patree zadava vytna
vzduchu v jednotkach za hodinu. Pro kazdou mistrspgtitame vynénu z \&tSi
z hodnotVyp, iy (viz Tab. 7) tak, Ze ji vydime objemem mistnosti. Ziskame ztratu
odpovidajici vypoétové hodnat.

Zisky sluneénim zafenim

TRNSYS si je dopgitd na zaklagl orientace s a oken budovy. Existuje moznost
nastavit stitini oken, ale to je vhodné spiSe pro letni obdabi; topné sez@n

Vnitini zisky

Mal& ¢ast vnitnich ziski je tva‘ena itomnosti osob (sedici v klidu cca 100 W
na osobu) dle prograimjednotlivych mistnosti (viz Obr. 33). Podléitpmnosti osob
jsou upraveny i pozadované teploty v uvedenychmostéech.

n(‘;) 105-6 T “(j 105-6 V
3 3
i | i .
0 0
0 4 8 12 16 20 Eé)'s:q{h} 0 4 8 12 16 20 Eé)'s:q{h}
n(‘;} 109,10T n(‘;} 109,10V
3 3
2 2
: ] 0
0 4 8 12 16 20 Eé)'s:q{h} 0 4 8 12 16 20 Eé)'s:q{h}
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Obr. 33 Obsazeni mistnosti hem tydne (T) a Bhem vikendu a svatki (V)

Hlavni vnittni zisky gredstavuji otopn&lesa, jejichZz vykony jsou do prvku budovy
piivedeny z vijSiho vstupu. Postup vyptu vykonu otopnychétes Viz kapitola 4.4.

U piivedenych vykof je treba nastavit konveéki a salavou slozku (K + S = 1).
Ponmer Ka S se ve skutaosti s prominnymi teplotnimi podminkami &émi. V nasem
modelovém fipadu znény zanedbejme a povazujme slozky za konstantniTiaiz 11).

Tab. 11 Nastaveni konvetni a salavé slozky dle typu spdebite tepla®

K S
OT typ 10 0,44 0,56
OT typ 11 0,64 0,36
Konvektor 0,9 0,1
Podlahové vytami 0,25 0,75

PoZadované teploty mistnosti

Dle pobytu osob v mistnostech jsou upraveny poZa@veploty v mistnostech, viz
Obr. 34. Uvedené programy teplot mohou byt naplymZity pouze systémem
individualni regulace mistnosti. Ekvitermni reg@laomozni pouze spu$ii nani
Gtlumove teploty.

Mistnosti 101, 103 a 104 maji stalou teplotu 15 RGstnosti 102 a 107 nejsou
vytapeEny (maji tzv. plovouci teplotu).

‘g’g) 105-6 T+V, 109,10 V ‘g’g) 108 T+V
20 f - 20
15 15
0w -— 10

0 4 8 12 16 20 Ea)_;l{h} 0 4 8 12 16 20 Ea)_;l{h}
t(°C) t(°C)
. 109,10 T . 111 T+V
20 20

| -

15 I 15 I l_
0w -— 10

0 4 8 12 16 20 Ea)_;l{h} 0 4 8 12 16 20 Ea)_;l{h}

Obr. 34 Teplotni programy mistnosti lEhem tydne (T) a vikendu a svatk (V).

% \/olba u OT dle Tab. 18

53



Podlahové vytagni

Model podlahového vyt@pi budefeSen zjednoduseén(v prvku Equation). Teplotu
podlahy nastavime na konstantni hodnotu (tempefpv@ro podlahovy systém v 1056
bude mit povrchova teplota podlahy stalych 23 %@, mistnost 108 26 °C (diky lepSi
vodivosti dlazby oproti korkové podlaze mistno$ibi6). Vzorec pro vypset mérného
vykonu podlahyq [W/m? dodavaného mistnosti dIESN 1264, ktery je uveden

v rovnici (45)%°
q=892rf,, -t (45)

Kde tym— stedni teplota podlahy [°C],
t — vnittni teplota mistnosti [°C].

Vynasobenim rrného vykonu podlahy jejim rozirem Sp, ziskame vykon celé
podlahové plochy. Ten jeéaba gepaitat z W na kJ / h, ve kterych TRNSYS¢fta
(vynasobime 3,6).

U podlahové otopné plochy se projevuje tzv. samdesg. S rostouci teplotou
v mistnosti klesa jeji gmny vykon a naopak. To plati i pr&gizna otopnadesa, ale u
podlahovych otopnych ploch je povrchova teplota ham blize tepldét mistnosti
(fekréme do 10 K), takze efekt je mnohem vyrggn

4.4 Model ekvitermni regulace s termostatickymi hlamce

- -
L L

RoeE

&

" - —ld | -'--"5
Weatlyer data (] Radation =
Tumn
‘—r—r._ky temp
Psychmmet.ncs i ‘
+ Bl d.m J)J
7 Temperature
= ¥
=
Typed3 T o~ g
L'_“ pod.lahovka g - Crefy
e F
g ;
3 4 101-1036 %
pok termostat _.._*-JLl'
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108T-2 10567 109a110T-2 111TW-2

Obr. 35 Schéma ekvitermni regulace v TRNSYSu

%9 VALENTA, Vladimir , et al. Topendska prirucka 3 s. 250
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Schéma modelu ekvitermni regulace v TRNSYSu zaghy@br. 35. Postugnsi
vyswtlime prvky twl (topné ivka), pokojovy termostat a prvky Excelu (otopna
t¢lesa). Vypaet podlahového vyt@pi byl feSen v pedchozi kapitole. Type 93 je
zpozfujici prvek, ktery si dokdze pamatovat hodnoty peetai z predchozich iteraci.
Tento prvek je nastaven na pamatovani jedeéghozi iterace teploty kazdé mistnosti
(zpozfuje teplotu o jederasovy krok). Jeho #azeni pispiva ke stabilizaci vypiu,
ale zpomaluje jej.

Topné kiivka

Teplota topné vody se u ekvitermniho vy#dp méni podle topné ivky. Dle
vyrobce ekvitermniho regulatoru zvolime topndivku pro jmenovity teplotni spad
(viz Obr. 36). Tj. pro vyp&tovou teplotu -15 °C vybereme nejblizSi topnaivku
vyhovujici teplo¢ topné vody 50 °C. Rovnici pro zjednoduSeni proteigimkou.
Vysledna rovnice topné&ivky: tw1 = 37,6 — 0,857t [°C]

Hodnotu omezime zdola teplotou 24 °C (resp. 24@1aby vzdy platild,, > tj) a
shora hodnotou 50 °C. Topnouivku Ize optimalizovat nap sledovanim teploty
v mistnosti s nizkymi tepelnymi zisky. Postup omtimace viz kapitola 2.2.3. VySe
uvedena Kvka uz bylacasté&n¢ optimalizovana. K zavedeni topn&vky do simulace
v TRNSYSu vyuzijeme prvek Equation.

T‘JT
o 40 a5 30 275 25 22 5
// | “
” 7 7 .
- - e
/ 15
@ .
T0 / e / / — 12.5
80 / / / / — 10
= // ] — 1+ 75
“ .-/___..—"F,,..-‘"""ﬂ_____,..--""’"r-'- .
20 10 o -10 -20 -0 ’C

Obr. 36 Graf topnych kiivek

Prostorovy termostat

Prostorovy termostat podle teploty v refemein mistnosti (1056) spina a vypina
vSechna otopn&lesa (mimo podlah). Je pouzit dvoupolohovy reguldfioype 2b),
ktery spousti P poklesu vnitni teploty pod 20 °C a vypinatip’piekrateni teploty
22 °C (hystereze 2 K).fBs noc se teploty posouvaji 0 2 Ké&em doti (viz Obr. 34).
Vystup regulatoru (0 — vypnuto, 1 — zapnuto) jenjed ze vstup prvka Excelu.
V piipact signalu vypnuti jsou vypnuty i vykony ostatnichomych tles (nap.
vypnutimc¢erpadla). Podlahové vytépi dale temperuje mistnosti.

Otopna télesa
Cely vypaiet modelu otopnéhoélesa s mistni regulaci provedeme s vyuZzitim
tabulkového kalkuladtoru (TRNSYS umiafe spolupracovat s externim programem).

0 Ekvitermni regulace QAA7®nline]. 2002 [cit. 2011-05-15]. Siemens.cz. Dgsté z WWW:
<http://www.siemens.cz/siemjetstorage/files/16562 8 cz.pdf>.
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Do simul&niho editoru TRNSYSu fdame Typ62 (Excel), nadefinujeme &
vstupnich a vystupnich paramet(viz Tab. 12) a propojime je s ostatnimi prvky
programu.

Tab. 12 Vstupy (teploty ti — mistnosti, th — topné&ody, 1/0 — termostat) a vystupy Excelu

vstupy vystupy

Inpl ti101 °C Outl Q101 ki/h
- Inp2 ti103 °C Out2 Q103 ki/h
< LInp3 til04 °C Out3 Q104 ki/h
Ej’ Inp4 ti1056 °C Out4 Q105-6 ki/h

Inp5 th °C

Inp6 ON/OFF (1/0) K

Inpl ti108 °C Outl Q108 ki/h
~ Inp2 ti109 °C Out2 Q109 ki/h
< LInp3 ti110 °C Out3 Q110 ki/h
5 Inp4 ti111 °C  Out4 Q111 ki/h

Inp5 th °C

Inp6 ON/OFF (1/0) K

Pozadované teploty mistnostji jsou u ekvitermni regulace konstantni (pouzénho
Gtlum nastaveny v programu pokojového termosta@ouzijeme jmenovité hodnoty
(zména u loZnice na 18 °C). Jinou variantou utlumu kphhbyt nag. paralelni posun
topné Kivky smérem doti.

Hmotnostni piitok otopnym &lesem (OT) wuje mistni regulator, v tomtoripad
termostaticka hlavice. Ta reaguje proporciodalma regulani odchylku skuténé
teploty od Zadané teploty mistnosdi £ t - ty.). Vychazejme z rovnice (1), kde ik
veli¢inu predstavuje zdvih kuzelky ventilu. Za zesilepidosa’me 1pp z rovnice (2).
Predpokladejme pasmo proporcionalifgpl o hodnot 2 K. Krajni polohy hlavice jsou
pro

e=0K h/h]_oo:l
e=2K h/h]_oozo

Pro pongrny zdvih termostatického ventilu tak bude platit
h/ h]_oo =1- O,%

Z pomerného zdvihu ventilu gime pongrny pritok ventilem. Idealni by bylo pouZzit
rovnoprocentni charakteristiku, ktera se pro regulatopnych é&les jevi jako
nejvhodrjsi (viz kapitola 1.3.4). Naprost&téina vyrobé termostatickych ventil ale
nabizi ventily s linearni charakteristikou. Vyuhije proto rovnice (12) pro vypet
linearni konstruéni charakteristiky. Konstruki charakteristika méa i wifpad
nulového zdvihu kuzelky nenulovy {iok. To ve skuténosti neplati. Proto fjdame
podminku, kter&, hodnotu v pipadt uzaxeného ventilu zdvihu vynuluje.

Z konstrukni charakteristiky izeme pomoci autority ventilu vypitat pritocnou
charakteristiku (porrny pritok), viz rovnice (17). Redpokladejme vyuZiti &jakého
systému na pro udrzeni konstantni tlakové diferehsglevrejsi variantou nize byt
prepoudtci ventil umisiny zaéerpadlem. Winngjsi variantou by bylo nap vyuziti
cerpadla s elektronickyizenymi otékami. V takovéem fpads |ze povaZzovat autoritu
ventilu P, za blizkou hodnétjedna. ZvolmeP, = 0,8. Po dosazeni do vztahu zname
pomeérny pritok ventilem. Vztah musime &p oSetit podminkou, abychom néldi
nulovou hodnotou (plati priq > 0).

Vykon ziskame z teploty na zp&te, kterou zjistime z rovnic (42) — (44). Za teplot
zpateky postupw dosazujeme hodnoty v rozmezi od teploty mistnastpo teplotu
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piivodu. Vytvaime sloupec hodnot odstupranych po cca 0,2 K. A kazdou ik
vyhodnotime nésledo¥r(pozn. plati prdy; > t;).
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Pozn. Druhd podminka zamezuje ¢ppé@ni logaritmu nuly a zapornéhdisla.
Proty,<ti  dosadim za hodnotu rozdidkladnécislo na. 1.

S krokovym tistemt,, kles& hodnota rozdikiuvedenych rovnic. Jakmikeprechazi
do zaporut, pro posledni kladny rozdil rovnic vezmeme jd&kéeni (pop pramer ty,
posledniho kladného a prvniho zaporného rozdilu, tiz + 0,1 K). Podminka bude
vypadat nap nasledov, KDYZ (§; > 0) a j+1 < 0) TAK tyzj JINAK 0. Podminka by
méla byt slrtna pouze v jednomifpack, ¢ili sumou burk s vySe uvedenou podminkou
ziskame hledang,.

Ponmerny vykon Q / Qn spaitdme z vyrazu s hmotnostnimafokem, aby v fipad
nulového piitoku nemohl vykon vyjit nenulovy. Skuteou hodnotu vykonu ziskame
vynasobenim jmenovitého vykor@y vykonem ponarnym. ProtoZze TRNSYS géa
vykony v jednotce kJ / h, musime vykon ve W gegynasobit 3,6 krat. Tento vykon
ulozime do vystupniho pole Excelu.

4.5 Model systému ETATHERM (IRC)

Firma ETATHERM na svych internetovych strankach v#ali, zda maji jejich
hlavice zabudovany P, Ri PID regulator. Systém je velmi propracovany alph jeho
charakteristiky bude odpovidat minim&lRl, mozZna PID regulaci. Nutno jé3todat,
Ze jde o diskrétni regulaatiglicové PI(D) neboli PS(D), tzn. proporcion&sumane-
diferertni) s vzorkovaci periodou 4 minuty. Ta je vzhled&masovym konstantam
regulovaného systému naprosto pagjiai. Vytvorit piesnou funkci regutaniho ¢lenu
jako zavislosh/hoo = f (e) je v gipadt PS (pop. PSD) mnohem komplikovéjsi nez u
P regulatoru. U P-regulatoru &taznat zesileni, vijpact cislicového PID regulatoru
musime navic znat integmd a derivani ¢asovou konstantu. Ty se dajictirnag.
experimentalnim &fenim. Ri znalosti &chto hodnot by se dala zavislostitmag:.
prirastkovym PSD algoritmerizenf™.

"t SVARC, Ivan.zaklady automatizace :dgbni texty pro kombinovanou formu studs94-95
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Nas zajimaji pedevSim provozni naklady otopného systému a Uspptikace
principu individuélniho tizeni mistnosti. Pro tentocel vyst&ime s modelem
P-regulatoru z f@dchozi kapitoly.
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Obr. 37 Schéma IRC regulace v TRNSYSu

Tab. 13 Vstupy (teploty ti — prostoru, tw — Zadanap vystupy Excelu

vstupy vystupy

Inpl ti101 °C  Outl Q101 ki/h
= |Inp2 ti103 °C  Out2 Q103 ki/h
Y |inp3 til04 °C  Out3 Q104 ki/h
S |inps  ti1056 °C Outd  Q105-6 ki/h

Inp5 tw1056 °C

Inpl ti108 °C  Outl Q108

Inp2 ti109 °C  Out2 Q109 ki/h
N |Inp3 ti110 °C  Out3 Q110 ki/h
§ Inp4 ti111 °C Out4 Q111 ki/h
w  |Inp5 tw108 °C

Inp6 tw10910 °C

Inp7 twlll °C

Schéma modelu IRC regulace ETATHERMizeme pozorovat na Obr. 37. Hlavni
rozdil oproti gedchozimu modeluipdstavuji absence prvku Gpravy topné vody (twl) a
absence centralniho prvku v podoteferegniho dvoupolohového regulatoru. Ten je
nahrazen programy teplot jednotlivych mistnostboaigovanim, tydne, vikendu a
svatki (Typ41lb). Teplotni programy jsou uvedeny na Olt.\Bstupy a vystupy Excelu
jsou uvedeny v Tab. 13.
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4.6 Vystupy simulace

Testovanym obdobim bud&st nésice Wezna, coz pradi chovani regukniho
systému v fechodném obdobi. Sgebice tak nepo&i pi jmenovitém vykonu, a
regulatory se budou muset vyadat i s vysokym tepelnym ziskem.

Vypoétovy krok zvolime 4 minuty. Bvodem neni ani tak dodrzeni vzorkovaci
periody systému ETATHERM, alggdevSim jeho stabilizace. Systém ma totiz tendenci
vice kmitat, protoZze nepracuje s ,ekvitermni* téplo topné vody. Pracuje tedy s
vétSim vykonem. Pro odstrami kmitani by bylo vhodné pouZzitislicovy PSD
regulator. Cim niz&i bude¢asovy krok, tim mensi budou skokové &y vykonu
(kmitani).

V piiloze mizeme na Obr. 39 pozorovatipih teplot v jednotlivych mistnostech a
pribéh regulace vykonu otopnycklés. Z obrazku je na prvni pohled #iddenni a
noéni rezim prostorového termostatu, kdy teploty \n@tlivych mistnostech pozvolna
klesaji. Bhem n&niho Gtlumu niZzeme pozorovat samoregéd efekt podlahové
otopné plochy. Teplota v mistnosti klesa, takie kmnstantni povrchové teplot
podlahy roste jeji vykon. &iem denniho rezimu vykon otopnyclles vykonava
pohyby opozitni venkovni tepkatEkvitermni Kivka tedy funguje daoie.

Simulace byla provedena pro obdobi Sesti.ddd poloviny zkoumaného obdobi
které vypinaji prostorovy termostat éHem denniho rezimu. Zde je debviditelné
pasmo necitlivosti (hystereze) prostorového regulat

V piiloze na Obr. 40 dfeme pozorovat model bez ekvitermni regulace
s individualnim nastavenim teplot mistnosti. Temlgbrogramy jsou v grafu do®
rozeznatelné. P-regulator se v této situatdipneos¥dcil. Jelikoz teplota topné vody
odpovida jmenovité hodnft otopné &eso ma pebytek vykonu a P regulator jej
nedokaze ukgirovat. Systém ETATHERM dité takovymi problémy netrpi.

Celkovy soudet vykoni otopnych é&les (provedeny integéaim prvkem) pro
ekvitermni regulaci a IRC systém ve zkoumaném obdulzeme pozorovat na Obr.
38.

Obr. 38 Srovnani spoteby vybranych regulanich systén ve zkoumaném obdobi
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Ve spotebs vyhrava ekvitermni regulace, cozibe byt jednak dano fazi topné
sezOny, jednak nedostatym vyuzitim moZznosti Gtluinjednotlivych mistnosti vlivem
Spatnych teplotnich progrdamKdyby nap. byla vytagna jen polovina mistnosti, nebo
kdyby v extrémnim Ppack byla v domacnosti pouze jedna osoba (vzdy by byla
vytapina jen jedna mistnost), prajmbdobré by byl systém IRC Uspogjsi. Otazkou
zustava, jaky teplotni program ukegalstavuje vyhodu ve prosgh IRC systému.
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5 ZAVER

V Uvodnic¢asti prace byly vysstleny zakladni pojmy z oblasti regulacé&zeni. Bylo
provedeno zakladni rozléni fizeni a regulace a vy&eny principy logickych a
spojitych regulatar. V dalSicasti prace byly podrokfi probrany zakladni vlastnosti
regul&nich armatur, jejichz znalost tiopredpoklad pro spravné navrZeni regulace
otopné soustavy.

Dle projekénich podklad byl navrzen otopny systém nizkoenergetického roehio
domku. Byly vypdteny tepelné ztraty objektu, na jejichz zaklablyla navrZzena
nizkoteplotni teplovodni otopna soustava o teptotgpadu 50 / 40 °C. Nasledbylo
provedeno hydraulické vyvazeni otopné soustavyy Bghrzeny dva zvolené regutd
systémy — ekvitermni vytépi s termostatickymi hlavicemi a individudlrtizeni
mistnosti IRC. Vyrobit IRC systéni je naceském trhu vice,tfauz jde o s¥tozname
spole&nosti nebo lokalni producenty. Praéely této prace byl vybragesky vyrobce
ETATHERM, predevsim pro jednoduchost a fénkst jeho regukniho systému.

Pro oba zvolené systémy regulace byl vigvo vypa@tovy model v simulénim
programu TRNSYS. Principem modelu regulatoru jgemi regulani odchylky mezi
vnitini teplotou v mistnosti a poZzadovanou teplotou.zBldad regul&ni odchylky je
vypoéten piitok otopnym &lesem, ze kterého lze dapitat vykon. Spdtba otopné
soustavy je rfena na strah spotebiu tepla. Vykon zdroje je regulovan pouze
v pripadt ekvitermniho vytagni prostednictvim teploty topné vody. Teplota topné
vody je upravovana podle venkovni teploty na zaktagné kivky.

Termostatické hlavice jsou proporcionalni regulatar kterych se ahi velicina
(zdvih kuzelky ventilu) mini proporcionala regul&ni odchylce. Std znat zesileni
(resp. pasmo proporcionality). IRC systém ETATHERMavdEpodobri pouziva
¢islicové Pl nebo PID regulatory. Modelovani tohagstému ma sva uskali. Pro
spravny navrh PID regulatoru jéeba znat integtai a derivéni ¢asovou konstantu.
Tyto hodnoty Ize ziskat napexperimentalnim gfenim. Jelikoz vysledky experimént
nemame, byl i pro systém IRC pouzit P-regulaton $e vSak $ vysSich venkovnich
teplotach chova fedimenzovaéi (podolg jako dvoupolohovy regulator r&iaw
vypnut/zapnut). Tento model tedy neni idealnim geehim systému IRC
ETATHERM, ktery dokdze na milimetrovém zdvihu kudelplynule kvantitative
regulovat.

Oba modely byly po vykresleni teplotnich a vykondvygasovych piibéht pro
obdobi srovnany z hlediska natoka spatebu. RestoZze maji obeénsystémy IRC
vySSi pdizovaci naklady, ve zkoumaném obdobglon ekvitermni vytapni nizsi
spotebu. Mize to byt zpfsobeno pekmity teplot vlivem zjednoduSeného pouZiti
P regulatoru na modelu IRC. Velky vliviire mit i nedostat@é vyuZziti potencialu
individualniho fizeni mistnosti. Blezitym faktorem niZe byt i nizk4 tepelna ztrata
objektu. Ve ztratogSich objektech by systém IRC lépe vyuZiispotencial rychlého
nakehu teploty v mistnosti. Kazdopéatisystém ekvitermni regulace vychazi ze spravné
mysleny snizovani vykonu na zaktaigplenych ztrat objektu (resp. venkovni teploty).
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
Symbol Jednotka Popis

B [m]; [P&”®] 1) Sitka otopnéhodesa; 2) charakteristickéslo budovy [P%®]
c [kd/kgK] mérna tepelna kapacita

cy [Jm3K™ objemova tepelna kapacita vzduchu

DN [] jmenovita s¥tlost

e, e(t) regukéni odchylka

€max nejwtsi regul&ni odchylka

€y trvala reguléni odchylka

h [mm]; [%] 1) zdvih kuZelky; 2) hystereze

h10o [mm] maximalni zdvih kuzelky ventilu

h/hyoo [] ponerny zdvih kuzelky ventilu

h (t) prechodova funkce

H [m] vyska otopnéhcitesa

iy [m?s*Pa®®] sowinitel sparové provzdugnosti

k [W/m*K] sowinitel prestupu (prostupu) tepla

Ke [W/m?K]  pramérny sowinitel prostupu tepla

Kn [W/m?K]  jmenovity sowinitel piestupu tepla

Ky [m*h] pratokovy sodinitel

Kvo [m?h] teoretick& hodnota, lpii plném uzaveni ventilu

Kvio0 [m*/h] k, pti maximalnim otekeni ventilu — skuta hodnota
Kvr [m*h] nejnizsi hodnota .o niz ma skuténa charakteristika normalni sklon
Kys [m3/h] k, pii maximalnim otekeni ventilu — tabulkova hodnota
KOR [-] faktor vlivu vnittni teploty

L [m] 1) délka otopnéhcitesa; 2) délka spér oteviratelny&dsti oken a dvé
m [ka/s]; [[] 1) hmotnosti gitok kapaliny; 2)srérnice konstr. charakteristiky ventilu
My [ka/s] jmenovity hmotnostni fitok soustavou

M [] charakteristick&islo mistnosti

n [] exponent odpovidajici typu otopnékitesa

Ny [hY potrebna intenzita vymy vzduchu

M [-] integrani konstanta

ro [] zesileni regulatoru

Fok [] kritické zesileni regulatoru

r [-] derivaini konstanta

Prnax [MPa] nejvyssi dovoleny provoznigilak

Pz [MPa] nejvyssi zkuSebnigtlak

P, [-] autorita ventilu

pp [%0] pasmo proporcionality

PN [-] jmenovity tlak

q [W/m] merny vykon

On [W/m] jmenovity nérny vykon

Q [W] vykon

Qn [W] jmenovity vykon

Qo (W] zakladni tepelna ztrata prostupem tepla

Qp (W] tepelna ztrata prostupem tepla

Q [W] tepelna ztrata&tranim

Q: [W] trvaly tepelny zisk

P1 [-] ptiraZka na vyrovnani vlivu chladnychest

P2 [-] ptirazka na urychleni zatopu

P3 [-] prirazka na sgtovou stranu

S [m?] teplosngnna plocha

Sin [m?] jmenovita teplosinna plocha

X kritérium regul&ni plochy
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S [-] regulani rozsah

t [s] cas

te [°C] venkovni teplota

t; [°C] vnitini teplota mistnosti

ti [°C] korigovana Zzadana teplota v prostoru

tin [°C] skut&nd a jmenovita vnihi teplota mistnosti
tr [s] doba regulace

twis tw2 [°C] teplota vody na vstupu a na vystupu z otopnélesa
twm [°C] sttedni teplota teplonosné latky

twmn [°C] jmenovita stedni teplota teplonosné latky
t'; [°C] Zadana teplota v prostoru

T [s] ¢asova konstanta

T, T, [s] zpol'ujici konstanty

Tq [s] deriva&ni ¢casova konstanta

To [s] dopravni zpoZthi

Ty [s] doba nakhu

Tk [s] kritick& perioda

T [s] integr&ni casovéa konstanta

Ty [s] doba piitahu

u, u(t) akni veli¢ina

Vv, V() poruchové valiny

\Y; [m¥h] objemovy pittok

V100 [m*/h] objemovy piitok plng otewenym ventilem
Vi [m?] vnitfni objem prostoru (mistnosti)

Vy [m*s?] objemovy tok ¥traciho vzduchu

ViH [m*s!] objemovy tok vzduchu vychazejici z hygienickyad¥adavk
Vip [m*s'] objemovy tok vzduchu infiltraci

VIV i [ porrgrny pratok ventilem

w, w (t) fidici velicina

v,y () regulovana valina

Ymax maximalni pekmit

Ap [kPa] tlakova ztrata ventilu

Apo 1 bar

At,, K] teplotni rozdil vody na vstupu a na vystupu
At K] skutezny teplotni rozdil mezit, a t

Aty K] skutezny teplotni rozdil mezit. a t

n () jednotkovy skok

p [kg/m?’] hustota teplonosné latky

Po [kg/m?] hustota vody P teplot 15 °C

® [] porgrny prato¢ny sowinitel ventilu

D [] porrgrny pratoény sowinitel ventilu @i nulovém zdvihu
Ul [] porgrny pritok soustavou
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8 PRILOHY
Tab. 14 Tepelny odpor obvodového zdiva

Tlou¥ka kce | Sod.tep.vodivosti | Odpor kce Jednotka
Omitka POROTHERM tepetnizolaini 0,015 0,13 0,115 |m’.K.wW*
POROTHERM 24P+D 0,24 0,37 0,649 | m>K.w™*
Polystyren 200mm 0,2 0,039 5,128 | m’.K.W*
Polystyren 50m, kladeny mezi rost 0,05 0,039 1,282 m°.K.W*
Odpor ¥ prostupu tepla na Wsi stram zdiva 0,043 |m?K.WwW*
Odpor g prostupu tepla na vititi strar zdiva 0,0125 |m’.K.W"
celkovy odpor zdiva Rt 723  |m KW
Soutinitel prostupu tepla U U= 1/R t 0,138 [Wm?K*

Tab. 15 Tepelny odpor stechy

Tlou&'ka kce| Sod.tep.vodivosti | Odpor kce Jednotka
Tepelna izolace Polystyren 180mm 0,18 0,039 4,615m°. K. W™
Tepelna izolace Polystyren 40mm 0,04 0,039 1,026 m*.K.W*
Tepelna izolace Isover 200mm 0,2 0,038 5,263 K™
Odpor i prostupu tepla na Wsi stra stechy 0,043 |miKW*
Odpor i prostupu tepla na viiti strar stechy 0,0125 | AK.W!
Celkovy odpor se3niho plast 10,96 |m .KW*
Souinitel prostupu tepla U U= 1/R t 0,091 |Wm?K*

Tab. 16 Tepelny odpor podlahy na terénu

Tlou¥ka kce | Sod.tep.vodivosti | Odpor kce Jednotka
Podkladni ZB deska 0,1 1,3 0,077 | m*.K.W*
Tep. izol. Polystyren EPS T Stabil 40mm 0,04 0,04 1 | m KW'
Tep. izol. Polystyren EPS T Stabil 80mm 0,08 0,04 2 |mikw!
Tep. izol. Polystyren EPS Stabil 60mm 0,06 0,04 51, | KW'
Bet. mazanina 50mm 0,05 1,36 0,037| m’.K.W*
Odpor ¥ prostupu tepla na Wsi stram zdiva 0,043 |m?K.WwW*
Odpor ¥ prostupu tepla na viiti strari zdiva 0,0125 | fmK.W*
Celkovy odpor podlahy na terénu 4,669| m*.K.W*
Souinitel prostupu tepla U  U=1/R t 0,214 W K
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Tab. 17 Navrh podlahového vytsp'>

podlahl | podlah2 | podlah3| jednotka popis
ti 20 20 24|°C Teplota v mistnosti
tm 35 35 35/°C Stedni teplopta média
A 3,5 4,25 1,25/m Rozngry podlahy
B 4 6,125 3|m
d 0,018 0,018 0,018 m VnejSi pramér trubky
Na 3,283 3,283 5,728 W/mK Vodivost nahai
Ab 0,41 0,41 0,41 W/mK Vodivost dofi
Ad 1,2 1,2 1,2| W/mK Vodivost mazaniny v niZ jsou zalité trubky
I 0,225 0,225 0,15/|M Rozte trubek
a 8 8 8| W/m’K | Souinitel prestupu tepla
m 5,89 5,89 7,59/ m* Charakteristickéislo podlahy
r 0,39 0,39 0,15|M Velikost okrajové oblasti
tp 25,39 25,39 31,12/°C Teplota podlahy
q 43,12 43,12 56,98 W/m? Ztrata nahoru
Sp 8,75 18,53 2,57\ m? Plocha ohragena krajnimi trubkami
Op 11,87 17,62 7,30| M Obvod ohraniena krajnimi trubkami
go/gp 0,24 0,17 0,37| - Vykon okrajové zony/ vykon bez okr. zényf
ap 53,29 50,25 78,16/ W/m? PloSny vykon bez okrajovych zén
q 5,38 5,38 4,08/ W/m? Ztrata dobi
Qc 524,52 104759 214,82W Celkovy vykon podlahového vytapi
Qp 466,29 931,29 200,47W Vykon podlahy bez okrajové zony
Qzcv 466,29 931,29 200,47W Ztrata nahoru
t 0,002 0,002 0,002 M Tlou&’ka stny trubky
dv 0,014 0,014 0,014(M Vnitini pramer trubky
dt 10 10 10|°C Teplotni spad
L 38,9 82,4 17,1m Délka hada
m 45,2 90,2 18,5/ kg/h Hmotnostni tok trubkou
w 0,082 0,163 0,033/ m/s Rychlost pitoku

Tab. 18 Podil tepla sdileny salanim

Otopné téleso

Deskové otopné&leso - typ

Prvnicislo - pa@et desek
Druhécislo - paet konveknich plecli

Podil tepla sdileny sélanim

Do mistnosti| Na zadni sthu | Celkovy
10 0,38 0,18 0,56
11 0,25 0,11 0,36
20 0,23 0,10 0,33
21 0,20 0,08 0,28
22 0,17 0,07 0,24
33 0,14 0,04 0,18

http://www.tzb-info.cz/3052-otopne-plochy-uvod-dmplematiky

"2vypocet dle BASTA, Jil. Www.tzb-info.conline]. 7.8.2006 [cit. 2011-05-19]. Podlahovéaggni
(111). Dostupné z WWW: <http://www.tzb-info.cz/344%dlahove-vytapeni-iii>.
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Tab. 19 Hydraulické vyvazeni otopné soustavy

mistnost | OT Model m (kg/hod) | tlak.ztr (Pa) | reg.armatura | pfednastaveni

101 0T1 | RADIKVK 26,51 3620 VK 3
103 013 | KORALUX 12,64 3629 Heimeier V 2
104 0T4 | RADIK'VK 16,08 3639 VK 2
105-6 | podi1 | PODLAH.1 45,13 3853 rozdélovaé 5
podI|2 | PODLAH.2 90,17 6274 rozdélovac 6

oT15 | COILT50 52,97 6673 Heimeier V 6

016 | COILT50 52,97 6849 Heimeier V 6

108 0718 | KORALUX 30,25 6575 Heimeier V 5
podI3 | PODLAH.3 18,43 3486 rozdélovac 3

109 019 | RADIK'VK 31,70 6753 VK 5
110 | OT10 | RADIK'VK 37,60 6955 VK 6
111 | OT11 | COILT60 63,30 7207 Heimeier V 6

Tab. 20 Vlastnosti materiaii stavebnich konstrukci

P c A A

kg/m3 J/kgK W/mK kl/hmK
phorotherm_240 800-900 1000 0,37 1,332
polystyren 30-60 1270 0,039| 0,1404
omitka phorotherm 400 840 0,13 0,468
omitka vapcement 2000 790 0,99 3,564
izol_isover 30 2060 0,034 0,1224
podkl_7B deska 2200 1020 1,3 4,68
bet.mazanina 2300 1020 1,36 4,896
lisované desky korek 150 1880 0,058 | 0,2088

http://www.tzb-info.cz/docu/tabulky/0000/000086 katalog.html
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t(°C)

Q(kJ/h)

Obr. 39 Ekvitermni regulace - zavislost vykonu OT &eplot mistnosti n&ase (Qp — podlahové vytani)
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Obr. 40 IRC regulace - zavislost vykonu OT a teplotistnosti n&ase (Qp — podlahové vytani)
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