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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva efektivnim fizenim vybranych technickych zafizeni budov
v kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou. Prvni ¢ast je veénovana problematice
rekuperacnich jednotek, pro které byly navrzeny a vytvoreny méfici a fidici systémy. Provoz
téchto systému byl nasledné zhodnocen a byla navrZzena vhodna rozsiteni. Dalsi ¢ast prace
je zaméfena na moznosti optimalizace chodu tepelného cerpadla dle pfedpovédi venkovni
teploty a vyroby fotovoltaické elektrarny (FVE). V této casti byly navic uvedeny dalsi
moznosti optimalizace ptebytki z FVE, naptiklad pomoci plynulého fizeni odporové zatéze
¢1 fizeného nabijeni elektromobilu. V posledni casti prace je feSena problematika
adaptivniho osvétleni s dirazem na jeho hospodarny provoz. Veskeré vytvorené meéfici

a ridici systémy byly otestovany v realném provozu.

Klicova slova

Technicka zafizeni budov (TZB), rekupera¢ni jednotka, tepelné Cerpadlo, fotovoltaicka
elektrarna (FVE), piedpovéd pocasi, optimalizace chodu, uspora energie, adaptivni

osvétleni, nabijeni elektromobild
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Abstract

The presented PhD dissertation deals with effective management of selected technical
equipment of buildings in combination with a photovoltaic power plant. The first part is
devoted to the issue of recuperation units, for which measuring and control systems were
designed and created. The operation of these systems was subsequently evaluated and
suitable extensions were proposed. Next part of the thesis is focused on the possibilities of
optimizing the operation of the heat pump according to the forecast of the outdoor
temperature and the production of the photovoltaic power plants (PV). In addition, other
options for optimizing surpluses from PV plants were presented in this section, for example
by means of continuous control of the resistive load or controlled charging of the electric
vehicle. In final part of the thesis, the issue of adaptive lighting with emphasis on its
economical operation is being solved. All created measuring and control systems were tested

in real operation.

Keywords

Technical equipment of buildings, recuperation unit, heat pump, photovoltaic power plant
(PV), weather forecast, optimization of operation, energy saving, adaptive lighting, electric

vehicle charging
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Seznam symbolt a zkratek

Nazev Znacka Jednotka
tlak syté vodni pary Pp Pa
parcialni tlak vodni pary Pp Pa
barometricky tlak vzduchu Ppb Pa
nadmotska vyska NV m
termodynamicka teplota T K
teplota 9 °C
teplota exteriéru e °C
teplota interiéru i °C
teplota odpadniho vzduchu 911 °C
teplota odpadniho vzduchu po rekuperaci 91, °C
teplota venkovniho vzduchu 951 °C
teplota venkovniho vzduchu po rekuperaci 959 °C
teplota vzduchu vstupujiciho do mistnosti 9,3 °C
pozadovana teplota v mistnosti g °C
plynova konstanta vodni pary Ip J.kgtlK?
plynové konstanta suchého vzduchu ry J.kgt.K?
absolutni vlhkost p kg.m
hustota vodni pary Pp kg.m3
absolutni vlhkost syté vodni pary Py kg.m
relativni vlhkost {0) -
mérna vlhkost X kg.kgsy
hmotnost vodni pary ve vzduchu my, kg
hmotnost suchého vzduchu m,, kg,
objemové vzduchové mnozstvi V m3.h?t
teplota rosného bodu tr °C
mérn4 tepelna kapacita suchého vzduchu Cpv kJ.kg'.K?
mérna tepelna kapacita vodni pary Cpp kl.kg'.K?
mérna tepelna kapacita venkovniho vzduchu Cp21 kl.kglK?
mernd entalpie vlhkého vzduchu h kJ.kg_l
meérna entalpie suchého vzduchu hy, kl.kg™!
mérna entalpie vodni pary h, kl.kg™!
mérna entalpie odpadniho vzduchu hy; kl.kg™!
mérna entalpie venkovniho vzduchu h,, kl.kg™!
mérna entalpie venkovniho vzduchu po rekuperaci hy, kl.kg™!
vyparné teplo vody I, kJ. kgt
hmotnostni pritok M kg.h'
hmotnostni pritok venkovniho vzduchu M,, kg.h'
standardni vzduchové mnozstvi Vet mé.h?
pozadovany vykon ohifevu bez rekuperace Pgr W
pozadovany vykon ohfevu s rekuperaci Psr W
uSetieny vykon pouzitim rekuperace Py W
termicky vykon dohievu Paoht W
termicky vykon rekuperatoru Plok W
teplotni Gi€innost rekuperatoru Ht rek %
entalpicka ti€innost rekuperatoru Hh rek %
datovy thel T °
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Niazev Znacka Jednotka
poradové Cislo dne D -
poradové Cislo mésice M -
deklinace Slunce ) °
vyska Slunce nad obzorem hs °
zemepisna Sitka Qry -
Casovy uhel ts °
azimut Slunce a °
uhel slun. paprskii na dopadajici rovinu y °
uhel sklonu roviny o °
azimutovy uhel normaly oslunéné plochy Os °
intenzita zafeni na obecnou rovinu G W/m?
intenzita pfimého zafeni na ob. rovinu Gp W/m?
intenzita pfimého zareni na kolmou plochu k paprsktim Gpn W/m?
intenzita pfimého zareni na kolmou plochu k paprskiim Gpny W/m?
vypoétena z Go
intenzita pfimého zafeni na vodorovnou rovinu Gen W/m?
intenzita difuzniho zafeni na ob. rovinu Gp W/m?
intenzita difuzniho a odraZzeného zateni na vod. rovinu Gorn W/m?
intenzita difuzniho a odraZzeného zafeni na obec. rovinu Gor W/m?
intenzita odraZeného zafeni na ob. rovinu Gr W/m?
slune¢ni konstanta Go W/m?
intenzita zafeni na vodorovnou rovinu Gn W/m?
intenzita zafeni pii NOCT Gnocr W/m?
soucinitel podle Heindla a Kocha £ -
souCinitel zneCisténi atmosféry VA -
ucinnost FV modulil pii daném osvitu a teploté eVt -
referen¢ni ucinnost FV modulu pii norm. zkusebnich Pret -
podminkach,
teplotni soucinitel vykonu Yry -
teplota FVV modulu Iy °C
referen¢ni teplota FV modulu Ures °C
teplota okoli pti NOCT Inocr °C
plocha A m?
pocet panelll n -
ucinnost FVE na DC strané Mpc -
ucinnost FV ménice Ny -
ucinnost FVE na AC strané Nac -
pohltivost dopadajiciho zateni gy -
celkovy soucinitel tepelné ztraty z FV ¢lanku Ugy -
teplota ¢lanku za normalnich testovacich podminek NOCT °C
projektovana tepelnd ztrata D W
vypoctova teplota venkovni Jev °C
vypoctova teplota vnitini Oy °C
Merna tepelna ztrata H WIK
elektrické napéeti ) V
elektricky proud [ A
elektricky ¢inny vykon P W
elektricky jalovy vykon Q VAr
elektricky zdanlivy vykon S VA
celkové harmonické zkresleni napéti THD U %
celkové harmonické zkresleni proudu THD | %
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Niazev Znacka Jednotka
¢innd energie Ec Wh
jalova energie Ej VArh
tepelna energie Er Wh
ucinik cos f -
frekvence f Hz
oxid uhlicity CO; -
koncentrace astic na jeden milion ppm -
intenzita zafeni pii NOCT Gnoct W/m?
Koeficient upravy tepelné ztraty k -
aktualni osvétlenost Eat IX
pozadovana osvétlenost Epoz IX
hystereze osvétlenosti H IX
pozadovany procentualni vykon svitidla Ppo: %
aktualni procentudlni vykon svitidla Pakt %
zapinaci procentudlni vykon svitidla Pzap %
oxid uhli¢ity CO2
universal seriél bus USB
programovatelny logicky kontrolér PLC
osobni pocitaé PC
Application Programming Interface API
fotovoltaicky FV
fotovoltaickd elektrarna FVE
tepla uzitkova voda PHW
akumulac¢ni nadoba otopné vody AKU
tepelné cerpadlo 7C
solid state relé SSR
pulzné Sitkova modulace PWM
obnovitelné zdroje energie OZE
technicka zatrizeni budov TZB
topny faktor tepelného Cerpadla COP
distribu¢ni soustava DS
méfeni a regulace MaR
Digital Addressable Lighting Interface DALI
standard pro automatizaci budov KNX
stejnosmérny elektricky proud DC
stiidavy elektricky proud AC
vytapéni, ventilace a chlazeni HVAC
Model Predictive Control MPC
File Transfer Protocol FTP
hloubka vybiti baterii DoD
¢idlo teploty ST
¢idlo relativni vlhkosti RH
¢idlo prasnosti PM
okenni magneticky kontakt KO
dveini magneticky kontakt KD
¢idlo ptitomnosti PS
elektricky dohiev ED
tficestny ventil SV
termostaticky sméSovaci ventil TSV
elektrické vozidlo EV
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1 Uvod

Efektivni fizeni technickych zatizeni budov (TZB) v kombinaci s obnovitelnymi zdroji
energie v bytové a komer¢ni vystavbé je v soucasné dobé hojné diskutovanym tématem.
Pojem TZB zahrnuje celou fadu odvétvi. Obecné lze fici, Ze se jedna o zafizeni, ktera
ovliviiuji chod budovy (topeni, vzduchotechnika, elektrické rozvody, osvétleni atd.). Dnesni
snahou je optimalizovat chod téchto zafizeni tak, aby bylo dosazeno pozadovanych
parametrt vnitiniho prostfedi budovy pii minimalnich provoznich ndkladech a maximalnim
vyuziti vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroju.

Diky poznatkim, které jsem ziskal v ramci studia, ptipravy projektu, jejich realizace
a jejich nasledném vyhodnoceni, jsem dospél k vlastnimu feSeni dané problematiky, kde
jsem kladl diiraz zejména na propojeni dil¢ich systémt mezi sebou tak, aby byla dosazena
pozadovana troven komfortu pti minimalizaci provoznich nakladt. V diserta¢ni praci jsem
se snazil, abych své navrhy vzdy maximaln¢ otestoval v praxi pfi realném provozu, protoze
simulovat chovani objektu je pomérné slozité a do systému vstupuje cela fada proménnych,
které vyrazné ovliviiuji chovani dil¢ich casti systému.

Z divodu integrace a vzajemného propojeni jednotlivych ¢asti, bylo nezbytné danou
problematiku rozebrat pomérné ze Siroka a pro dané oblasti vytvofit dil¢i fidici systémy
S pozadovanymi funkcemi. Diky tomu, ze celkovy navrzeny systém zahrnuje propojeni
riznych zafizeni a jejich vzajemnou kooperaci, je mozné zvysit efektivitu celého systému,
sniZit provozni naklady a vzhledem k pouZitému hardwaru snizit pofizovaci naklady na cely
systém regulace (na jedné hardwarové platformé se nachézi celé fizeni objektu). Ve své praci
jsem se zaméfil na oblasti, které povazuji za dilezité a jejichZ provoz mezi sebou pomérné
zasadné souvisi (Obr. 1.1), pokud chci snizit provozni naklady objektu. V mém piipadé se
jedna predevSim o oblast vytapéni, rekuperace, osvétleni a efektivni vyuziti vyrobené

elektrické energie.

Predpovéd FVE,
pocasi akumulace

s Energy
Dobijeni \ / Management
elektromobilt ., "
\ / (méfeni spotfeb)

Ridici systém

— budovy _—
Ovladaci a / \ Topeni a pfiprava
méfici prvky / \ PHW

(KNX) (TE, regulace SSR)

osvétleni a chlazeni
(DALI) (rekuperace)

Adaptivni ‘ ‘ Rizené vétrani

Obr. 1.1 Jednotlivé casti ridicitho systému budovy
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V uvodni kapitole jsem uvedl zakladni vztahy pro termodynamiku vlhkého vzduchu
a popsal zpisob vyuziti predikce venkovni teploty, které jsem v rdmcei své prace pouzival.
V dalsi casti kapitoly jsem se zabyval pievazné rekuperacnimi jednotkami (méfeni,
optimalizace chodu), které jsou v dneSni dobé nezbytnou soucasti instalaci, jak
U komerénich, tak bytovych projektt. Diky tomu jsem si vyzkousel jejich chovani v redlném
provozu a moznosti optimalizace jejich chodu. Efektivita provozu zafizeni, jako jsou
rekuperaéni jednotky ¢i tepelna ¢erpadla vzduch-voda, znaéné zavisi na venkovni teploté.
Z tohoto divodu jsem se snazil do algoritmu provozu integrovat piedpovéd venkovni
teploty a diky tomu optimalizovat chod téchto zafizeni.

V dnesni dobé dochazi k pomérné¢ masivnimu narlstu instalaci fotovoltaickych
elektraren (FVE) jak v komer¢nich, tak i bytovych objektech. Zakomponovani FVE do
systému méfeni a regulace (MaR) je dnes velice potiebné z divodu maximalizace vyuziti
vyrobené elektrické energie v ramci daného objektu. Vzajemna spoluprace mezi zdrojem
elektrické energie (FVE) a spotiebi¢i (rekuperaéni jednotka, TC, spojité fizeni odporovych
spotiebicil, bazénova technologie atd.) mize potom vytvofit kompaktni celek, ktery snizi
provozni naklady objektu. V rdmci svych ndvrhli jsem vychézel z funkci komeréné
dostupnych zatizeni, které jsem rozsitil o dal$i funkénosti vychazejici z mych zkuSenosti.
Diky tomu jsem vytvoril dil¢i ¢asti systému, které jsou schopny napiiklad optimalizovat
chod tepelného Cerpadla v zavislosti na predpokladané vyrobé z FVE ¢i pretoku elektrické
energie, najit idedlni interval pro pfipravu teplé uZitkové vody (PHW) a rozvrhnout dil¢i
chod jednotlivych spotiebict v pribéhu dne. V soucasné dobé dochazi k zna¢nému rozvoji
elektromobility a proto jsem do svého navrhu systému zakomponoval i moznosti integrace
a optimalizace nabijeni elektromobild vV ndvaznosti na vyrobu FVE.

Dalsi oblasti, kterd vyraznou meérou vstupuje do spotieby elektrické energie, je oblast
osvétleni. Proto jsem vytvofil vlastni systém adaptivniho osvétleni s fadou inovativnich
funkci vedoucich k dal§imu vyraznému snizeni spotieby elektrické energie v rdmci objektu.

Vzhledem k tomu, Ze jsem jednotlivé ¢asti fidiciho systému vytvofil od zacatku sam,
je mozné znich vytvotit jeden funkéni celek, ktery umoziiuje efektivni kooperaci
jednotlivych dil¢ich ¢asti. Diky tomu je mozné zvysit uzivatelsky komfort, sniZit provozni
naklady objektu a zvySit vyuZziti vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroji

(v nasem ptipadé FVE).
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1.1 Analyza souéasného stavu poznani

V objektech je velka ¢ast elektrické energie spotfebovana na vytapeni, ventilaci a chlazeni
(HVAC) ¢i osvétleni. Proto je zde velka snaha tyto naklady zna¢né redukovat, jak z pohledu
tspory elektrické energie, tak z pohledu sniZeni dopadu na Zivotni prostiedi. V Ceské
republice miru automatizace v budovach hodnoti norma CSN EN 15232-1 Vliv
automatizace, fizeni a spravy budov [24].

V soucasné dob¢ se problematikou regulace TZB v kombinaci s obnovitelnymi zdroji
energie zabyva cela fada renomovanych pracovist a firem v Ceské republice i zahraniéi. Ve
vetsingé pripadit jsou jednotlivé systémy vyvijeny separatné rlznymi institucemi ¢i
soukromymi spolec¢nostmi. Propojeni téchto systému v jeden funkéni celek je Casto velmi
komplikované ¢i technicky naro¢né.

Pro vétsi objekty je vhodné vytvofit pfesny termodynamicky model budovy, ktery je
schopen popsat realné chovani objektu v kombinaci s MPC (Model Predictive Controll)
regulatorem. Problematikou MPC se zabyvaji naptiklad tyto publikace [14-17]. Vytvofit
kvalitni model je vSak pomérné asové a financné narocné. To limituje jeho masivngjsi
roz§ifeni pro mensi objekty, na které jsem se ve své praci zaméfil.

Rekuperac¢ni jednotky pro rozsahlé objekty se Casto zacleniuji do fidiciho systému
budov. Diky tomu mize byt jejich chod optimalizovan i v navaznosti na predikci venkovni
rekuperace, kterd mad omezené moZznosti nastaveni a jeji chod neni nijak optimalizovan
z hlediska budouciho vyvoje venkovni teploty ¢i osvitu (z divodu integrace FVE). Systémy
zpravidla funguji zcela autonomné tak, aby dodrZely pozadované parametry vnitiniho
prostiedi [32, 40]. Nicméné velice ¢asto v realném provozu nevyuzivaji sviij potencial a jsou
spindna (pouZzivdna) v nevhodnych intervalech, kdy jsou jejich provozni naklady vyssi, nez
by ve skutecnosti mohly byt.

Nekteti vyrobcei tepelnych Cerpadel vzduch-voda jiz pracuji s ptredpoveédi pocasi
(teploty), ale pouze v omezené mife. Jedna se napiiklad o spole¢nost NIBE [34]. Kombinaci
predikce teploty, osvitu, optimalizaci ohfevu PHW a on-line vypoctu tepelné ztraty objektu
v fizeni tepelnych cCerpadel Zzddné komercné dostupné tepelné cerpadlo nepouziva.
Problematikou fizeni tepelného Cerpadla v zavislosti na teploté se zabyvaji naptiklad tyto
publikace [18, 21].

Regulaci tepelnych cerpadel vzduch-voda v zavislosti na aktualni vyrobé elektrické

energie z FVE v Ceské republice pouziva nékolik vyrobeti [36]. Zpravidla se ale jedna
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0 fizeni otacek kompresoru (u tepelnych cerpadel s dvojitym rotacnim kompresorem)
pomoci analogového signalu na zakladé pretoku elektrické energie ¢i o spinani
beznapétového kontaktu pro ovladdani tepelného Cerpadla. Pro regulaci piebytkti z FVE
pomoci plynulé regulace vykonu lze pouzit naptiklad systém Wattrouter [37] ¢i BreenBonO
[38]. Plynula regulace vykonu se pouziva napt. pro ohtev PHW ¢i otopné vody v kombinaci
s akumula¢nimi nddrzemi. Toto feSeni je vhodné pfedevS§im pro rodinné domy ¢i mensi
objekty (jednoducha instalace a ptizniva cena). Nicméné u areald, kde je potieba spojité ridit
vykon do odporové zatéze v ramci nékolika objektl, ¢i umistit mefici modul od fidiciho
modulu ve vétsi vzdalenosti, neni mozné tato feSeni aplikovat. Pro tyto aplikace je nutné
pouzit sofistikovanéjsi feseni, které ovSem vyzaduje naprogramovani fidiciho systému dle
potieb daného objektu [39].

Dals$i moznosti akumulace vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroji je
vyuziti fizeného nabijeni elektromobild, které se budou v nasledujicich letech stale vyraznéji
podilet na spotiebé elektrické energie v budovach [22, 23].

Systému zabyvajicich se adaptivnim osvétlenim je opét na trhu cela fada. Zpravidla se
jednd o systémy, které jsou vyvinuty pfimo vyrobcem hardwaru a jednd se o kompaktni
feSeni do jejiz struktury se mize vice ¢i mén¢ zasahovat. Systémy adaptivniho osvétleni jsou
nejcastéji zalozeny na sbérnici DALI (Digital Addressable Lighting Interface) a jsou
koncipovany tak, aby byly co nejvice variabilni a umoznily pouziti pro co nejvétsi spektrum
zakaznikd. Jedna se napiiklad o systtm WAGO Lighting Management [33] ¢i feSeni od
firmy FOXTRON [42]. V ramci pouzivani standardnich feseni jsem narazil na celou fadu
vlastnosti, které tyto systémy pro mnou navrzené aplikace limitovaly. Jednalo se zejména
0 diraz na uspory energii pii vypnutém svitidle (odpinani napajeni driverti svitidel) ¢i

omezenou moznost Upravy zpusobu fizeni zon.
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1.2 Cile disertaéni prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je posouzeni stavajicich moznosti fizeni rekuperacnich

jednotek, tepelnych Cerpadel, umélé osvétlovaci soustavy, vyroby elektrické energie z FVE,

nabijeni elektromobili a spotieby elektrické energie, a na zdklad¢ zjisténych poznatkl

navrhnout fidici systémy pro tyto jednotlivé ¢asti systému TZB, které by bylo mozno

propojit do jednoho komplexniho fidiciho systému. Vzhledem k rozsahu a naro¢nosti

vytvoreni komplexniho fidiciho systému a zejména k jeho nesnadné verifikaci v praxi, je

tato prace zaméiena pouze na jednotlivé fidici systémy, které je mozné posléze propojit mezi

sebou.

K dosazeni hlavniho cile disertacni prace je potieba splnit dil¢i cile disertacni prace, které

jsem shrnul do nasledujicich bodi:

a)

b)

Vytvofit spolehlivy systém predikce teploty s ohledem na budouci vyuziti v TZB
(rekuperacni jednotky, tepelna Cerpadla vzduch-voda) — off-line predikce teploty
a predpoveéd’ pocasi.

Vytvofit spolehlivy systém predikce vyroby elektrické energie z FVE pro rizné
konfigurace systému TZB (napajeni elektromobill, rizny charakter zatéze, fizeny
provoz tepelného cerpadla ¢i rekuperacni jednotky).

Zhodnotit chod a zpisob fizeni rekuperaénich jednotek (ziskat hlubsi pifedstavu
0 chovani zafizent).

Vytvofit fidici systém pro optimalizaci chodu tepelného Ccerpadla, ktery by
umozioval implementaci poznatki z bodu a) a b).

Vytvofit systém pro optimalizaci spotieby energie v objektu s FVE.

Vytvofit systém fizeni pro adaptivni osvétleni, ktery by umozioval sniZit provozni

naklady v porovnani s ostatnimi (dostupnymi) systémy.

Nejvyznamnéjsi pracovni hypotézy disertacni prace jsem shrnul do nasledujicich bod:

a)

b)

c)

U zafizeni jako je rekuperaéni jednotka nebo tepelné ¢erpadlo (vzduch-voda) bude
ve vetsing pripadl dostacujici vyuzit off-line predikce venkovni teploty.

Spravné zvolena rekuperacni jednotka umozni udrzet koncentraci CO; ve
stanoveném limitu pfi nizkych provoznich nékladech.

Predikce venkovni teploty a vyroby FVE umozni u tepelného cerpadla vzduch-voda

vyrazné snizit jeho provozni néklady.

10
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d) Vyrobenou elektrickou energii z FVE lze v misté¢ spotieby plynule akumulovat
Vv bateriich elektromobilu.
e) Bézné dostupné systémy adaptivniho osvétleni nepracuji s odpindnim driveri

svitidel v dobg jejich nec¢innosti.

1.3 Metody Fe$eni disertaéni prace

V ramci feSeni disertacni prace jsem vyuzil razné védecké metody zkoumani. Pti feSeni
jednotlivych bodt disertacni prace jsem pouzil piedevSim logické metody zkoumani.
Stézejnim bodem byly poznatky ziskal k dané problematice v odborné literatufe Cci
publikacich. Jako nemén¢ dulezité povazuji poznatky, které jsem ziskal v technické praxi,
které mi umoznily ziskat mnoho cennych informaci z realného provozu a tyto poznatky
nasledné aplikovat pii tvorb¢ disertacni prace.

Prvni ¢ast disertaéni prace je vénovana uvodu do problematiky termodynamiky
vlhkého vzduchu, ktera je dtlezita pro vypoctovy software. Dale obsahuje predikci venkovni
teploty v tzv. off-line rezimu, kterd umozni vytvofit teplotni profily na zakladé udaja
z ptedchozich let (vytvofeno v programu Wolfram Mathematica) [44]. Pro ptedpovéd
venkovni teploty byla pouzita pfedpovéd’ pocasi ze dvou nezavislych zdroju [41, 43].

Dalsi cast disertacni prace je vénovana problematice fizeného vétrani a vytapéni
budov. V této ¢asti jsem se zaméfil predev§im na problematiku zafizeni, jejichz provozni
naklady jsou zna¢né zavislé na venkovni teploté. Jedna se predev§im o rekuperacni jednotky
a tepelna Cerpadla vzduch-voda. V ramci této kapitoly jsem vytvofil systém pro sbér
a analyzu provoznich parametri rekuperacni jednotky (LabView [30], UNI-PRO 3), systém
pro sbér dat z decentralni rekuperacni jednotky (LabView) a systém pro fizeni centralni
rekuperaéni jednotky v programovacim prosttedi e!COCKPIT [33], kde jsem si mohl
vyzkouset dil¢i upravy s ohledem na spotiebu elektrické energie a udrZeni pozadovanych
parametrl prostiedi. Dalsi ¢ast je vénovana prediktivnimu fizeni tepelného cerpadla, kde
jsem vyuzil poznatky z prvni kapitoly tykajici se ptedpovédi teploty. Vytvotfeny systém
prediktivniho fizeni (e!COCKPIT) umi na zaklad¢ predpovédi pocasi analyticky urcit
tepelnou ztratu objektu, urCit vhodné topné intervaly dle vykonu tepelného cerpadla
a optimalizovat ohfev PHW. Veskery vytvoreny software jsem se snazil otestovat v realném
provozu tak, aby ho bylo mozné nasadit bez vétSich problémi do komeréniho provozu.

Nasledné jsem se zaméfil na optimalizaci spotfeby budovy s FVE, kde jsem navazal

na predchozi kapitoly tykajici se optimalizace chodu rekuperac¢ni jednotky a tepelného

11
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cerpadla vzduch-voda. V ramci této kapitoly jsem rozsitil fidici software o Cast, ktera
zahrnuje predikci vyroby FVE na zékladé piedpovédi osvitu z PVForecast (e!COCKPIT).
Piedpovéd’ osvitu pro danou lokalitu byla pouZita na zakladé PV Forecast od UCEEB [41].
Detailni simulace vyroby FVE byla provedena v software PVSol [45]. Diky piedpovédi
osvitu a méfeni aktudlni vyroby FVE, je mozné rozlozit chod rekuperacni jednotky ¢i
tepelného Cerpadla do oblasti s nejvétsim osvitem, a zvysit tak vlastni spotiebu v dob¢, kdy
je predpokladana nejvétsi vyroba FVE. Systém je dale doplnén o plynulé fizeni piebytkt do
PHW, ¢i otopného systému a optimalizované nabijeni elektromobilu s ohledem na aktudlni
vyrobu (vyuziti) FVE.

Posledni kapitola je vénovana problematice adaptivniho osvétleni, kde jsem vytvotil
kompletni systém pro fizeni osvétlovacich soustav v software el COCKPIT s dirazem na
jeho hospodarny chod. Tento systém je jiz uveden do praxe a prob&hlo jeho prvni nasazeni
Vv prostorach jidelny Technické univerzity v Mnichové.

V ramci zkoumané problematiky jsem vytvofil celou fadu programi pro primyslova
PLC v programovacim prostfedi e!COCKPIT zejména z divodu nasazeni do realného

provozu.

12
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2 Rizené vétrani a vytapéni budov

V Gvodni ¢asti této kapitoly jsou uvedeny zakladni vztahy problematiky vlhkého vzduchu,
které jsem ve své praci vyuzival. Tyto vztahy byly pouzity zejména v kapitole 2.3, ktera se
vénuje vyhodnocovani provozu rekuperacnich jednotek pii jejich vyvoji a optimalizaci. Dale
jsou uvedeny moznosti predikce venkovni teploty, kterou jsem ve své prace hojné vyuzival.

V minulosti byl kladen diraz zejména na snizovani energetické naro¢nosti zateplenim
obvodového plast¢ budovy a vyménou oken. To Casto zplsobi, pii nedostate¢ném vétrani
budovy okny, zhorSeni kvality vzduchu uvniti budovy. Pro zajisténi pozadované kvality
vzduchu je vhodné objekty vybavit systémem nucené ventilace vzduchu. V idedlnim ptipadée
by se m¢lo jednat o zafizeni s rekuperaci vzduchu, které umozni hospodarnéjsi chod celého
systému. Hospodarnost provozu rekuperacni jednotky primarn¢ zavisi na pouzité
technologii, konstrukci a fidicim systému.

V pribéhu vyvoje rekuperacnich jednotek je nezbytné provadét kontrolni meéteni
a simulovat jejich provozni stavy. Diky tomu je jiz pfi vyvoji jednotek mozné provést
piislusné optimalizace s ohledem na hospodarnost jejich provozu. V ramci spoluprace
s firmou Siidluft Systemtechnik jsem vytvofil specializovany méfici software, ktery byl za
timto ucelem vytvoren. Komercné dostupna feSeni byla pro danou aplikaci nevyhovujici.

Obecné Ize rekuperacni jednotky rozd€lit na centralni a decentralni. V ramci své prace
jsem se zabyval obéma druhy téchto jednotek. Nejprve jsem se zaméfil na to, jakym
zptisobem decentralni rekuperac¢ni jednotka muze ovlivnit kvalitu vnitiniho prostiedi
V mistnosti (v mém piipadé uceben). Pro tuto aplikaci jsem navrhnul a vytvoril méfici
systém, ktery slouzi k vyhodnoceni kvality vzduchu vnitiniho prostiedi a hospodarnosti
chodu rekuperaéni jednotky.

Nésledné jsem se zaméfil na problematiku fizeni centralni rekuperacni jednotky
v ramci Skolni budovy. Navrzeny systém zahrnuje pfimé fizeni rekuperaéni jednotky, fizeni
rekuperacnich klapek a otopnych téles v jednotlivych mistnostech. Diky ziskanym
informacim zrealného provozu byla do systému fizeni implementovana piredpoved
venkovni teploty, ktera umozniuje optimalizovat zejména no¢ni ochlazovani budovy.

Na zavér této kapitoly jsem se vé€noval optimalizaci chodu tepelného ¢erpadla vzduch-
voda, jehoz G¢innost je zavisld na venkovni teploté. V ramci této kapitoly byla vyuzivana
predikce venkovni teploty, ktera umoziuje snizit provozni naklady na chod tepelného

Cerpadla.

13



Ing. Jakub Jifinec 2021

2.1 Termodynamika vihkého vzduchu

2.1.1 Zakladni pojmy a vztahy termodynamiky vihkého vzduchu

Vzhledem ktomu, ze jsem se vtéto praci do znaéné miry zabyval problematikou
ventila¢nich a rekupera¢nich jednotek a vytvoiil méfici systémy pro vyhodnocovani jejich
provoznich stavi, jsou v této kapitole struéné popsany zakladni vztahy termodynamiky
vlhkého vzduchu, které jsou pouzity ve vypoctech v nasledujicich kapitolach. Pro tuto
kapitolu byly pouzity zdroje [1, 2, 3, 6, 24, 25].

Tlak syté vodni pary

Zvétsovanim mnozstvi vodni pary ve vzduchu se zvySuje i jeji parcialni tlak pp na tkor tlaku
suchého vzduchu py (protoze celkovy barometricky tlak je konstantni), ale jen do hodnoty
Py, kterd odpovida tlaku syté vodni pary pii teploté atmosférického vzduchu 9. V piipadé,
ze se pii dosazeni maximélniho tlaku p, piidd do vzduchu dal$i mnozstvi vodni pary (pfi
konstantni teploté), vysrazi se a setrva ve vzduchu v podobé mlhy (8 > 0 °C) nebo jinovatky
(8<0 °C). Tlak se pridanim vodni pary jiz nezvétsi. Tlak syté vodni pary nad vodni hladinou
zavisi na teplot€ a miize byt stanoven dle nasledujiciho vztahu (pii teploté od 0 °C do 80 °C).

4044,6 ) ,
235628719 LY (2.1.1)

Vodni para se mize misit v libovolném poméru se vzduchem pouze pii teploté vetsi,

pp = exp (23,58 —

nez je vyparna teplota pii daném tlaku (pii & > 100 °C a pp = 101 Pa). Nachazi se poté

Vv pfehfatém stavu a nemiiZze tedy zkondenzovat.

Parcialni tlak vodni pary

Parcialni tlak vodni pary je imérny mnoZstvi vodnich molekul obsaZenych ve vzduchu a je
zpisobeny jejich tlakem. Pokud ve vzduchu nejsou obsazeny zadné vodni pary, je parcidlni
tlak vodni pary pp= 0 Pa. Se zvySujicim poctem molekul vodni pary vzrista i1 parcialni tlak
vodni pary az do maximélni hodnoty p, = p,,/. Parcidlni tlak vodni pary lze vypocitat
z relativni vlhkosti a tlaku syté vodni pary dle rovnice (2.1.2), nebo pomoci barometrického
tlaku a mérné vlhkosti dle vztahu (2.1.3).

(p n
Pp=To0P» PO (2.1.2)
X Dp

14



Ing. Jakub Jifinec 2021

Barometricky tlak vzduchu dle nadmoiské vySky
Se zvysujici se nadmoiskou vyskou NV barometricky tlak klesa. Barometricky tlak v urcité
nadmoiské vySce se vypocita dle vztahu (2.1.4). Konstanta 101 325 Pa piedstavuje pramérny

barometricky tlak na hladiné mofte.

16000 — ANV

pp = 101325 T T ANy

(Pa) (2.1.4)

Absolutni vlhkost

Vyjadiuje hmotnost vodni pary (kg), kterd se nachazi v 1m3 objemu bez ohledu na
pritomnost vzduchu. D4 se fici, Ze je to hustota vodni pary. Pii znamé teploté a parcidlnim
tlaku vodni pary ji Ize uréit ze stavové rovnice vodni pary (2.1.5). Dosazenim mérné plynové
konstanty vodni pary rp = 461,5 Jkgl.K? a pievodem teploty na termodynamickou

dostavame rovnici (2.1.6).

-7 ()
P, 3 (2.1.5)
R &)
P=0+27315) 4615 \m3 (2.1.6)

Relativni vlhkost

Vyjadiuje miru nasyceni vzduchu vodni parou. Je definovéna podilem hustoty vodni pary
ve vzduchu a jeji maximalni mozné hustoty pfi stejné teploté (2.1.7). V praxi se relativni
vlhkost vzduchu ur€uje podilem parcialniho tlaku vodni pary a tlaku syté vodni pary pii

konstantni teploté (2.1.8).

_Pr
v=ur 2.1.7)
Pr
BT P
4 p_ZIJ, py (=) (2.1.8)
T

Mérna vlhkost

Vyjadiuje hmotnost vodni pary ve vzduchu na 1 kg suchého vzduchu. Veli¢ina je vyuzivana
pro ptesnou kvantifikaci mnozstvi vodni pary a je vhodna pro vypocty spojené s Gipravou
vlhkosti vzduchu. Pokud do rovnice (2.1.9) dosadime hodnotu plynové konstanty suchého
vzduchu r, =287,11 J.kgt.K™, hodnotu plynové konstanty vodni pary rp = 461,5 J.kgt.K?,
za parcidlni tlak vodni pary a suchého vzduchu vyrazy p, = @ p, a p, =p, — Dy,

dostaneme vyraz (2.1.10).
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ppV
my nT pp Ty ( kg )
my Pbv V Pv Tp Dy kgsv ( )
v T
Pp ®pp ( kg )
x = 0,622 = 0,622 —
P» — Pp Pr—@Pp \kgs (2.1.10)

Teplota rosného bodu

Teplota rosného bodu predstavuje teplotu, pii které vodni para pti ochlazovani vzduchu za
stalého tlaku dosahne stavu sytosti. Na odmasténém povrchu se pfii teploté rosného bodu
zacne tvorit rosa a vlhky vzduch je nasyceny. Parcidlni tlak vodni pary se pfi této teploté

rovna tlaku syté vodni pary.

o 4044,6
" 23,58 —In(p,)

—2356 (°C) (2.1.11)

Mérna entalpie vlhkého vzduchu
Je dana souctem entalpie suchého vzduchu a entalpie vodni pary a vztahuje se na 1 kg

suchého vzduchu. Dle mezindrodné uznavaného pravidla je hodnota entalpii pii 0 °C

(To=273,15 K) hypc)= 0 a hypec) =0.
h=h,+xh (—k] )
= x
v P \kgsp (2.1.12)

Mérna entalpie suchého vzduchu
Entalpie suchého vzduchu se stanovi jako soucin mérné tepelné kapacity suchého vzduchu

ateploty. V teplotnim rozsahu -30 az 100 °C lze uvaZovat hodnotu Cpy = 1,004 kJ.kgt. K™,

k]
hy = Cpy (T = Tp) = 1,004 (T — 273,15) (kgm) (2.1.13)

Mérna entalpie vodni pary

Entalpie vodni pary je zavisla na teploté a tlaku. Pro oblast vétrani a klimatizace (do teploty
90 °C a tlaku 10 kPa) ji lze vyjadfit jako linearni zavislost teploty (2.1.14). Dosazenim
vyparného tepla vody lo = 2500 klkg! a meémé tepelné kapacity vodni pary
Cpp = 1,840 kJ.kg?.K? dostavame vztah (2.1.15).

k]
hy = 1Io + cpp (T = Tp) <kgsv> (2.1.14)

k
h, = 2500 + 1,840 (T — 273,15) (kgjsv> (2.1.15)
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Hustota vlhkého vzduchu
Udava celkovou hustotu vzduchu vcetné vodni pary, ktera je ve vzduchu obsazena.

_pp _pPp l+tx 12 1+x (kg)

P T T r+xr, 1T 0622+x \m?

(2.1.16)

Hmotnostni priitok
Jako hmotnostni prutok se oznacuje hmotnost vzduchu, ktery za jednotku Casu projde
prato¢nym prifezem v urcitém systému. Hmotnostni pritok vzduchu je nasobkem hustoty

vlhkého vzduchu a objemového vzduchového mnozstvi V (mé/h).
. . (kg
M=pV (7> (2.1.17)

Standardni objemové vzduchové mnoZzstvi
Standardni vzduchové mnozstvi se stanovi jako pfepocet objemového vzduchového
mnozstvi na predem definované hodnoty barometrického tlaku pii motské hladiné

101,325 kPa a teplot¢ 20 °C.

- pp 29315 . pp 293,15 m3
st =7 +273,15) p,  (0+273,15) 101325 \ h (2.1.18)

Mérna tepelna kapacita vlhkého vzduchu
M¢rna tepelnd kapacita udava teplo, které pfijme nebo odevzdéd téleso z dané latky
0 hmotnosti 1 kg pfi zahtati o 1 °C.

_cp,,+cppx_1,004+1,84x (] )
Po 14x 1+x kg K

o (2.1.19)
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2.1.2 Vypocet vykonu

Pro stanoveni uspor energii a pro celkovy piehled o rekupera¢nim zatizeni je nutné vypocitat
vykony v jednotlivych Castech zafizeni. Tyto vykony se pocitaji z kalorimetrické rovnice,
kde se za hmotnost dosazuje hmotnostni priitok M21 v m3/s. Na Obr. 2.1 zobrazeno schéma

jednoduché rekuperacni jednotky s ptihievem/chlazenim.

21 - venkovni =
vzduch —>{ =

W
N
|

| XX

venkovni vzduch
po rekuperaci

7 - VJ\Q
9

(o
)\

)

dohfev/chlazeni

Obr. 2.1 Schéma rekuperacni jednotky

PoZzadovany vykon ohievu bez rekuperace

Predstavuje vykon, ktery by bylo nutné dodat na ohfati ptivodniho venkovniho vzduchu

z venkovni teploty 921 na pozadovanou teplotu v mistnosti 1g.

Pggr = My Cppy (ﬁg — 1) (W) (2.1.20)

Pozadovany vykon dohfevu s rekuperaci

Udava vykon, ktery je nutny dodat na dohtati venkovniho vzduchu po rekuperaci 922 na
poZadovanou teplotu v mistnosti 9g.

Pgp = My, Cp21 (ﬁg - 1922) w) (2.1.21)
USetfeny vykon pouzitim rekuperace
Usetieny vykon pii pouZité rekuperace tepla je dan rozdilem pozadovaného vykonu ohievu
bez rekuperace a pozadovaného vykonu dohievu vzduchu po rekuperaci.

Py = Pgr —Psg (W) (2.1.22)

Termicky vykon dohfevu

Termicky vykon dohievu udava, jaky vykon bylo nutné dodat na dohtati vzduchu z teploty

po rekuperaci 922 na teplotu vyfukovaného vzduchu do mistnosti 923.

Paont = May Cpa1 (923 — 922) (W) (2.1.23)
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Termicky vykon rekuperatoru

Predstavuje vykon, ktery je dodavan v rekuperdtoru nasdvanému venkovnimu vzduchu
0 vstupni teploté 921, aby bylo mozné na vystupu z rekuperatoru dosahnout teploty 922. Jedna
se tedy o vykon, ktery jsme schopni usettit pfi pouziti rekuperacniho zatfizeni. Uvedeny vztah
(2.1.24) 1ze pouzit pouze u rekuperatori, které¢ neptenasi vlhkost.

Prek = Maq Cpzy (922 —921) (W) (2.1.24)

Teplotni Gcinnost rekuperatoru

Za piedpokladu stejnych hmotnostnich priatokt vzduchu nasavanou a odtahovanou vétvi,

ktery je splnén pii rovnotlakém vétrani, je mozné stanovit teplotni G¢innost rekuperatoru

ze vztahu (2.1.25). Tento vypocet Gi¢innosti 1ze pouzit pii ohfevu vzduchu a jeho ochlazovani

bez vzniku kondenzace. Jedna se tedy pouze o zménu teploty vzduchu (citelného tepla).
22~

Y22 7 Va1 4 (%)
Y11 — 921 (21.25)

Ht rek =
Entalpicka uc¢innost rekuperatoru
Pokud dochazi pti ochlazovani vzduchu ke zméné¢ skupenstvi (kondenzaci), neni mozné
pouzit teplotni Gcinnost rekuperatoru dle vztahu (2.1.26). Pfi zmén¢ skupenstvi dochazi
k odebirani latentniho tepla ze vzduchu, pfi zachovani stejné teploty, a je tedy nutné pocitat

s entalpiemi misto teplot.

hay — hyq
=< <1 0
ﬂh_rek hll h21 OO (A)) (2.1.26)
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2.2 Predikce venkovni teploty

U rekuperacnich jednotek, tepelnych ¢erpadel vzduch-voda a u dalSich ventila¢nich jednotek
je ucinnost téchto zatizeni ovlivnéna venkovni teplotou vzduchu. Venkovni teplota vzduchu
se béhem dne méni a tim dochazi i ke zméné ucinnosti téchto zafizeni. Provozovanim
zafizeni pti vysokych ti€innostech lze uspoftit finan¢ni ndklady a tim zvysit jejich navratnost.
Standardni topné systémy reaguji pouze na aktudlni venkovni teplotu a neumoziuji tak
vyuZit tento potencial. Resenim je prediktivni fizeni, které by bralo v potaz budouci vyvoj
venkovni teploty a optimalizovalo tim chod celého zafizeni (jednd se piredevSim
o rekuperacni jednotky, tepelnd cerpadla vzduch-voda a dalsi ventilacni systémy). Pro
jednoducha zafizeni (napt. malé chladici systémy), ktera je obtizné ptipojit k internetu, se
jevi jako vhodné feseni off-line predikce venkovni teploty.

Pro stanoveni vyvoje venkovni teploty v pribéhu dne byla pouzita data
z meteorologické stanice WARIOWEATHER umisténé v polyfunkénim objektu
v Domazlicich. Za ucelem testovani a vyhodnocovani navrzenych zptisobti regulace TZB je
tento objekt osazen rozsahlym systémem méfeni a regulace, do kterého bude stanice
zaClenéna. Meteorologicka stanice ukladd kazdou minutu informace o teploté, relativni
vlhkosti, rychlosti a sméru vétru atd. Naméfend data jsou z obdobi leden 2016 az biezen
2018. Z namétenych hodnot byly stanoveny pramérné teploty v prubéhu dne po 30 minutach
pro jednotlivé mésice. Tyto prub&hy jsou znazornény na Obr. 2.2. Pribéh denni teploty se
pro jednotlivé oblasti mliZze velice lisit. V praxi by bylo mozné importovat pribéhy teploty
pro jednotlivé oblasti naptiklad ze softwaru Wolfram Mathematica. Zde je mozné zjistit
prumérné denni teploty pro libovolné misto na nasi planeté (dle nejblizsi meteorologické

stanice).
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Pramérné teploty v pribéhu dne dle jednotlivych mésica
25,00

20,00
15,00

10,00

5,00

Primérna teplota (°C)

0,00 A
0:00 300 ——6:00— 9:0 12:00 15:00 ; 21:00 ~0:00

-5,00 .
Cas (h)
leden unor brezen duben kvéten Cerven
cervenec srpen zafi fijen listopad prosinec

Obr. 2.2 Priimérné denni teploty dle mésici

Z Obr. 2.2 je patrné, Ze jsou si jednotlivé tvary prubéhti primérnych dennich teplot
Vv jednotlivych mésicich velice podobné. Primérna nejmensi hodnota teploty v priitbéhu dne
je okolo Sesté hodiny rano, coz piedstavuje oblast vyhodnou pro chlazeni. V oblasti mezi
treti a Sestou hodinou ranni mize byt naptiklad v letnich mésicich spusténa rekuperacni
jednotka, ktera pfi otevieném bypassu (pfivodni vzduch neprochéazi pies rekuperator
a nedochazi k jeho ohfivani) vymeéni teply vzduch v mistnosti za studeny venkovni. Ptes
den jiz rekuperace muze zajistovat ventilovani mistnosti dle hygienickych norem, ale
diky tomu, Ze pocatecni teplota v mistnosti bude nizkd, mlZe odpadnout potieba danou

mistnost klimatizovat (alespon pro ¢ast dne). Priib¢h s vyznacenymi oblastmi je znazornén
na Obr. 2.3.
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Priibéh primeérnych teplot béhem dne (srpen)
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Obr. 2.3 Priumeérné teploty behem dne (srpen)

Naopak nejvyssi primérnd teplota nastdva okolo tieti hodiny odpoledne. V ptipadé
pozadavku na topeni nebo ptipravu PHW je tedy nejoptimalné;jsi provoz jednotek zavislych
na venkovni teploté kolem tfeti hodnoty odpoledne. V ptipadé¢ tepelnych cerpadel vzduch-
voda je optimdlni jejich provoz s akumulacni nadrzi a podlahovym vytipénim (pro
zamysleny systém regulace). Tepelné Cerpadlo mize v oblasti vhodné pro topeni pracovat
na maximalni vykon (pfi vysoké ucinnosti) a naakumulovat potfebné teplo do akumula¢ni
nadrzZe, zasobniku TUV a také do betonu v podlaze nebo dalSich stavebnich konstrukci. Diky
velké setrvacnosti podlahového vytapéni 1ze v pfechodnych obdobich provozovat jednotky
pouze v optimalni oblasti. Dilezitou roli hraje také velikost akumula¢ni nadrze. Se snizujici
se teplotou rostou i tepelné ztraty budovy a provoz jednotky je nutny i mimo optimalni
oblast. Vhodnym navrhem otopného a fidiciho systému Ize chod jednotky v oblasti s nejnizsi
ucinnosti eliminovat.

NejidealnéjSim zpisobem prediktivniho fizeni je vyuziti predpoveédi pocasi pro dané
umisténi instalace. Predpovéd’ pocasi dokaze reagovat na ptichod teplé nebo studené fronty
a tim zpiesni denni pfedpovéd’ vyvoje teploty. Ridici jednotky mohou byt pfipojené do cloud
aplikace, ktera slouzi jako uzivatelské rozhrani a zaroven poskytuje informace o predpovédi
pocasi pro fidici jednotku. Nevyhodou tohoto systému je nutnost ptipojeni fidiciho systému
K internetu, coz miize byt pro jednoduché zafizeni problematické. Mnohdy je nutné celkové

pfepracovani koncepce a vymeéna pouzitého hardwaru.
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2.2.1 Off-line predikce venkovni teploty

teploty béhem dne né&jakym zpisobem predikovat off-line. Z primérnych dennich teplot je
zfejmé, Ze jsou si prubchy velice podobné. Oblast maxima a minima nastava pfiblizn€ ve
stejny ¢as. Pribehy se 1i$1 minimalni a maximalni teplotou a jsou posunuty nahoru nebo dolt
po teplotni ose dle jednotlivych mésict. Pro predikci denni teploty je tady nutné zohlednit,
Vjakém mésici se systém pravé nachazi. Obr. 2.4 znazoriiuje pribéh pramérnych
naméfenych teplot béhem dne pro mésic tnor. Z grafu je patrné, ze pribéh je pro jednotlivé
roky podobny a nedochazi k vyrazné zméné rozdili maxima a minima. Prabéhy se lisi
pievazné posunem bodl po teplotni ose. Priimérny vyvoj teplot pro jednotlivé mésice byl

stanoven zprimérovanim namétenych hodnot v roce 2016, 2017 a 2018.

Vyvoj pramérnych teplot pro mésic unor
6,00

4,00 = >
2,00
0,00

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
-2,00

Primérna teplota (°C)

-4,00
-6,00

-8,00
Cas (h)

——2016 2017 2018
Obr. 2.4 Vyvoj priimérnych teplot pro mésic unor

Priimérné hodnoty pro jednotlivé mésice vSak nezohlednuyji, jestli je dany den teplota
vetsi nebo mensi nez primérnd. Z tohoto divodu do predikce vyvoje teploty vstupuje
I aktualni métena teplota, ktera zohlediuje rozdil oproti stanovené primérné teploté.

Pro snadnou implementaci off-line predikce venkovni teploty i do jednoduchych
fidicich systému byly stanoveny prumérné denni teploty dle mésicti po 30 minutach, které
se do systétmu zadaji v podob¢é tabulky. Tato tabulka bude samoziejmé odliSna dle

zemépisného umisténi. Pro oblast Ceské republiky by mély byt tyto hodnoty dostadujici.
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Systém kazdych 30 minut stanovi odhadovany vyvoj teploty pro nasledujici hodiny. Tabulka
2.1 znazoriuje vypocitané pramérné hodnoty teploty pro mésic Cerven (Jp) a teplotni
konstanty (%), které jsou pouzity pro stanoveni odhadovaného vyvoje teploty. Ptiklad

vypoctu teplotni konstanty (& k) pro ¢as 7:00 je uveden v rovnici (2.2.1).

Tabulka 2.1 Ukdzka hodnot pro stanoveni vyvoje teploty

Cas Index 3 (°C) % (°O)
7:00 7 15,1 1,1

7:30 75 16,2 0,7

8:00 8 16,9 0,6

8:30 8,5 17,5 05

9:00 9 18 0,5

9:30 9,5 18,5 0,6

10:00 10 19,1 -

Oy = Op75 —Op7 = 16,2—151 =11 (°C) (2.2.1)

Budouci odhadovana teplota za 30 min je dopoctena z aktudlni naméfené teploty, ke
které se pricte teplotni konstanta pro dany ¢as. Dalsi hodnota teploty se vypocita jako soucet
odhadnuté teploty za 30 min a teplotni konstanty pro ¢as d+3omin. Vypocet dal§ich hodnot
probihd stejnym zpiisobem. Jako ptiklad mize byt uvedena aktualni namétfend hodnota
teploty 16 °C v ¢ase 7:00. Pro ¢as 7:30 se odhadovana teplota stanovi jako soucet namétené
teploty a teplotniho konstanty pro ¢as 7:00 dle rovnice (2.2.2). Stejnym zpusobem se
pokracuje i pro vypocet odhadu dalsich teplot, naptiklad viz rovnice (2.2.3).

U975 =0, + 9, =16 +1,1=17,1 (°C) (2.2.2)
g =75+ 975 =17,14+0,7=17,8 (°C) (2.2.3)

Pro snadny vypocet odhadované teploty a porovnani skutecné namérené venkovni
teploty byl vytvofen program v LabVIEW. Do programu se nahraji data obsahujici teplotni
konstanty 9« pro jednotlivé mésice a hodnoty teplot pro dany testovany den. Program
provede vypocet odhadované teploty v ¢ase 0:00 na nasledujicich 24 h. V prubéhu dne by
samoziejmé dochéazelo k jeho zptesiovani dle aktualni teploty. Graficky pribéh vyslednych
hodnot z vytvofeného programu pro vybrané dny je zobrazen na nize uvedenych grafech.

Z Obr. 2.5 je patrné, ze se pro dany den odhadovana teplota v pribéhu dne blizi ke skute¢né

zméfené hodnoté. Jednotlivé odchylky jsou zanedbatelné. Pro dals$i ndhodné vybrané dny se

.....
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Porovndani odhadované teploty se skutecnou teplotou
1.8.2017

30
25
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Teplota (°C)
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0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

= Skutecnd teplota = == Odhadovana teplota

Obr. 2.5 Porovndni odhadované teploty se skutecnou teplotou (1. 8. 2017)

Na Obr. 2.6 je vidét zvyseni skute¢né teploty oproti odhadované zhruba o 5 °C. Oblast

maxima a minima vsak zlistava stejna.

Porovnani odhadované teploty se skutecnou teplotou

1.10.2016
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o
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Skute¢nd teplota == 0Odhadovana teplota

Obr. 2.6 Porovnadni odhadované teploty se skutecnou teplotou (1. 10. 2016)
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U dalsiho testovaného dne (Obr. 2.7) doslo k podstatnému zvySeni maximalni denni
teploty 0 8 °C. Do desaté hodiny ranni jsou prib&hy téméf totozné, ale poté se od sebe

zaénou znac¢né liSit. V no¢nich hodinach dochazi ke snizeni rozdilu na 1 °C.

Porovndani odhadované teploty se skutecnou teplotou 31.10.2016

14
12

10

Teplota (°C)

O:OO\\&/ ?W&OO 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Cas (h)

Skutecna teplota Odhadovana teplota

Obr. 2.7 Porovndni odhadované teploty se skutecnou teplotou (31. 10. 2016)

U posledniho vybraného dne (Obr. 2.8) je znatelny pfichod teplé fronty, pii které se
teplota beéhem péti hodin zvysila na hodnotu kolem 9 °C a na této hodnot¢€ se ustélila téméf
po cely den. V tomto ptipad¢ neodpovida ani oblast maximalni a minimalni teploty béhem

dne.
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Porovndani odhadované teploty se skutecnou teplotou

1.2.2018
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Obr. 2.8 Porovnani odhadované teploty se skutecnou teplotou (1. 2. 2018)

Z vyse uvedenych pribehit odhadované teploty vyplyva, ze takovéto urcovani budouci
teploty béhem dne je nedostacujici a vykazuje prilis velké odchylky. Pokud se pribéh teploty
odhadovaného dne blizi primémym hodnotam v mésici, je predikce pomérné presna.
Z testovanych dnt vSak vyplyva, ze se ve vétsSing ptipadi primérné teploty od skutecnych
znacné 1isi. Z téchto dtvodu je tento zpusob predikce teploty nevyhovujici. Pokud by mél
systém spolehlivé fungovat dle predikce teploty, bylo by nutné jej propojit s predpovédi
pocasi, ktera zaruci jeji zpfesnéni.

Pii porovnani vSech testovanych dnl je patrné, Ze Casové oblasti maximalni
a minimalni namétené teploty béhem dne jsou témét totozné. Bylo by tedy mozné pouzit
systém off-line fizeni pomoci ¢asovych intervald, ktery by bylo vhodné aplikovat predev§im
pro ventilacni a rekuperac¢ni jednotky, mrazici jednotky a ptipravu PHW pomoci tepelného
cerpadla (vzduch-voda). Zejména pak u systémi, které neni mozné z néjakého technického
davodu pfipojit na on-line pfedpoveéd’. Diky tomu, by bylo mozné zefektivnit chod téchto
zafizeni tak, aby fungovala na plny vykon jen ve vybraném ¢asovém pasmu, kdy je jejich
chod optimalni, a naopak v oblasti, kde ucinnost zafizeni je niz$i, by pracovala pouze
V omezeném rezimu.

U tepelnych Cerpadel (vzduch-voda) by bylo mozné provozovat ohiev PHW pouze

Vv Casovém obdobi s nejvyssi primérnou denni teplotou. V ptipadé¢ dobfe navrzeného
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objemu nadrze TUV by ohiev probihal pfevazné v tomto Casovém obdobi a pii vyssi
ucinnosti.

U rekuperacnich jednotek by bylo mozné v letnich mésicich vyuzit nizsi venkovni
teploty v rannich hodinach pro ochlazeni vzduchu a stén v mistnosti. Pfi otevieném bypassu
(vzduch neprochdzi ptes rekuperator) proudi chladny venkovni vzduch do mistnosti a teply
vnitini vzduch je odvadén ven. Pti dosazeni pozadovaného ochlazeni mistnosti by doslo
Kk vypnuti ventilatort, systém by méfil koncentraci CO2 a pii piekro¢eni maximalni dovolené
hodnoty by zacal mistnost ventilovat standardnim zptisobem s pouzitim rekuperatoru (teply
venkovni vzduch je ochlazovan studenym odpadnim vzduchem z mistnosti). Diky tomuto
opatfeni by bylo mozné snizit teplotu v mistnosti a snizit tak piipadnou spotiebu energie
potiebné na chlazeni (klimatizovani). Vyse ptedstaveny navrh principu fizeni provozu bude

testovan a vyhodnocovan v nasledujicich kapitolach.
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2.2.2 Predpovéd pocasi — venkovni teplota

Aby bylo mozné co nejpiesnéji stanovit vyvoj venkovni teploty v nésledujicich hodinach
a dnech, je nutné fidici systém pfipojit k pfedpovédi pocCasi. Systém mulze ziskavat
informace z riznych servert, které umoziuji stahovani piedpovédi pocasi pro danou
lokalitu. Jelikoz byly mnou navrzené systémy postaveny prevazné na PLC od spole¢nosti
WAGO [33], snazil jsem se vyuzit piedpovédi pocasi ze serveru, s kterymi umoziiuje PLC
standardné komunikovat. Pro tyto aplikace jsem zvolil server OpenWeatherMap [43], ktery
umoznuje bez poplatku stahovat predpoveéd’ pocasi na ndsledujicich pét dni ve tfthodinovych
intervalech (server vyzaduje registraci uzivatele a zadani GPS soufadnic). Pro zpfesnéni
predpovédi venkovni teploty a zejména slunecniho osvitu jsem k systému pfipojil jeste
server PVVForecast [41], ktery provozuje Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
Ceského vysokého ueni technického v Praze. Tento server umoZiuje bezplatné stahovat
predpovéd’ teploty, slune¢ného osvitu a srazkového thrnu pomoci webového API rozhrani
az na 72 hodin v hodinovych intervalech. Diky tomu je mozné zptesnit vstupni data do
navrhovaného systému regulace.

V ptipadé chlazeni pomoci rekuperacni jednotky je vyhodné fidit provoz noc¢niho
chlazeni v zavislosti na ptfedpovédi pocasi. Pokud ma byt nasledujici pracovni den venkovni
teplota nad stanovenou teplotou, systém muze automaticky spustit proces nocniho chlazeni.
Navrzeny systém zohlednuje i ¢as, po ktery venkovni teplota piekroé¢i nastavenou mez. Dle
této informace ur¢i délku no€niho chlazeni (ide4dlné nocni hodiny s nejnizsi venkovni
teplotou) a teplotu, na kterou ma byt vzduch v mistnosti chlazen.

Piedpovéd’ pocasi je také vyhodné pouZit pro fizeni vzduchového tepelného cerpadla,
kde je jeho ucinnost (COP - coefficient of performance) zavisla na teploté. Diky pfedpovédi
pocasi je mozné provozovat tepelné Cerpadlo prevazné ve vysSich dennich teplotach a tim
optimalizovat jeho spottebu elektrické energie.

Pokud je do systému zakomponovana i1 fotovoltaicka elektrarna, mize byt provoz
jednotlivych spotiebicli optimalizovan i1 dle pifedpovédi osvitu tak, aby byla maximalné
vyuZita vyrobena elektricka energie.

Pro zji8téni pfesnosti pfedpovédi jsem provedl méteni, kde jsem porovnaval skutecnou
venkovni teplotu a osvit s predpokladanymi hodnotami z piedpovédi. Mé&feni probihalo
Vv polyfunkénim objektu v DomaZzlicich pomoci meteorologické stanice
WARIOWEATHER. Tato meteorologickd stanice umoziiuje méfit i hodnotu osvitu.
V tomto pfipad¢ byla nactena piedpovéd’ o pllnoci na cely nasledujici den. Ukézky

z prabéht teploty pro vybrané dny jsou na Obr. 2.9 a na Obr. 2.10.
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Porovnani teplot z pfedpovédi a skutec¢né teploty

30.1.2021
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Obr. 2.9 Porovndni venkovni teploty z predpovédi s namérenou teplotou 30. 1. 2021

Z porovnani teplot je patrné, ze se predpoklddané teploty mirné 1i8i. Pro zptesnéni je
mozné provadét pritbézné nacitani predpoveédi v prabehu dne (napf. po 3 hodinach). Nebo
je mozné vyuzit placené predpovédi, kterd umoznuje i Castéjsi nacitani teploty. Jelikoz je
pro mnou navrzené systémy dulezity zejména trend vyvoje teploty, tak jsem jiz nezkousel

zptesnit predpovéd’ pouZzitim placenych sluzeb poskytovatelii predpovedi pocasi.

Porovnani teplot z predpovédi a skutecné teploty
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Obr. 2.10 Porovnani venkovni teploty z predpovédi s namérenou teplotou 28. 1. 2021
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2.3 Meéreni parametra rekuperaénich jednotek

Utinnost rekuperacnich jednotek ovliviiuje zejména jejich konstrukce a fidici systém. Pro
jejich optimalizaci je nejdfive nutné detailni proméfeni jednotlivych Casti rekuperacni
jednotky, zjisténi slabych mist a zvoleni vhodnych opatieni pro jejich minimalizaci. Z tohoto
divodu jsem vytvofil méfici systém pro riizné druhy rekuperacnich jednotek, ktery 1ze pouzit
pro méfeni v laboratornich podminkach nebo v realném provozu. Pro tento program byly
pouzity rovnice uvedené v kapitole 2.1 [24, 25].

Meéfici systém pro méieni parametri rekuperacnich jednotek byl navrzen pro produkty
spolecnosti Siidluft Systemtechnik. Tato spolecnost se zabyva ventilacnimi systémy pro
primyslové kuchyné, které musi byt vybaveny ventila¢nimi prvky dle VDI 2052 [35].
V prumyslovych kuchynich vzniké velké mnozstvi tepla a vlhkosti, které musi byt odvadéno

z daného prostoru a zaroveint musi byt do prostoru ptivadén venkovni vzduch.

2.3.1 Navrh mériciho systému

Jednoduchd nucend ventilace bez zpétného ziskavani tepla by vedla, zvlasté¢ v zimnich
mesicich, k velkym tepelnym ztratdm. Dale by zde nastal problém s nizkou teplotou
vstupniho vzduchu, a proto by musel byt vzduch dodatecné ohtivan. Tento problém miize
byt odstranén pomoci nucené ventilace se zpétnym ziskdvanim tepla (rekuperacni
jednotkou). Diky rekuperaci vzduchu je pfivodni vzduch ohtivan odvadénym vzduchem
a tim je dosaZeno pozadované Uspory energie. Ventilacni jednotka se zpétnym ziskdvanim

tepla je znazornéna na Obr. 2.11.

Y
Kuchynsky vzduch
9 po rekuperaci
2l
Vstupni vzduch
do mistnosti S

Venkovni
vzduch

-

1911
Kuchyrisky vzduch

Obr. 2.11 Rozmisténi cidel v rekuperacni jednotce [46]
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Viechna ventilaéni zafizeni se vzduchovym mnoZstvim vétsim nez 4000 m*h musi
byt vybavena zafizenim se zpétnym ziskavanim tepla dle § 15 Energy Savings Directive
EnEV 2009. V zimnich mésicich je nutné ohtat pfivodni chladny vzduch z teploty kolem
— 5 °C na teplotu okolo 22 °C. Pouzitim rekuperacni jednotky mtize byt spotieba energie,
potiebné na ohtati ptivodniho vzduchu, snizena az o 80 %. Zatizeni pro zpétné ziskavani
tepla v primyslovych kuchynich se stava stale Castéj$im i z divodu zvySujicich se cen
riznych druhti energie. Spolecnost Siidluft disponuje softwarem, ktery umoznuje stanovit
uSetfenou energii pii pouziti rekuperacni jednoty dle zeméepisné polohy instalace. Vysledky

z méfeni na realnych aplikacich jsem porovnal s usporami stanovenymi pomoci softwaru.

Mg¢fici systém ma dva hlavni cile:
e Mg¢feni rekuperacnich jednotek, jejich hodnoceni a optimalizace v prib¢hu vyvoje
a inovac¢niho procesu
e Praktické méfeni parametri rekuperacni jednotky v redlném provozu (i€innost
rekuperatoru a Gispory energie)
Pro ovéfeni Uc¢innosti rekuperani jednotky je nezbytné méfit jeji parametry
Vv laboratornich podminkach a pfedev§im v realném provozu. Z tohoto divodu jsem v ramci
této prace navrhl méfici systém s ohledem na jednoduchost, robustnost, kompaktni rozméry
a potizovaci cenu. Méfici systém se sklada z teplotnich a vlhkostnich ¢idel, primyslového
PLC a programu vytvoteného v software LabVIEW [30]. Pozice jednotlivych senzort
v rekuperacni jednotce je zobrazena na Obr. 2.11 a blizsi popis uveden v Tabulka 2.2.

Tabulka 2.2 Rozmisténi senzori

Popis Oznaceni | Jednotka Typ senzoru
Va (m3h) Standardni vzduchové mnoZstvi
Venkovni vzduch 921 (°0) Teplota
P2 (%) Relativni vlhkost
Vi (m?3/h) Standardni vzduchové mnozstvi
Kuchyrisky vzduch 911 (°0) Teplota
Pu (%) Relativni vlhkost
Kuchynsky vzduch za rekuperatorem Bz (C) Teplota
Q1 (%) Relativni vlhkost
Venkovni vzduch za rekuperatorem U2 °O) Teplota

Kabelova teplotni ¢idla Pt1000 (EATEC SC2_5) s méficim rozsahem od -35 °C do
105 °C s krytim IP 67 byla pouZzita pro méfeni teploty. Pro méfeni vlhkosti a teploty byl
pouzit prevodnik (EATEC TTHDV) s nastavitelnym méficim rozsahem.
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Pouzité PLC disponuje integrovanym displejem diky kterému je mozné zkontrolovat
meéfené veliCiny a nastavit pozadované parametry. Uzivatel mize zménit jazyk, nastavit
parametry Ethernetového pfipojeni, rychlost uklddani dat a nastavit ukladdni do vnitini
paméti PLC. Z diivodu omezené paméti PLC jsou uklddana pouze métena data a ostatni
pozadované veli¢iny jsou dopocitavany ve vytvoreném programu v pocitaci. Méfici sestava
pro méfeni rekuperacnich jednotek je zobrazena na Obr. 2.12. Na Obr. 2.13 je znazornéno

propojeni jednotlivych ¢asti méticiho systému.

PC LabVIEW

_Internet <> ﬁ
- ~

. 4
A
p 3 / 1921+(P21 811+(p11 1912+(P12

Obr. 2.12 Méici sestava pro rekuperacni Obr. 2.13 Propojeni jednotlivych casti
jednotku meériciho systému

Program pro PLC EVCO byl vytvofen v programovacim prostiedi UNI-PRO 3,

ukazka tohoto programovaciho prostiedi je zobrazena na Obr. 2.14.

DUCK2temp  Converter_temperature2 DUCK2 temperature sign

il o e

0_10V
u @ {max—— 31 VALUE_DUCK2 DUCK? temperature value
pA

w Bopen Jo pen 2 aba()

=

Obr. 2.14 Ukdzka programovaciho prostiedi UNI-PRO 3 pro programovdni PLC
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Pro lepsi ptehlednost aktualné méfenych dat, jejich vizualizaci a snadné nastaveni,
jsem vytvoril pocitaCovy program pomoci software LabVIEW, ktery se propoji s PLC
pomoci Ethernetu. M¢éfici systém byl navrzen tak, aby bylo mozné meéfit razné druhy
rekuperacnich jednotek bez nutnosti jeho velkych modifikaci. Ukazka Casti programu

Vv programovacim prostiedi LabVIEW je zobrazena na Obr. 2.15.

TlTroe )

= [

\,
|
|
\ : O

Obr. 2.15 Ukdzka programovaciho prostredi LabVIEW

Hlavni stranka uZzivatelského rozhrani (Obr. 2.16 ) obsahuje dva grafy, kde si uzivatel
muze vybrat, jaké hodnoty chce zobrazit. Méfené a vypoctené hodnoty jsou piehledné

rozdeleny do péti tabulek. V prvnich tfech tabulkach jsou zobrazeny nasledujici veliciny:

e Teplota (°C)

e Relativni vlhkost (%)

e Absolutni vlhkost (kg/m®)

e Meérna vlhkost (kg/kgsv)

e Me¢rna entalpie (kJ/kg)

e Parcidlni tlak vodni pary (Pa)

e Teplota rosné¢ho bodu (°C)

e Hustota vzduchu (kg/m®)

e Standardni vzduchové mnozstvi (m%/h)

e Hmotnosti pratok (kg/h)

Teplota venkovniho vzduchu po rekuperaci, vstupni teplota do mistnosti, regenerativni
ucinnost, vzduchové mnoZstvi a mnozstvi kondenzatu jsou zobrazeny ve ctvrté tabulce.

V paté tabulce jsou zobrazeny hodnoty vykonu rekuperatoru a dohfevu, vykony bez pouziti
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rekuperace a také uSetieny vykon pii pouziti rekuperace. V této zalozce mize uzivatel také
zvolit misto ukladani métenych veli¢in do PC a zapnout nebo vypnout jejich ukladéani.

V dalSich ¢astech programu muZze uzivatel nastavit jazykovou mutaci, interval
ukladani dat do PC a PLC. Dale je zde mozné vyuzit funkci pro piepocet zméfenych hodnot
(dle rovnic uvedenych v kapitole 2.1) ulozenych do paméti PLC.

IP adresa PLC

PiipojitPLC
147.228.93.210
| | Odpojit PLC

Méfent | Schéma | Uklsdéni doPLC | Prepocet dat |
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Obr. 2.16 Uzivatelské rozhrani
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2.3.2 Testovaci provoz

Pro ovéteni spravné funkcénosti navrzeného méficiho systému jsem provedl zkuSebni méteni
nového druhu rekuperacni jednotky SL-Thermo. Toto meéfeni probihalo ve zkuSebni
laboratoti firmy Siidluft Systemtechnik (Obr. 2.17). Mc¢fici c¢idla byla instalovana na
pozadovana mista a ptipojena k PLC (¢idla byla umisténa v potrubi pfimo v misté ptipojeni
rekuperacéni jednotky a ptfed a za rekuperdtor). Métené hodnoty byly ukladdny do vnitini
paméti PLC kazdych 10 s.

Vykon ventilatort zajistujici piivod a odvod vzduchu byl regulovan v laboratoii
externim fidicim systémem pomoci analogového signalu 0-10 V. Vzduchové mnozstvi bylo
méteno pomoci €idla rozdilového tlaku (BELIMO ZTH). Diky tomu bylo mozné regulovat
mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu. Pro zajisténi provoznich podminek blizkych

realnému provozu bylo nezbytné vytvorit velké mnozstvi vlhkosti a tepla.

Obr. 2.17 Méreni rekuperacni jednotky v laboratornich podminkdch

Hlavnim tkolem bylo ovéteni funkcnosti navrzeného méficiho systému na novém
typu rekuperatoru a kalkulace jeho teplotni G¢innosti a energetickych tspor. V prubéhu
méfeni dochazelo ke zméné vnitini teploty diky rozdilnému vzduchovému mnoZstvi
vstupniho a vystupniho vzduchu. Zarovenl nebylo moZné dodéavat potiebny tepelny vykon
pouzitymi ptfimotopnymi télesy. Vlastni mefeni probihalo po dobu dvou dna, kdy dochazelo
také ke zméné venkovni teploty. Ukazka naméfenych hodnot je zobrazena v Tabulka 2.3.
Namétené hodnoty popisuji zménu teplotni u€innosti rekuperacni jednotky Vv zavislosti na
rozdilnych teplotdich a vzduchovém mnoZzstvi. Z hodnot je patrné, Ze pifi zvySovani

vzduchového mnozstvi (vyvazeny stav) dochazi ke snizeni teplotni Gi¢innosti.
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Tabulka 2.3 Ukdzka namérenych hodnot z rekuperacni jednotky

V21 I Pn Yn Pu sz Y1 (/R7) In Teplotni
(m3/h) (°C) (%) (°C) (%) (m3/h) (°C) (%) (°C) ucinnost (%)
345 22,89 27,25 36,25 21,04 344 30,63 25,78 28,13 39,22
416 16,80 35,76 32,86 47,17 379 27,02 62,56 23,41 41,16
544 21,90 28,09 36,75 20,76 535 30,76 26,06 27,44 37,31
592 16,20 36,47 32,58 47,37 502 26,33 62,65 22,69 39,62
667 13,80 40,45 31,34 49,17 1290 24,00 62,78 20,32 37,17
695 20,69 30,78 32,65 21,21 675 27,44 26,32 24,88 35,03
667 18,74 33,72 34,12 19,73 1288 31,32 22,00 26,17 48,31
756 20,61 30,11 33,09 21,48 725 27,52 27,14 24,67 32,53
869 18,67 33,64 33,63 19,87 1319 30,11 22,84 25,21 43,72
975 19,80 31,76 30,42 21,49 990 26,08 25,88 23,24 32,39
1160 18,79 33,62 31,43 21,20 350 23,68 28,94 21,04 17,80
1170 18,97 33,46 29,21 21,72 1151 24,93 26,18 22,11 30,66
1163 18,44 33,92 32,26 20,65 640 25,28 27,60 21,62 23,01
1170 18,20 34,89 32,60 20,49 743 25,70 27,29 22,00 26,39
1170 18,10 34,36 32,77 20,39 755 25,81 27,25 21,96 26,31
1374 11,02 47,45 25,59 81,23 367 18,89 79,29 15,87 33,29
1585 18,10 34,78 27,78 22,40 1595 24,16 26,29 21,04 30,37

Zavislost teplotni uc¢innosti rekuperacni jednotky na vzduchovém mnozstvi ve
vyvazeném stavu je pro lepsi predstavu znazornéno na Obr. 2.18.

Teplota (°C)
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Obr. 2.18 Zavislost teplotni ucinnosti na vzduchovém mnozstvi
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V Tabulka 2.4 jsou zobrazeny namétené hodnoty pii teploté venkovniho vzduchu

5,7 °C a vzduchovém mnozstvi 1500 m®h. V navaznosti na naméfené hodnoty jsem

vypocetl teplotni t¢innost, pozadovany vykon k ohiati 1 500 m3/h z 5,7 °C na 20 °C bez

pouziti rekuperace, vykon rekuperatoru pro ohtati z 5,7 °C na 16,2 °C a vykon dohfevu pro

ohtati vzduchu z 16,2 °C na teplotu 20 °C. Z vysledkt (Obr. 2.19) je ziejmé, ze pii pouziti

rekuperace je mozné usSetfit az 5,06 kW.
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Tabulka 2.4 Ukdzka namérenych hodnot

Nazev Teplota (°C) Relativni vihkost (%)

Venkovni vzduch 5,7 77,4
Kuchynisky vzduchu 477 19,9
Kuchynisky vzduch po rekuperaci 35,6 26,6
Venkovni vzduch po rekuperaci 16,2

Vzduch vstupujici do mistnosti 17,3

Pozadovany vzduch do mistnosti 20,0

Naséavané vzduchové mnoZstvi 1500 m¥h

Vyfukované vzduchové mnozstvi 1500 m¥h

Teplotni G¢innost

25%

Wykon (kW)
T R Y B -
= = = = = = =

=
=

il
=

7,09

Vykonova bilance rekuperaéni jednotky

B Vykon bez rekuperatoru (kW)
B Vykon rekuperatoru (kW)
W PoZadovany vykon dohfevu (kW)

Obr. 2.19 Vykonova bilance rekuperacni jednotky

2.3.3 Shrnuti poznatk a prinosu

Komer¢né dostupné systémy nelze jednoduSe pouzit pro specifické pozadavky Vv ramci

meéfeni provoznich stavii rekuperacnich jednotek. Méfeni prokéazalo, ze mnou navrzeny

méfici systém je vhodny pro méfeni rekuperacnich jednotek a mize byt nasazen v redlnych

podminkach pro vyhodnocovani jejich funkénosti. Ziskana data mohou byt také pouZita pro

vylepSeni programu na vypocet Uspory energii, kterym spolecnost disponuje. V piipade

nutnosti mize byt program rozsifen o dalsi potiebné vypocty. Méfici systém je vyuzivan

také vramci navrhu a optimalizaci rekuperacnich jednotek. Pokud je dobfe navrzena

rekuperacni jednotka provozovéana efektivng, je dosazeno snizeni provoznich nakladu.

Mg¢teni, optimalizaci a vyhodnoceni chodu rekuperacnich jednotek se vénuji nasledujici

kapitoly.
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2.4 Méfeni parametri prostiedi v mistnosti s rekuperaéni jednotkou

Pro ziskani informaci o tom, jakym zpisobem miize ovlivnit rekupera¢ni jednotka vnitini
prostfedi budov, bylo provedeno dlouhodobé meéteni parametri vnitiniho prostiedi
v zasedaci mistnosti katedry elektroenergetiky na ZCU v Plzni osazené rekuperacni
jednotkou Whisperair od spole¢nosti 2VV (Obr. 2.20). Hlavnim sledovanym parametrem
byl vyvoj koncentrace COz ateploty v riznych ¢astech mistnosti. Jednotka byla provozovana
Vv rezimu konstantnich otacek a v rezimu fizeni dle koncentrace CO2. Diky komunika¢nimu
protokolu Modbus TCP/IP bylo mozné vyuzit ¢idla umisténa ptimo v jednotce a déle takeé

nacditat nastaveni a aktualni provozni stav rekuperaéni jednotky. [31, 32]

Obr. 2.20 Instalace rekuperacni jednotky v zasedaci mistnosti

2.4.1 Navrh mériciho systému
V zasedaci mistnosti byla naistalovana ¢idla teploty, vlhkosti a koncentrace CO2 pro méteni
parametr prostfedi Vv pracovnim prostoru sedicich posluchaci. Dale byla osazena ¢idla
prasnosti a €idlo pfitomnosti. Jednotka byla pfipojena ptes analyzator sit¢ Nemo 96HDLe
od spolecnosti IME. Diky tomuto zafizeni lze monitorovat aktudlni pfikon rekuperacni
jednotky a méfit jeji zpétny vliv na sit’. Jako fidici jednotka systému bylo pouzité C-RI1O od
spole¢nosti National Instruments, které bylo naprogramovano pomoci programu LabVIEW.
C-RIO zajistuje komunikaci s rekupera¢ni jednotkou a analyzatorem sit€, ukladani
métenych dat a jejich vizualizaci. Samotny program je rozdélen na nékolik ¢asti:

e Sbér dat ze slotti C-R1O

e Sbér dat z jednotky WHISPER AIR

e Sbér dat z analyzatoru sité

e Vizualizace a ukladani naméfenych dat
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Sbér dat z karet C-R10

Ridici jednotka C-RIO disponuje moznosti pfipojeni méficich karet pro méfeni riiznych typti
signalu z méficich Cidel. V tomto ptipade byly pouzity karty NI 9205 (analogovy vstup 0-
10 V) a NI 9035 (digitalni vstupy/vystupy). VSechna méfici ¢idla byla vybréna s vystupem
0-10V tak, aby nebylo zapotiebi dalSich méficich karet. Méfeni teploty a vlhkosti v prostoru
udebny zajistuji ¢Gidla EATEC TTHIV. Cidla jsou instalovana na stolech u¢ebny a umisténa
na drzacich vyti§ténych na 3D tiskarné, které byly navrzeny pro danou aplikaci s ohledem
na vhodné proudéni vzduchu okolo méticich cidel. K ¢idlu teploty a vlhkosti bylo z druhé
strany instalovano ¢idlo koncentrace CO2 od spole¢nosti 2VV (CI-CO2-M).

Ptivodni potrubi venkovniho vzduchu bylo osazeno ¢idlem teploty a vlhkosti (EATEC
TTHDV). Stejné ¢idlo bylo instalovano na jednotku v misté vyfuku cerstvého vzduchu do
mistnosti a na prot&j$i skiii v mistnosti. Pro méfeni parametri odpadniho vzduchu bylo
osazeno ¢idlo EATEC TTHIV do prostoru nasavani odpadniho vzduchu.

Do nasavaciho potrubi pfivodniho vzduchu a do prostoru vyfukovaného vzduchu do
mistnosti byla instalovana ¢idla prasnosti. Diky tomuto meéfeni lze stanovit ucinnost
zachyceni prachovych c¢astic pomoci filtru ptivodniho vzduchu umisténého v rekuperacni
jednotce. Ridici systém jednotky disponuje méfenim rozdilového tlaku pred a za filtrem,
ktery slouzi k méteni zaneseni filtru.

Vsechna okna v mistnosti byla osazena magnetickymi kontakty, které slouzi
k identifikaci otevieného okna. Magnetickym kontaktem byly osazeny i vstupni dvete do
mistnosti. Diky tomuto opatfeni je mozné analyzovat data 1 s ohledem na oteviené okno ¢i
dvefe. Pro snadnou identifikaci osob v mistnosti bylo do systému instalovano c¢idlo
ptfitomnosti. Vhodnost ¢idla se projevila zejména pti analyze dat, kdy je mozné jednoduse
zjistit, zda se pfi zméndch hodnot jednotlivych c¢idel pohybovaly v dané mistnosti
néjaké osoby. Pro ur€eni pfesného poctu osob je ucebna vybavena IP kamerou, kterad
ukladd snimky na datové ulozist€¢ kazdych 30 minut. Umisténi jednotlivych cidel je

znazornéno na Obr. 2.21.
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5% 9RH

Obr. 2.21 Rozmisteni cidel v mistnosti

Sbér dat z rekuperacni jednotky WHISPER AIR

Rekuperacni jednotka disponuje moznosti komunikace pomoci Modbus RS485 nebo
Modbus TCP/IP. V nasem piipadé byla jednotka ptipojena k C-RIO pomoci Modbus
TCP/IP. Toto propojeni dovoluje ¢teni potiebnych hodnot piimo z fidictho systému
rekuperacni jednotky. Déle je mozné tuto jednotku na dalku tidit a upravovat tak jeji provoz
a nastaveni. Jednotlivé rozmisténi méficich ¢idel v jednotce a jejich popis je znazornén na
Obr. 2.22. Jednotka disponuje méfenim rozdilového tlaku pied a za filtrem piivodniho
a odvodniho vzduchu. Diky tomu je mozné sledovat zanaSeni filtru a provadét jeho vymeénu
pouze v ptipad¢€ nutnosti. Pro zjisténi provoznich stavti jednotky a poruch jednotlivych prvka

jsou tyto stavy vizualizovany. Diky tomu je mozné ptipadny problém vcas odhalit.
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Obr. 2.22 Merené hodnoty rekuperacni jednotkou

Sbér dat z analyzatoru sité

Rekuperacéni jednotka je ptipojena k elektrické siti pomoci analyzatoru sit¢ Nemo 96 HDLe
od spolecnosti IME. Analyzator komunikuje s fidici jednotkou C-RIO pomoci
komunika¢niho protokolu Modbus RTU a slouzi k méfeni vybranych elektrickych
parametrti, které jsou zobrazeny na Obr. 2.23. Pro piehlednost byly méfené veliCiny
rozdeleny do dvou tabulek. V prvni tabulce jsou uvedeny veli¢iny méfené v jednotlivych
fazich. Jedna se o napéti, proud, ¢inny a jalovy vykon, celkové harmonické zkresleni napéti
a proudu. V druhé tabulce jsou uvedeny hodnoty pro vSechny tfi faze a to ¢inny, jalovy

a zdanlivy vykon, energie, frekvence a ucinik.

r 9 r -

L1 L2 L3 PIY 37.40
Uv] 226.0 2256 2264 QIVAr] 10,55
I[A] 0,295 0.000  0.000 S[VA] 66.45
PIW] 37.6 0.2 0.0 Ec [wh] 520,76
QIVAr] -1080.0  0.25 0.00 Ej [WArh] 0.00
THD U [%] 25.0 24.0 24.0 cos f 0.560
THD I [%)] 145.0 0.0 0.0 kvadrant 2.0

f [Hz] 50.00

Obr. 2.23 Zobrazované veliciny z analyzatoru sité

Vizualizace a ukladani naméienych dat
Pro snadny piehled a kontrolu méficiho systému jsem vytvofil webovy server v C-RIO.
Ukazka uzivatelského rozhrani je na Obr. 2.24. Diky tomu je mozné piipojeni k vizualizaci

z jakéhokoliv pocitace v siti. Samotna vizualizace je rozdélena s ohledem na métené
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parametry celkem do péti zalozek. Prvni zalozka “ Nahled* slouZi k rychlé vizualizaci dat
ve schématickém obrazku ucebny a rekuperaéni jednotky. V zalozce “RIO* jsou zobrazeny
veskeré hodnoty méfené pomoci analogovych a digitilnich vstupi C-RIO. Pro lepsi
piehlednost je zde umistén graf, ktery slouzi ke sledovani poZadovanych veli¢in v Case.
Zalozka “Multimetr* slouzi k zobrazovani dat métenych pomoci analyzatoru sité. Data je
mozné také zobrazit v grafu. Zalozka “Whisperair slouzi k zobrazovani dat ¢tenych
Z jednotky ptes Modbus TCP/IP. Posledni zalozka “Ukladani* slouZi k zapnuti nebo vypnuti
ukladani méfenych dat do paméti C-RIO a flash disku. Zaroven miiZze uZivatel dany soubor
pojmenovat dle potfeby. Jako jednoducha kontrola spravné funkcnosti ukladdani slouzi
zelena LED kontrolka. Veskera métena data jsou kazdou minutu ukladana do vnitini paméti
C-RIO a zaroven na flash disk, ktery je k mé&ficimu systému ptipojeny. Pro zajisténi dat pred
pfipadnym selhanim méfticiho systému dochéazi kazdy den k nahrani dat na server. Celkem
dochazi k zaznamenavani 114 hodnot z méficiho systému.

Nhled Imo | Mutimetr | Whispersir | Ukisdani m

Aktualni cas

11:50:21
25.5.2018

‘Skiin
sTrC]
A
SRH[%]
555

Obr. 2.24 Ukdazka uZivatelského rozhrani
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2.4.2 Testovaci provoz

Méreni spotreby elektrické energie

Pro vyhodnocovani spotieby rekuperacni jednotky je kazdou minutu ukladana i informace
0 spotifebované energii namétené analyzatorem sité. Je tedy mozné stanovit denni spotiebu
rekuperacni jednotky. Jednd se o energii potfebnou na chod ventilatora a fidici elektroniky,
predehiev nasavané¢ho vzduchu a dohfev vzduchu po rekuperaci. Naméfené denni spotieby
elektrické energie jsou znazornény na Obr. 2.25. Jedna se o nejvyssi naméfené hodnoty
spotieby rekuperaéni jednotky, které¢ byly zplisobeny nepietrzitym ventilovanim mistnosti
i Vv no¢nich hodinach na minimalni hodnotu 300 m®hod. Venkovni teploty V tomto mésici
klesaly az na -13 °C. Bylo tedy nutné nasavany vzduch elektricky pfedehiivat a po vystupu

z rekuperatoru dohfivat na pozadovanou vnitini teplotu kolem 23 °C.

Denni spotifeba energie rekuperacni jednotky v inoru 2018 (kWh)
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Obr. 2.25 Denni spotreba elektrické energie v unoru 2018

Z grafu je patrna nulova spotieba 10. 12. 2018 a 11. 2. 2018, které byly zptisobeny
vypadkem meéficiho systému a rekuperacni jednotky. Nejvy$Si denni spotfeba byla
27. 2. 2018 a¢inila 19,4 kWh. Energetickou naro¢nost rekuperacni jednotky je mozné snizit
vypinanim jednotky v no¢nich hodinach, kdy v mistnosti nejsou pfitomny Zadné osoby. Dale
by bylo mozné zapinat rekuperacni jednotku dle externiho ¢idla CO2 v mistnosti pouze pii

piekroCeni stanoveného limitu. Rekupera¢ni jednotka ma instalované ¢idlo koncentrace CO2
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V nasavacim otvoru odvadéného vzduchu z mistnosti a z tohoto divodu je nutny neustaly
chod ventildtori na minimélni otatky (300 m*/hod). Diky externimu ¢&idlu instalovanému
pfimo v mistnosti by bylo mozné ptivadét Cerstvy vzduchu do mistnosti pouze pii piekroceni
limitu koncentrace CO; a tim docilit dalsiho sniZeni nakladt, zejména v zimnich mésicich,

spojenych s piedehfivanim a dohtfivanim ptivadéného venkovniho vzduchu.

Méreni koncentrace prachu ve vzduchu

Rekuperacni jednotka nasava venkovni vzduch pres filtry, které Cisti ptivodni vzduch a tim
snizuji koncentraci prachovych ¢astic vyfukovanych do mistnosti. Pro ovéfeni filtracni
schopnosti byla rekuperacni jednotka osazena Cidly prasnosti. Na Obr. 2.26 je zobrazen
pribéh koncentrace prachovych ¢astic béhem dne. Z grafu je patrné, ze vstupni filtry
zachytavaji Castice prachu a dochazi tak k ¢isténi vzduchu vstupujiciho do mistnosti. To
mize byt vyhodné zejména v oblastech svelkou koncentraci prachovych castic. Pro
spravnou funk¢nost je nutné udrzovat prachové filtry dostatecné Cisté. K tomu slouzi méteni
rozdilového tlaku pted a za filtrem. Diky tomu je mozné pfesné indikovat zaneseni filtru

a upozornit tak uzivatele na nutnost jeho vymeény.

Koncentrace prachovych ¢astic ve vzduchu
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Obr. 2.26 Koncentrace prachovych castic ve vzduchu
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Méreni koncentrace CO2

Rekuperacni jednotky se primarné instaluji z diivodu vysoké koncentrace CO V interiérech.
Jejich hlavnim tkolem je zajisténi dostatecné vymeény vzduchu v mistnosti a tim udrzZeni
koncentrace CO» Vv piedepsanych limitech. Z tohoto divodu bylo v mistnosti rozmisténo
nékolik méficich ¢idel. Rekuperaéni jednotka byla nastavena na automatickou regulaci
otaCek ventilatord dle koncentrace COz. Jednotka tedy automaticky reguluje mnoZzstvi
vzduchu ptivadéného do vnitiniho prostoru. Minimalni hodnota vzduchového mnozstvi je
300 mé/n.

Z Obr. 2.27 je patrné zvySeni koncentrace CO2 pii ptichodu lidi do mistnosti. Pfi
ptekroceni urcité koncentrace dojde k automatickému zvySeni mnozstvi vzduchu
vstupujiciho do mistnosti a tim i ke snizeni koncentrace CO2 V mistnosti. Modry pritbéh
v grafu zobrazuje koncentraci CO2 métenou ¢idlem umisténym na lavici pfimo u sedicich
osob. Snizeni vzduchového mnozstvi na nulovou hodnotu je zplisobeno casovym planem,

na kterém je nastaveno vypnuti rekuperacni jednotky po 18:00.

Regulace vzduchového mnozstvi v zavislosti na koncentraci CO,
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Obr. 2.27 Vyvoj koncentrace CO>
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2.4.3 Shrnuti poznatku a prinosu
Mnou navrzeny méfici systém pro monitorovani chodu rekuperac¢ni jednotky a méteni jejiho
vlivu na vnitini prostiedi prokazal piinos instalace rekupera¢nich jednotek. Diky jeji
instalaci je mozné udrzet koncentraci CO. v pozadovanych limitech a snizit koncentraci
prachovych ¢astic. Zaroven je mozné V letnich mésicich ochladit vnitini prostor diky rezimu
no¢niho ochlazovani, kdy piivadény vzduch neprochazi pies rekuperator a vstupuje piimo
do mistnosti. Z méteni také vyplyva, Zze 1 dobie konstruovanad jednotka, ktera prosla
optimalizaci v ramci vyrobniho procesu, muze pfi Spatném nastaveni zpusobit zvySeni
nakladl spojenych s provozem rekuperaéni jednotky. Jedna se zejména o provoz v zimnich
mésicich, kdy je nutné provoz rekuperacni jednotky tidit dle koncentrace COx.

V navaznosti na zjisténé skute¢nosti jsem se v kapitole 2.5 zaméfil na optimalizace

provozu centralni rekuperacni jednotky s ohledem na jeji hospodarny provoz.
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2.5 Rizena ventilace vnitinich prostor pomoci centralni rekuperaéni jednotky

Velice rozsifenym zpusobem vétrani vnitinich prostor pro rozsahlejsi objekty je pouziti
centralni rekuperacni jednotky. Vyuziti nachédzi zejména v novych objektech nebo pfi
rekonstrukci budov, do kterych je mozné bez vétSich problému instalovat vzduchotechnické
potrubi. Centralni jednotka se zpravidla instaluje na stfechu nebo do technické mistnosti
objektu. Vyvody do jednotlivych mistnosti by mély byt osazeny vzduchotechnickymi
klapkami, které reguluji mnozstvi ptivadéného/odebiraného vzduchu do mistnosti. Oproti
decentralizované rekuperaéni jednotce, ktera byla blize popsana v kapitole 2.4, je nutné
systém vybavit fidicim systémem, ktery bude fidit jednotlivé ¢asti ventilacniho systému.
Tyto fidici systémy jsou bud’ dodavany vyrobci rekuperacnich jednotek nebo castéji
odbornymi firmami, které se specializuji na fizeni rekuperacnich jednotek, vytapéni
a chlazeni (HVAC) v budovach. [24, 25, 40]

NizZe je popsany mnou vytvoteny fidici systém pro komeréni, Skolni nebo kancelatské
objekty, kde jsem se snazil minimalizovat provozni naklady pfi dodrzeni pfedepsanych
limitd pomoci efektivniho fizeni mnozstvi vzduchu do jednotlivych mistnosti. Zaroven jsem
na tomto systému otestoval U€innost nocniho ochlazeni budovy v letnich mésicich
a moznosti vyuziti navrzené predikce venkovni teploty béhem dne viz kapitola 2.2.

Navrzeny systém byl instalovan v MS a ZS pro sluchové postizené v Plzni. V ramci
rekonstrukce budovy byla v celém komplexu budov vyménéna okna, zateplena obalka
budovy a ve dvou c¢astech instalovana aktivni centralni rekuperacni jednotka (ucebny
matefské a zakladni Skoly). Pivodné mély byt vzduchotechnické klapky na piivodu
a odvodu vzduchu z a do mistnosti regulovany nespojit¢ (ZAP/VYP) piimo regulatorem
CO2 osazenym v mistnosti. Regulace radiatorovych téles méla zistat ptuvodni, pomoci
termostatickych ventilli. Poté, co se zacalo uvazovat i o moZnosti chlazeni, bylo zapotiebi
navrhnout celkové fizeni HVAC. V ramci spoluprice s instala¢ni firmou jsem navrhl
a vytvoril dva totozné fidici systémy pro budovu skolky a Skoly. Odd€lené systémy byly
navrzeny z diivodu velké vzdalenosti mezi budovami (cca. 70 m), coz by pfinaselo veEtsi

naroky na kabelaZ a instalacni problémy s kabelovymi cestami.
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2.5.1 Navrh systému

Hlavni ¢asti systému je aktivni rekuperacni jednotka (Obr. 2.28) od spole¢nosti NILAN
VPM1000, ktera zajistuje ptivod venkovniho vzduchu ptes vzduchové filtry do objektu
zakladni skoly (Obr. 2.29) a zaroven odvadéni vnitiniho vzduchu z objektu. Slovo aktivni
znamena, ze rekuperacni jednotka dale obsahuje vyménik a kompresor, pomoci kterého je
V letnich mésicich ochlazovan ptfivodni vzduch a teplo je pfedavano vystupnimu vzduchu
Z budovy. Diky tomu je mozné v letnich mésicich touto jednotkou chladit vnitini prostory.
V zimnich mésicich je ptivadény vzduch ohiivan pomoci odvadéného vzduchu z budovy
tak, aby pfivadény vzduch do jednotlivych tfid nezplisoboval jejich podchlazeni a teplotni
diskomfort. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je, Ze nedochazi k miseni odvadéného
a ptivadéného vzduchu vlivem netésnosti jednotky. Rekupera¢ni jednotka je vybavena
komunika¢nim rozhranim Modbus RTU, pomoci kterého komunikuje s centralnim fidicim
PLC. Diky této komunikaci je mozné fizeni rekuperacni jednotky a zaroven ¢teni provoznich

parametri. Systém umoziiuje i dalkovou spravu rekuperaéni jednotky a jeji diagnostiku.

Obr. 2.28 Centralni rekuperacni jednoka Obr. 2.29 Pohled na budovu zakladni skoly

Pro regulaci pfivadéného a odvadéného mnozstvi vzduchu jsou u kazdé tiidy
instalovany regulacni klapky, které je mozné fidit napétovym signalem 0-10 V. Systém je
koncipovan jako rovnotlaky, takZe jsou klapky na vstupu a vystupu ze tfidy regulovany
stejné (jednim signalem 0-10 V) pomoci fidiciho systému PLC.

Pro zvyseni spor spojenych s vytapénim objektu jsou do systému implementovany
I servopohony pro radiatorova télesa, ktera jsou umisténa v jednotlivych tiidach. Tyto
pohony byly vybrany od spolecnosti Eatec a jsou ovladany pomoci napéti 230 VAC.
Umoziuji pouze nespojité fizeni otevieni ventilu.

V jednotlivych tfidach je snimana teplota vzduchu, relativni vlihkost a koncentrace CO»

pomoci ¢idel od spole¢nosti SENSIT (STC102) piipojenych k fidicimu PLC pomoci
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komunikac¢ni sbérnice Modbus RTU. Dle aktualniho provozniho stavu a nastaveni systému
je fizeno otevieni vzduchotechnickych klapek a servopohonu radiatorovych téles. Propojeni
¢idel s fidicim PLC pomoci komunika¢ni sbérnice zajistuje jednoduchou a pichlednou
instalaci.

Cely systém je napdjen z rozvadéce pro vzduchotechniku, ktery obsahuje jistici prvky
pro jednotlivé zafizeni, napajeni 24 VDC pro senzory a PLC, elektromér pro méfeni spotieby
rekuperaéni jednotky a fadové svorky pro piehledna zakonéeni kabelti v rozvadéci. Jako
jadro ftidiciho systému bylo vybrano PLC WAGQO s pfislusnymi rozsifujicimi kartami. PLC
komunikuje s jednotlivymi komponenty (¢idla, elektromér, rekuperacni jednotka) pomoci
komunika¢niho protokolu Modbus RTU. Jednd se o jeden z nejrozsifenéjSich druhii
sbérnicové komunikace. Navrzeny systém je tedy mozné pouzivat s riznymi druhy
komponentti od ridznych vyrobcii. Znacnou vyhodou pouzitého hardwaru je snadna
roz§ifitelnost systému a integrace do nadfazenych fidicich systémut budov (napf. integrace
do systémové elektroinstalace komunikujici po sbérnici KNX, LON atd.). Pii pouziti nucené
ventilace a zejména aktivni rekuperacni jednotky se mlize pii Spatném nastaveni jednotky
vyrazn€ zvysit spotieba elektrické energie. Z tohoto diivodu byl do celého systému
instalovan elektromér, ktery umozituje monitorovat spotiebu elektrické energie a zaroven
slouzi k ovéfovani provoznich stavi rekuperacni jednotky pomoci aktudlni spotieby
elektrické energie. Elektromér byl vybran od Italské spole¢nosti IME, jedna se o typ CONTO
D4-Pd MID, ktery disponuje komunika¢nim rozhranim Modbus RTU a umoziiuje tak
snadnou implementaci do fidiciho systému.

Vykon rekuperacni jednotky je fizen dle aktudlniho otevieni vzduchotechnickych
klapek ve ¢tyfech vykonovych stupnich (spojité fizeni vzduchového mnozstvi rekuperaéni
jednotka nedovoluje). Systém kazdou minutu vypocte procentudlni otevieni vSech klapek
a podle vysledné hodnoty Fidi vykon jednotky. Ridici systém také #idi teplotu piivadéného
vzduchu do mistnosti v zavislosti na roénim obdobi (topeni/chlazeni), poZadované vnitini
teploté a Casovém planu vyuziti mistnosti. Pokud je zapotiebi vychladit budovu pied
pracovni dobou (bez pfitomnosti osob), systém nastavi nizkou vstupni teplotu do mistnosti
(napt. 5 °C), coz prisp€je k rychlejSimu zchlazeni daného prostoru. Se zacatkem pracovni
doby systém automaticky zvysi vstupni teplotu na pozadovanou mez (napft. 15 °C).

Do fidiciho systému byla také implementovana funkce no¢niho ochlazeni, pfi které
dochdzi k ochlazeni mistnosti diky chladnému no¢nimu vzduchu. Vykon rekuperacni
jednotky je regulovan dle otevieni vzduchotechnickych klapek a pfi tomto provozu

nedochdzi ke zchlazeni nasdvaného vzduchu pomoci vyméniku. Tim se vyrazné€ snizi
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spotieba elektrické energie z diivodu vypnutého kompresoru u rekuperacni jednotky. Pokud
je v mistnosti dosazeno pozadované teploty, dojde k uzavieni piislusné vzduchotechnické
klapky a ptipadnému snizeni vykonu jednotky. V piipadé, Ze je vstupni teplota vyssi, nez je
vnitini teplota v mistnostech, dojde k vypnuti no¢niho chlazeni, pfipadné je mozné sepnout
kompresor a zchladit tak vzduch vstupujici do mistnosti.

Do systému byla dale implementovéana ptedpoveéd’ pocasi, kterd vstupuje predevsim
do fizeni no¢niho chlazeni. Pokud se piedpovéd’ aktivuje, dojde ke spusténi no¢niho chlazeni
ne podle nastaveného Casu, ale podle nejnizsi predpokladané teploty v jednotlivych no¢nich
hodinach v rozmezi nastavené doby (napt. 00:00 az 6:00). Tim dojde k nasati vzduchu
0 nizsi teploté do budovy a tim k u¢innéj§imu chlazeni. Pokud ma byt nasledujici den béhem

pracovni doby teplota niz$i nez nastavena mez, nedojde K sepnuti no¢niho ochlazovani.

2.5.2 Popis vytvoireného programu

Jako jadro fidiciho systému bylo vybrano PLC od spole¢nosti WAGO, které je rozsifeno
0 potiebné karty. Program pro fizenou ventilaci a vytapéni budovy jsem vytvoril
v programovacim prostiedi e!COCKPIT, které je doddvané firmou WAGO. Program byl
koncipovan tak, aby bylo mozné systém jednoduse rozsifit a aplikovat na dal$i podobné
objekty. Diky tomu je moZzné rychle a efektivné provézt instalaci pro riizné typy budov
pomoci dil¢ich uprav programu. Pfipojit se k PLC je mozné pomoci webového prohlizece
na PC, mobilnim telefonu nebo tabletu. UzZivateli je po zadani ptistupového hesla umoznéno
ovladani prvki dle jeho opravnéni (uzivatel, servis).

Pii ptihlaseni se uZivateli zobrazi stranka pro nastaveni pozadovanych teplot v rdmci
daného patra (Obr. 2.30) pro chlazeni a topeni v ramci pracovni doby a mimo pracovni dobu.
Déle je zde mozné zvolit zaCatek a konec pracovni doby, ve které chce uzivatel udrzovat
pfisluSnou teplotu. UZivateli je také umoZnéno nastavit minimalni koncentraci COz2, od které
ma systém zacit regulovat vzduchotechnické klapky, a tim padem piivadét Cerstvy vzduch
do mistnosti a sniZzovat tak aktualni koncentraci CO. Pokud se koncentrace CO2 zvysi nad
maximalni nastavenou mez, dojde k otevieni vzduchotechnické klapky na 100 %. Pro
snizeni vnitini teploty v pribéhu letniho obdobi lze nastavit jesté teplotu no¢niho ochlazenti,
na kterou ma systém chladit v pribéhu noci. Tato nastaveni je mozné provadet pro kazdé

patro zvl1ast’.
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Zakladni skola Mol Plzen - oviadani ateplot

1.NP | 2.NP 3.NP 4.NP Spotreby Rekuperace Nastaveni Grafy 2021.01-2508:19:1
|

Zakladni skola 2.NP

Pracovni doba Mimo pracovni dobu Nastaveni

Teplota topent 240 C 210 C 06:00:00

Teplota chlazeni 240 C 14:00:00

Obr. 2.30 Ukdzka nastaveni systému pro vybrané podlazi

Ridici systém umoziuje vizualizovat a ukladat spotfeby celého systému pro Fizeni
rekuperacni jednotky. Data jsou uklddana v intervalu 10 min a pro dobrou piehlednost
v nakladech na provoz po jednotlivych dnech. Na Obr. 2.31 je vidét spotieba za poslednich
10 dni, kterda umoziuje rychlé zobrazeni provoznich nakladii béhem jednotlivych dni. Dale
jsou prenaseny hodnoty o aktudlnim napéti, proudu a vykont v jednotlivych fazich. Tyto

hodnoty slouZi i pro verifikovani aktudlniho stavu rekuperacni jednotky.

Zakladni skola Mohylova Plzen - oviadani rekuperace a teplot
1.NP 2.NP 3.NP 4NP [ Spotreby Rekuperace Nastaveni Grafy 2021.01-25.08:06:10
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Obr. 2.31 Ukdzka nameérenych spotreb elektrické energie

Dalsi okno (Obr. 2.32) uzivatelského rozhrani slouzi pro rychly ptehled o rekuperacni

jednotce. Jedna se piedevsim o zobrazeni vykonu nasavaného a odvadéného vzduchu a jeho
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teplot. Déle je zde mozné vidét aktudlni stav rekuperacni jednotky a teploty na vyparniku

a kondenzatoru. Uzivatel si také muze zobrazit aktudlni alarmy a nastaveni rekuperacni

jednotky.
1.NP ‘ ‘ 2.NP ‘ ‘ 3.NP ‘ ‘ 4.NP ‘ ‘ Spotreby ‘ M | ‘ Nastaveni ‘ ‘ Grafy
| Prehled ” Input Registers ‘ IHoldinu Registers
0.00% U I U § U
*or1— Z -

zZ
A

= Z |
Z ©
/ 1 vYP

% % 0.00%

U U U \J

1500C  — 16.00C  —

Obr. 2.32 Schématické zobrazeni stavu rekuperacni jednotky (teplota a vykon)

Na Obr. 2.33 jsou zobrazeny hodnoty, které je mozné nastavit pro rekupera¢ni
jednotku. Vykon rekuperaéni jednotky (mnozstvi pfivadéného vzduchu) je regulovano
automaticky pomoci vnitini logiky PLC, kde se vykon nastavuje dle aktudlniho otevieni
jednotlivych vzduchotechnickych klapek. Vykon je fizen ve ¢tyfech vykonovych stupnich.
Dale je zde moZné nastavovat minimalni a maximalni teplotu pro chlazeni a topeni a také

teplotu pro automatické piepinani rezimu topeni a chlazeni.

1.NP ‘ 2P ‘ awe | ‘ 4N Spotreby Rekuperace Nastaveni ‘ Graty | aron2s o820
[ Prehled I I Input Registers | Iunlagn-.l;hu |
-——— -——— -———
Bus Adresa Exhaust fan speed [%] Air Exchange Mode Comfort Comfort
s Ak Fiop :] 3 n Inlet Fan Speed [%] 35.00 000 101 Cooling High Ventilation Step wp v
— Smoke Flep II] 3 202 Alt Hester Capacity [%) 0.00 0.00 _
R : : - T o -———
105 Air Heating Serlected ) ° _ Cooling Temp. Setpoint Off (no cooling)  Off (o cooling)
w Al tipate e d b L Alsrm Reset 1202 Inlet Temp. Min. Winter 20 2100
1 s Heator Retays 3 e 0 _ 1203 Inlet Temp. Max, Summes 25.00 2500
ol Sp— Y s 1204 ot Tomp. Max. Winter 20 2800
2 Hotgas vaive - heat 0 0 ) Pogre Seart s o [ wem |
1 Hotgas Vaive - cool 0 [ | uioar |
i Uses uncionAcive 0 0 e e ] T R R N
25 Defrost Function Active 0 0 i I =T == o) oo 2 J
e i e [: g 1002 User Operation Mode Select Topeni Topeni _
[ [ User Ventilation Step Select Vykon 1 Vykon 1
1004 User Temp. Setpoint ['C} 2000 2000
1005 Service Mode Select on on
1006 Service Moda Capacity [%] 0.00 0.00
1007 Req. Preset To Factory Setting Ready Ready
G|

Obr. 2.33 Nastaveni parametrii rekuperacni jednotky
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Hodnoty v nastaveni rekuperace (Obr. 2.34) slouzi pro nastaveni provozniho rezimu
celého systému (VYP/Topeni/Chlazeni/Automatika). Lze zde nastavit hysterezi pro
topeni/chlazeni pomoci rekuperace a topnych téles. Uzivatel miize také nastavit pozadované
otevieni vzduchotechnickych klapek pfi topeni nebo chlazeni. Dilezity parametr je no¢ni
ochlazovani, kdy dojde v nastavenych hodinach k provétravani prostorti a tim Kk jejich
podchlazeni.

Zakladni skola Mohylova Plzen - ovladani rekuperace a teplot

1.NP 2.NP 3.NP 4.NP Spotreby Rekuperace Nastaveni Grafy

Klapky Cidla T+RD+C0O2 Cidla T+RH

Topeni 0.0

VYP {ystereze topeni [°C] 1.0
04:00:00 Kl olevined topes ry

06:00:00

Obr. 2.34 Nastaveni provozu systému

V systému lze nastavit minimdlni a maximdlni otevieni rekuperac¢nich klapek
V jednotlivych mistnostech v navaznosti na aktualni zmétenou hodnotu koncentrace COx.
Diky tomu je mozné dodate¢né prizpisobeni systému dle pozadavki jednotlivé instalace.
V nastaveni ¢idel teploty, vlhkosti a koncentrace CO> jsou vidét aktualné méfené hodnoty
a nastavena korekce v ¢idle. V ptipad€é nutnosti je mozné provézt softwarovou korekci

métené hodnoty. Jedna se predevs§im o korekci teploty vlivem nespravného umisténi cidla.

2.5.3 Provoz navrzeného systému
Ridici systém byl spustén v kvétnu 2020 a byl postupné upravovan a dopliiovan tak, aby co
nejvice vyhovoval potiebam zakladni a matefské Skoly. Z diivodu piehtivani vyparniku
rekuperaéni jednotky pfi malém vzduchovém mnoZzstvi byl do fidiciho systému ptidan
algoritmus pro automatické zvySeni vykonu ventilatori. Tim bylo zamezeno jeho piehrati
a nasledné odstaveni rekuperaéni jednotky. Nejprve byl provoz systému testovan z hlediska
schopnosti udrzeni pfedepsané koncentrace CO2 (rekuperacni jednotka byla primarné
instalovana za timto ucelem). Méfeni probihalo kontinualné po cely rok 2020. Vstupni
teplota vzduchu do mistnosti byla regulovana podle pozadované vnitini teploty a provozniho
stavu rekuperacni jednotky (topeni/chlazeni).

Na Obr. 2.35 je zobrazen pribéh teploty a koncentrace COz ve tfidé 4 1 pro vybrany
den. Vzduchotechnicka klapka v tomto ptipad¢ byla bud’ uzaviena (0 %) nebo plné oteviena

(100 %). To bylo zpusobeno tim, ze byla rekupera¢ni jednotka nastavena na chlazeni a pii

54



Ing. Jakub Jifinec 2021

tomto pozadavku doslo k plnému otevieni vzduchotechnické klapky na pfivodu a odvodu
vzduchu z a do mistnosti. Prvni otevieni (4:00 az 6:00) bylo zpusobeno funkci no¢niho
provétravani, které snizilo teplotu v mistnosti z 26,4 °C na teplota 24 °C. Poté byla funkce
vypnuta a dalsi spusténi rekuperacni jednotky nastalo az v 8:00, kdy méla za ukol dosahnout
teploty v mistnosti 24 °C. Z prubéhu teploty je vidét, ze nejnizsi dosazena teplota byla
23,5 °C (vypnuti chlazeni pti 23 °C - nastavena hystereze 1 °C). Pfi plném otevieni klapky
koncentrace COz nepicekrocila hodnotu 800 ppm.

Trida 4_1 17.9.2020
27

/M\/\MW ]

23

Teplota (°C)

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Cas

Teplota vnitini Koncentrace CO2

Klapka(0%/100%)

Obr. 2.35 Pribeh teploty a koncentrace CO2 ve tifidé 4_1 dne 17.9.2020

Z prubéhu koncentraci CO; ve tfidach ve ¢tvrtém patie (Obr. 2.36) je vidét, ze pii
plném vykonu ventilace nepiekrocila hodnota koncentrace CO2 850 ppm. To bylo prokazano
I pro ostatni patra budovy. Navrzeny systém je tedy schopny dostatecnym zpusobem zajisti

udrZeni koncentrace CO2 Vv poZadovanych limitech (1500 ppm).

55



Ing. Jakub Jifinec 2021

Pribéh koncentrace CO2 ve tfidach 4NP 17.9.2020
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Obr. 2.36 Pritbeh koncentrace CO?2 ve ctvrtém patie ze dne 17.9.2020

Porovnani pribéhu teploty vzduchu ve tiidach je zobrazeno na Obr. 2.37. Ani v jedné
tfidé¢ nedoSlo ke snizeni teploty na 23 °C, coZ je dano nizkym chladicim vykonem
rekuperaéni jednotky. V porovnani S mistnosti, kde neni instalovana vzduchotechnika (tfida

4 5), vSak doslo ke snizeni teploty vzduchu zhruba o 2 °C

Pribéh teplot ve tfiddch 4NP 17.9.2020
28
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Obr. 2.37 Priibéh teplot ve ctvrtém patie pro den 19.9.2020

V letnich mésicich, kdy byla vysoké4 venkovni teplota, slouzila rekuperacni jednotka
I k chlazeni vnitinich prostord. Pro ziskani ptehledu o tom, do jaké miry je pouzita
rekuperacni jednotka schopna chladit vnitini prostory, bylo provedeno méieni pti teplotach

nad 25 °C v mésici srpnu. Jednalo se o dobu, kdy v budové nebyly pfitomny téméf zadné

osoby (teplota vstupniho vzduchu do mistnosti byla nastavena na 5 °C). Prvni tfi dny byl
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fidici systém vypnut a byly zaznamenavany hodnoty teplot v jednotlivych mistnostech. Pro
ukazky byly vybrany mistnosti ve ¢tvrtém patie, ve kterych byla méfena nejvyssi teplota.
Z Obr. 2.38 je patrné, Ze pii venkovnich teplotach nad 30 °C se teplota v mistnostech dostava
az k teploté 35 °C. Velky nartst teploty v dopolednich hodinach je zpiisoben vychodni
orientaci oken v mistnostech. Okna nejsou zastinéna zaluziemi a z tohoto diivodu jsou zde
velké slunecni tepelné zisky. Pro jejich eliminaci by bylo idedlni instalovat pfedokenni
zaluzie. Z pribéhu teplot je patrné, Ze po dvanacté hoding se teplota v mistnosti zaéne mirné
snizovat. Prudky pokles teploty 7. 8. 2020 mezi 9:00 a 9:30 ve tiidich 4 4,4 6 a4 7 byl

zpisoben otevienim oken.

Bez chlazeni - vnitini teplota
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Obr. 2.38 Priibéh teplot bez chlazeni a ventilace v srpnu 2020

V dal$ich dnech pak probihalo kontinualni chlazeni celé budovy zékladni Skoly, kdy
bylo zjistovano, do jaké miry je mozné v takto vysokych teplotach budovu chladit. Chlazeni
probihalo po dobu osmi dnd. Prubéhy teplot v jednotlivych mistnostech a vyvoj venkovni
teploty je zobrazen na Obr. 2.39. Na grafu je vidét, ze rekuperacni jednotka neni schopna
ucinn¢ vychladit cely prostor budovy. Teplota v mistnostech se sice snizuje, ale velice
pomalu. To je dano piedevSim vysokou hodnotou teplené energie, kterd je akumulovana

V betonové konstrukci budovy. Nicméné se za tuto dobu podatilo snizit maximalni teplotu
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pro ptislusny den z 32,6 °C na 22,6 °C. V pribchu posledniho dne doslo ke sniZeni vnitini
teploty pod stanovenou mez 23 °C a systém zacal regulovat otevieni vzduchotechnickych

Klapek.

Stélé chlazeni - vnitfni teplota
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Obr. 2.39 Pribéh teplot pri spusténi nepretrzitého chlazeni v srpnu 2020

Takovyto zpusob provozovani chlazeni je vSak velice nehospodarny. Pokud by méla
rekuperaéni jednotka slouZit k ii¢innému chlazeni celé budovy, bylo by nutné zvysit jeji
chladici vykon. Dalsi dilezitym prvkem pro snizeni spotieby na chlazeni by bylo G¢inné
zastinéni oken pomoci predokennich Zaluzii, které by eliminovaly tepelné zisky slune¢nim
zafenim. Porovndni spotieb v jednotlivych dnech a vyvoj primérnych dennich hodnot

vybranych parametrti rekuperaéni jednotky je uveden v Tabulka 2.5.
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Tabulka 2.5 Spotreby a vyvoj prumérnych denni teplot pri spusténi nepretrzitého chlazeni

Priimérné teploty (°C)
Datum Spotieba (kWh) Trida4_1 Rekuperace
) Jvenek Jin Jout A
16. 8. 2020 367,99 27,08 22,78 13,92 27,26 13,34
17.8.2020 363,90 25,49 20,94 13,24 25,67 12,43
18. 8.2020 355,86 24,15 20,38 13,31 24,33 11,02
19. 8. 2020 331,31 22,90 20,57 11,98 23,45 11,47
20. 8. 2020 375,93 22,94 22,00 14,08 23,49 9,41
21.8.2020 388,60 23,73 25,61 17,13 23,92 6,80
22.8.2020 399,79 22,89 21,34 15,33 22,76 7,43
23. 8. 2020 248,10 23,93 21,77 12,51 21,39 8,88

Grafické zobrazeni téchto hodnot je na Obr. 2.40. Z prubéhu primérné denni teploty

ve tfid¢ 4 1 je vidét, Ze rekuperacni jednotka snizila primérnou denni teplotu ve tiidé

Z 27 °Cna 23 °C.

450

Spotieba (kwh)

. Spotieba (kWh)

Spotieba elektrické energie

= Teplota tfida 4 1

27,00
25,00
23,00
21,00
19,00
17,00

15,00

e Priimérna venkovni teplota

Teplota ("C)

Obr. 2.40 Spotieba el. energie a vyvoj teplot pri spusténi nepretrzitého chlazeni

Dalsim krokem bylo ovéfeni, do jaké miry mize ovlivnit teplotu v mistnostech no¢ni

provétravani. Jedna se o nucenou vyménu vzduchu Vv noénich hodinach, kdy je venkovni

A4

teplota vzduchu nizsi nez vnitini teplota. Pokud je v mistnosti dosazena pozadovana teplota,

dojde kuzavieni vzduchotechnické klapky pro pfisluSnou mistnost. V pfipadé zvySeni

teploty v ¢asovém intervalu noc¢niho chlazeni se chlazeni mistnosti opét aktivuje.

V nasem piipad¢ bylo nocni provétravani nastaveno od 4:00 do 8:00. Na tento interval

plynule navazovala pracovni doba, kdy byl pozadavek na udrZovani vnitini teploty

do 23 °C. Z Obr. 2.41 je patrné, ze se v m&feném intervalu podafilo udrZet tuto maximalni

teplotu v mistnosti jen ve tfidé 4 1. V ostatnich mistnostech dochazelo k piekroceni této

hodnoty az o 2,5 °C. Pii porovnani mistnosti s rekuperaci vzduchu a mistnosti bez
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rekuperace (Ttida 4_5) je patrné, ze teplota v mistnosti bez rekuperace vzduchu je zhruba o
2 °C vyssi. V priabéhu dne vSak dochazi i k jejimu ¢astecnému chlazeni, diky spole¢nym

sténam s chlazenymi mistnostmi.

Nocni provétravani a denni chlazeni - vnitfni teploty
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Obr. 2.41 Pribéh teplot pri nocnim ochlazovani a dennim chlazeni

Pokud se zamétfime na oblast no¢niho provétravani, zjistime, ze pii spusténi tohoto
procesu dojde k pomérné prudkému snizeni vnitini teploty. Systém byl nastaven tak, aby
vychladil mistnost na hodnotu 21 °C. To se mu téméf podaftilo jen posledni den, kdy se pii
venkovni teplot¢ 7 °C dostala teplota ve tfidé 4 1 pod hodnotu 21 °C. Déle je z prib&hu
venkovni teploty patrné, Ze byla chybn¢ zvolena doba no¢niho provétravani, jelikoz od 5:00
nastavalo zvySovani venkovni teploty. Interval by bylo tedy vyhodné&j$i posunout a zacit
S provétravanim uz 0 ptlnoci. Tim by bylo mozné t€¢innéji chladit vnitini prostory a pfiblizit
se tak pozadované vnitini teploté 21 °C.

Po zjisténi tohoto problému s ¢asovym nastavenim noc¢niho ochlazovani byla do
systému implementovéana predpoveéd’ venkovni teploty, diky které je mozné optimalizovat
dobu chodu no¢niho provétravani. Predpoveéd’ dale umoznuje rozhodovat o spusténi no¢niho
chlazeni v zavislosti na aktualni vnitini a venkovni teplot¢ a také sohledem na

predpokladanou venkovni teplotu v pribéhu pracovni doby. Predpovéd’ na nasledujici den

60



Ing. Jakub Jifinec 2021

je nacitana vzdy o palnoci. Systém stanovi, kolik hodin je v rdmci pracovni doby venkovni
teplota nad nastavenym limitem teploty. Tato hodnota se nasledné porovna s maximalni
nastavenou dobou venkovnich teplot. Pti piekroCeni této hodnoty se automaticky aktivuje
proces no¢niho ochlazovani budovy. Systém dale rozhoduje o tom, kdy bude toto
ochlazovani probihat dle aktualni venkovni teploty. Pfi teplotach nizsich, nez je nastavena
mez dojde v no¢nich hodinach k automatickému sepnuti ochlazovani.

Implementace této funkce je diilezita zejména pro automaticky chod navrzeného
fidiciho systému. V pfechodném obdobi (na jafe a na podzim) bylo problematické hlidat,
kdy se ma funkce ochlazovani spustit. I pfes castou kontrolu systému a jeho nastavovani
nebylo mozné pro kazdy den zajistit spravnou funkénost. Pfi nizkych venkovnich teplotach
dochazelo k nezadoucimu podchlazovani budovy, naopak pii vypnuté funkci a vysokych
dennich teplotach bylo vhodné tuto funkci pouzit. Diky automatickému chodu na zakladé
vyse uvedenych podminek dojde k pfesnéj§imu fizeni nocniho ochlazovani, k minimalizaci
provoznich nédkladi a ke zvySeni uzivatelského komfortu. Informace o spotfebach
rekuperacni jednotky pii no¢nim ochlazovani (4:00 az 8:00) a dennim chlazeni (8:00-14:00)

jsou zobrazeny v Tabulka 2.6.

Tabulka 2.6 Spotreby pri nocnim provétravani a dennim chlazeni

Spotieba (kWh) Teploty — nocni ochlazovani (°C)
Datum Den Nocni vétrani | Denni chlazeni Rekuperace Trida4_1

0az24 4ai8 8ail4 gpJdin [gdout | AV Jstart | U stop A
24. 8. 2020 144,83 31,65 113,18 11,42 | 21,17 9,75 23,97 22,21 1,76
25. 8. 2020 162,36 32,79 129,57 10,04 | 20,67 10,63 23,77 21,63 2,14
26. 8. 2020 166,11 23,89 142,22 16,46 | 22,04 5,58 23,78 | 22,70 1,08
27.8.2020 140,00 24,25 115,75 14,88 | 21,83 6,96 23,89 22,25 1,64
28. 8. 2020 140,44 20,78 119,66 12,33 | 20,54 8,21 23,54 | 21,58 1,96

Spotteba se v téchto dnech pohybovala mezi 140 az 166 kWh. Primérna teplota ve
vybrané tfidé 4 1 se pii spusténi no¢niho ochlazovani snizila primérné z teploty 23,8 °C na
teplotu 22,1 °C. Priméma spoticba no¢niho ochlazovani ¢inila 26,67 kWh.
Rozdé€leni spotieby elektrické energie mezi no¢ni ochlazovani a denni chlazeni je zobrazeno

na Obr. 2.42.
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Spotreba elektrické energie
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Obr. 2.42 Pomer spotieb nocniho ochlazovani a denniho chlazeni

Provoz navrzeného systému byl monitorovan i1 v zimnich mésicich. PoZzadovana
teplota v pracovni doby byla nastavena na 24 °C a mimo pracovni dobuna 21 °C. Pfi prvnich
testech bylo zjisténo, Ze pti nizkych teplotach neni schopna rekuperaéni jednotka dostatecné
ohtat studeny venkovni vzduch na teplotu vyssi nez 24 °C. Z tohoto diivodu byla rekuperacni
jednotka spousténa jen dle aktualni koncentrace CO2 vV mistnostech. O vytapéni mistnosti se
staraly radiatorova télesa osazené servopohony. Priibéh teploty ve vybrany den je zobrazen

na Obr. 2.43.
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Obr. 2.43 Pribéh teplot pri zimnim provozu

Na Obr. 2.44 je zobrazen prubéh koncentrace CO2. Systém zacina regulovat otevieni
vzduchotechnickych klapek od hodnoty 800 ppm a pti hodnoté 1200 ppm je klapka jiz plné

otevrena.
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Pribéh koncentrace CO2 tfida4_18.1.2021
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Obr. 2.44 Pribéh koncentrace COz pri zimnim provozu

Porovnani prubéhu teploty pro jednotlivé tiidy ve ¢tvrtém patie je zobrazeno na Obr.
2.45.V zadné ze ttid nebylo dosazeno pozadované teploty 24 °C. Pro dosazeni této teploty
by bylo nutné zvysit pozadovanou teplotu mimo pracovni dobu nebo posunout zacatek
pracovni doby. Dal$i moznosti je pfenastaveni ekvitermniho regulatoru pro regulaci otopné
vody (teplo je to objektu Skoly dodavano pomoci vyménikové stanice od Plzeniské
teplarenské, a.s.).

Pribeéh teplot ve tfidach 4NP 8.1.2021
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Obr. 2.45 Pribeh teplot ve ctvrtém patie pri zimnim provozu

Obr. 2.46 zobrazuje prabéh koncentrace CO2 pro tyto vybrané tfidy. Navrzeny systém

I v tomto pripadé dokazal zajistit koncentraci CO2 pod pozadovanym limitem (1500 ppm).
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Pribéh koncentrace CO2 ve tfidach 4NP 8.1.2021
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Obr. 2.46 Pribeh koncentrace COz ve ctvrtém patie pri zimnim provozu

2.5.4 Shrnuti poznatki a prinosu
Dlouhodobé monitorovani navrzeného systému prokazalo jeho vhodnost pro udrzovéani
koncentrace CO: Vv pozadovaném limitu. Co se tyce ucinného chlazeni, systém narazi na
limity pouzité rekuperacni jednotky, kterd nedisponuje dostate¢nym vykonem pro chlazeni
celé budovy za vysokych venkovnich teplot. Tato jednotka ovSem nebyla navrhovana pro
chlazeni celé budovy, proto jsem s timto vysledkem pocital. Pfi dlouhodobém chlazeni
rekuperaéni jednotkou lze snizit teplotu vnitinich prostor na hodnotu kolem 24 °C.

Dulezitym poznatkem z tohoto systému je to, ze fizeni no¢niho ochlazovani v letnich
meésicich v mnoha ptipadech nebylo pfi nejnizsi venkovni teploté. Systém byl proto rozsifen
o piedpoveéd’ venkovni teploty, podle které je fizen interval no¢niho ochlazovani tak, aby
zavislé na predikci venkovni teploty a osvitu v prib&éhu pracovni doby, pifi nizkych
venkovnich teplotach a zatazené obloze nedojde v letnich mésicich k aktivaci funkce
noc¢niho ochlazovani.

Meéfeni prokazalo, ze danou aplikaci by bylo vhodné kombinovat s instalaci FVE, ktera
by vyrazné pomohla snizit provozni nadklady spojené s provozem rekuperacni jednotky.

Bliz8i rozbor dané problematiky je uveden v kapitole 3.2.
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2.6 Optimalizace chodu tepelného éerpadla

Instalace tepelnych cerpadel jako primarniho zdroje vytapéni je stale Castéjsi v bytovych
I komer¢nich objektech. U tepelnych ¢erpadel vzduch — voda je topny faktor (COP) zna¢né
zavisly na venkovni teplot¢ vzduchu a tim dochazi ke zvySovani provoznich nakladt
spojenych s provozem téchto =zafizeni. Proto je snahou chod tepelnych Ccerpadel
optimalizovat. Touto problematikou se zabyva literatura [18, 21]. Vyrobci tepelnych
erpadel ve vétsing piipadil tuto optimalizaci chodu TC nevyuZivaji (napiiklad fizeni dle
predpovédi pocasi). Standardné se u ¥idiciho systému TC vyuziva ekvitermni regulace.
V prvni fazi této optimalizace jsem se zaméiil na implementaci predpoveédi pocasi

a vyuziti akumulaéni schopnosti objektu. Pro spravnou funkci jsem si zvolil zakladni
predpoklady, které by mél dany objekt spliiovat. Jedna se o nasledujici konfiguraci:

e o0bjekt s velkou schopnosti akumulace tepelné energie

e tepelné Cerpadlo vzduch — voda

e teplovodni podlahové vytapéni

Tepelné cCerpadlo vzduch-voda by mélo byt v idealnim piipadé osazené scroll
kompresorem (s fixnimi otackami). V piipadé pouziti invertorového tepelného Cerpadla,
které pouziva dvojity rotacni kompresor, by dochazelo k fizeni vykonu v pribéhu
regulaéniho cyklu a nemusely by piipadné predikce dodavaného vykonu TC byt uplné
piesné.

Otopny systém musi byt zalozen na podlahovém teplovodnim vytapéni, diky kterému
je mozné vyuzit akumulac¢ni schopnosti podlahy (betonu). Zaroven je vhodné instalovat
akumula¢ni nadobu pro otopnou soustavu, kterd je schopna vyrovnat ptipadné nepiesnosti
systému. V rozd€lovacich podlahového topeni musi byt umistény servopohony a musi byt
pfipojeny k fidicimu systému. Diky tomu je mozné regulovat prutok podlahovym vytapénim
v jednotlivych vétvich a zaroven mit zpétnou vazbu o dobé& sepnuti servopohonu.

V idealnim ptipadé je vhodné instalovat v jednotlivych mistnostech prostorové
termostaty (idedlné na sbérnici KNX nebo Modbus). Diky tomu je mozné vyuZzit zp&tnou
vazbu pfimo z mistnosti a rychleji tak reagovat na pokles teploty pod komfortni hodnotu.

Priklad zjednoduseného schéma otopného systému je zobrazeno na Obr. 2.47.
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Obr. 2.47 Zjednodusené schéma otopného systému testovaného objektu

2.6.1 Popis systému

Z divodu spravné funkce optimalizace chodu tepelného cCerpadla a jeho zaclenéni do
redlného objektu, bylo nezbytné vytvofit systém, ktery by umoznil co nejlépe se tomuto
objektu pfizptsobit. Zaroven byl bran ohled na to, aby bylo zadavani vstupnich parametra
€0 mozna nejjednodussi a bylo ho mozné bez jakykoliv problémi instalovat do riznych
objekti. Pro zpfesnéni predpokladané venkovni teploty béhem dne bylo nezbytné do
navrzeného systému implementovat piedpovéd pocasi, kterd by respektovala misto
instalace.

Na zaklad¢ vymyslené struktury regulace jsem stanovil parametry, které jsou nezbytné
pro spravné nastaveni systému regulace. V prvé fadé je nutné specifikovat tepelnou ztratu
objektu spolu s vnitini a vnéjsi vypoctovou teplotou nebo mérnou tepelnou ztratu objektu.
Zpravidla k tomu slouzi projektova dokumentace objektu. Diky tomu je mozné piiblizné
predikovat tepelnou ztratu pti jednotlivych venkovnich teplotich a vypocitat potfebné
mnozstvi tepelné energie, které je nutné dodat do objektu, aby bylo dosazeno pozadovaného
tepelného komfortu. Vzhledem k tomu, Ze systém byl testovan na realném objektu (nova
budova) v ramci polyfunkéniho arealu v Domazlicich uvadim piimo parametry pro tento

objekt.
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Z projektové dokumentace otopného systému byly zjiStény nasledujici parametry
(Tabulka 2.7), které jsou nezbytné k zadani do navrzeného systému regulace. UZivatel mize
zadat pfimo mérnou tepelnou ztratu objektu nebo zadd projektovanou tepelnou ztratu
s vnitini a vnéjsi vypoctovou teplotu a systém poté vypocte mérnou tepelnou ztratu dle

vztahu (2.6.1).

Tabulka 2.7 Teplotni parametry objektu

Popis Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Projektovana tepelnd ztrata D W 13500
Vypoctova teplota venkovni Je °C -15
Vypoctova teplota vnitini Ui °C 20
Me¢érna tepelna ztrata H W/K 385,71
)
H=5—5 WK (2.6.1)

Dal$im nezbytnym parametrem je zadéani tepelného vykonu tepelného Cerpadla pfi
ruznych venkovnich teplotach. Vyrobci tepelnych Cerpadel zpravidla udévaji nomindlni
tepelny vykon pfi riznych teplotach. Diky tomu je mozné zadat do systému jednotlivé body
vykonové kiivky tepelné¢ho Cerpadla pfi ptislusné vystupni teploté otopné vody (v naSem
ptipadé uvazovano 35 °C). Parametry pouZitého tepelného ¢erpadla (Carrier 38AW 150H9
+ 80AWH 150T9) dle piislusnych technickych listd pro vystupni teplotu otopné vody 35 °C
jsou uvedeny v Tabulka 2.8 [48]. Jedna se o tepelné Cerpadlo, které disponuje dvojitym

rotacnim kompresorem (dochazi k fizeni vykonu TC), coz neni pro nas ptipad upln¢ idealni.

Tabulka 2.8 Parametry TC Carrier 38AW p#i vystupni teploté otopné vody 35 °C

Venkovni
teplota (°C) -20 -15 -7 -3 0 2 7 10 20

COP nominal

()
Vykon (kW) 554 | 625 | 885 | 888 | 893 | 9,5 15 16,13 | 20,24

1,74 | 2,19 | 297 | 2,99 | 3,01 | 3,15 | 43 | 4,96 6

Na zdklad¢ zadanych bodi systém vypocte pomoci linearni aproximace vykon
tepelného Cerpadla pii ptisluSné venkovni teploté. Tim systém vytvoii vykonovou kiivku
TC pro jednotlivé teploty.

Navrzeny zptisob Fizeni TC je pro lepdi orientaci zobrazen na vyvojovém diagramu

(Obr. 2.48). V praxi systém funguje tak, Ze se 0 pulnoci nacte ptredpoveéd pocasi na pfislusny
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Casovy interval (24 hodin) v hodinovych krocich (blize popsano v 2.2.2). Na zaklad¢

informace z ptedpovédi venkovni teploty pro danou hodinu ¥;, a maximalni nastavené
vnitini teploty J,, (napiiklad dle Casovych intervalll) systém vypocte mnoZstvi tepelné
energie E, které je potteba dodat otopnym systémem do objektu, aby byla dosaZzena/udrzena

komfortni teplota, dle rovnice (2.6.2).
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Obr. 2.48 Zjednoduseny vyvojovy diagram pro iizeni TC
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Dale systém provede v hodinovych krocich vypocet energie, které je tepelné Cerpadlo
schopno dodat do otopného systému za uvazovany ¢asovy interval. Vypoctené hodnoty
sefadi od nejvyssi venkovni teploty po nejniz$i a nasledné sé¢ita tyto energie do nejvyssi
teploty do té doby, nez suma vyroby tepelného Cerpadla pirevysi vypocétenou spotiebu
objektu dle vztahu (2.6.2). Az se tak stane, hodinové intervaly pouzité pro tento vypocet
predstavuji vyhodné ¢asy pro chod ¢erpadla (interval vysokych teplot), a proto bude v téchto
intervalech jeho chod upfednostiovan (vyssi teplota v nddrzi na PHW a vytapéni). Ukazka
posunu chodu TC s dvojitym rotaénim kompresorem do oblasti vysokych teplot je zobrazena
na Obr. 2.49.

Venkovni teplota /|
Oblast vysokych teplot * enkovni teplota /|1
i Spotieba TC
20 10
131 : \ 7,5
6 —
s g
g =
5 10 5 :
Q
g
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Obr. 2.49 Zobrazeni posunu chodu TC s dvojitym rotacnim kompresorem do oblasti
vyssich teplot dle predikce pocasi

Systém zvoli pfislusny casovy interval dle aktualniho ¢asu a rozhodne, zda se jedna
o interval vysokych teplot dle pfedpovédi. Pokud ne, udrzuje teplotu PHW a akumulaéni
nadrzZe pro topeni na nizké teploté. Pokud se jedna o interval vysokych teplot (Obr. 2.48 -
bod 1), dojde k vypocteni rozdilu minimalni a maximalni hodnoty pfedpovidané venkovni
teploty. Pokud je tato hodnota vyssi nez nastaveny limit a pokud je aktualni venkovni teplota
vy$§i nez nastavena (Obr. 2.48 - bod 2), dojde k regulaci teploty nadrze PHW a akumulaéni
nadrZe pro topeni na maximalni nastavenou hodnotu (napt. 40 °C).

Zaroven v oblasti s nejvyssi venkovni teplotou da systém povel tepelnému ¢erpadlu k
ohievu PHW (napt. 55 °C). Pti ohfevu PHW tepelné ¢erpadlo pracuje na pomérné vysokou
teplotu vystupni vody, coz se projevi hor§Sim COP. Z tohoto diivodu je vhodné, aby ohiev
PHW byl realizovan pti co nejvyssi venkovni teploté a byl v co nejvysSi mife vyuzit

potencial tepelného Cerpadla. Nicméné 1 do ohfevu PHW je integrovéana funkce pro udrzeni
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miniméalni teploty PHW s ohledem na udrzeni uzivatelského komfortu. Pii poklesu teploty
na nadrzi PHW pod stanovenou mez (napt. 45 °C) dojde k sepnuti ohievu pomoci tepelného
Cerpadla a udrzeni teploty na minimalni irovni teploty PHW.

Pokud dojde k vypadku internetového piipojeni a systém neni schopen nacist
predpovéd’ venkovni teploty ze serveru, piechdzi regulace spinani tepelného cerpadla do off-
line predikce venkovni teploty, ktera je blize popsana v kapitole 2.2.1. Pribéhy primérnych
teplot béhem dne pro jednotlivé mésice jsou nahrany do vnitini paméti PLC.

Systém dale zaznamenava realn¢ dodanou energii tepelnym cerpadlem v jednotlivych
dnech a provede srovnani s ptredpovidanou spotiebou objektu. Diky tomu je mozné stanovit
a prabézné zpresinovat koeficient tepelné ztraty objektu, ktery respektuje odchylku
pfedpovidané spotieby objektu od redlné. Tato odchylka je zpiisobena naptiklad rozdilnym
zpisobem vétrani objektu ¢i kvalitou provedeni stavebni konstrukce objektu. Tim dochazi
K neustalému zptesinovani vypoctu pozadované tepelné energie. Vzorec (2.6.2) je upraven

0 koeficient k, ktery tuto odchylku zohlednuje (2.6.3).

24
Be=k ) H(Om ~Ooue) (WA (263)
i=1

Systém disponuje diky pfedpovédi pocasi také funkei predtopeni podlahového topeni.
Tato funkce byla integrovana proto, Ze zejména u vétSich objekttl (napt. bytovych domi) pii
prudkém poklesu teplot trvd pomé&mé dlouhou dobu, neZz otopny systém vytopi objekt na
komfortni teplotu. Tepelné cerpadlo musi byt potom neptetrzit€ v provozu a ma problém
dodat potiebny vykon. Hlavni mySlenka ptfedtopeni podlahového topeni spociva v tom, ze
systém sleduje predpoveéd’ pocasi na nasledujici den a porovné primeérnou teplotu aktualniho
dne s primérnou teplotou nasledujiciho dne. Zarovei systém zaznamenava v pribehu celého
provozu, zda byly jednotlivé servopohony v rozd€lovacich podlahového topeni
v predchozich hodinach (dnech) sepnuty. Jestlize je pokles teploty mezi priimérnou teplotou
aktualniho dne a primeérnou teplotou na nasledujici den vys$$i nez 5 °C a zaroven
servopohony pro jednotlivé otopné okruhy nebyly sepnuty, tak dojde k otevieni servopohonti
doptedu i kdyZ systém nema pozadavek na topeni v jednotlivych topnych okruzich. Tim
dojde ke zvyseni teplot v dané mistnosti maximalné o 1 °C. Tato funkce ma nejvétsi vyznam

napf. na podzim, kdyz dochazi k prvnimu natopeni objektu pii prudkém poklesu teplot.
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2.6.2 Testovaci provoz

Jak uz bylo zminéno vyse, navrZeny fidici systém byl testovan pro vytapéni nové budovy
v ramci polyfunkéniho arealu v Domazlicich (Obr. 2.50). Otopny systém sestava z tepelného
cerpadla vzduch-voda Carrirer (38AW 150H9 + 80AWH 150T9), akumulac¢ni nadrze
otopného systému (celkovy objem 1000 1, integrovany piedehiev PHW 200 1), akumulaéni
nadrze PHW (objem 500 1) a teplovodniho podlahového vytapéni. Technicka mistnost je
zobrazena na Obr. 2.51. Konstrukéné je budova tvofena betonovymi tvarnicemi
s polystyrenem (10 cm), coz je vhodné z hlediska nasi instalace diky dobré akumulaéni

schopnosti budovy.

VvV Domazlicich

Tato budova disponuje rozsahlym méticim systémem, diky kterému je mozné ovéfit

jednotlivé navrhy v realné aplikaci. Pfehledové schéma méficiho systému je zobrazeno na

komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému, vizualizace a komunikaci se serverem pro
predpovéd’ pocasi. V rozvadéci technické mistnosti jsou umistény analyzatory sité
a elektroméry, které méfi vybrané elektrické okruhy (jednotlivé sekce, tepelné Cerpadlo,
nabijeci stanici elektromobilu, celkovou spotfebu budovy) a jsou propojeny pomoci sbérnice
Modbus RTU. Dale je do systému pfipojen ptes sbérnici Modbus TCP/IP analyzator sité,
ktery méfi elektrické velic¢iny celého objektu (umistény v administrativni budove). Vybrané
Casti elektrického rozvadéce jsou zobrazeny na Obr. 2.52.

Systém je rozSifen o kalorimetry a vodoméry, které pomoci sbérnice M-bus
komunikuji s hlavnim fidicim PLC WAGO. Diky pouZitym kalorimetrim je mozZné
monitorovat spotifebu tepla v jednotlivych sekcich a vystupni parametry z tepelného

Cerpadla (prutok, vykon, spotfeba, vstupni a vystupni teplota). V kazdé sekci budovy je
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osazeno PLC od spole¢nosti EVCO, které¢ tidi teplotu v jednotlivych mistnostech. K tomuto
PLC jsou ptipojena odporova teplotni ¢idla a servopohony. Komunikace mezi timto PLC
a hlavnim tidicim PLC WAGO probiha pomoci protokolu Modbus TCP/IP. Do systému je
pfipojena také meteorologicka stanice, kterd komunikuje s PLC WAGO prostfednictvim
protokolu Modbus TCP/IP.

MeriC| transformatory proudu
n ol o s e d f sl ! S

HHHHMH’;f:
Elektroméry + SSR

i

“ U \\¥ mmu“qjgjnu
FEL

Analyzatory sité

ULy

iﬁﬁ g

Obr. 2.52 Rozmisténi méricich prvkii v rozvadéci

V ramci testovaciho provozu byly porovnany jednotlivé zplisoby nastaveni regulace
TC. Nejdiive byl otestovan stavajici systém regulace podle nastavené ekvitermni kfivky,
poté regulace na konstantni vystupni teplotu a didle mnou navrzeny zptisob regulace dle

intervall vyssich teplot s implementovanou predpoved1 teploty
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Obr. 2.53 Zndzornéni propojeni jednotlivych prvkii systen;u
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Ekvitermni regulace TC
Na Obr. 2.54 je zobrazen prub¢h teplot a vykont pii pouziti ekvitermni kiivky tepelného

cerpadla. Ekvitermni kiivka byla zaddna pomoci dvou bodi. Pti -7 °C byla vystupni teplota
38 °C a pii teploté 18 °C byla vystupni teplota 32 °C. Takto byla nastavena regulace TC pii
jeho prvnim spusténi. Z pribéhu spotieby TC je patrné, Ze je jeho provoz rozloZen béhem
celého dne. Proménny vykon je zpusoben vlastni regulaci TC s dvojitym rotaénim
kompresorem. TC slouzilo i k piipravé PHW. Z grafu teploty AKU nadrze je patrny pokles
teploty vody v nadrzi pfi zvySeni venkovni teploty, ktery je zpisobeny ekvitermni regulaci
TC. Tuto oblast vys§ich venkovnich teplot by bylo vhodné vyuZit pro akumulaci tepelné
energie zejména ve dnech s velkym rozdilem venkovnich teplot. Pii vyssich teplotach
pracuje TC s vétsi COP a jeho chod je hospodarnéjsi. Ve spodni &asti grafu jsou zobrazeny
pribéhy teplot ve sledovanych mistnostech, ze kterych je patrné, Ze systém udrzel teplotu

s malou diferenci mezi minimalni a maximalni vnitini teplotou.
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Obr. 2.54 Ukdzka pribéhu mérenych parametrii pii nastavené ekvitermni regulaci TC
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Konstantni vystupni teplota TC
Na Obr. 2.55 je zobrazen priibéh teplot a vykont pii nastavené konstantni teploté akumulacni

nadrze 40 °C. Ekvitermni regulace TC byla v tomto p¥ipadé vypnuta a vystupni teplota byla
nastavena na 40 °C. Z pribéhu vykonu TC je dobfe patrné sniZeni spotieby elektrické
energie TC Vv oblasti vyssich teplot, kdy dochazi ke sniZzovani jeho vykonu a sniZeni dodavky
tepelné energie do objektu. | v tomto piipad¢ systém dokazal udrzet teplotu ve sledovanych

mistnostech na pozadované urovni s malym rozdilem teplot.

o Pribéh teplot a vykon( - konstantni teplota AKU nadrie 40°C .
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Obr. 2.55 Ukdzka priitbéhu mérenych parametrii pri konstantni vytupni teploté TC 40 °C
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Navrzeny zpusob regulace TC
Na Obr. 2.56 je zobrazen prib¢h teplot a vykonl pii podobném pribéhu venkovni teploty

jako v piedchozim piipadé. Chod TC byl fizen dle intervald s nejvyssi denni teplotou na
zakladé predpovédi pocasi. Z pribéhu spotieby TC je ale ziejmé, ze doslo k jeho sepnuti jiz
kolem 5:00. To bylo zptsobeno poklesem teploty vV akumula¢ni nadrzi pro otopny systém,
nebot’ v jedné ze sledovanych mistnosti doslo ke snizeni teploty pod stanoveny limit. Pii
poklesu teploty v mistnosti dojde ke spusténi obéhového cerpadla (spole¢né pro vSechny
¢asti budovy). Akumulaéni schopnost budovy neni tedy dostate¢na, pro udrzeni pozadované
teploty v pribghu celé noci. Dobu chodu TC by bylo mozné eliminovat dodavkou tepla
pouze do mistnosti s teplotou pod stanovenou mez. Zaroven by bylo vhodné ménit teplotu
vystupni vody TC béhem dne, tak aby v dobé nizkych teplot byla nastavena na nizi teplotu,
¢imz by TC pracovalo s vys§im COP. To v tomto piipadé nebylo mozné (neumoziuje
prenastaveni pomoci komunika¢niho protokolu).

Z prubehu teploty akumulaéni nadrze je vidét, Ze systém mimo intervaly vyssich teplot
udrzuje niz8i teplotu akumulacni nadrze nez Vv intervalu vyssich teplot. Nastavené teploty

ekvitermni regulace jsou zobrazeny v Tabulka 2.9.

Tabulka 2.9 Nastavené hodnoty ekvitermni regulace

Venkovni Teplota AKU nadrz (°C) Teplota PHW (°C)
teplota Interval Interval Interval Interval
©0) vysokych teplot | nizkych teplot | vysokych teplot | nizkych teplot
-7 °C 38 31 53 45
18 °C 33 26 53 45

Z pribéhu teplot ve sledovanych mistnostech je vidét, Ze pfi tomto zpiisobu fizeni
chodu TC dochazi pomérné velkému kolisani vnitini teploty, diference se pohybuje kolem
2 °C. To je potfeba mit na védomi pro splnéni tepelného komfortu uzivatela.

V dopolednich hodindch dojde v intervalu vysokych teplot ke zméné pozadované
teploty PHW a tim za¢ne TC ohiivat vodu v nadrzi PHW s vy$si ti¢innosti, nez by tomu bylo
Vv intervalu nizkych teplot. V naSem pfipad€ je spotiecba PHW pomémné maléd a je tedy

dostacujici ohiivat PHW pouze v intervalu vysokych teplot.
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Obr. 2.56 Priibéh teplot a vykonii pri optimalizace chodu TC dle predikce venkovni teploty

Porovnani jednotlivych variant je zobrazeno v Tabulka 2.10. Z naméfenych hodnot je

patrné, Ze i kdyz byla primérna venkovni teplota pii navrzené regulaci nizs$i nez v osStatnich

dnech, bylo TC provozovano s nejvyssi hodnotou COP.

Tabulka 2.10 Porovndni zpiisobii regulace TC

Tepelné cerpadlo Venkovni teplota
Popis Vyroba Spotieba cop ¥ min O max (0}y] AD
(kwWh) (kwh) (-) (kQ) (kQ) i) (k)
Ekviterma TC 86,67 24,63 3,52 3,5 12,9 7,3 9,4
Konst. teplota 40°C 148,61 49,09 3,03 -1,8 16,5 5,6 18,3
Regulace 117,77 32,64 3,61 -5,5 20,8 3,6 26,3
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2.6.3 Shrnuti poznatku a prinosu

Vytvoifeny systém pro Fizeni TC dle intervalu vysokych teplot umoziuje diky predpovédi
venkovni teploty optimalizovat chod TC do oblasti s vy$§im COP a tim dosidhnout
usporngjsiho provozu. Systém je nutné pouzit v kombinaci s podlahovym teplovodnim
vytapénim a idedlné s velkou akumulacni schopnosti budovy. Diky tomu je mozné
eliminovat chod TC v oblasti nizkych teplot. Stanoveni pfesnych Gspor elektrické energie je
velice obtizné. Navrzeny systém spoii prevazné ve dnech s velkym rozdilem venkovni
teploty. V zavislosti na budové a pouzitém TC se uspora V téchto dnech miize pohybovat
kolem 5-10 %. Uspory na vytapéni je viak dosaZeno na tikor zvy3eni rozdilu pozadovanych
teplot v mistnosti. Uspora pfi ptipravé PHW se v na§em piipadé pohybuje také v rozmezi 5-
10 %. Nicméné zde velice zdlezi na mnozstvi spotteby PHW a jejim casovém rozloZeni
béhem dne.

Pfednosti systému je schopnost zptfesiiovani tepelné ztraty objektu na zakladé
metfenych a uklddanych dat, coz respektuje zpiisob uzivani dané budovy (napf. vétrani)
a technické provedeni budovy (napf. tepelné mosty v konstrukci). Dalsi vyhodou je, ze
systém sleduje spotiebu PHW a optimalizuje tak ¢as pro jeji ptipravu.

Usporu elektrické energie na vytapéni a piipravu PHW je mozné zvysit v kombinaci
s FVE. Intervaly vysokych teplot se ptiblizné shoduji s vyrobou FVE. Touto problematikou

jsem se blize zabyval v kapitole 3.3.
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3 Optimalizace spotreby budovy s FVE

V dne$ni dobé¢ existuje cela fada systému, které slouzi k optimalizaci prebytkt elektrické
energie z fotovoltaickych elektraren. Zpravidla se jedna jednoucelova zatizeni, ktera slouzi
ke spinani pfisluSnych spotiebicii, ¢i fizeni vykonu do odporovych spirdl pomoci
polovodi¢ového relé (SSR — solid-state relay). Tato zafizeni jsou vhodna piedevS§im pro
jednodussi aplikace a neni je mozné (nebo velice obtizng) integrovat do fidiciho systému
budovy. Casto jsou tato zafizeni tvofena ze dvou konstrukénich &asti (méfici modul
a hardwarovéa cast pro fizeni SSR v¢. binarnich vystupil). Ve vétsiné piipadi nemtize byt
mefici modul umistén ve vetsi vzdalenosti od hardwarové ¢asti, coz celou instalaci do zna¢né
miry limituje, pokud se jedna o objekt s komplikovanéjsi topologii. Nektera feSeni jiz
Vv soucasné dob¢ nabizeji fizeni invertorového tepelného cerpadla v ptipad¢ piebytku vyroby
elektrické energie z FVE [36, 37]. Stavajici systémy vSak ve vétsiné piipadd neumoznuji
komunikovat se stfidacem, integrovat piedpovéd’ pocasi a jejich implementace do
rozsahlejsich objektll je pomérné obtizna. Hlavni vyhodou stavajicich systému je pomérné
piizniva cena, jednoducha montaz a udrzba systému.[11, 19, 20, 40]
Moji vizi bylo, vytvofit systém, ktery by byl vhodny pro stfedné velké objekty

bytového ¢i komer¢niho vyuziti a vzajemné umoznil propojit nasledujici komponenty:

e hybridni asymetricky stiida¢ FVE

e tepelné Cerpadlo

e rekuperacni jednotku a klimatizaci

nabijeci stanici elektromobilil

tizeni odporové zatéze

predpoveéd pocasi

Diky vzajemnému propojeni komponentli vznikne funkéni celek, ktery by umoznil
zefektivnit provoz celého systému. Do systému jsem zaclenil komponenty riznych vyrobct,
se kterymi mam ze své praxe zkuSenosti. Hlavni vyhodou mnou navrzeného systému je
implementace ptredpovédi pocasi, ktera umozni efektivitu celého systému zvysit. Diky
predikci pocasi je mozné efektivnéji vyuZzivat bateriové uloziste, 1épe se pfipravit na to, Ze
vzniknou piebytky vyrobené elektrické energie z FVE (pro které nebude v dany okamzik
odpovidajici spotieba) nebo bude naopak pii Spatném pocasi (zatazené obloze) vyroba
elektrické energie z FVE minimalni a bude nutné se spolehnout pouze na dodavku elektrické

energie ze strany distribucni soustavy.
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Jelikoz se v Ceské republice provadi méfeni pietokt z FVE po jednotlivych fazich, je
zde vyhodné pouzit asymetricky stiida¢, ktery umozni efektivni rozdéleni vykonu na
jednotlivé faze dle aktudlni spotieby objektu. Pro tuto funkci je ke stfidaci pfipojen métici
modul, ktery monitoruje velikost a smér prouda v jednotlivych fazich. Stfidac se tak snazi
pokryt spotiebu objektu v maximalni mozné mife. Cely systém mize byt doplnén
0 bateriové ulozisté, které umozni zvysit podil vlastni spotteby z FVE. Diky zpfistupnénym
parametriim je mozné ze stiidace vycCist celou fadu dilezitych parametrti (pomoci sbérnice
Modbus RTU) a ptipadné tyto parametry ménit tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi efektivity
celého systému (napiiklad diky zméné parametru hloubky vybiti DoD).

Ptfi soucasném rozmachu elektromobility je vhodné, zejména u novostaveb,
elektrickou instalaci doplnit o nabijecku elektromobilli, kde je mozné vyuzit elektromobil
pro akumulaci elektrické energie z FVE pfevazné v letnich mésicich. V nasem ptipad¢ se
jedna zejména o AC nabijecky, které jsou pomérné cenové dostupné a je mozné je efektivné

ridit.
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3.1 Predpovéd osvitu a vykonu FVE

Pokud je v objektu instalovana fotovoltaicka elektrarna, je vhodné vyuzit i predpoveéd
osvitu, pomoci které lze predikovat vyrobu elektrické energie z fotovoltaické elektrarny.
Diky tomu je mozné optimalizovat chod vybranych spotiebicu tak, aby byla vyrobena
elektricka energie maximalné vyuzita a snizily se pretoky elektrické energie do distribu¢ni
soustavy. Pro predikci vyroby FVE je nutné piepocitat hodnotu osvitu ze serveru PVForecast
(W/m?) v hodinovych intervalech na rovinu fotovoltaického panelu. Schéma pro tento

pfepocet je zobrazeno na Obr. 3.1. [4, 41]

h, - vySka Slunce nad obzorem

a - azimut Slunce

as - azimut oslunéné plochy

a - sklon plochy od vodorovné roviny
y

S

- Uhel dopadu sluneénich paprsku
,V,J,Z - orientace svétovych stran

Obr. 3.1 Schéma pro vypocet intenzity slunecniho zareni na obecné polozenou plochu

Nejprve je nutné vypocitat datovy uhel 7z dle vztahu (3.1.1), kde D predstavuje
potfadové ¢islo dne v mésici (1-31) a M potadové ¢islo mésice v roce (1-12).
t=098D+297M (° (3.1.1)
Pomoci datového uhlu 1ze dopocitat deklinace Slunce (3.1.2), coz predstavuje thel,
ktery svira spojnice stiedu Zemé a stfedu Slunce S rovinou rovniku. Nabyva hodnoty od 0°
do +90° smérem od rovniku k severnimu svétovému polu nebo 0° az -90° smérem od
rovniku k jiznimu svétovému polu.
6 = 23,45 sin(t — 109) (°) (3.1.2)
Vyska Slunce nad obzorem (3.1.3) je uhel, ktery svira spojnice stfedu Zemé a stiedu
Slunce s vodorovnou rovinou, ¢isluje se od obzoru k zenitu (0° az 90°). Je uréena deklinaci
Slunce &, zemépisnou §itkou @, a Easovym uhlem ts. Casovy thel piedstavuje pozici

Slunce na obloze pro ptislusnou hodinu, méfi se od 12 h v poledne a jedné hodiné odpovida
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uhel 15°. Pro hodiny po 12 h v poledne se bere jako kladna a pro hodiny pted 12 h v poledne
jako zapornd (11 h =-15°, 13 h=15°).

sinhg = sin § sin@gy + cos § cos@gy costy,  (—) (3.1.3)
Pro azimut Slunce pak plati vztah (3.1.4).
cos &
sina = cosh sint  (-) (3.1.4)

Po vypocteni vysky Slunce nad obzorem hg a zndmém azimutu Slunce a ur¢ime podle
rovnice (3.1.5) thel dopadu sluneénich paprskii na obecné poloZenou plochu y. Uhel sklonu
oslunéné plochy od vodorovné roviny predstavuje tthel a. Azimutovy thel normély oslunéné
plochy je thel as. Tento thel je méfen stejné jako azimut Slunce, tj. od sméru na jih (J) ve
smyslu otaceni hodinovych rucicek jako kladnd hodnota (+) a proti sméru hodinovych
rucicek jako zaporna hodnota (-).

cosy = sinhg cosa + cos hg sina cos(a —ag) (—) (3.1.5)

Jelikoz se predikovana hodnota z PVForecast (stejné jako méfena hodnota) sklada,

z ptimého Gp, difuzniho Gp a odraZeného zafeni Gg, dle rovnice (3.1.6) je nutné pro

nasledujici pfepocet na vodorovnou rovinu tyto slozky separovat.

w
6 =Gp+Gp+Gy () (3.16)

Pro tuto separaci vyuzijeme uvahu, ze difuzni a odrazené zafeni dopadé na oslunénou
plochu i v dob¢, kdy je obloha zatazena a slunce piimo nesviti. Pfi tom se sice zmensuje
odraz paprskii od okolnich ploch, ale naopak se zvétSuje rozptyl paprskii v atmosféte.
Miuzeme tedy s ptipustnou pfibliznosti pocitat intenzitu difuzniho a odrazeného zateni Gpr

na vodorovnou rovinu stejné jako pfi jasné obloze ze vztahu (3.1.7).

. w
Gomn = 033 (Go + Gp) sinh; () (317)

Kde Go predstavuje slune¢ni konstantu 1 360 W/m? a Gpny intenzitu ptimého zaieni na
plochu kolmou ke sméru paprskii, vypoétenou dle rovnice (3.1.8). Soucinitel ¢ lze podle
Heindla a Kocha vyjadfit vztahem (3.1.9). Je dan vysSkou Slunce na obzorem hg

a nadmotskou vyskou daného mista NV (uddvana v metrech).
Gpny = Go €xp (— 5) (%) (3.1.8)
£ m
9,38076 (sin hg + (0,003 + sin? h)%>)
- 2,0015 (1 — NV - 10~%)

£ +0,91018 (—) (3.1.9)
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Pro nasledujici pfepocet hodnoty intenzity slune¢niho zéateni (osvitu) Gn Z vodorovné
roviny na obecné polozenou plochu nejprve vypocteme intenzitu piimého slune¢niho zareni
na vodorovnou plochu ze vztahu (3.1.10). Pokud je hodnota Gy mensi nez hodnota vypoctena
Gprh, snizime hodnotu Gprn na hodnotu G (uvazujeme, ze slune¢ni zafeni obsahuje pouze

difuzni a odrazenou slozku).

14
Gpn = Gp — Gpra (W) (3.1.10)

Intenzita pfimého slune¢niho zéafeni (osvit) na obecné polozenou plochu Gp, jejiz

poloha je dana azimutem as a thlem sklonu a, je potom dana vztahem (3.1.11), kde Gpn

pfedstavuje intenzitu ptimého slune¢niho zafeni na plochu kolmou ke sméru paprskd.

w
Gp = Gpy COSY (W) (3.1.11)
Pro vypocet hodnoty intenzity pfimého slune¢niho zafeni na obecné polozenou plochu

Gp z hodnoty intenzity pfimého slunecniho zafeni na vodorovnou rovinu Gpp plati vztah

(3.1.12).
Gp = Phc-ol (K) (3.1.12)
sinhg \m?
Intenzitu difuzniho a odrazeného zatreni na obecné polozZenou rovinu lze pak ptiblizné
vypocitat ze vztahu (3.1.13).

1+ cosa 1—cosa w
Gpr = TGDRh t+r 5 (Gpn + Gprn) (W) (3.1.13)

Vyslednd intenzita slunecniho zafeni G na obecné polozenou plochu je pak dana

souctem zareni piimého Gp a zafeni difuzniho a odrazeného Gpr dle vztahu (3.1.14).

B w
G =Gpr+Gp (W) (3.1.14)
Na zakladé udaji z technickych listl k fotovoltaickym paneliim je mozné vypocitat

ucinnost FV moduli pfi daném osvitu a venkovni teploté gy . dle rovnice (3.1.15).

Teve = Mrer [1+ 166 B = Sre)] - () (3.1.15)

Parametr 7t pfedstavuje tzv. referencni ucinnost FV modulu pfi normovanych
zkuSebnich podminkach, tj. 1000 W/m? a teploté FV ¢lanku 25 °C. Tento parametr je
dostupny v technickém list¢ FV panelu. Referencni teplota ¢lanku je dle normovanych
testovacich podminek stanovena na 25 °C. Parametr yp je teplotni soucinitel vykonu pro

dany modul a je taktéZz dostupny v technickém list¢ FV panelu.
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Pro vypocet rovnice (3.1.15) je nezbytné dopocitat teplotu FV ¢lanku, kterd se stanovi na

zaklad¢ rovnice (3.1.16).

G
Oy =0, + “7 ©0) (3.1.16)

Parametr 9, zohledni aktualni venkovni teplotu. Parametr a piedstavuje pohltivost
dopadajiciho zafeni (uvazovana konstanta 0,95). G je intenzita slune¢niho zateni dopadajici
na plochu panelu. V nasem ptipadé se jedna o predikovanou hodnotu intenzity slune¢niho
zateni (osvitu) vypocitanou v rovnici (3.1.14), ktera byla stanovena z primérného osvitu pro
danou hodinu (data ze serveru PVForecast). Parametr U je celkovy soucinitel tepelné ztraty
z FV c¢lanku do okoli, ktery predstavuje celkovy tepelny tok z FV ¢lanku krycimi vrstvami
a prestupem tepla z povrchu FV panelu (spodniho i horniho) do okolniho prostiedi.
Soucinitel Urv je mozné vypocitat na zakladé udaje NOCT. NOCT je teplota ¢lanku za
normalnich testovacich podminek a zpravidla se jednd o osvit (intenzitu zafeni) 1000 W/m?,
teplotu okoli 25 °C a rychlost proudéni 1 m/s. Parametr NOCT a informace pii jakych
podminkach byl ziskan jsou uvedeny v technickém listu FV panelu. Vzorec pro vypocet
parametru Ury je uveden v nasledujici rovnici (3.1.17).

__ ¢« Gnocr ( w )
NOCT — 19NOCT m2 K
Na zéklad¢ vypocitanych parametr je mozné urcit vykon FV elektrarny dle rovnice

UF 14

(3.1.17)

(3.1.18), kde G predstavuje intenzitu sluneéniho zateni (osvit) na obecné polozenou plochu,

A plochu FV ¢lanki jednoho panelu, n poCet paneld, 7, . zohlediiuje ztraty na DC stran€, 17,,
zohlediiuje uinnost ménice a 1, . ztraty na AC stran€.

Pre=GANTE, Npe Ny Ny e (W) (3.1.18)
Vyse uvedeny matematicky model predikce osvitu a vykonu z FV elektrarny jsem ve

své disertacni praci pouzil pro vytvorfeni programu umoznujiciho predikci osvitu a vykonu
FV elektrarny. Vykonu FV elektrarny je vypocten pro kazdou hodinu na zéklad¢ predikce
osvitu G, a venkovni teploty 9,. Diky tomu je mozné vytvofit vykonovou kiivku
predpokladané vyroby FV elektrarny.

Ukézka porovnani predikce a redlné vyroby byla provedena pro FV elektrarnu
0 vykonu 9,2 kWp orientovanou jihozapadné (azimut 26°) se sklonem 40°. Detailni

informace o konfiguraci FV elektrarny jsou uvedeny v Tabulka 3.1.
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Tabulka 3.1 Pouzité vstupni parametry pro predikci vyroby FVE

N 0,1414
O,ef 25 °C
v 20,46 %IK
NOCT 45,3
GNOCT 1000 W/m2
Inocr 20 °C
A 1,6 m?
n 40
oo 0,98
n,, 0,98
M 0,98

Jelikoz je na budové instalovana meteorologickéd stanice WARIOWEATHER, ktera
disponuje funkci méteni osvitu, provedl jsem nejprve kontrolni méteni pfesnosti této stanice.
Pro porovnani jsem pouzil méfici pfistroj osvitu KIMO SL200, ktery jsem nainstaloval vedle
fotovoltaickych moduli a provadél méfeni osvitu na vodorovnou rovinu. Samotna
meteostanice byla vzdalena asi 5 m od tohoto pfistroje. Vysledky z tohoto kontrolniho
méfeni jsou zobrazeny v Tabulka 3.2. Z namétenych vysledki je patrné, Ze pro méfeni osvitu
je senzor na meteostanici dostatecné ptesny. Drobné odchylky mohou byt zplsobeny
vzdalenosti jednotlivych senzorii a pohybem mrakii. Posledni méfena hodnota vykazuje jiz
pomérné velkou odchylku. Tato odchylka byla zptisobena zastinénim méticiho pfistroje

stavebni konstrukci budovy. Pro lepsi pfehlednost byly hodnoty vyneseny do Obr. 3.2.
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Tabulka 3.2 Porovnani namérenych hodnot osvitu

Eas Osvit (W/m2)

Meteostanice KIMO Rozdil
11:02 416,6 377 -39,6
11:12 416 387 -29
11:22 419,2 401 -18,2
11:32 414,7 407 -7,7
11:42 413,9 412 -1,9
11:52 418,5 418 -0,5
12:02 416,2 421 4,8
12:12 422,9 424 1,1
12:22 439,4 424 -15,4
12:32 436,5 425 -11,5
12:42 436,5 422 -14,5
12:52 435 419 -16
13:02 427,9 414 -13,9
13:12 422 407 -15
13:22 411,3 397 -14,3
13:32 405,5 391 -14,5
13:42 392,9 380 -12,9
13:52 380,4 365 -15,4
14.02 354,6 352 -2,6
14:12 340,2 338 -2,2
14:22 333,2 324 -9,2
14:32 321,6 309 -12,6
14:42 308,1 294 -14,1
14:52 289,6 276 -13,6
15:02 273,3 258 -15,3
15:12 258,2 240 -18,2
15:22 238,8 175 -63,8

Osvit (W/m?2)
w
o
o

200
150
100

Porovnani pfesnosti méreni osvitu na vodorovnou rovinu

10:48

12:00

13:12

Meteostanice

5as

KIMO

14:24

Obr. 3.2 Kontrolni méieni osvitu na vodorovnou rovinu
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Dale jsem provedl porovndni redlné a predikované hodnoty osvitu a vyroby FV

elektrarny pro sledovany den, které je zobrazeno v tabulce Tabulka 3.3.

Tabulka 3.3 porovndni predikce a mérenych hodnot v mésici unoru

Priimérny osvit na FVE (W/m?) Vyroba FVE (kWh)
Cas (h) Vypocet Vypocet Vypocet Vypocet Méreno
z predikce Z meteostanice z predikce z meteostanice | analyzatorem
7:00 0 0 0 0 0,03
8:00 0 34,26 0 0,32 0,29
9:00 184,23 176,71 2,24 1,65 1,42
10:00 393,16 374,14 4,04 3,41 3,29
11:00 590,73 552,91 5,63 4,95 4,97
12:00 708,99 667,55 6,53 5,9 6,13
13:00 721,24 762,58 6,61 6,67 6,76
14:00 590,34 773,88 5,58 6,76 6,63
15:00 468,32 668,74 4,57 5,91 6,18
16:00 198,01 523,64 2,21 4,7 4,65
17:00 13,82 428,33 0,24 3,89 2,06
18:00 0 0 0 0 0,2
Celkem 3868,84 4962,74 37,65 44,16 42,61

Z naméfenych hodnot je vidét, Ze priabéh pramérné predikované hodnoty osvitu (Obr.

3.3) se pomérné dobie shoduje s namétenou hodnotou z meteostanice. Méfeni probihalo

V mésici unoru za sluneé¢ného dne.

Porovname-li

Obr. 3.3 Porovndani priimérné hodnoty osvitu na rovinu FVE

Porovnani rimérného osvit na FVE

S

7:00 8:00

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Predikce

Cas (h)

vypoctenou vyrobu z predpovédi

Meteostanice

osvitu,

vyrobu vypoctenou

z méteného osvitu a skuteénou vyrobu méfenou analyzatorem sité (Obr. 3.4) zjistime, Ze

predikovand hodnota vyroby FVE vykazuje niz§i hodnoty, nez byly naméfeny analyzatorem

sité. To mize byt zplisobeno tim, ze se predpoveéd osvitu stahuje o ptlnoci na dalsi den.

Server PVForecast v bezplatné verzi neumoziuje provadét zpiesnéni predpoveédi osvitu
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Vv pribéhu dne. Nicméné predikovat pfesné hodnotu osvitu pii proménlivé oblacnosti je dosti

komplikované.
Porovnani vyroby FVE
8
7
6
=
=5
=
o 4
3
£3
=
2
1
0
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Cas (h)
Predikce Meteostanice Analyzator

Obr. 3.4 Porovnani vyroby z FVE

Z grafi je dobie patrné, ze celkova predikovana vyroba elektrické energie z FVE
béhem dne se pomérné dobie shoduje s vyrobou redlnou. Na zdkladé¢ dlouhodobého
porovnani redlné a predikované vyroby bylo zji§téno, Ze je piedpovéd’ vyroby FV elektrarny
mozné pomern¢ spolehlivé implementovat do fizeni tepelného cerpadla ¢i rekuperacni
jednotky a optimalizovat tak vyuziti vyrobené elektrické energie. Co se tyCe predpoveédi
osvitu, je mozné jeji zptesnéni V ramci serveru PVForecast pifi vyuZiti placené sluzby, ktera
umoziuje pfipojeni lokdlniho senzoru osvitu nebo zatfizeni pro snimani oblohy. Popsany
zpisob predikce vykonu FVE je déle pouZit v nasledujici ¢asti disertacni prace, kde je blize

popsana jeho integrace do fidiciho systému.
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3.2 Rizeni rekuperaéni jednotky

Instalace rekuperacnich jednotek v kancelaiskych ¢i Skolnich prostorach je stale
Castéj$i. Spotieba rekuperacni jednotky casto pfedstavuje majoritni spotfebu objektu.
V kapitole 2.5 byl podrobné popsan systém nucené ventilace Skoly s centralni rekuperaéni
jednotkou. Z analyzy provozu tohoto systému je patrné, ze v letnich mésicich je na jeji
provoz vynalozeno velké mnozstvi elektrické energie. To je ddno zejména ochlazovanim
pfivodniho vzduchu do mistnosti, ¢imz dochazi ke chlazeni celé budovy. Z vysledki méfeni
vnitini teploty je patrné, Ze v dopolednich hodindch dochézi ke zvySeni teploty
V mistnostech. To je zpisobeno tepelnymi zisky okny ze sluneéniho zéfeni (vychodni
orientaci oken v mistnostech).

Pro snizeni spotfeby elektrické energie je vhodné provoz systému kombinovat
s fotovoltaickou elektrarnou, kterd do jist¢ miry kopiruje spotiebu rekuperacni jednotky.
V zavislosti na ptedpovédi venkovni teploty, osvitu a aktualni vyrob¢ elektrické energie je
navic mozné optimalizovat chod rekuperacni jednotky a tim snizit jeji provozni naklady
(ptimé fizeni vykonu rekuperacni jednotky). Navrh FVE (Obr. 3.5) byl optimalizovan
s ohledem na prabé¢h spotieby rekuperacni jednotky a nebyla uvazovana ostatni spotieba
objektu. Vykon, orientace a sklon FV modult byl optimalizovan tak, aby vyroba z FVE co

nejvice kopirovala spotiebu rekuperaéni jednotky.

Obr. 3.5 Navrhované rozmisténi FVE na stirese budovy
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3.2.1 Navrh systému

Instalace FVE zatim nebyla realizovana, proto byla provedena simulace rtznych
konfiguraci v programu PVSol [45], ktery slouzi k navrhim a optimalizaci FVE. Ziskana
data byla porovnana s realnou spotiebou rekuperacni jednotky. V navrhu byla uvazovana
pouze spotieba rekuperaéni jednotky na budové zakladni skoly bez ohledu na dalsi spotiebu
objektu. Pfi jejim uvazovani by doslo ke zvySeni vlastni spotieby vyrobené elektrické
energie z FVE. V ramci daného navrhu nebyla uvazovana akumulace elektrické energie do
bateriového uloziste, ktera by celou instalaci zna¢né prodrazila. Z mého pohledu by instalace
bateriového ulozist¢ byla nerentabilni. Pro navrh FVE bylo zvoleno celkem devét

konfiguraci paneld, které jsou uvedeny v Tabulka 3.4.

Tabulka 3.4 Orientace FV panelii pro porovnadni variant

20°JV, sklon 35° | 10°JV, sklon 35° |jih, sklon 35°
20°JV, sklon 45° | 10°JV, sklon 45° | jih, sklon 45°
20°JV, sklon 55° | 10°JV, sklon 55° | jih, sklon 55°

Pfi uvazovani aktualniho vyuziti budovy (zakladni §kola) je poéitano v mésici ¢ervenci
a srpnu s minimalnim vyuzitim ptebytkii FVE pro provoz rekuperacni jednotky (letni
prazdniny). Z tohoto diivodu se jevi jako vyhodné pouzit vétsi sklon panelt, ktery umozni
zvysit vyrobu Vv zimnich mésicich. Navrh nebyl optimalizovan na maximalizaci vyroby
elektrické energie, ale na maximalni pokryti spotfeby rekupera¢ni jednoty. Na Obr. 3.6 je
zobrazen graf s porovnanim primérnych dennich priabéht vyroby FVE v mésici ¢ervnu.
Z grafu je patrné, jakym zptisobem ovliviiuje orientace paneld vykon FVE. Pro tento mésic
predstavuje nejveétsi vykonovou kfivku sklon 35°. NatoCenim panelti smérem na vychod
dojde ke zvétseni vyroby v dopolednich hodinach, coz je pro nasi aplikaci vyhodné (nutné

chlazeni tfid v tomto Case).
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Porovnani primeérné denni vyroby FVE v &ervnu

10

Vyrobael. energie (kWh)

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Cas (h)
—20°JV, sklon 45° ——10°JV, sklon 45° jih, sklon 45° 20°JV, sklon 35° ——10°JV, sklon 35°
——jih, sklon 35° —20°JV, sklon 55° —— 10"V, sklon 55° ——ijih, sklon 55°

Obr. 3.6 Porovnani primérnych dennich pribéhit vyroby FVE v ¢ervnu

Pokud se podivame na vykonovou kiivku vyroby v mésici unoru (Obr. 3.7), zjistime
ze natoCeni panelti smérem na vychod jiz takovym zptisobem neovlivni prubéh vykonu FVE
béhem dne. Pro nasi aplikaci se nejlépe jevi varianta s jihovychodni orientaci 10° a sklonem

paneli 45°. Proto jsem zvolil pro dalsi ukazku tuto variantu. Tato varianta je uvedena
Vv Ptiloze 2.
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Porovnani primérné denni vyroby FVE v Gnoru

Viyroba el. energie (kWh)

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Cas (h)
—20°1V, sklon 45° 10°JV, sklon 45° jih, sklon 45° 20°JV, sklon 35° ——10°JV, sklon 35°
———jih, sklon 35° —20°1V, sklon 55° —10°1V, sklon 55° ——jih, sklon 55°

Obr. 3.7 Porovndni priimérnych dennich pritbéhit vyroby FVE v unoru

Pro porovnani prib¢hti vyroby FVE a spotieby rekupera¢ni jednotky jsem pouzil
naméfend data z redlné¢ho pribéhu rekuperacni jednotky a predpoklddané denni pribehy
vygenerované z programu PVSol. Ve vybranych mésicich jsem zvolil vzdy dva rozdilné
pribéhy. Na Obr. 3.8 jsou zobrazeny prubéhy v mésici unoru 2021. Z levého obrazku je
patrné, Ze vyroba FVE znatelné pfevySuje spotiebu rekuperaéni jednoty. To je dano tim, Ze
pfi zimnim provozu dohiiva rekuperacni jednotka pfivadény vzduch na stanovenou teplotu
nutnou pro zamezeni nezddouciho ochlazovani budovy vlivem vétrani. Potfebna tepelna
energie je dodavana radiadtorovymi télesy. Tento rozdil vykonti by bylo mozné eliminovat
tim, Ze by se zvysila vstupni teplota do mistnosti a zaroven vykon, kterym je dohiivan
ptivadény venkovni vzduch. Vykon rekuperacni jednotky by byl tedy pfimo fizen s ohledem
na aktualni vyrobu FVE. Na pravém obrazku je vidét pribéh pti zatazené obloze. Vyroba
FVE by byla schopna pomérmné¢ vyrazn€ pokryt spotfebu rekuperacni jednotky pro zajisténi

pozadované koncentrace COz Ve vnitinich prostorach budovy.
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Porovani energii 16.2.2021 Porovani energii 17.2.2021
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Obr. 3.8 Vyroba FVE a spotreba rekuperacni jednotky pro vybrané dny v unoru

Pfi porovnani dat z mésice zati 2020 (Obr. 3.9) je vidét, ze v pripadé€ chlazeni budovy
vzroste znaénym zpisobem vyuziti vyrobené elektrické energie. Na levém obrazku je vidét,
ze v odpolednich hodindch dochéazi k vypnuti chlazeni vlivem nastaveni pracovni doby
a pomérné znacnému nevyuziti vyrobené elektrické energie. To mize byt opét eliminovano
fizenim vykonu chlazeni v zavislosti na vyrobé FVE. Na pravém obrazku je vidét prabeh pii

mirné zatazené obloze.
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Obr. 3.9 Vyroba FVE a spotieba rekuperacni jednotky pro vybrané dny v zdri

Na Obr. 3.10 je zobrazen prubéh vykont v mésici ¢ervnu 2020 ze kterych je patrné,
ze vyroba z FVE pfevySuje spotfebu rekuperacni jednotky. V tomto ptipadé by bylo opét
vhodné fidit vykon rekuperacni jednotky Vv zavislosti na vyrobé FVE a chladit budovu

I mimo nastavenou pracovni dobu. Tim by doslo k ochlazeni stavebni konstrukce budovy.
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Obr. 3.10 Vyroba FVE a spotieba rekuperacni jednotky pro vybrané dny v ¢ervnu

3.2.2 Shrnuti poznatku a pfinosu

Z porovnani jednotlivych pribéht je patrné, ze je kombinace FVE s rekupera¢ni
jednotkou, pouZzivanou pro chlazeni objektu, velice vyhodna. Je vSak nezbytné fidit vykon
rekuperacni jednotky i v zdvislosti na aktualni vyrobé FVE tak, aby bylo dosazeno
maximalniho vyuziti vyrobené elektrické energie. Pfi navrhu FVE je vZdy nutné vychazet
Z redlné spotfeby objektu (denniho prubéhu vykonu) a optimalizovat podle n€j vykon,
orientaci a sklon FV modult. Pro spravny navrh je nezbytné provést simulaci vyroby FVE
v n¢jakém profesiondlnim software, ktery umozni navrh FVE optimalizovat tak, aby doslo

K co nejvétsimu vyuziti vyrobené elektrické energie.
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3.3 Rizeni tepelného éerpadla

V ptipadé¢, Ze objekt s instalovanou FVE obsahuje tepelné erpadlo, je vhodné tyto systémy
propojit tak, aby mezi sebou, pokud mozno, maximaln¢ spolupracovaly a tim byl vyuzit
potencial vyrobené elektrické energie v misté spotieby. V pfipad¢, Ze tepelné Cerpadlo je
v konfiguraci s vrty, ¢i zemnim kolektorem, staci prakticky optimalizovat chod tepelného
Cerpadla na oblast, kde bude dle predikce maximalni osvit a sledovat pietok do distribu¢ni
soustavy. V pfipad¢é, ze se bude jednat o tepelné cerpadlo vzduch-voda se scroll
kompresorem, u kterého nelze plynule regulovat jeho vykon, je vhodné sledovat kromé
osvitu a pretoku elektrické energie do DS 1 venkovni teplotu (COP zavisi na venkovni
teploté). U tepelného cerpadla vzduch-voda s dvojitym rotaénim kompresorem, ktery
umoziuje spojité fizeni otdcek (na zdkladé¢ analogového vstupu nebo pomoci
komunika¢niho protokolu), je vyhodné jesté systém fizeni rozsifit o plynulou regulaci
vykonu tepelného Cerpadla na zaklad¢ pretokl elektrické energie do distribucni soustavy
[36, 37, 39]. Na Obr. 3.11 je zobrazeno posunuti intervalu chodu tepelného ¢erpadla podle

vyroby fotovoltaické elektrarny.

/N : Venkovni teplota /[\
A Oblast vysokych teplot
YEIENIEE Spotfeba TC
=== \/yroba FVE
20 + +10
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54 2,5
—_— r ; ; L : - — 0
0 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16!&) 18:00 20:00 22:00 =

Cas(h)
Obr. 3.11 Posunuti chodu TC v navaznosti na predpokladany vykon FVE
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3.3.1 Popis systému

Rizeni chodu tepelného &erpadla v zavislosti na vyrobé FVE navazuje na optimalizace
chodu tepelného Cerpadla v zavislosti na venkovni teploté, kterd byla podrobné popsana
v kapitole 2.6. Pro lepsi ptehlednost jsou na vyvojovém diagramu (Obr. 3.12) zluté
znazornéna rozsifeni, ktera byla do vytvofeného systému implementovana. Hodnoty
intervalti se stejnou predikovanou hodnotou vyroby TC jsou navic sefazeny dle predikované
vyroby elektrické energie z FVE na dany den (upfednostnéni intervalt s vyssi predikovanou
hodnotou vyroby). Zpisob predikce vyroby z FVE je podrobné popsan v kapitole 3.1.

Pokud dochazi k pretokiim elektrické energie z FVE (Obr. 3.12 - bod 3), dojde pfi
hodnot¢ nizsi, nez je nastavena mez, k plynulé regulaci vykonu odporové spiraly umisténé
v akumula¢nich nadrzich (blize popsano v kapitole 3.4). Chod tepelného Cerpadla je pak
fizen dle intervalll vysoké teploty. Pokud je pfetok do distribuéni soustavy vétsi nez
stanovena mez (uvazovan i aktudlni fizeny vykon do odporové zatéze), dojde Kk sepnuti
tepelného Cerpadla a teplota v nadrzi PHW a akumula¢ni nadrzi pro topeni je fizena na
maximalni nastavenou teplotu (napt. PHW 55 °C a AKU 40 °C). Pokud 1 nadale dochazi
k pietoku do DS (nedojde ke spusténi TC nebo je vyroba vyssi neZ jeho spotieba), systém
plynule reguluje tyto pretoky do odporové spiraly umisténé v akumula¢nich nadrzich

pomoci SSR (blize popsano v kapitole 3.4).
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Obr. 3.12 Vyvojovy diagram pro integraci FVE do systému iizeni TC
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3.3.2 Testovaci provoz

Navrzeny systém byl otestovan v ramci polyfunkéniho aredlu v Domazlicich, kde je
instalovana FVE o vykonu 9,2 kWp, kterd je umisténa na stieSe administrativni budovy
a funguje v rezimu prebytky do DS.

Provoz navrzeného systém je zobrazen na Obr. 3.13. Z prub¢hu teploty PHW je vidét,
7e v dopolednich hodinach doglo k jejimu ohiati pomoci TC a néasledné byla voda v nadrzi
ohfivana z ptebytki vyroby FVE pomoci plynulého fizeni vykonu pomoci SSR. Prabéh
predpokladaného vykon FVE mé podobny pribeh, jako venkovni teplota, coz umoznuje
optimalizovat chod TC jak s ohledem na venkovni teplotu (COP), tak s ohledem na vyrobu
FVE.
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65 13
60

55 1
50

45 g

Wykon (kW)

Teplota (°C)

—
1
-5 -1
0:00 2:00 4:00 6:00 B:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Teplota venkovni Teplota AKU Teplota venkovni piedpovéd Teplota PHW Spotieba TE  ——Vijkon FVE  ——\Wkon FVE predikce
Prabéh vnitinich teplot - sekce 1
25
24
223
o7 )
[ — U
m ] - UL T L
L e T T TP Iil 'rl
" T TP '.' R T T S 1
ATy |"I||| '“ \.|\ " "J ik
|
21
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Vichod Zasedatka

Kancelaf Limnit

Kuchyfi

Obr. 3.13 Pritbéh teplot a vykonii pri optimalizace chodu TC dle predikce venkovni teploty
a vyroby FVE

Z prub&hu spotieby TC je patrné, Ze pfevazna ast spotfeby elektrické energie byla
pokryta z vyroby FVE. Regulace otopné soustavy byla nastavena stejné, jako v kapitole 2.6

a doslo zde opét k nezadoucimu sepnuti TC v rannich hodinach pfi nizké venkovni teploté.
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Pti eliminaci tohoto spusténi by bylo mozné dosdhnout vétsiho vyuziti vyrobené elektrické

energie z FVE. Porovnani hodinové vyroby FVE a spotieby TC je uvedeno na Obr. 3.14.

Pokryti spotfeby TC z vyroby FVE
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Obr. 3.14 Pokryti spotieby TC z vyroby FVE v hodinovych intervalech
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3.3.3 Shrnuti poznatku a prinosu
Naméfené vysledky ukazuji, Ze je vyhodné kombinovat chod TC s FVE. Diky mnou
navrzenému zpusobu regulace je mozné spotiebu TC diky piedpovédi teploty a vyroby FVE
posunout tak, aby chod TC co nejvice odpovidal vyrobé elektrické energie z FVE. Diky
tomu je mozné zvysit hospodarnost celého systému a eliminovat pretok elektrické energie
do DS.

Vyhodou by také bylo vyuziti TC k chlazeni budovy v letnich mésicich, kdy by
spotieba TC mohla byt pfevazné pokryta z vyroby FVE. Tento zptsob chlazeni jsem v ramci

navrzeného systému netestoval.
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3.4 Rizeni odporové zatéze

Komer¢nich zafizeni, kterd umoziuji plynulé fizeni vykonti do odporovych spottebici,
existuje celd fada. Ve vétsiné piipadi jsou tato zafizeni tvofena ze dvou konstrukénich ¢asti
(méfici modul a hardwarova ¢ast pro fizeni SSR v¢. bindrnich vystupii). Ve vétsin€ pripadi
nemuze byt méfici modul umistén ve vétsi vzdalenosti od silové ¢asti, coz celou instalaci do
zna¢né miry komplikuje, pokud se jedna o objekt s komplikovanéjsi topologii.

Mym cilem bylo vytvofit komplexni systém regulace ptebytki z FVE primarné pro
a kde je nutné uvedeny systém regulace zaclenit do syst¢ému MaR (méfeni a regulace) celé
budovy. U mensich objekt ¢i objektli s malou tepelnou ztratou se velice ¢asto pouziva
elektrické podlahové topeni, které je mozné také do jisté miry pouzit k efektivni akumulaci
prebytecné elektrické energie z FVE pomoci SSR. Zobrazeni mozného vyuziti piebytkl
elektrické energie do DS v