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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tepelnym chovinim modelu mistnosti a modelu budovy.
Modely jsou vytvareny pomoci fyzikdlnitho a matematického modelovani. Adekvatnost
téchto postupt je ovéfena formou simulace se shodnymi pocateénimi podminkami. Za
ucelem kompenzace tepelnych ztrat modelu domu je vytvoren model otopné soustavy
(OS). Tento model OS obsahuje model kotle, model topného média a model radiatoru.
Strategie regulace vnitini teploty byla zvolena pomoci dvoupolohového regulatoru (ter-
mostatu). Zbylé radiatory je mozné regulovat manualng, nebo pomoci termostatickych
hlavic. V zavéru préce je hodnocena kvalita regulace s riznymi konfiguracemi.

Klicova slova

model domu, model mistnosti, matematické modelovani, fyzikalni modelovani, sdileni
tepla, proudéni tepla, vedeni tepla, zafeni tepla, otopna soustava, kotel, otopné médium,
radiator, dvoupolohové regulace (termostat), termostatické hlavice

Abstract

This Bachelor’s thesis deals with the heat behavior of room model and of building model.
In order to construct these models mathematical and physical modellings are used. Com-
plience of these procedures is verified by simulation with equal initial conditions. In order
to compensate heat loss of building model, model of heating system is constructed. This
model of heating system contains model of heater, model of heating medium and model of
radiator. Inner temperature is controlles by a two-position controller. Remaining radiators
can be controlled manually or through thermostatic valve. The thesis’ conclusion includes
rating of regulation’s quality with various configurations.
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1 UVOD 5

1 Uvod

Cena elektrické energie v dnesni dobé stale stoupé a lze tento trend s jistotou ocekavat
i v dalsich letech. Pouzivame-li dnes jako jeden ze zptisobu vytapéni budov, elektrického
topeni, nemalou ¢ast nékladi za elektrickou energii tvori pravé cena za tento zptisob
vytapéni. V této praci se budeme zabyvat chovanim tepelnych procest uvniti budovy,
néaslednou regulaci vnitini teploty a dopadem na celkové naklady za elektrické vytapéni.

V 1vodu prace se budeme vénovat teoretickym principtim sdileni tepla. Tyto principy
déle vyuzijeme k sestaveni modelu mistnosti a dale modelu domu. Pti vytvareni modelu
mistnosti budeme vychazet ze smyslenych rozméra. Mistnost budeme modelovat pomoci
matematického a fyzikalniho modelovani. Adekvatnost téchto dvou metod néasledné oveé-
fime pomoci simulace se stejnymi pocatecnimi podminkami. Béhem vytvareni modelu
domu budeme vychazet z poskytnuté stavebni dokumentace. Timto zajistime realné roz-
méry mistnosti, tloustky stén, druhu pouzitého materialu, atd. Model budovy budeme vy-
tvaret jiz pouze pomoci metody fyzikalnitho modelovani v programovém prostiedi Matlab
s vyuzitim toolboxu Simulink a dale knihovny Simscape/Thermal. Vyuzitim této metody
neni potfeba znat matematické rovnice, ale pouze fyzikalni podstatu termodynamickych
déju.

Nésledné se budeme zaobirat modelem otopné soustavy. Tento model nam umozni
kompenzaci tepelnych ztrat modelu budovy. Model otopné soustavy obsahuje model kotle,
model topného média a model radiatoru.

Strategii fizeni vnitinich teplot jsme zvolili pomoci dvoupolohového regulatoru umis-
téného v referenéni mistnosti. Tento reguldtor umoznuje nastaveni hystereze a pozadované
teploty, pro kterou bude elektrické topeni zapnuto, pfipadné vypnuto. Aby nedochazelo k
pretapéni zbylych mistnosti, 1ze manuélné omezovat pritok jednotlivych radidtori. Tento
zpusob je ale zna¢né neprakticky, proto jsme opatfili radiatory termostatickymi hlavicemi.
Pomoci téchto hlavic budeme schopni fidit teploty i v ostatnich mistnostech s radiatory.

V samotném zavéru prace ovérime teoretickou negativni vlastnost dvoupolohové regu-
lace, pomoci které bude dochazet k velikému kolisani teplot v mistnosti. Pfi tomto kolisani
dochazi k periodickému pretopeni mistnosti, které se negativné projevuje zvysenou cenou
za vytapéni a také narusenim tepelné pohody. Pomoci ukazateli kvality zhodnotime ve-
likosti regula¢nich odchylek, celkovou potfebu energie ke kompenzaci tepelnych ztrat a
celkovou cenu.
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2 Teorie tepla, tepelnych procest

2.1 Definice vnitini energie, tepla (tepelné energie), teploty

Pro popis tepla a teploty je nejprve nutné definovat pojem wnitini energie. Kazda latka,
bez rozdilu jedné-li se o pevnou latku, kapalinu nebo plyn, obsahuje molekuly a atomy.
Molekuly se neustale pohybuji tzv. neusporddanym pohybem. Velikost pohybu molekul
muzeme vyjadiit kinetickou energii Ej. Molekuly na sebe ptisobi také i nenulovou si-
lou. Velikost ptisobenf sil vyjadiuje potencidlni energie E,. Soucet kinetické a potencialni
energie nazyvame vnitini energie.

U=E,+ L, (1)

kde
U  Vnitinf energie [J =m? 572 kg|
Er  Kinetickd energie molekul — [J]
E, Potencialni energie molekul [J]

Teplota je ¢ast vnitini energie. Jedna se o velikost kinetické energie neusporadaného
pohybu molekul za stavu termodynamické rovnovahy. Termodynamickd rovnovaha na-
stava, pokud molekuly v latce maji vSude stejnou kinetickou energii. Teplota je stavovou
veli¢inou. Znac¢ime ji

T Teplota [K]

Zahtivame-li 1atku, molekuly v ni obsaZené se pohybuji vyssi rychlosti (kineticka ener-
gie molekul je vyssi). Molekuly s vyssi kinetickou energii se stfetavaji s molekulami s nizsi
kinetickou energii a predévaji jim ¢ast své vnitini energie. Pojmem teplo chapeme cast
vnitini energie molekul, ktera je predavana latce chladnéjsi (mensi kinetické energie) po-
moci srazek molekul. Nasledujici vztah predstavuje mnozstvi tepla potfebného k ohrati
latky o hmotnosti m o teplotnim rozdilu AT.

Q:m-c-(TQ—T1)=m~C~AT, (2)
kde

Q  Mnozstvi tepla [J=m? kg -s2, W -5
m  Hmotnost télesa (kg

¢ Tepelné kapacita télesa [J-kg™' - K]

Ty Pocatecni teplota [K]

T,  Konecna teplota [K]

0T  Teplotni rozdil [K]

Teplo je veli¢ina procesni, je spojena s procesem (ohiivani nebo ochlazovani) latky.

2.2 Tepelna kapacita

Predstavuje mnozstvi tepla, které musime latce o hmotnosti m dodat, aby se ohtala o
teplotu 1K.
Q

m - AT’

(3)

CcC =

kde

¢ Tepelna kapacita [J-kg™' - K]
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2.3 Druhy sdileni tepla

Sdileni tepla (pfenos tepla) nejéastéji rozdélujeme na vedeni (kondukei), proudéni (kon-
vekei) a salani (radiaci). Zminény zptisob ¢lenéni je zaloZzen dle fyzikalniho principu sdilent
tepla.

Sdileni tepla pomoci vedeni (kondukei) probiha ve spojitém latkovém prostredi. K
vyméné energie dochézi pomoci predévani kinetické energie neusporadaného tepelného
pohybu molekul (¢astic). Tim se v teplejsi latce snizi vnitini energie. Tento pokles se
projevi i poklesem teploty v latce. V chladnéjsi latce naopak dochazi k ristu vnitini
energie, projevujici se zvySenim teploty v latce.

Sdileni tepla proudénim (konvekci) probiha také ve spojitém latkovém prostiedi, ale
uplatiuje se pouze v kapalinach a plynech. Pokud totiz kapalinu nebo plyn ohiejeme,
zméni se vlivem roztaznosti hustota dané latky. Dochéazi ke snizeni hustoty a latka stoupa
vzhuru. Opacny efekt nastava pii ochlazeni latky. Proudéni miize nastat volné, téz volné
proudéni zaloZené na principu zmény hustoty, a nebo také nucené, realizované napiiklad
pomoci ventildtoru, obéhového cerpadla, atd. S volnym proudénim se mizeme nejcastéji
setkat ve star$im tstfednim topeni, kde zménou hustoty horké voda stoupala vzhiuru do
radiatorti a studenou vodu vytlacovala do kotle. V dnesni dobé se pouziva spiSe nucené
proudéni, ke kterému dochazi realizaci napt. obéhovym cerpadlem.

Sdileni tepla salanim (radiaci) nastava bez latkového prostfedi. Tento druh sdileni
tepla je zaloZzen na elektromagnetickych vinach, které se §ifi i bez latkového prostiedi
(vakuum). Aby doslo k ohfati latky, musi byt elektromagnetické viny télesem pohlceny. Pii
pohlceni dojde k nartstu vnitini energie, ktera se projevi zvySenim teploty v latce. Veskeré
dopadajici vinéni vSak neni télesem vzdy dikladné pohlceno. Cast zafenf se totiz odrazi,
Cast zareni projde latkou a jen Cast je pohlcena (absorbovana). Mnozstvi odrazeného
zatfeni je v zavislosti na druhu latky. Nejznaméjsi pripad salajiciho télesa je Slunce, kde
elektromagnetické viny prochéazeji vesmirem (bez latkového prostiedi) a dopadaji na Zemi.
Zde je cast zareni absorbovana, Cast zareni propusténa a Céast zareni odrazena zpét do
vesmiru.

2.4 Tepelny tok, hustota tepelného toku

Jak jsme jiz uvedli, ke sdileni tepla vedenim (kondukci) dochazi pomoci srazek molekul
(¢astic) a tim k vymeéné kinetické energie. Tepelny tok definuje velikost tepla, preneseného
za jednotku casu, tedy

. dQ
0= (@)
kde
Q Tepelny tok [J-s1 = W]
Q) Teplo []]
7 Cas [s]

Pottrebujeme-li znat mnozstvi tepla preneseného za urcity cas urcitou plochou, zavadi
se pojem plosné hustota. Tato veli¢ina vyjadiuje mnozstvi tepla preneseného za jednotku
¢asu jednotkou plochy. Je to tedy tepelny tok preneseny jednotkou plochy

p :
q:S-Cc?lT:% (5)

kde
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q Hustota tepelného toku [J-s7t-m™2 =W -m™?]
7 Cas [s]

Q Teplo []]

S Plocha [m?]

2.5 Fourieruv zakon

Fouriert zékon povazujeme za zékladni zakon vedeni tepla. Mé&jme téleso (napt. ty¢ délky
[) umisténé v pocatku soutfadnic. Uvazujme rozdilné teploty 7} a T na koncich tohoto
télesa. Budeme-li tloustku vrstvy (délka tyc¢e) zmenSovat az na tloustku dz, poté se v této
vrstvé zméni teplota o —dT'. Uvazujeme-li pfenos tepla pouze ve sméru osy x, Fourieriv
zakon definujeme nasledujicim zpiisobem:

dT’
= -\ — 6
q - (6)
kde
A Soucinitel tepelné vodivosti (W-m™t K7
% Teplotni spad (gradient teploty) [K -m™!]

Soucinitel tepelné vodivosti udava schopnost latky vést teplo. Je to také velikost te-
pelného toku, nebo-li mnozstvi tepla, které projde z jednoho konce latky na druhy pti
teplotnim spadu (teplotnim gradientu) = 1 [K - m™1.

Fouriert zakon v rovnici (6) predstavuje hustotu tepelného toku v misté dz. Avsak
teplo se nesiti pouze ve sméru souradnice x, ale i ve sméru souradnic y a z. Musime tedy
prirastek teploty (teplotni gradient) v misté dz nahradit operatorem gradientu. Rovnice
poté prejde do nasledujiciho tvaru:

G=-X-grad T, (7)
ke oT oT OT
gT’CLdT: (%7@7%) (8)

Tepelna hustota v rovnici (7) pfesla do vektorového tvaru. Vektor je roven mistu, kde
dochazi k nejvétsimu tepelnému toku. To je v misté s nejvétsim tepelnym spadem (gra-
dientem teploty).

2.6 Vedeni tepla (stacionarni)

Vedeni tepla lze rozdélit na

e Nestacionarni (neustalené)
Nestacionarni vedeni tepla nastava v pripadé, kdy teplota neni ve vSech mistech
vyrovnand. Funkce teploty je poté funkei mista i casu, tj. T = f(z,y, z, 7). Tepelny
tok neni z poc¢atku konstantni, protoze jeho ¢ast se preménuje na ohtati télesa. Po
urc¢ité dobé dojde k vyrovnani teplot. Tepelny tok se ustali na konstantni hodnotu
a vedeni tepla prejde z nestacionarniho na stacionarni vedeni.

e Stacionarni (ustalené)
Tento prestup nastava, je-li teplota v télesu ve vSech mistech vyrovnana a casem se
jiz neméni. Funkce teploty tedy jiz neni funkci mista a ¢asu, tj. T = f(x,y, z,7),
ale pouze funkci mista, tj. T = f(x,y,z). Tepelny tok je ve vSech mistech télesa
konstantni.
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Z davodu velké matematické slozitosti a nemoznosti vyuziti knihovny Simscape/Thermal,
v této praci pouzivame a predpokladame pouze stacionarni vedeni tepla v jednom sméru.

Obecny tvar diferencidlni rovnice vedeni tepla
aT o’T  0*T  9*T droje
(Gt ) + Ledred
or oz?  Oy* 022 P Cp

(9)
kde

a Teplotni vodivost [m? - s7!]
Uplné odvozeni diferencialni rovnice vedeni tepla piesahuje ramec této bakalaiské prace
a lze ho najit v seznamu literatury [1].

Nyni se budeme zabyvat ustalenym jednorozmérnym Sifenim tepla. To nastava napii-
klad u homogenni stény, nebo desky. Mé&jme tedy homogenni desku o konstantni tloustce
d. Tuto desku umistime do pocéatku soustavy soufadnic takovym zptsobem, aby osa x
byla kolméa na desku, viz (obr. 1).

Obrazek 1: Rovinna homogenni deska umisténad v pocatku soutadnic
Budeme-li navic jesté predpokladat, Ze v rovinné desce neexistuji zadné vnitini zdroje,
poté muzeme rovnici (9) pfepsat do nésledujiciho tvaru

oT T

Obecnym fesenim dané diferenciélni rovnice ziskdme zavislost teploty na misté, nebo-li
T(z) = Ciz + Cy (11)

Integracéni konstanty C; a Cy ziskdme z nésledujicich okrajovych podminek
T(x=0)=T (12)
T(x=d) =T, (13)
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kde

Ty Teplota na strané desky x =0 K]
T, Teplota na druhé strané desky z =d [K]|
Integracni konstanty jsou tedy rovny

T(z) = Ciz+C (14)
Tv...t = 0 (15)
Ty...x = d (16)
Co: Ti = 0+Ch (17)
C: Ty, = C-d+T, (18)

o = 220 (19)

Dosazenim integracnich konstant do rovnice (11), ziskdvame funkéni zavislost teploty na

misté
=T

d

Nyni muzeme dopoéitat hustotu tepelného toku dle Fourierova zékona (rovnice (7)). Tep-
lotni spad, nebo-li gradient, je nyni roven

T(x) + T3 (20)

T, —T
grad T = =2 g ! (21)
Vysledna hustota tepelného toku ustaleného vedeni tepla je tedy rovna
T, — T T — 1T,
= -\ =\ 22
q y y (22)
Vysledny tepelny tok ustaleného vedeni tepla je roven
. T, —T T, —T:
Q=-22—"1. 9= \"1_"2.59 (23)
d d
kde
Tepelny tok [W]
Tepelna vodivost latky (W -m™t- K|

Teplota na vnéjsi strané desky  |K]
Plocha desky [m?]

Q
A
Ty Teplota na vnitini strané desky [K]
15
S
d  Tloustka desky [m]

2.7 Stacionarni vedeni tepla sloZenou rovinnou sténou

Méame-li sténu slozenou z nékolika vrstev, muze nés zajimat, jak vypocitat tepelny tok
prochazejici takovouto sténou. Jako priklad si miizeme uvést zateplenou sténu domu. Sténa
domu by zde byla sloZena z nasledujicich vrstev:

e Vnitini omitky o tloustce d; a tepelné vodivosti \;

e Samotné stény tvofené napiiklad z cihel tloustky dy a tepelné vodivosti Ay
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e Vngjsiho zatepleni o tloustce d3 a tepelné vodivosti A3

e Venkovni omitky o tloustce dy a tepelné vodivosti A4

Obrazek 2: Tepelny tok prochazejici sloZzenou rovinnou sténou

Nyni napiseme rovnice tepelnych tokt kazdé vrstvy

=2t
=22
Q=2
Q-2

S (Tin —Th),
-S- (T — Ty),
S (Ty — T3),
S (Ts — Tow)-

11

Ustaleny tepelny tok slozené rovinné stény je ve vSech mistech stejné velky, tj. Q1=0Qy =

@3 = Q4 = @, muzeme tedy z predchozich rovnic vyjadrit rozdily teplot

W
Ty —Ti = %
T, -T5 = %,
T — Tow = %.
Po secteni rovnic dostavame
Ty~ T = (B 2y

_+_

(33)
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7 piedeslé rovnice vyjadifme tepelny tok Q
. E - Tout
Q:ﬂ+@+$+%'
M T2 T A3 T M

(34)
Konstanty %, f\l—z, f\l—i, f—i vyjadiuji tepelny odpor kazdé vrstvy stény. Jejich soucet vyjadiuje
celkovy tepelny odpor slozené stény

dy dy d3 dy

R=tp2 5,0 35
VSV WY (35)
Lze psat
. En - Tout
=—-5 36
kde
Q  Tepelného toku (W]
Ti,  Teplota na vnitini strané slozené rovinné stény [K]
Tow Teplota na vnéjsi strané slozené rovinné stény  |K]
R Celkovy tepelny odpor slozené rovinné stény [K -m? - W1
S Plocha slozené rovinné stény [K|

2.8 Prenos tepla pomoci proudéni

Ptenos tepla pomoci proudéni nastava ve spojitém latkovém prostiedi pouze u kapalin
nebo plynti. V tuhych télesech tento jev nenastava. Pokud se kapalina nebo plyn dostane
do styku s tuhym télesem o jiné teploté, dojde ve velmi tzké prilehlé vrstvé k ohrati ¢i
schlazeni plynu nebo kapaliny. Zména teploty kapaliny, nebo plynu se v dusledku roztaz-
nosti projevi zménou hustoty. Plyn ¢i kapalina s mensi hustotou stoupé vzhiru a vytlacuje
studenéjsi plyn ¢i kapalinu. Tomuto jevu se fikd prirozené proudéni. Jak jsme jiz napsali
v kapitole 2.3, tento jev je mozny shledat naptiklad v tstfednim topeni. Pokud kapalinu v
ustfednim topeni pohédnime obéhovym ¢erpadlem, dochézi k nucenému proudéni. Rovnice
vyjadiujici tepelny tok prenosu tepla pomoci proudéni je dana vztahem

Q=a-5 At (37)
kde

a  Soudinitel prestupu tepla (W -m=2. K71
S Plocha [m?]
At  Rozdil ohfivané (ochlazované) tekutiny |[K]|

Soucinitel prestupu tepla udava velikost tepelného toku prestupujiciho z plynu, nebo
kapaliny do stény, je-li plocha 1 [m?|, teplotni rozdil 1 [K] za ¢as 1 [s]. Sou¢initel piestupu
tepla neni materidlovou konstantou, ale funkci zavisici az na 6-ti proménnych.

a= f(\d,v,cn,p) (38)

kde

A Soucinitel tepelné vodivosti kapaliny [ - m VK7

d Pramér trubky [m]

v Rychlost proudéni tekutiny [m - 571

¢ Mérna tepelna kapacita |- kg K

n  Viskozita tekutiny [Pa - s

p Hustota tekutiny [kg - m™3]

V praxi se soucinitel prestupu tepla a urc¢uje empiricky.



2 TEORIE TEPLA, TEPELNYCH PROCESU 13

2.9 Prostup tepla rovinnou sténou

O prostupu tepla mluvime pokud se uplatiuje pfenos tepla vedenim a zéroven prenos tepla
proudénim. Predstavme si, Zze méme mistnost, kde vnitini a venkovni teplota je ustalené.
Stejné tak je i ustaleny tepelny tok prochéazejici sténou. Mezi prvni prostiedim, tj. mezi
vnitinim vzduchem a sténou dochazi ke sdileni tepla proudénim (koeficient prestupu tepla
aq). Ve sténé dochazi ke sdileni tepla vedenim (koeficient tepelné vodivosti \) a mezi
sténou a venkovnim vzduchem opét dochézi k proudéni (koeficient prestupu tepla as.

Obrazek 3: Tepelny tok slozenou rovinnou sténou

Vyuzitim zakona zachovani energie dostavame

Qr=0Q:=0Qs=0Q (39)
kde
Q1 = a1 (t—ty) (40)
Q2 = X\ w .S (41)
Qs = az-(ty — 1) (42)
Nyni vyjadiime rozdily teplot
Q
t1 —1 = 43
1= lpy a5 (43)
) d
tn—te = 75 S (44)
Q
tyo —ty = 45
p2 = b2 e (45)
Rovnice sefteme a vyjadiime tepelny tok Q
Q 1 d 1
to—t, = 2. (—4 24— 46
b S (041 + A * 042> (46)
l1— 1o

O = -t |
G t3+a)

Vysledkem rovnice (47) je celkovy tepelny tok vedenim a proudénim.
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Nyni budeme uvazovat sténu sloZenou z vice vrstev. S vyuzitim rovnice (36) a pre-
deslym zptisobem odvozeni vztahu (47) odvodime nasledujici vztah, pro celkovy prostup
sténou slozenou z n vrstev. Vysledny tepelny tok bude roven

t1 — 1o

_ . 48
R S ey o
kde
Q Celkovy tepelny tok prostupu tepla slozenou rovinnou sténou (W]
a;  Souéinitel piestupu tepla z vnitintho vzduchu do stény (W -m=2. K|
oy Soudinitel prestupu tepla ze stény do vnéjsiho vzduchu (W-m=2. K1
d; Tloustka i-té vrstvy stény [m]
i Soudinitel tepelné vodivosti i-té vrstvy stény (W-m=t K|
S Plocha stény [m?]
t;  Ustélena teplota vnitfniho vzduchu [K]
to  Ustalena teplota vnéjsiho vzduchu [K]

2.10 Prenos tepla pomoci zareni

Prestoze prenos tepla pomoci zareni v této praci zanedbavame, pro kompletnost jej zde
také uvedeme. Jedné se o fyzikalni proces, kdy latka vyzaiuje do svého okoli energii ve
formé elektromagnetického vinéni. Elektromagnetické vinéni se §ifi bez nutnosti latkového
dalsi vlastnosti zareni jsou zavislé na teploté latky a v tomto dusledku tedy hovorime o
teplotnim zareni.

2.10.1 Stefanitv-Boltzmanniv zakon

Fyzikalni vyznam tohoto zékona tika, ze téleso, které je dokonalym pohlcovacem, je rov-
néz i dokonalym zaricem. Intenzita vyzarovani takovéhoto télesa je maximalni. Dale také
vyplyva, Ze intenzita vyzafovani je zavisla na teploté. Proto télesa s vyssi teplotou vyza-
fuji vice, nez télesa s nizsi teplotou. Toto tvrzeni bylo experimentilné dokazano Josefem
Stefanem a pozdéji i teoreticky odvozeno Ludwigem Boltzmannem. Tim vznikl Stefantv-
Boltzmanniv zakon

My=o-T* (49)
kde
M, Intenzita vyzarovani latky [m?]
o0 =5.67-10"% Stefanova-Boltzmannova konstanta [W -m~2. K]
T Teplota K|

2.10.2 Prenos tepla pomoci zareni

Stefanuv-Boltzmannuv zakon plati pouze pro dokonalé zafice. V realité ovSsem takovéto
zafi¢e neexistuji a Stefaniv-Boltzmanniv zakon je tfeba upravit do nasledujiciho tvaru

My = eoT* (50)
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kde
M, Intenzita vyzarovani latky [m?]
£ Emisivita pfedmétu e €< 0,1 >]
o =5.67-10"% Stefanova-Boltzmannova konstanta [W -m™2- K4
T Teplota [K]
Emisivita pfedmétu zavisi na materidlu. Pokud je ¢ = 1 predmét povazujeme za

dokonaly zafi¢ a vztah pfechazi ke klasickému Stefantv-Boltzmannovu zakonu.
Déle plati nasledujici vztah mezi intenzitou zareni dané latky, zafivého toku a plochy:
dd

M, = s (51)

kde

¢ Zafivy tok (vykon) [J-s7!=W]

S Plocha [m?|
Pokud pfi dopadu zarivého toku na predmét dojde k pfeméné na tepelny tok, 1ze Stefantiv-
Boltzmanntuv zédkon ptrepsat pomoci tepelného toku do nasledujiciho tvaru

Q=c-0-5-T (53)
kde
Q Tepelny tok (W]
5 Emisivita pfedmétu e €< 0,1 >]
0 =5.67-10"% Stefanova-Boltzmannova konstanta [W -m=2. K]
T Teplota [K|
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3 Model mistnosti

V této ¢asti vyuzijeme predeslé teoretické poznatky, které aplikujeme na model mistnosti
a dale na model budovy. Model mistnosti jsme vytvorili pomoci fyzikalnitho modelovani. K
tomuto modelovani neni tfeba znat matematicky model, ale staci chapat pouze fyzikalni
podstatu véci. Dale jsme pomoci matematickych rovnic vytvorili totozny model. Timto
zpusobem bylo mozné ovérit ekvivalenci mezi fyzikalnim a matematickém modelovanim.

Model mistnosti obsahuje nasledujici 4 modely komponent, kterymi jsou: model ven-
kovni zdi, model okna, model stropu a model vzduchu uvnitt mistnosti. Ke sdileni tepla
mezi témito modely dochazi pouze kombinaci sdilenim tepla vedenim a proudénim. Vzhle-
dem k absenci téles o vysoké teploté, jsme zde zanedbali sdileni tepla salanim. Teplotu
okolniho vzduchu jsme nastavili na konstantni hodnotu —5 [°C].

Pro sledovani tepelnych déja uvnitt mistnosti mérime teplotu kazdého modelu kom-
ponenty a dale méfime jednotlivé tepelné toky na rozhrani modelt komponent a okol-
niho vzduchu. Vse je patrné z nasledujictho schéma mistnosti vytvoreného pomoci Sims-
cape/Thermal. Detailnéjsi schéma viz. Priloha A.

Solver TC_Strop
Configuration

»3
—— f(x)=0 Teplota_Strop
imulink
A=zl = = =k = Veupn e k. e
Vystupni_tep_tok Strop
Proudeni mezi Vedeni ze vstupu Vedeni ze stropu Vedeni zateplenim Proudeni mezi
vstupem a stropem do stropu do zatepleni (polystyren) zateplenim a vystupem TTC_Stop
(polystyren)
Strop.
for o =
Teplota_Okna.
wp_Simulink
Azl =k = Azl veupn ep ik o
Vystupni_tep_tok B
Proudeni mezi Vedeni ze vstupu Vedeni z oken Proudeni mezi
vstupem a okny do oken do vystupu okny a vystupem TTC_Gkna

Hmota -
Okna.

TC_zdi_Venkovni

>0

Teplota_zdi_Venkovni

Vystup_Simulink
] = = |
A= = =l =2 vuep ok 70

Proudeni mezi Vedeni ze vstupu Vedeni z venkovni zdi Proudeni mezi
Vstupem a venkovni zdi do venkovni zdi do vystupu venkovni zdi a vystupem TTC_Venkovni_zdi

Hmota -
Venkovni zed
Zdroj

In1 Conni

Venkovni_Teplota

TC_Vzduch_Mistnost

>

Teplota_vzduch

Hmota-
Vnitrni vzduch

Obrézek 4: Schéma mistnosti pomoci Simscape/ Thermal

V schématu jsou jednotlivé modely komponent predstavujici hmotu ¢ervenou barvou.
Azurové jsou zde predstaveny teplotni ¢idla, modie ¢idla tepelnych toku a zluté idealni
zdroj venkovni teploty. Oranzové bloky predstavuji vystupy systému, zeleny blok pred-
stavuje vstup systému.
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3.1 Matematické rovnice modelu mistnosti

17

Aby bylo mozné vytvorit ekvivalentni model v programovém prostiedi Matlab/Simulink,
je nejprve nutné sestavit matematické rovnice dané mistnosti. Nasledujici rovnice pted-
stavuji tepelnou bilanci jednotlivych modeli komponent. Leva strana rovnic 55, 59, 63,
67 vyjadiuje zménu teploty jednotlivé komponenty za ¢as. Prava strana zde reprezentuje
tepelné toky vstupujici, pripadné vystupujici z daného modelu komponenty, roznasobené
prevracenou hodnotou hmotnosti a tepelné kapacity dané komponenty. Popis jednotlivych
proménnych bude popsan na konci vzorci.

Matematické rovnice pro model stropu:

Q
detr

dt

QVzduchMistnostDoStropu

QStropDoOkoli

m c detr
str " Cstr ®
dt
1
Mestr * Cstr
Tvzd - Tstr

1 dstT‘Bcton str

Qstr 2-XstrBeton
Tstr - To S

1 dsBeton dsPolys str

Qstr 2'>\stchton /\sPolys

Matematické rovnice pro model okna:

) (QVzduchMistnostDoStropu - QStropDoOkoli)

. dTokn
Q Mokn * Cokn * dt
dTokn 1 . .
: (QVZduchMistnostDoOkna - QOknaDoOkoli)
dt Mokn * Cokn
. Tvzd - Tokn S
QVzduchMistnostDoOkna 1 doin * Pokn
Qokn 2-Xokn
. Tokn - Tokol
QOknaDoOkoli - 1 dorm Sokn
Qokn 2')‘okn
Matematické rovnice pro model venkovni zdi:
N dedz
Q = Mezdi * Czdi * dt
dT, 4 1
dt Mzdi * Czdi
. o Tvzd - Tzdi IS
QVzduchMistnostDoVenkZdi — 1—dzdz t R zdi
Qzd; 2'Azd7l
. o Tzdi - Tokol S
QZdiDoOkoli - 1—% * Pzdi
Qi 2'>\zdi

Matematické rovnice pro model vzduchu uvniti mistnosti:

Q = Muyzd * Cuzd

dTvzd

1

dt Myzd * Cozd

— QVzduchMistnostDoOkna - QVzduchMistnostDoVenkZdi )

dTvzd

dt

( - QVzduchMistnostDoStropu

(62)

' (QVZduchMistnostDoVenkZdi - QZdiDoOkoli) (63)

(64)

(65)
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indexy:
str Strop
okn Okno
zdi Venkovni zdi
vzd Vzduch v mistnosti
str Beton Strop, material beton
strPolys Strop, material polystyren
Proménné:
T Teplota [°C
m Hmotnost [kg]
c Tepelna kapacita télesa [J/kg - K]
a Soucinitel pfestupu tepla [W/m? - K|
d Tloustka materialu [m]
A Tepelna vodivost [W/m? - K|
QV sduch Mistnost Dostropu Lep. tok ze vzduchu v mistnosti do stropu [J/s =W]|
QV sduch Mistnost DoOkna Tep. tok ze vzduchu v mistnosti do oken [J/s =W]|
Qv sauchMistnostDovenkzai  Tep. tok ze vzduchu v mistnosti do venkovni zdi [J/s =W]|
Q StropDoOkoli Tep. tok ze stropu do okolniho prostiedi [J/s =W]|
QOknaDoOkoli Tep. tok z okna do okolniho prostfedi [J/s =W]|
Q 2di DoOkoli Tep. tok z venkovnich zdi do okolniho prostiedi [J/s = W]

3.2 Matematicky model v programovém prostiedi Matlab /Simulink

Vyuzitim predeslych matematickych rovnic jsme sestrojil ekvivalentni matematicky model
v programovém prostiedi Matlab /Simulink. Tento model zahrnuje 4 shodné modely kom-
ponent (model venkovni zdi, model okna, model stropu a model vzduchu uvniti mistnosti).
Tyto komponenty maji shodné parametry s modelem mistnosti, vytvoreného pomoci fyzi-
kalniho modelovani. Ke sdileni tepla zde dochézi shodnou kombinaci sdileni tepla vedenim
a proudénim, jako ve fyzikalnim modelu.

1
fL/(HmotnostStropu*C_Stropu)
dT/dt ->T

Q/me

TT_Strop

B ;
L Add

Celkovy prostup tepla
wnitrniho vzduchu do stropu

Venkovni_Teplota

Celkovy prostup tepla
ze stropu do venkovnino vzduchu

Teplota_Stropu

B

Teplota_Vzduch_Mistnost2 (@)
>

1
1/(HmotnostOken*C_Oken) H »]

f(u)
ome2 dTldt —>T3 -
me

Celkovy prostup tepla
2 oken do venkovniho vzduchu

Celkovy prostup tepla.
wnitrmino vzduchu do oken

-

TT_Okna

Teplota_Oken

1 »l
S f(u)
T/t > T4

Qime3 Celkovy prostup tepla
—(

2 venkovni zdi do venkovniho vzduchu
TT_zdi

B
.

Celkovy prostup tepla
wnitrniho vzduchu do venkovni zdi

-

Teplota_zdi_Venkovni

Vnitrni_Vzduch

dTidt —> T2 Teplota_Vzduch_Mistnosts

Teplota_Vzduch_Mistnost

Obrézek 5: Schéma mistnosti pomoci programového prostiedi Matlab /Simulink
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3.3 Ovéreni shody modelti

~ 2

V této casti oveérime ekvivalenci modeld, vytvorenych odlisnym zptisobem modelovani.
Zminéné modely obsahuji stejné parametry a pocatecni podminky. Ekvivalenci budeme
ovéfovat pomoci nasledujiciho zapojeni.

Teplota_Strop

Teplota_Okna

Teplota_zdi_Vvenkovni

-5 | Venkovni_Teplota Teplota_Vvzduch

Venkovni_teplota TT_Strop

TT_Okna

yYYVYVYYVY

TT_zdi

Mistnost_Simscape

Teploty

Teplota_Stropu

e
—————

Teplota_Oken

Tepelne toky

Teplota_Zdi_Vvenkovni

Venkovni_Teplota Teplota_Vvzduch_Mistnost

TT_Strop

TT_Okna

YyYYVYVYYY

TT_zdi

Mistnost_Simulink

Obrazek 6: Schéma zapojeni ekvivalentnich modelu

Dojde-li ke shodé jednotlivych modelt, poté budou zobrazeny v grafu teplot pouze 4
kiivky a v grafu tepelnych tokt pouze 3 kiivky. Zbylé kiivky se zcela prekryji. Nedojde-li
ke shodé, krivky nebudou zcela prekryté. Tim bude v grafech zobrazen vétsi, nez zminény
pocet kiivek.

Dobu simulace jsme nastavili na 24 hodin. Béhem této simulace bude pouzité konstantni
venkovni teplota rovnajici se —5 [°C|. Po¢atecni teploty v8ech komponent jsou nastaveny
na 18 [°C]. ProtoZe uvnitf mistnosti neexistuje zadny zdroj tepelného toku, jako napiiklad
piimotop, krb, atd., 1ze ocekavat pouze klesajici trend kiivek.

Ekvivalentni teploty

18 ‘ ‘
16 b
14 b
Strop — Simscape
O 12+ — Okna - Simscape _
g Venk. zdi — Simscape
2 Vnitr. vzduch - Simscape
2 10p — Strop - Simulink 1
Okna - Simulink
sl Venk. zdi - Simulink
Vnitr. vzduch - Simulink
6 L .
4 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [s] % 10°

Obréazek 7: Vyvoj teplot matematického a fyzikidlntho modelu mistnosti
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Ekvivalentni tepelne toky

450
400 \ i
3501 i
3001 i
2 2501 i
E 4
8
g 200} 1
= Strop - Simscape
150} — Okna - Simscape ]
Venk. zdi — Simscape
100} Strop — Simulink |
— Okna - Simulink
50t Venk. zdi — Simulink | |
O | | | 1 1 1 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [g] x 10°

Obrazek 8: Vyvoj tepelnych tokt matematického a fyzikdlniho modelu mistnosti

Vysledky jednotlivych grafii jasné dokazuji ekvivalenci modeli mistnosti. Z predcho-
ziho poznatku plyne ekvivalence pomoci fyzikalnitho a matematického modelovani. Na
grafech lze vidét ocekavany priubéh teplot modeltt komponent, které se v dusledku za-
porné venkovni teploty, postupné vyrovnavaji. S klesajicimi teplotami klesaji i tepelné
toky. Velikost tepelného toku zavisi na velikosti rozdilu teplot modeli komponent a vné&jsi
lze vy¢ist nejnizsi tepelny tok, ktery nalezi modelu okna. Tomu by odpovidalo tvrzeni, ze
tepelny odpor modelu okna je nejvyssi. Tedy okno ma nejlepsi izola¢ni vlastnosti, avsak
teplota okna je ze vSech modeli komponent nejnizsi. To 1ze odtvodnit tim, Ze hmotnost
okna je az desetkrat mensi nez hmotnosti zbylych komponent, proto je teplota okna ze
vSech nejmensi.
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4 Model domu

Model domu vychézi z modelu mistnosti. Tyto mistnosti jsou ale jiz modelovany na za-
kladé stavebni dokumentace (Pfiloha B). Model domu tvoii celkem 8 mistnosti, mezi
kterymi dochézi k vyméné tepla proudénim a vedenim. Sdileni tepla salanim je zde za-
nedbano vzhledem k absenci téles o vysoké teploté. Tento model je vytvaren jiz pouze
metodou fyzikalniho modelovani, ktera je adekvatni k metodé matematického modelo-
vani. Obé tyto metody byly popsany v predchozi kapitole. Veskeré komponenty v modelu
domu jsou modelovany pouze pomoci jedné hmoty. Aby bylo mozné kompenzovat tepelné
ztraty domu, byl do modelu domu zahrnut model otopné soustavy, jehoz popis bude vy-
svétlen v kapitole 5.

4.1 Pouzité parametry modelu domu

Kviili nedokonéeni stavby domu nebylo mozné naméfit realnd data a provést naslednou
validaci jednotlivych modelt komponent. Z tohoto divodu jsou parametry komponent
dohledavany v technickych listech a zbylé parametry pouze odhadovany. Tim dochézi k
jisté nepresnosti a vyvoj teplot v modelu domu zcela neodrézi realné chovani. V modelu
domu jsme pouzili tyto nésledujici modely komponent:

e Vnitini zdi - tyto zdi se nachazeji pouze uvnitt budovy. Ke sdileni tepla dochazi
pomoci vedeni a proudéni, za rozdilu pouze vnitinich teplot vzduchu. Tyto zdi
nepiichézi do styku s venkovni teplotou. Parametry vnitinich zdi jsme volili tyto:
Typ: Porotherm 11.5 Profi DRYFIX

Tloustka materialu d=0.115 |m]

Objem. hmot. prvku V =830 [kg-m?
Mérna tepelna kapacita c=1000 [J-kg ' K71
Tepelné vodivost materidlu A =0.26  [W-m™' - K1

e Venkovni zdi - jedna se o obvodové venkovni zdi. Venkovni zdi jsme modelovali
pouze pomoci jedné hmoty. Tento model odpovida jednovrstvé sténé. Zanedbali jsme
vrstvu reprezentujici zatepleni a vnitini omitku. Ke sdileni tepla u venkovnich zdi
dochazi pomoci vedeni a proudéni za rozdilu vnitini a venkovni teploty. Parametry
venkovnich zdi jsme volili tyto:

Typ: Porotherm 44 Profi DRYFIX
Tloustka materialu d=044 |m|
Objem. hmot. prvku V=750 |kg-m
Meérna tepelné kapacita c=1000 |J- kgt K1
Tepelné vodivost materidlu = A = 0.165 [W -m~'- K|

e Okna - byla modelovina pouze pomoci jedné hmoty. I pres velky tepelny odpor
dany tremi vrstvy skla, Ize pozorovat nejvétsi pokles teploty. Tento pokles je dan
malou hmotnosti oken. Ke sdileni tepla u oken dochéazi pomoci vedeni a proudéni.
Parametry oken jsme volili tyto:

Tloustka materialu d=0.044 [m]
Hmotnost oken m =25 [kg]
Mérna tepelna kapacita c=850 [J-kg ' K7

Tepelné vodivost materidlu A =0.78  [W-m™!. K1

e Vnitini dvere - jedna se o dvere oddélujici pokoje. Maji vétsi tepelnou vodivost
(mensi tepelny odpor) nez-li venkovni dvete. Ke sdileni tepla u vnitinich dveti do-
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chéazi pomoci vedeni a proudéni. Parametry vnitinich dvefi jsme volili tyto:
Tloustka dveri d=0.04 [|m)]
Hmotnost dvefi m =30 |kg|
Mérna tepelnd kapacita ¢ = 1300 [J kg™ - K71
Tepelné vodivost dveif A =0.32 [W-m™ - K]

e Venkovni dvefe - jedné se o vstupni dvere. Tyto dvefe maji mensi tepelnou vodivost
(vetsi tepelny odpor) nez-li v ptipadé vnitinich dvefi. Ke sdileni tepla u venkovnich
dveii dochazi pomoci vedeni a proudéni. Parametry venkovnich dvefi jsme volili

tyto:
Tloustka dveri d=0.04 [m]
Hmotnost dveii m="70 |kg|

Mérné tepelna kapacita ¢ = 1300 [J-kg™' - K]
Tepelna vodivost dveri A =0.16 [W-m™'  K!]

e Strop - sklada se ze ze dvou vrstev realizovanych jednou hmotou. Tyto vrstvy jsme
modelovali pomoci dalstho bloku vedeni tepla. Prvni vrstva je tvorena betonem,
druhé vrstva reprezentuje zatepleni pomoci polystyrenu. Ke sdileni tepla u stropu
dochazi pomoci vedeni a proudéni. Parametry stropu jsme volili tyto:

Tloustka betonu d=0.3 [m]

Tloustka polystyrenu d=0.2 [m]

Hustota betonu p=2300 [kg-m3
Meérnéa tepelna kapacita c=1200 [J-kg ' - K!]
Tepelné vodivost betonu =123 [W-m™t K

Tepelné vodivost polystyrenu A\, = 0.44 [W-m™'- K|

e Vzduch v mistnosti - predstavuje vzduch uvnitt kazdé mistnosti. Ke sdileni tepla u
vzduchu uvnit¥ mistnosti dochézi pouze proudénim. Sdileni tepla vedenim a salanim
témeér neovliviuje vyslednou teplotu vzduchu v mistnosti, a proto tyto zpisoby za-
nedbéavame. Hmotnost vzduchu je vypocitavana pro jednotlivé mistnosti na stavebni
dokumentace (Pfiloha B) a dale pomoci nasledujicich parametri:

Hustota vzduchu p=1.2047 [kg-m?
Mérna tepelna kapacita ¢ = 1010 [J kg™t K™Y

Dalsi parametry, jako jsou rozméry danych mistnosti a rozméry pouzitych modelt
komponent, jsou urceny na zakladé stavebni dokumentace (Pfiloha B). Pro sdileni tepla
pomoci proudéni je dale tfeba urcit jednotlivé koeficienty prestupu tepla. Jak jsme jiz v
kapitole 2.8 napsali, koeficienty prestupu tepla zavisi az na 6 proménnych a v praxi se
ziskdvaji pouze empiricky. V modelu domu jsou ur¢eny pouze odhadem.

4.2 Model domu vytvoreny v programu Matlab /Simulink /Simscape

Vysledny model domu, modelovany pouze pomoci fyzikalntho modelovani v programovém
prostifedi Matlab s vyuzitim knihovny Simscape/Thermal. Lze si v§imnout osmi bloki
reprezentujici jednotlivé mistnosti a jejich fyzické pospojovani. Ke spojeni jednotlivych
blokii jsou vyuzity klasické signaly ke spojeni blokt v prostfedi Simulink a déale pouzity
fyzické signaly, slouzici ke spojeni bloku v prostifedi Simscape. Tyto signaly maji fyzi-
kalni vyznam a predstavuji obousmeérnou iteraci mezi jednotlivymi Simcape bloky. Model
dale obsahuje dva bloky reprezentujici elektricky kotel a topné médium. Radiatory jsou
zahrnuty v mistnostech 1.2, 1.7, 1.8 a 1.9. Model okolni teploty je realizovin pomoci
naméfenych redlnych teplot, ziskané z poloprofesionalni meteorologické stanice. Vice v
kapitole 7.
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Obrazek 9: Kompletni model domu véetné otopné soustavy
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5 Otopna soustava

Otopnou soustavou myslime systém prvki, pomoci kterych je zajisténo vytapéni jednot-
livych mistnosti s radiatory. V této préci se otopna soustava sklada z néasledujicich mo-
delit komponent: modelu kotle, modelu topného média a modelu radidtoru. Pomoci otopné
soustavy budeme kompenzovat tepelné ztraty jednotlivych mistnosti zptisobené sdilenim
tepla spolu s nizkymi okolnimi teplotami.

F

Ridici signal On/Off

3000 Vykon kotle
Vystupni_Vykon_Simulink Tepelny_Tok_Kotel

lI'—P Postupne spinani teles Teplota_Otopne_Vod Teplota_OV_Vstup Stredni_Teplota_Radiatoru_Ti
Tepelny_Tok_Do_Radiatoru

Otopna voda > Teplota_Vzduchu_V_Mistnosti ~ TT_Z_Otopne_Vody_Do_Radiatoru

P Teplota vody v potrubi

Kotel > Hmotnosti_Tok PS_TT_Z_Radiatoru_Do_Mi

Radiator

Obréazek 10: Kompletni model otopné soustavy

5.1 Model kotle

Model kotle predstavuje zakladni komponentu otopné soustavy. Pro snadnou regulaci a
obsluhu jsme v této praci realizovali elektricky kotel. Tento kotel obsahuje celkem tii topna
télesa a dale disponuje funkci postupného spinani téchto topnych téles. Jako dalsi funkci
kotel dovoluje plynule nastavit vykon a dale obsahuje bezpec¢nosti obvod proti pretopeni
topné vody.

if(ul > 0)
s I
Postupne spinani else
teles If

o
Ridici signal

On/Off

A
% if{}
»

C2) o P in1 outl

Vykon kotle Product
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A
el . D
In1 outl >+ 1 o
Regulace teploty vody v kotli Add Vystupni_Vykon_Simulink

Okamzite sepnuti vsech teles

Teplota vody
Vv potrubi

Switch

Obrazek 11: Model elektrického kotle
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5.1.1 Princip kotle

Model elektrického kotle obsahuje celkem 4 vstupy a jeden vystup. Pro zapnuti kotle je
potieba privést logickou hodnotu rovnou jedné na vstup 1. Déle je tfeba nastavit vykon
kotle ptivedenim hodnoty ve [W| na wstup 2. Vykon kotle mtize byt v pribéhu simulace
plynule ménén, avsak tuto vlastnost zatim v této praci nevyuzivame. Vstup & slouzi k
nastaveni postupného spinani topnych téles. Toto nastaveni se provede pfivedenim lo-
gické hodnoty na tento vstup. Tato vlastnost v realném piipadé zaruc¢i mensi vykonové
Spicky do elektrické sité, nez v pripadé sepnuti vSech topnych téles najednou. V pripadé
zapnuti této funkce jsou topna télesa po dvou minutach postupné pripojovany. Pro sprév-
nou funkci bezpecnostniho obvodu je nutné privedeni teploty topného média na vstup 4.
Bezpecnostni obvod obsahuje relé s hysterezi. Toto relé zajisti nezavisle na fizeni kotle
jeho vypnuti pii prekroceni teploty topného meédia 80 [°C]. Velikost hystereze je nastavena
na 0.1 [°C|. Diky tomuto opatteni nedojde k nebezpe¢nému pietopeni vody.

Kfivku ohfevu télesa v elektrickém kotli jsme aproximovali pfechodovou charakteris-
tikou prvniho fadu. Laplacetv pienos této charakteristiky je nasledujici:

F(s) = (68)

kde,

7 Casova konstanta
K Zesileni
s Komplexni proménna
V pripadé postupného spinani téles jsou Laplaceovy prenosy pro jednotliva télesa dany
nésledovné:

Bils) = ﬁsKj—l (69)
Fy(s) = 7_25[(_7_1-6_745 (70)
Fs(s) = Tgfil-e_T"’s (71)

(72)

Konkrétné

Fi(s) = % (73)
R(s) = gl (1)
F3(s) = ﬁ/il-e‘ms (75)

Na nasledujicim obrazku lze vidét nabéh kotle na vykon 3000 [W| pii okamzitém a po-
stupném spinani topnych téles. Kotel dosahne plného vykonu zhruba béhem 1200 [s|.
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Obrazek 12: Nabéh vykonu elektrického kotle pii okamzitém a postupném spinani téles

5.2 Model topného média (vody), model potrubi

Model topného média slouzi jako prostiednik, bez kterého by cela otopna soustava nefun-
govala. V tomto pripadé jsme vyuzili konkrétné nejpouzivanéjsi médium - vodu. Topné
médium vstupuje do elektrického kotle. Zde dochézi k predani tepelné energie (kladny te-
pelny tok z elektrického kotle). Pomoci tohoto pfenosu se zvysuje teplota topného média.
Toto médium je postupné ochlazovino ztratami na otopném potrubi, dale je ochlazeno o
tepelnou energii predanou radiatoru (zaporny tepelny tok z topného média do radiatoru).

Model potrubi zde predstavuje pouze parametry pro dopocitavani objemu topného
média. Dale je vyuzito topného média pro dopocitavani tepelnych ztrat. Velikost tepel-
nych ztrat je dana celkovou plochou potrubi a teplotou topného média. V celém potrubi
zanedbavame cirkulaci topného média a hydrostaticky tlak.

5.2.1 Matematicky model topného média

Qvody = Muyody * Cvody (76)
Qvody = Qkotel - taraty - Qradiator (77)
dT, ody 1 . . .
= : otel — Watraty — Wradiator 78
o ooy - Coody (Qrotet — Qztraty — Qradiator) (78)
kde,
Quody Tepelny tok topného média (vody) (W]
Myody Hmotnost topného média (vody) [kg]
Cuody Tepelna kapacita topného média (vody) [J-kg™! K71

Qrotel Tepelny tok vstupujici z kotle do topného média (vody) (W]
Qztraty  Tepelné ztraty potrubi ochlazujici otopné médium (vodu) (W]

Qradiator  Tepelny tok vstupujici z topného média (vody) do radidtoru [W]
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Model topného média namodelovany pomoci piedchozich rovnic v programovém prostiedi
Matlab/Simulink.

1) HmotnostOV*C_OtopneVody ‘
Tepelny_Tok_Kotel
+
B 1
(2 >- P >
Tepelny_Tok_Do_Radiatoru Dividel Integrator2 Teplota_Otopne_Vody
> -

Add3

2*CelkovaPlochaPotrubi*(u(l)) [(€—————

Tepelne ztraty na potrubi

Obréazek 13: Model topného média

Model obsahuje dva vstupy, které predstavuji kladny tepelny tok z kotle a zaporny te-
pelny tok z radiatoru. Tteti zaporny tepelny tok, reprezentujici tepelné ztraty na potrubi,
je poc¢itan uvniti bloku a neni t¥eba dalsitho vstupu. Vystup modelu je teplota topného
meédia, ktera odpovida rovnici (78).

5.3 Model radiatoru

Radiator predstavuje koncovy prvek otopné soustavy, ktery predéva tepelny tok z top-
ného média do vzduchu v mistnosti. K této preméné dochézi v zavislosti na pouzitém typu
radiatoru. V této praci vyuzivame deskové radiatory. Tyto radiatory se vyznacuji velkou
prestupnou plochou, malou hmotnosti a malym objemem topného média. Posledni vlast-
nost je klicovéa pro rychlé dynamické chovani v zavislosti na akénim zasahu reguldtoru. Ke
sdileni tepla do mistnosti dochézi nejvice pomoci proudéni a salani. Velikost slozek zavisi
na zvoleném druhu radiatoru. Protoze zanedbavime celkovy hydrostaticky tlak otopné
soustavy, nenf pritok (hmotnosti tok) radiatorem ovliviiovan velikosti tlakové diference,
jak je tomu ve skutecnosti.

5.3.1 Matematicky model radiatoru

Matematické rovnice modelu radiatoru musi respektovat nasledujici dva ptipady, které
mohou nastat. Prvnim piipadem je otevieni ventilu radidtoru a jeho nasledné ohfivani.
Druhym moZznym zptisobem je uzavreni ventilu a néasledné chladnuti radiatoru. Tepelna
bilan¢ni rovnice radiatoru

Qradiatoru = QtopnehoMedia - QdoMistnosti (79)

Velikost tepelného toku do radidtoru zavisi na velikosti kladného toku z topného média
a na velikosti zdporného toku z radiatoru do mistnosti. Tepelny tok z topného média do
radidtoru musi zaviset na velikosti pritoku (hmotnostniho toku) média radidtorem, na
mérné tepelné kapacité topného média a na diferenci teplot vstupujicich a vystupujicich
z radiatoru. Diference teplot je dynamicky déj, ktery lze priblizné aproximovat statickou
rovnici (81)

QtopnehoM@dia = mtopnehoMedia . CtopnehoMedia . (Tprivod - Tvratna) (80)
T'uratna - 2T’radz‘atoru - Tprivod (81)
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kde

QtopnehoMedia Tepelny tok topného média (vody) (W]
MiopnehoMedia Hmotnostni tok topného média (vody) [kg - s71
CopnehoMedia ~ MErné tepelnd kapacita topného média (vody) [J kg™t - K!]

Zaporny tepelny tok z radidtoru do mistnosti zavisi na celkovém souciniteli prostupu
tepla. Tento soucinitel prostupu tepla udava celkovou velikost tepelného toku prestupu-
jictho z radidtoru do mistnosti, je-li plocha 1 [m?|, teplotni rozdil 1 [K] za ¢as 1 [s].
Tepelny tok z radiatoru do mistnosti dale zavisi na plose radidtoru. Pokud do radiatoru
zacne proudit topné médium nenulovym hmotnostnim tokem o teploté vyssi nez je teplota
samotného radiatoru, plocha radiatoru jiz nebude konstantni. Plocha radiatoru se stane
funkei hmotnostniho toku a ¢asu, tj. S = S(rm, 7). Poslednim faktorem ovliviwjici veli-
kost zaporného tepelného toku bude velikost diference stfedni teploty radiatoru a teploty
vzduchu uvniti mistnosti.

QdoM'L’stnosti = - S : (Tradiatoru - TvzduchMistnosti) (82)
Torivod + T
Tradiatoru _ privod 5 vratna (83)
kde
QuoMistnosti Tepelny tok z radidtoru do vzduchu uvniti mistnosti  [W]
@ Soucinitel prostupu tepla (W -m™2. K|
S Celkova prestupni plocha [m?]
T odiatoru Stiedni teplota radiidtoru [°C]
Tduehistnosts  Leplota vzduchu uvnitf mistnosti [°C]

Konecéné rovnice radidtoru

dTradiatoru o 1 . T T
- : [motopnehoMedia * CotopnehoMedia * ( privod — m"atna)
dt Myadiatoru * Cradiatoru
—a - S : (Tradiatoru - TvzduchMistnosti)] (84)
Tvratna = 2Trad’iatoru - Tpm’vod (85)
Tprivod + Tvratna
Tradi(ztoru 9 (86)
kde

Myadiator  Celkova hmotnost radiatoru  [kg|
Cradiators  Tepelné kapacita radiatoru  [J - kg™! - K71]
Tradiatoru  StTedni teplota radiatoru [°C]
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5.3.2 Model radiatoru v toolboxu Simulink

Pomoci rovnic (84),(85) a (86) jsme vytvorili nasledujici model v Simulinku

TT_Z_Otopne_Vody_Do_Radiatoru

Celkova hmotnost_radiator

(D) >

Hmotnosti_Tok

Tepelna kapacita OV

o
@ T_win o Add4

Teplota_OV_Vstup

Stredni_Teplota_Radiatoru_Tm

Divide ™™

T_wout

Add5

() Product

ul U; [t ‘ T_wout = 2Tm-Twin
I

o

Celkovy prostup tepla

—Cc-

Plocha radiatoru

»l+
;L X »s Ps
>

D

Add2 PS_TT_Z_Radiatoru_Do_Mistnosti

Idealni zdroj
tepelneho toku

o
4
3
h 4

Teplota_Vzduchu_V_Mistnosti Add1

Pro?mtl

Obrézek 14: Model radiatoru vytvoreného v prostiedi Simulink

5.4 Pouzité parametry modelu otopné soustavy

Parametry otopné soustavy jsme volili pro navrhovou teplotu —30 [°C|. Tyto parametry
jsme prevazné ziskaly z technickych listii (odkaz [10]).Zvolené parametry:

e Kotel
Na elektrickém kotli jsme povolili funkci postupného spinéni topnych téles, a dale
jsme zvolili konstantni vykon. Tyto hodnoty jsme v pribéhu simulaci s vyuzitim
otopné soustavy neménili.

Vykon kotle 5000 [W]

e Potrubi
Délka potrubi 50  [m)]
Pramér potrubi 0.01 [m)|

e Radiatory

— Radiator v mistnosti 1.2

Hmotnost 21.3  |ky]

Mérn4 tepelnéa kapacita 470 |J kgt K7
Vodni objem radiatoru 5.23 [I]

Pfestupna plocha radiatoru 2 [m?

Celkovy prostup tepla radiatorem 4 (W -m=2. K|

— Radiator v mistnosti 1.7
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Hmotnost

Meérna tepelna kapacita

Vodni objem radiatoru
Prestupna plocha radiatoru
Celkovy prostup tepla radiatorem

— Radiator v mistnosti 1.8
Hmotnost
Mérné tepelné kapacita
Vodni objem radiatoru
Prestupna plocha radiatoru
Celkovy prostup tepla radiatorem

— Radiator v mistnosti 1.9
Hmotnost
Mérné tepelné kapacita
Vodni objem radiatoru
Prestupna plocha radiatoru
Celkovy prostup tepla radiatorem

e Topné médium (voda)

65.5
470
12.2
5.49
8.8368

34.2
470
7.32
1.79
11.3009

34.2
470
7.32
1.79
11.3009

30

k9]
|J - kg™ K]
1]
[m?]
(W-m=2. K|
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6 Regulacni prvky

P1i vyuziti otopné soustavy v modelu domu nyni mizeme zcela kompenzovat tepelné
ztraty. Problém ovSem nastava s regulaci teplot v jednotlivych mistnostech. Regulace
teplot je aktualné pouze manualni. Pokud bychom model domu s otopnou soustavou po-
nechali bez regulace, po urc¢ité dobé by doslo k pfetopeni jednotlivych mistnosti. Mezitim
by dochazelo k periodickému odstavovani elektrického kotle pri¢inou akéniho zasahu bez-
pecnostniho obvodu proti pretopeni otopné vody. Pro tento pfipad nahradime manuélni
regulaci zakladnim dvoustavovym regulatorem (termostatem). Tento regulator jiz pfi do-
sazeni nastavené teploty akénim zasahem vypne, pripadné zapne kotel. Dalsi problém
nastava ve zbylych mistnostech s radiatory. Pokud umistime regulator do referen¢ni mist-
nosti, budou zbylé mistnosti regulovany pouze podle teploty v referencéni mistnosti, coz
mize vést k pretapéni téchto mistnosti. Tento nedostatek se pokusime odstranit termosta-
tickymi hlavicemi.

6.1 Termostat

Jedné se o nejjednodussi regulator otopné soustavy. S timto regulatorem jsme se jiz setkali
v modelu kotle, kde je vyuzit pro hlidani teploty topného média. My tento regulator
vyuzijeme pro fizeni teploty v referenéni mistnosti. Referenéni mistnost jsme vybrali na
zékladé predpokladaného nejcastéjsiho vyskytu osob, tedy obyvaci pokoj (1.7)

Tato regulace je dvoustavova, nabyva tedy hodnot zapnuto/vypnuto. Reguléator je
slozen z teplotniho cidla a relé s hysterezi. Hystereze zajistuje pasmo necitlivosti, ve
kterém neni pfepinan stav zapnuto/vypnuto. Velikost hystereze je zakladné nastavena
na 0.1 [°C|]. Tim jsou omezeny prili§ ¢asté akeéni zasahy regulatoru. Teplotni ¢idlo je
modelovano pomoci jedné hmoty. Ke sdileni tepla mezi teplotnim ¢idlem a okolim dochézi
pomoci sdileni tepla vedenim a sdileni tepla proudénim. Teplotni ¢idlo je ovliviiovano
vnitinim vzduchem za sdileni tepla proudénim. Soucasné také dochazi k tepelné vymeéné
mezi sténou a teplotnim ¢idlem. Tato vymeéna je realizovana pomoci vedeni tepla sténou
a nasledné proudénim tepla mezi sténou a teplotnim ¢idlem. Timto zptusobem je dana
zavislost polohy ¢idla na vysledné namérené teploté.

Vzduch uvnitr mistnosti B ,,_T
ol

ol o sl

Proudeni ze vzduchu do Ideal Temperature
snimace teploty Sensor

PS-Simulink
Converter

Switch

Prevod Kelvin na stupne Celsia

Umisteni snimace on
(zed)

{Ooo——A=k arf=2 a2

Vedeni zdi Proudeni z Proudeni z mezni vrstvy
zdi do mezni vrstvy mistnosti mistnosti do snimace teploty

Hmota-
Snimac teploty

Obrazek 15: Vysledny model termostatu s hysterezi a teplotnim ¢idlem
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6.2 Termostatické hlavice

Pokud bychom v modelu domu s otopnou soustavou pouzili pouze regulaci teploty v refe-
ren¢ni mistnosti, dochazelo by pfi ur¢itych podminkach k postupnému pretopeni zbylych
mistnosti s radiatory. Aby se tento nedostatek odstranil, je nutné pfivirat ventily ra-
didtoru manuélné, nebo pouzit fizené hlavice. Mezi nejbéznéji pouzivané hlavice, které
nepotiebuji pro svoji funkci elektricky proud, se fadi termostatické hlavice. Tyto hla-
vice obsahuji kapalinu, ktera se vlivem zahtati roztahuje a pisobi na kuzelku ventilu v
radidtoru. Ventil se postupné privira, az dojde k jeho uplnému uzavieni. Pfi chladnuti
mistnosti pomalu chladne i kapalina uvniti hlavice, zmensi se roztaznost a ventil se po-
stupné otevira. Timto zpusobem dochéazi k regulovani hmotnostniho toku radidtorem a
k ovlivnéni teploty v mistnosti.

Schéma termostatické hlavice vychazi z regula¢ni odchylky, nebo-li rozdilu zadané
teploty v mistnosti (20) [°C| a skute¢né teploty tekutiny termostatické hlavice. Teplota
tekutiny je realizovana aproximaci pfechodové charakteristiky prvniho rfadu. Regula¢ni
odchylka je dale privedena na vstup bloku Look-up table, ktery prevadi regulac¢ni odchylku
na procentualni otevieni ventilu. Tato hodnota je nasledné vynasobena maximalnim pru-
tokem (hmotnostnim tokem) hlavice.

1-D T(u)
(1) >
Zadana_Hodnota » - L g L b
- - Hmotnostni_Tok
Add Saturation2 Saturationl Kvs
1 1-D Lookup
2 Table
Teplota_V_Mistnosti 200s+1 Teplota_Termohlavice

Transfer Fcn

Obrazek 16: Model termohlavice v prostredi Simulink
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7 Teplotni data

Abychom mohli otestovat dynamické chovéani jednotlivych mistnosti domu, je vhodné pou-
zit misto konstantni, ménici se venkovni teplotu. Jeden z moznych zptsobt je aproximovat
venkovni teplotou sinusovou funkci. Funkce by nabyvala svého maxima kolem polednich
¢astt a minima béhem piilnoci. Tento zptsob je mozny, avSak moc pfesné nereprezen-
tuje realitu. Druhy zptsob, ktery jsme pouzili v této praci, je moznost stahnuti realnych
namérenych teplot z poloprofesionélni meteorologické stanice. Tyto teploty by jiz realné
reprezentovali venkovni teplotu.

Teplotni data byla stazena ze serveru www.wunderground.com. Tento server nabizi tep-
lotni data ve forméatu pro strojové ¢teni, avsak tyto data lze ziskat pouze po jednotlivych
dnech. Pro moznost stahnuti uceleného tseku teplotnich dat byl napsan pocitacovy pro-
gram, ktery vygeneroval do textového souboru odkazy na primé stazeni uceleného tseku
dat. Data jsou poté pomoci programu Wget stazena do vysledného textového souboru.
Tento soubor je nasledné upraven a zbaven jednotlivych hlavicek a prebyte¢nych infor-
maci. Takto upravena data lze jiz pouzit v programovém prostiedi Matlab, kam jsou
nactena m-file souborem zpracovaniTeplotnichDat.m. Teplotni data byla méfena s perio-
dou péti minut.

Minimalni dosaZen4 teplota: —17.1 [°C]
Maximalni dosazena teplota:  +14.5 [°C]|
Celkovy ¢as namérenych dat: 69 [dny|
Celkovy pocet vzorki: 19880

Venkovni teplotny
15 T T T T T

10

o
T
1

Teplota [°C]

|
an

T

1

-10

-15

Cas [g]

Obréazek 17: Graf vyvoje okolni teploty.
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8 Ukazatele kvality regulace

Pro objektivni zhodnoceni kvality regulace vnitini teploty byly vytvoreny nasledujici uka-
zatele kvality:

e Celkovy tepelny tok z kotle do otopné vody. Tento ukazatel predstavuje celkové
mnozstvi tepla, které bylo kotlem vyprodukovano, a tedy kolik celkové elektrické
energie dany kotel spotfeboval. Tento ukazatel nasobime fixni cenou za elektrickou
energii. Fixn{ cenu jsme zvolili nasledovné: 1 [MWh]| = 4830 [K¢|. Pii vypoctu cel-
kové ceny nerozlisujeme provoz na "levny"a "drahy"proud. Prepocitanim dostaneme
celkové naklady za vytapéni.

e Histogram regula¢nich odchylek. Regulac¢ni odchylku zde chapeme jako rozdil poza-
dované teploty v mistnosti a skute¢né teploty v mistnosti. Histogram regula¢ni od-
chylky vytvorime rozdélenim regula¢ni odchylky do jednotlivych pasem. Tyto pasma
jsou Siroka 0.1 [°C|. Pokud sec¢teme celkovy ¢as regulaéni odchylky v jednotlivych
pasmech a vyneseme jej do grafu, vznikne ndm histogram regulac¢nich odchylek.

e Histogram cen za jednotlivé dny. Tento ukazatel vynasi celkové naklady za elek-
trické vytapéni vztazené k jednotlivym dnim. Déle je vypocitana primérna cena za
elektrické vytapéni za vsechny dny. Tato cena je v histogramu znazornéna ¢ervenou
primkou.
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9 Simulace tepelného chovani modelu domu

Vyvoj teplot budeme provadét pouze na modelu domu spolu s otopnou soustavou. Po-
moci simulaci uvidime zmény jednotlivych teplot mistnosti modelu domu. Tyto teploty
uvnitt modelu domu budeme zaznamenavat a ukladat. Vzhledem k faktu, zZe béhem psani
této bakalarské prace jsme neméli moznost naméreni realnych teplotnich dat uvniti domu,
nebylo mozné provést jednotlivé validace komponent modelti. Parametry jsme proto vyhle-
davali prevazné v technickych listech. Chybéjici parametry, které nebylo mozné dohledat,
byly pouze odhadovany. K dalsim nepresnostem dochazi v modelu otopné soustavy, kde
zanedbavame hydrostaticky tlak a cirkulaci topného média. Vysledné simulace tedy zcela
neodréazi realné chovani prubéhu teplot.

Nejprve se budeme vénovat modelu domu bez vyuziti otopné soustavy. Pomoci této
simulace uvidime dynamické chovani modelu domu v zavislosti na aktualni venkovni tep-
loté. Dalsi simulace se jiz budou zabyvat modelem domu spolu s otopnou soustavou. Poku-
sime se ukazat vliv umisténi regulatoru v referenéni mistnosti a déle vliv termostatickych
hlavic.

9.1 Model domu bez otopné soustavy

K prvni simulaci vyuzijeme model domu bez pouziti otopné soustavy. Elektricky kotel
nastavime trvale na stav vypnuto. Ventily ve vSech radidtorech manualné zcela uzavieme.
Pratok (hmotnostni tok) bude tedy nulovy a ke sdileni tepla mezi radidtorem a mistnosti
bude dochéazet pouze vlivem vnitini teploty. Diky jednotlivym uzavienym ventilim ne-
bude dochézet k sifeni tepla do topného média. Venkovni teplotu v pribéhu celé simulace
ponechame na konstantni hodnoté. Cas simulace zvolime nejprve na hodnotu 24 hodin.
Parametry simulace (pro vSechny mistnosti):

Pocatecni teploty: Venkovni teplota:
Venkovni zdi . .. 18 [°C] Konstantni . .. 0 [°C]
Vnitini zdi . .. 18 [°C]

Vnitin{ dvefe ... 18 [°C]

Venkovni dvefe ... 18 [°C]

Okna ... 18 [°C]

Strop . .. 18 [°C]

Vzduch v mistnosti ... 18 [°C]|

Vysledky simulace:

Vyvoj vnitrnich teplot (24.hodin)

a8
17.5F —
17 =
QL)
£ 1e.5} - -
== — Mistnost: 1_ 2
= —— Mistnost: 1_ 3
16 EE— M!stnost: 1_a a
—— Mistnost: 1_ 5
—— Mistnost: 1_ 6
Mistnost: 1_ 7
15.5 | ! — -
S-S —— Mistnost: 1_ 8
— Mistnost: 1_ 9
15 L L L L L L L L
o a1 2 3 a4 5 (S 7 8 o
Cas [s] =< 107

Obréazek 18: Vyvoj jednotlivych teplot mistnosti modelu domu bez vyuziti otopné sou-
stavy. (24 hod)
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Vysledky simulace jsou v souladu s o¢ekavanym zavérem. 7 grafu je patrny pokles
vSech teplot mistnosti v modelu domu. Tento pokles je dan celkovymi tepelnymi ztratami
celé budovy a déle absenci jakékoliv zdroje tepelné energie. Nebylo tak mozné kompen-
zovat tepelné ztraty celé budovy a dochézelo k postupnému vyrovnéani vnitini a venkovni
teploty. Venkovni teplotu jsme modelovali jako idealni zdroj teploty. Tim nedochazelo
vlivem sdileni tepla k sou¢asnému ohfivani venkovni teploty. Po dostate¢né dlouhé dobé
by doslo k tplnému vyrovnani venkovni a vnitinich teplot na hodnotu 0 [°C|.

Dalsi simulaci budeme vykonavat na shodném modelu domu se shodnymi parametry.
Opét nebudeme vyuzivat otopnou soustavu ke kompenzaci tepelnych ztrat modelu domu.
Nyni ale vyuzijeme redlnych venkovnich teplot, které jsou popsané v kapitole 7. Pomoci
téchto teplot uvidime celkovy dynamicky vyvoj teplot mistnosti modelu domu. Celkovy
cas simulace zvolime tak, aby zcela obsahl veskeré venkovni teploty, tedy 69 dni. Parame-
try simulace (pro v8echny mistnosti):

Pocatecni teploty: Venkovni teplota:

Venkovni zdi . .. 18 [°C] Proménliva . .. < —17.1;+14.5 > [°C]
Vnitini zdi . .. 18 [°C]

Vnitini dvefe . .. 18 [°C]

Venkovni dvefe ... 18 [°C]

Okna ... 18 [°C]

Strop ... 18 [°C]

Vzduch v mistnosti ... 18 [°C]

Vysledky simulace:

Vyvoj vnitrnich teplot (69 dni)
20 T T
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T
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[e] 1 2 3 4 5 6

Cas [s] x 10°

Obrazek 19: Dynamicky vyvoj vnitinich teplot modelu domu bez vyuziti otopné soustavy.
(69 dni)

Na této simulaci lze jiz pozorovat meénici se trend vnitinich teplot. Teploty uvnitr
jednotlivych mistnosti se vyrovnavaji v zavislosti na venkovni teploté. Cim je rozdil mezi
venkovni a vnitinimi teplotami vétsi, tim dochazi k rychlejsimu vyrovnani teplot.



9 SIMULACE TEPELNEHO CHOVANI MODELU DOMU 37

9.2 Model domu s otopnou soustavou (bez vyuziti termostatic-
kych hlavic)

V nasledujicich simulacich jiz budeme vyuzivat model otopné soustavy. Pomoci modelu
otopné soustavy budeme schopni kompenzovat tepelné ztraty budovy. Tim zabranime ne-
bezpeénému promrznuti celého domu, které nastalo v predeslé simulaci. Vnitini teploty
budeme tidit pouze regulatorem umisténého v referencéni mistnosti 1.7. Pritok radidto-
rem v referen¢ni mistnosti ponechame na maximélni hodnoté. Ve zbylych mistnostech
s radiatory nastavime manuélné ventily radidtori na maximélni pritok. Tuto hodnotu
nebudeme v pribéhu simulace ménit. Vzhledem k absenci regulace zbylych teplot v mist-
nostech s radiatory o¢ekavame pretopeni téchto mistnosti. Regulaci otopné soustavy bude
zajistovat jiz zminény reguldtor v referen¢ni mistnosti a dale bezpe¢nostni obvod uvnitf¥
kotle, ktery bude branit pretopeni topného média. Délka simulace byla zvolena nejprve
na 24 hodin, nésledné na 69 dni. Zbylé parametry simulace (pro vSechny mistnosti):

Pocatecni teploty: Venkovni teplota:
Venkovni zdi . .. 18 [°C] Promeénliva . .. < —17.1;+14.5 > [°C]
Vnitini zdi . .. 18 [°C]

Vnitini dvefe ... 18 [°C]

Venkovni dvefe ... 18 [°C]

Okna ... 18 [°C]

Strop . .. 18 [°C]

Vzduch v mistnosti ... 18 [°C]|

Nastaveni regulatoru v mistnosti:

Zadana teplota v mistnosti . .. 20 [°C

Velikost hystereze . .. 0.1 [°C]
Nastaveni radiatoru v mistnoti 1.7:

Hmotnostni tok ... 0.1 |kg-s!

Vysledky simulace:

Vyvoj vnitrnich teplot (24.hodin)
23 T T

22} E
21} E
20| -

19H .

Teplota [°C]
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Mistnost:
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Mistnost:
Mistnost:
Mistnost:
Mistnost:

15 L
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17
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Cas [s] 4

Obrazek 20: Dynamicky vyvoj vnitinich teplot modelu domu s vyuzitim otopné soustavy.
(24 hodin)
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7 vysledki simulace je patrné veliké kolisani teploty v referen¢ni mistnosti. To je zptiso-
beno vysokym vykonem kotle a dale také predimenzovani radiatoru v referencéni mistnosti.
Velky vykon kotle spolu s radiatorem se projevi na vzestupném useku kiivky grafu tep-
loty, kdy da termostat pokyn k vytapéni. Topné médium je vlivem velkého vykonu velice
rychle ohfato. Pomoci predimenzovaného vykonu radidtoru dojde k rychlému vzestupu
teploty v mistnosti. Pokud teplota v mistnosti presdhne zadanou mez, regulator provede
akeéni zasah vypnutim elektrického kotle. Nésledné dochazi k chladnuti topného média
a mistnosti. Strmost sestupného tseku kiivky grafu teploty zavisi na velikosti tepelnych
ztrat mistnosti.

V néasledujici simulaci pouze zvétsime simulaéni ¢as, abychom obséahli veskeré realné
venkovni teploty. Parametry simulace jsou shodné s predeslou simulaci modelu domu s
otopnou soustavou:

Pocatecni teploty: Venkovni teplota:
Venkovni zdi . .. 18 [°C] Proménliva . .. < —17.1;+14.5 > [°C]
Vnitini zdi . .. 18 [°C]

Vnitin{ dvefe ... 18 [°C]

Venkovni dvefe ... 18 [°C]

Okna ... 18 [°C]

Strop ... 18 [°C]

Vzduch v mistnosti ... 18 [°C]|

Nastaveni regulatoru v mistnosti:

Zadana teplota v mistnosti .. . 20 [°C]

Velikost hystereze . .. 0.1 [°C|
Nastaveni radidtoru v mistnoti 1.7:

Hmotnostni tok ... 0.1 |kg-s!]

Vysledky simulace:

25 Vyvoj vnitrnich teplot (69 dni)
[

10 —

o sp .
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—-15+ Mistnost: 1_8 —
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Obrazek 21: Dynamicky vyvoj vnitinich teplot modelu domu s vyuzitim otopné soustavy.
(69 dni)

Ze zavéru vysledkt simulace na celé sadé venkovnich teplot je patrné veliké kmitani
teplot mistnosti s radidtory véetné referen¢ni mistnosti. Velice zajimavé jsou teploty mist-
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nosti fizené pouze reguldtorem umisténym v referencni mistnosti. Pfestoze byly ventily
radiatori manualné nastaveny na maximalni priitok a tato hodnota se v priubéhu simulace
neménila, nedochézi zde k oc¢ekdvanému pretopeni mistnosti. Naopak lze misty pozorovat
nedostatecné vytopeni mistnosti. Pii¢ina tohoto vysledku je mensi tepelny vykon radia-
toru nez-li v referenc¢ni mistnosti. Zatimco teplota v referenc¢ni mistnosti jiz prekracuje
zadanou hodnotu a regulator zasahuje vypnutim elektrického kotle, v ostatnich mistnos-
tech nestacilo dojit k dostatecné vymeéneé tepla a vyhrati mistnosti.

Piedeslé zavéry se pokusime ovérit v nasledujici simulaci. Omezime-li prutok radi-
atorem v referen¢ni mistnosti, snizi se tim tepelny vykon celého radidtoru. Nésledkem
mensiho vykonu radiatoru dojde k mensi vyméné tepla. Akéni zasah regulatoru bude
zaviset na skutecné teploté v mistnosti, ktera ovSsem bude rist pomaleji. Tim dojde k
prodlouzeni doby vytapéni a mnozstvi tepla odevzdané radiatory do ostatnich mistnosti
se zvétsi. Parametry simulace (pro v8echny mistnosti):

Pocatecni teploty: Venkovni teplota:
Venkovni zdi . .. 18 [°C] Proménliva . .. < —17.1;+14.5 > [°C]
Vnitini zdi . .. 18 [°C]

Vnitini dvefe . .. 18 [°C]

Venkovni dvefe ... 18 [°C]

Okna ... 18 [°C]

Strop ... 18 [°C]

Vzduch v mistnosti ... 18 [°C]

Nastaveni regulatoru v mistnosti:

Zadana teplota v mistnostech ... 20 |°C

Velikost hystereze . .. 0.1 [°C]
Nastaveni radidtoru v mistnoti 1.7:

Hmotnostni tok ... 0.01 |kg-s!]

Vysledky simulace:

Vyvoj vnitrnich teplot (69 dni)
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Obrazek 22: Dynamicky vyvoj vnitinich teplot modelu domu s vyuzitim otopné soustavy,
s omezenym pritokem radidtoru v ref. mistnosti. (69 dni)
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7 grafu lze jiz vidét vliv snizeni pritoku topného média skrz radiator v referenéni
mistnosti na vyvoj ostatnich teplot. Jak jsme se domnivali, snizime-li vykon radiatoru,
zacne dochézet k pretapéni zbylych mistnosti s radidtory. Prestoze jsme omezili vykon ra-
diatoru v referen¢ni mistnosti, vnitini teplota dosahuje stale hodnot kolem 20 [°C]. Tento
fakt potvrzuje pfedimenzovani tohoto radiatoru. Teploty uvnitf vytapénych mistnosti
znacné kolisaji, misty pfesahuji hodnotu 25 [°C|. Tento vyvoj teplot znacné negativné
ovliviiuje tepelnou pohodu clovéka. Navic dochézi vlivem pretopeni mistnosti k nadmér-
nym tepelnym ztratam. Tyto ztraty se negativné projevi zvysenymi naklady za elektrické
vytapéni.

Pro srovnéani velikosti odchylek jednotlivych vnitinich teplot mistnosti vyuzijeme uka-
zatele kvality popsané v kapitole 8. Prestoze zde dochézi k regulaci teplot pouze pomoci
regulatoru v referenéni mistnosti 1.7, vyuzijeme ukazatele kvality ve vSech mistnostech,
které obsahuji radiator. Tim budeme schopni pozdéji srovnat vliv termostatickych hlavic
na velikosti jednotlivych odchylek, nebo-li na presnost regulace. Na nésledujicich histo-
gramech muzeme vidét velikosti a doby regulacnich odchylek jednotlivych mistnosti s
radiatory:

Histogram regulacnich odchylek. Mistnost: 1_2 Histogram regulacnich odchylek. Mistnost: 1_7
T T T T
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Histogram regulacnich odchylek. Mistnost: 1_8 Histogram regulacnich odchylek. Mistnost: 1_9
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Zadana teplota v mistnostech s radidtory byla nastavena na konstantni teplotu +20
[°C|. Z histogramu jsou patrné veliké regulaéni odchylky v mistnostech 1.2, 1.8, 1.9.
Déle v téchto mistnostech dochézi k vétsimu kolisani teplot. Velikost regula¢ni odchylky
misty dosahuje az 3 [°C|. Zaporna regula¢ni odchylka znaéi pretopeni mistnosti. Déle si
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lze vS§imnout regula¢ni odchylky v referenéni mistnosti 1.7. I v této mistnosti dochazi ke
kolisani teplot. Toto koliséani teplot je ale vyrazné mensi ve srovnani se zbylymi mistnostmi.
Maximalni regulacni odchylka této mistnosti je pouze 1.2 [°C|. Mensi regula¢ni odchylka
v referen¢ni mistnosti je ddna akénimi zésahy regulatoru.

Nyni zbyva vycisleni celkové potieby elektrické energie a dale také celkové castky za
elektrickou energii. Na nésledujicim histogramu je zobrazena cena za kazdy den, béhem
kterého dochazelo k vytapéni. Tyto tidaje nam dale také poslouzi ke zhodnoceni vlivu
termostatickych hlavic.

Cena vytapeni mistnosti v zavislosti na okolni teplote:

450 T T T T

T
I Cena za den

Prumerna cena za den

400

350

300

250

200

Cena za den [Kc]

150

100

50

Dny

Obréazek 23: Ceny elektrického vytapéni, prepocitané na jednotlivé dny. (69 dni)

Celkova dodané energie (69 dni):  3892.4 kWh
Celkova cena el. vytapéni (69 dni): 12845, K¢

9.3 Model domu s otopnou soustavou (s vyuzitim termostatic-
kych hlavic)

Jak jsme se pomoci predeslych simulaci pfesvéd¢ili, ponechanim maximélniho pritoku ra-
didtory v mistnostech 1.2, 1.8 a 1.9, bude dochézet k pretopeni téchto mistnosti. Pretapéni
mistnosti vede k omezeni tepelné pohody a dale k riistu cen za elektrické vytapéni. Tento
jev se proto snazime nejvice omezit. Jednou z moznosti je manualni privirani ventild, tim
dojde k omezeni pritoku skrz radiatory a k poklesu teplot v mistnostech. Toto Teseni je
vSak velmi nepraktické, nebot by znamenalo neustaly akéni zasah clovéka. Jako druhy
zpusob je moznost pouziti termostatickych hlavic. Princip téchto hlavic byl jiz popsan v
kapitole 6.2. Nyni tyto termostatické hlavice vyuzijeme a provedeme shodné simulace jako
v pfedeslych ptfipadech. Parametry simulace:
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Pocatecni teploty: Venkovni teplota:
Venkovni zdi . .. 18 [°C] Proménliva . .. < —17.1;414.5 > [°C]
Vnitin{ zdi . .. 18 [°C]

Vnitin{ dvere ... 18 [°C]

Venkovni dvefe ... 18 [°C]

Okna ... 18 [°C]

Strop ... 18 [°C]

Vzduch v mistnosti ... 18 [°C]

Nastaveni regulatoru v mistnosti:

Zadané teploty v mistnostech ... 20 [°C]

Velikost hystereze . .. 0.1 [°C|
Nastaveni radiatoru v mistnoti 1.7:

Hmotnostni tok ... 0.1 |kg-s!]

Vysledky simulace:

Vyvoj vnitrnich teplot (69 dni)
T

25
10 -
© sh .
T
k=l
g ol 1
Mistnost: 1_2
-5 Mistnost: 1_3 —
Mistnost: 1_4
Mistnost: 1_5
-10- Mistnost: 1_6 7
Mistnost: 1_7
—151 M!stnost: 1.8 |
Mistnost: 1_9
Venkovni teplota
-20 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 24: Dynamicky vyvoj vnitinich teplot modelu domu s vyuzitim otopné soustavy.
(69 dni)

7 vysledku simulace je opétovné patrny piilis velky vykon radidtoru v referenc¢ni mist-
nosti. Tim doslo stejné, jako v obrdzku 21 , k nedostatecné kompenzaci tepelnych ztrat
zbylych mistnosti s radiatory. Pokud vezmeme v tvahu princip termostatické hlavice,
k akénimu zasahu dojde az pii prekroceni zadané teploty. V této simulaci se v8ak tep-
loty v mistnosti pohybovali pod zddanou hodnotou. Tim se zasah termostatickych hlavic
neprojevil, nebot béhem této simulace jsou termostatické hlavice otevieny po celou dobu
simulace na své maximum.

Vlivem snizenf priittoku topného média v referen¢ni mistnosti na hodnotu 0.01 [kg-s™?]
poklesne vykon radiatoru. Nasledkem toho bude dochéazet k pfetopeni zbyvajicich mist-
nosti. Tim by se mél vliv termostatickych hlavic jiz plné projevit. Parametry simulace:
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Pocatecni teploty: Venkovni teplota:
Venkovni zdi . .. 18 [°C] Proménliva . .. < —17.1;414.5 > [°C]
Vnitin{ zdi . .. 18 [°C]

Vnitin{ dvere ... 18 [°C]

Venkovni dvefe ... 18 [°C]

Okna ... 18 [°C]

Strop ... 18 [°C]

Vzduch v mistnosti ... 18 [°C]

Nastaveni regulatoru v mistnosti:

Zadané teploty v mistnostech ... 20 |°C]
Velikost hystereze . .. 0.1 [°C]
Nastaveni radiatoru v mistnoti 1.7:

Hmotnostni tok ... 0.01 |kg-s7!]

Vysledky simulace:

Vyvoj vnitrnich teplot (69 dni)

25 T T T T T
20‘ D [ — - _ .
15 M
10 - 7
o sf 7
=1
k=]
5
2 o _
_s Mistnost: 1_2 |
Mistnost: 1_3
Mistnost: 1_4
_10 M!stnost: 1.5 B
Mistnost: 1_6
Mistnost: 1_7
15 M!stnost: 1.8 |
Mistnost: 1_9
Venkovni teplota
—-20 I I I I I
o 1 2 3 4 5 6

Cas [s]
Obréazek 25: Vyvoj teplot v modelu domu s vytapénim. (69 dni)

7 vysledku simulace je zcela patrny vliv termostatickych hlavic na vyvoj vnitfnich
teplot mistnosti. Termostatické hlavice pomérné spolehlivé reguluji vnitini teploty v mist-
nostech na zddané hodnoty. Pokud dojde k nartistu teploty v mistnosti s termostatickou
hlavici, termostaticka hlavice snizi akénim zasahem prutok radiatoru. Termostatickd hla-
vice, dle vysledkt simulace, tplné nepotlac¢i kmitani vnitini teploty v mistnosti. Dale
podle vysledki simulace termostatické hlavice jednoznac¢né prispivaji ke zlepseni tepelné
pohody uvniti mistnosti. Dalsi vyhodou, kterou ovéfime nésledné pomoci kritérii kvality,
je zmenseni nékladi za elektrické vytapéni.

Nésledujici histogramy zobrazuji velikosti odchylek jednotlivych teplot v mistnostech
s radiatory:
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Doba trvani odchylky [log]

Doba trvani odchylky [log]

Histogram regulacnich odchylek. Mistnost: 1_2

Histogram regulacnich odchylek. Mistnost: 1_7
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Doba trvani odchylky [log]

251

‘ l hhh ‘
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Histogram regulacnich odchylek. Mistnost: 1_8
T T T

Doba trvani odchylky [log]
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0
Velikost odchylky
Histogram regulacnich odchylek. Mistnost: 1_9
T T T

1

0
Velikost odchylky

1

0
Velikost odchylky

7 histogramii jsou jiz dobfe patrné mensi regula¢ni odchylky vnitinich teplot v mist-

nostech s vyuzitim termostatickych hlavic, nez-li v pfipadé bez pouziti téchto termosta-
tickych hlavic. Srovname-li velikosti odchylek, pii vyuziti pouze regulatoru umisténého v
referen¢ni mistnosti, jsou patrné mensi kmity tepoty v referenéni mistnosti. Avsak dochézi
k vétsim regula¢nim odchylkam ve zbylych mistnostech s radiatory. Naproti tomu vyu-
7iti regulatoru v referenéni mistnosti spolu s termostatickymi hlavicemi, doslo k narastu
kmitt teploty v referenc¢ni mistnosti. Zaroven vsak doslo k vyraznému zlepseni velikosti

odchylek ve zbyvajicich mistnostech s radiatory.
Nyni opét vycislime celkové néklady za elektricky proud spolu s celkovou energii nut-

nou ke kompenzaci tepelnych ztrat. Na nésledujicim histogramu je zobrazena cena za
kazdy den, béhem kterého dochazelo k vytapéni, a primérna cena za den
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Cena vytapeni mistnosti v zavislosti na okolni teplote:
T T T T T

380

T
I Cena za den

Prumerna cena za den

388

300
250

250
200

200

Cena za den [Kc]

10 20 30 40 50 60
Dny

Obréazek 26: Ceny elektrické vytapéni, prepoc¢itané na jednotlivé dny. (69 dni)

Celkova dodané energie (69 dni):  3560.4 kWh
Celkova cena el. vytapéni (69 dni): 11749,- K¢

Porovname-li naklady za regulaci bez termostatickych hlavic s témito néklady za re-

gulaci s termostatickymi hlavicemi, potvrzuje se nam tspornost téchto termostatickych
hlavic.
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10 ZAavér

V této praci byl ukazan postup pii vytvareni matematickych a fyzikalnich modeli mist-
nosti a budovy. Sezndmili jsem se s metodou matematického a fyzikadlntho modelovani.
Pomoci téchto metod jsme vytvareli modely v programovém prostiedi Matlab/Simulink/
Simscape.

V této praci jsme se nejdiive seznamili s fyzikalnimi zpusoby prenosu tepla. Tyto
fyzikalni zptusoby pfenosu tepla jsme teoreticky vysvétlily a popsali. VSechny prenosy
tepla jsme brali pouze jako ustalené (stacionarni) a uvazovali jsme §ifeni tepla pouze
v jednom sméru.

Dale jsme pfedeslé zpisoby aplikovali na smysleny model mistnosti. Tato mistnost
obsahovala celkem 4 modely komponent. Mezi jednotlivé modely komponent jsme vybrali
model okna, stén, stropu a vzduchu uvnitt mistnosti. Tyto modely jsme modelovali dvéma
odlisnymi zptusoby. Prvnim zptsobem bylo modelovani pomoci matematickych rovnic
a nasledného matematického modelu. Druhé z metod byla jiz pouze pomoci fyzikalniho
modelovani. Adekvéatnost zminénych metod jsme ovérili pomoci simulace se shodnymi
pocatecnimi podminkami.

Po modelu mistnosti jsme vytvorili model domu, ktery principiélné vychéazel z modelu
mistnosti. Model domu tvorilo celkem 8 mistnosti, které se vzajemné ovlivhovali. Model
domu byl vytvofen na zékladé stavebni dokumentace. Vzhledem k nedokonceni stavby
béhem psani této préace, jsme neméli moznost provést validaci jednotlivych komponent
a nasledné i celého modelu. Parametry jednotlivych mistnosti jsme urcili z technickych
listi a pomoci stavebni dokumentace. Zbylé parametry, které nebylo mozno dohledat jsme
urcili pouze odhadem.

Model okolni teploty byl vytvofen na zékladé redlnych teplot. Tyto teploty jsme ziskali
z poloprofesionalni meteorologické stanice. Teploty byly snimany v intervalu 5 minut.
Celkova doba ziskanych teplot odpovida 69 dntm.

Abychom mohli kompenzovat tepelné ztraty modelu domu, byl vytvoren model otopné
soustavy. Tento model obsahuje model kotle, model topného média a model radiatoru.
Validace téchto modeli opét nebyla moznéa, proto jsme parametry dohledali pomoci tech-
nickych listu. Zbytek parametru jsme urcili odhadem.

Pro fizeni vnitini teploty byl do modelu domu pfidan dvoustavovy regulator (ter-
mostat), ktery jsme umistili do referenéni mistnosti 1.7. Dale jsme vytvorili model ter-
mostatickych hlavic, pomoci kterych je regulovana teplota u zbylych radiatorii.

Na zéavér jsme provedli sérii testid s riznymi pritoky topného média v referenc¢ni
mistnosti. Déle jsme se pokusili zhodnotit vliv termostatickych ventili na kvalitu re-
gulace. Béhem simulaci byly zaznamenavany kvalitativni ukazatele a déale vnitini teploty
v jednotlivych mistnostech. Z téchto zaznamenanych hodnot bylo mozné dokazat vyhody
termostatickych hlavic na tepelnou pohodu ¢loveéka a na uSetfeni nakladi za elektrické
vytapéni.
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