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ABSTRAKT

Tato praca sa zameriava na prinos korekcie vykurovacej krivky. V teoretickej casti
je popisany centralny systém zasobovania tepla a rozne spdsoby regulacie pre centralny
tepelny zdroj, vratane regulacie, vyuzivajucu ekvitermna krivku. V praktickej Ccasti
je obsiahnuté rieSenie ktoré upravuje vykurovaciu krivku tak, ze k ekvitermnej krivke
pridava Casovo zavislé korekcie. Uvedené korekcie zarucujt, aby vo vhodnych okamihoch
bola teplota oproti ekvitermnej krivke zvySena alebo zniZena, aby tak vykurovaci systém
lepSie rozdeloval tepelny tok medzi kvantitativnu zlozku (hmotnostny prietok)
a kvalitativnu zlozku (teplota teplonosného média). Tento experiment predstavuje
myslienku a prakticky pokus o zmenu vykurovacej krivky pre zavedenie do praxe s jeho

overenim vykonanim simulécie v zavere prace.

Kracové slova: ekvitermna krivka, teplo, riadenie, regulacia.

ABSTRACT

This work is focusing on the contribution of the heating curve compensating.
The theoretical part describes the central system of heat supply and other different
regulation for the central heat source, including regulation uses equithermal curve.
The practical part contains a solution which provides heating curve that the equithermal
curve adds time-dependent compensating. Those compensating guarantee that the
temperature of equithermal curve in the right times was increasing or decreasing, so as
heating systems are dividing heat flux between the quantitative component (mass flow) and
a qualitative component (heat transfer fluid). This experiment represents the idea of
a practical effort changing heating curve for introduction into practice with verified the

execution of simulation in the end of work.

Key words: equithermal curve, heat, control, regulation.
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UvVOD

Vela distributorov tepla pouziva ekvitermicku krivku pre vypocet teploty vykurovacej
vody. V tomto systéme je teplota vody prepojena s hodnotou vonkajsej teploty. Zo systému
vieme, ze poziadavky na vykurovanie pocas dila sa menia, ale nie len v zavislosti od
vonkajsej teploty, ale taktiez ¢as ma doleziti ulohu. Priprava vykurovacej krivky je vhodna
vo véicsine uloh vykurovacej sustavy. Cielom je urCit’ teplotu vykurovacej vody, aby
zabezpecovala dostatoéné mnoZstvo tepla pre spotrebitelov, ale aj pre odstranenie
zbyto¢nych strat v potrubi siete a taktiez pouzivala minimum energie pre dopravu
vykurovacieho média od zdroja k Spotrebitel'ovi. Vyssia teplota zvySuje teplotné straty
V prenosovom médiu, v opacnom pripade kde médium s nizkou teplotou neprenasa tol’ko
energie, a preto je potrebné zvysit' jeho mnozstvo. Toto zvySenie mnozstva vsak predrazi
naklady, ktoré stvisia s dopravou. Jednoduchou uvahou dojdeme k myslienke, Ze pri
stanoveni vhodnej vykurovacej krivky, je potrebné najst’ optimalny pomer medzi teplotou
vykurovacej vody ajej mnozstvom. Hodnoty oboch parametrov st zavisle od casu
a predovSetkym na systéme, kde sa teplonosné médium prepravuje cez dlhé vzdialenosti,

a ma ¢asovo doleziti ulohu.

V praxi vSak vykurovacia krivka je cCasto experimentidlna zovSeobeciiuje tepelné

poziadavky v systéme, pocas dia a v urCitom Case, zvy€ajne sa jedna o den a noc.

Téato praca sa bude venovat’ len systémom so zdkladnou vykurovacou krivkou, ktord ma
tvar priamo imerny hodnote vonkajsej teploty. Tento sposob riadenia vykurovacej krivky

mozno oznacit’ za zdkladny spdsob ekvitermnej reguléacie

V praktickej ¢asti bolo hlavnou myslienkou ukazat’ zlepsenie korekénej krivky v zavislosti
na Specifickych obdobiach dila. Toto obdobie zvycajne predstavuje rannu alebo vecernu
Spicku. Vhodné parametre nie je 'ahké urcit, pretoZe spotreba tepla sa odzrkadl'uje od
spravania uzivatel'a a vonkajSie pocasie priamo pri€ita spravanie ako nahodné. Experiment
potvrdil niektoré¢ zakladné vdzby v systéme tepelnej distribucie, ktoré budu nasledne
ukédzané. Mame niekol’ko moznych spdsobov regulacii pre modifikdciu vykurovacej
krivky. Vela z nich je aplikovanych v praxi. Takto upravené krivky su vyuzivané napriklad
u modernych kotloch pre vykurovanie v rodinnych domoch. Vysledna teplota vykurovacej
vody je zvdc¢Sa vypocCitand z vonkajSej teploty a aktudlnej priestorovej teploty.

Sofistikovanejsie rieSenia rozSiruju pocitanie podl'a faktoru ¢asu. Takyto faktor predstavuje



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 9

Casové useky: den, noc, vikend a tak d’alej. Spotreba tepla je rozdielne nacasovana pre

Skoly, obchody, tovarne, ¢i obytné domy.

Praca ukazuje ako moézeme nepriamo ovplyviiovat’ chovanie jednotlivych veli¢in zmenou
niektorych zo vstupov. Systém dodavky a spotreby tepla vychadza z kvalitativne —
kvantitativnych principov a teda pripadné navysenie teploty vykurovacej vody je obecne
schopné vyvolat’ zniZenie prietoné mnozstvo a naopak. Inymi slovami, poziadavok na
zmenu prietoéného mnozstva (znizenie, zrovnomernenie, aj) ide realizovat’" vhodnou
vol'bou teploty vykurovacej vody. Ako uz bolo uvedené, na tomto predpoklade stavia
taktiez tato praca. Dolezité je sa drzat’ pravidiel, ze zmena jednej z premennych ovplyvni
ostatné a taktiez berieme do uvahy vsetky fyzické obmedzenia kazdej premennej

V systéme.
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. TEORETICKA CAST
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1 CENTRALNY SYSTEM ZASOBOVANIA TEPLOM

Pod pojmom teplarenstvo budeme chapat’ ti Cast’ odvetvia, energetiky, pri ktorej je krytie

potrieb tepla bytovych domov, objektov obcianskej vybavenosti a priemyslovych podnikov

zaistované prostrednictvom sustav centralizovaného zasobovania teplom (SCZT).

Ststavy centralizovaného zasobovania teplom su tvorené vzdjomne prepojenymi
zdrojmi tepla, teplotnymi sietami, popripade predavajucimi stanicami a vnutornymi

spotrebitel'skymi zariadeniami.

Zdroje SCZT su samostatne umiestené energetické vyrobne, ktorych aspon jeden

produkt tvori teplo, ktoré¢ je doddvané do tepelnych sieti.

Tepelné siete su stbory zariadeni urCenych pre dopravu tepla zo zdrojov

k odberatel'om, popripade k prepojeniu zdrojov medzi sebou.
Predavajtce stanice su zariadenia pre Upravu parametrov teplonosnej latky na hodnoty
pozadované vnuitornymi spotrebitel'skymi zariadeniami.

Vnutorné spotrebitel’ské zariadenie (spravidla vykurovacie ststavy a rozvody TUV) st
uréené pre vnutorné rozvody tepla v objektoch, alebo v suboroch objektov jedného

odberatela. [8]

Na nasledujucom obrazku (Obr. 1) je znazornené principialne technologické schéma

typického usporiadania SCZT
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Obr. 1. Principialne technologické usporiadanie pre SCZT [9]

Ststava zasobovania teplom pozostéva z tychto objektov:

Zdroj tepla vyraba tepelnu energiu za ucelom vyroby dodavkového tepla pre vytapanie
objektov a ohrev teplej Gzitkovej vody pre odberatel’a, popripade aj vyroby elektricke;j
energie v kombinovanom cykle vyroby.

Obytny objekt je bytovy alebo rodinny dom vytipany priamo z primarneho okruhu.
Sucastou objektu popripade jednotlivych bytov je vymennikova stanica, ktora
zabezpecuje ohrev teplej uzitkovej vody.

Priemyselny objekt je tovareil vytdpand z primarneho rozvodu. Stcastou objektu je
vymennikova stanica, ktora zaist'uje ohrev teplej uzitkovej vody. Priamo z priméarneho
okruhu méze byt takisto odoberané teplo potrebné pre prevadzku technoldgii v tovarni.
Vymennik tepla slizi pre predavanie tepelnej energie z prenosového média
uzatvorené¢ho primarneho vykurovacieho okruhu do prenosového média uzatvoreného
sekundarneho vykurovacieho okruhu a do okruhu rozvodu teplej uzitkovej vody. Je
umiestnend bud’ v samostatnom objekte alebo je stucastou jedného z vykurovacich
objektov.

Primarny okruh je uzatvoreny okruh prenosového média pre prenos tepelnej energie

pre vytdpanie objektov a ohrev teplej uzitkovej vody pre odberatela. Realizuje sa
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pomocou predizolovaného potrubia, popripade vedie vo vykurovacich kanaloch alebo
ako nadzemné vedenie.

e Sekundarny okruh je uzatvoreny okruh prenosového média pre prenos tepelnej energie
pre vytapanie objektov. Realizuje sa pomocou predizolované¢ho potrubia, popripade
vedie vo vykurovacich kanaloch.

e Rozvod teplej uzitkovej vody realizujeme ako u primarneho okruhu pomocou
predizolovaného potrubia, popripade vedie vo vykurovacich kanaloch alebo ako

nadzemné vedenie. [9]

1.1 Druhy CZT podl'a skupenstva a parametrov teplonosnej latky

Podl'a skupenstva a parametrov teplonosnej latky, ktorou je chemicky upravena voda,

mozeme rozliSovat’ SCZT na:
e Parné

e Horucovodné

e Teplovodné

V zdrojoch parnej SCZT je vyrabana para, ktora je pri parametroch maximalne 1,8 MPa
a 240 °C dodavana do parnej tepelnej siete, z ktorych su realizované bud’ priame odbery
pary pre ucel technologicky, alebo st to nepriame odbery tepla prostrednictvom
predavajucich stanic. Pradenie pary v parovodoch dovol'uje jej tlakova energia, po predani
tepla odberatelom je zostaly kondenzat dopraveny spéat do zdrojov pomocou Cerpadiel

a kondenzaénych rar, popripade vlastnym tlakom, alebo samospadom. [8]

V hortacovodnych zdrojoch SCZT je teplonosné latka (voda) ohrievand na pozadovant
teplotu (max. 180 °C) a vystupné vetvy horacovodnej tepelnej siete je dopravované
k odberatelom — predavajicim staniciam. Z predavajucich stanic, ochladena voda, pradi
navratnou vetvou spat’ do zdroju. Cirkulacia obehovej vody v tepelnej sieti je zaistena
obehovymi ¢erpadlami situovanymi spravidla v zdrojoch. Horucovodné tepelné siete st

navrhované na konstrukéné tlaky az 2,5 MPa a obvykle st 0znacené ako primarne. [8]

V teplovodnych SCZT je dopravny proces tepla od zdroja ku spotrebitel'ovi obdobny, ako
v horticovodnych sustavach, s tym rozdielom, Ze na vystupe st parametre teplonosnej latky

zo zdroja niZSie (teplota do 110 °C, konstrukéné tlaky do 1,6 MPa). Pre moznost’ priameho
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napojenia vnatornych spotrebitel'skych zariadeni na teplovodnu siet’ su obvykle maximalne
parametre teplonosnej latky zvolené eSte nizSie (maximalne 95 °C - 0,6 MPa). Ak
je zdrojom takejto siete predavajica stanica, ktora je napdjana z primarneho okruhu,

hovorime o sekundarnej teplotnej sieti. [8]

TYP SOUSTAVY CZT PARNI HORKOVODNI | TEPLOVODNI
PARAMETR SOUSTAVY CZT SCZT SCZT SCZT
Druh zdroje : Typicky teplarna teplarna vytopna

Bézny elektrarna, elektrima, mald teplarna
vytopna vytopna
Vykon soustavy : Typicky 70 MWt 150 MWt 4 MWt
Bézny | 20 az 200 MWt 50 az 300 MWt 2 az 8 MWt
Rozsah tepelnych siti:  Typicky 10 km 25 km 1 km
Béimy 2 az 40 km 5 az 80 km 0.5 az 3 km
Provedeni tepel. siti : Typicke dvoutrubkove dvoutrubkové ctyftrubkove
Béiné jednotrubkové tiitrubkové dvoutrubkové
UloZeni tepelnych siti :  Typicke nadzemni podzemni podzemni
Béiné podzemni nadzemni
Teploty v ptivodni vétvi : Typické | 220 °C (pdra) 130 "C 80"C
Bémé | 180az240°C 110 az 160 °C 70 a7 90 °C
Teploty ve vratné vétvi : Typické | 60 °C (kondenzat) 60 °C 45°C
Bézné 40az 70 °C 50 az 80 °C 40 az 60 °C
Konstrukéni tlaky v siti © Typické 1,2 MPa (para) 1.6 MPa 0.6 MPa
Béiné | 0.8 az24 MPa 1.6 a7 2.5 MPa 0.4 a7 0.6 MPa
Druh odbérateli : Typicky primysl byty, vybavenost byty
Bézny | byty, vybavenost primysl vybavenost
Druhy odbér. zafizeni : Typicky pfimé odbéry okrskové P3 primé odbéry
Béiny objektové PS objektové PS objektové PS

Tab. 1. Zakladné typy a parametre teplarenskych sustav [8]

1.2 Charakteristika teplarenskej ststavy

Kazda sustava centralizovaného zasobovania teplom je charakteristicka svojimi:
e Energetickymi parametrami (spotreby, vyroby a dodavky energie).

e Technickymi parametrami (typy a parametre instalovanych zariadent).

e Ekologickymi parametrami (produkciou emisii a odpadov znecistujucich latok do

ovzdusia).

e Ekonomickymi parametrami (nakladmi a trzbami, zavizkami a pohl'adavkami). [8]
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Hlavnymi energetickymi parametrami, pre teplarenské ststavy si vyroby a dodavky tepla

a s tym suvisiace vyroby a dodavky elektrickej energie.

Teplo dodévané zo zdrojov SCZT je v ststavach spotrebovavané pre ucely:
e Uspokojovanie potrieb odberatel’ov.

e Kirytie strat vo vymennikovych staniciach a rozvodoch.

Ak su straty v rozvodoch, tak dostaneme dva javy, a to prestup tepla a unik teplonosného
média. Velkost' strat prestupom tepla zavisi od vnutornej teploty teplonosného média,
hribke a kvalite tepelnej izolacie a na teplote a charakteru okolitého prostredia. Velkost
strat v dosledku tuniku teplonosného média zavisi na tesnosti potrubia respektive na
tesnosti armatir a kompenzatorov, na tesnosti upchavok cCerpadiel, na tesnosti
teplosmennych ploch v predavajucich staniciach, u parnych ststav potom este na spdsobe

nakladani s kondenzatom. [8]

Teplo je prostrednictvom SCZT dodavané trom hlavnym typom odberatel’'ov, ktorymi su:
e Bytové domy (obytné stibory, njjomné a rodinné domy).

e Obcianska vybavenost’ (urady, nemocnice, skoly, obchody, Sportoviska, atd.).

e Priemyselné podniky (vyrobné a montazne haly, administrativne budovy, sklady).

U bytov, vybavenosti a priemyslu sa teplo vyuziva pre vykurovanie a pripravu teplej
uzitkovej vody (TUV), pre vetranie a klimatizaciu (v podmienkach SR iba vynimoc¢ne)
a v priemysle aj pre technologické ucely. Potreby tepla pre vytapanie St ovplyviiované
najmi vonkajSou teplotou, tepelne technickymi vlastnostami obvodovych plastov budov

a zvolenym vykurovacim rezimom pre dany objekt. [8]

Na obrazku (Obr. 3) su typické priebehy dennych potrieb tepla pre vykurovanie u r6znych

typov odoberatelov.
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Obr. 2. Priebehy dennych potrieb tepla pre vykurovanie u roznych odberatel'ov [8]

NajrovnomernejSie spotreby (v tomto pripade okrem straty tepla v rozvodoch) prejavuju
technologické odbery. Odbery tepla pre technologické ucely su typické pre parné SCZT, tu
je para vyuzita napriklad v potravinarskom priemysle (konzervarne, mliekarne,
masokombinaty), V strojarenstve, chemickom priemysle, ale taktiez napriklad

v nemocniciach (pra¢ovne, kuchyne, sterilizacie).

Pre prevadzku zdrojov SCZT nie su dolezité ani tak odberové diagramy pre jednotlivych
spotrebitel'ov, ako vysledok vzniknuty pos¢itanim priebehov vsetkych odberov, a prejavi
sa efekt sudobosti (rozlozenie spiciek odberov, statisticky, do dlhsieho ¢asového pasma)
a pre horacovodné sustavy CZT i efekt rozdielnych dopravnych oneskoreni (poziadavka
odberatela lokalizovaného blizsie ku zdroju sa prejavi skorej, ako poziadavka vzdialeného

odberatel’a).

Priebehy potrieb tepla za cely rok ide znazornit, bud’ formou diagramov doby trvania
teplotného vykonu, alebo vo forme tyzdennych a tiez mesacnych diagramov priemernych
potrieb. Mesacéné, alebo tyzdenné diagramy priemernych potrieb tepla su ¢asovo susledné
vydané namerané hodnoty (od¢itania) vyrob alebo dodavok tepla, ktoré nam daju spétny

obraz o sulade planu so skuto¢nosti. [8]
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Na nizsie uvedenom diagrame (Obr. 4) doby trvania potrieb tepla mozno demonstrovat

niektoré typické zakladné ukazovatele teplarenskych sustav.

Tepelny vykon

T - Liop .

- T

¥

Logs

o0 2000 000 4000 000 &000 7000 ’R000 8760

= Podet hoddin v roce

Obr. 3. Diagram doby trvania potrieb tepla [8]

Vysvetlivky pre jednotlivé ukazovatele pouzité v obrazku (Obr. 4) podl'a literatary [8]

Qroé

Pmax

l)min

ttop

ro¢na celkova dodavka tepla do SCZT (tvori ju dodavka tepla pre vykurovanie, pre
pripravu TUV, pre krytie strdt v rozvodoch a pripadne 1 dodavka tepla pre

technologické tcely alebo chladenie a klimatizaciu)

maximalne vykonné zataZenie teplarenskej sustavy (spravidla nastava pri

najchladnej$ich pracovnych ditoch v roku v dobe rannych odberovych Spiciek)

minimalne vykonové zatazenia teplarenskej sUstavy (nastdva v letnom obdobi,
spravidla vo vol'nych dioch a v dobe dovoleniek v noénych hodinach a ¢asto sa

rovna len momentalnemu prikonu strat tepla v rozvodoch)

doba vyuzitia maximalneho tepelného vykonu (udava dobu, za ktora by bola
realizovand celkovd rocnd dodavka tepla Qo pri maximédlnom zataZeni

teplarenskej stustavy Py«

doba trvania vykurovacej sezony (t.j. doba, pocas ktorej je v zasobovanych

objektoch teplo vyuzivané pre vykurovanie)
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toas doba odstavky v letnom obdobi (t.j. doba, pocas ktorej su dodavky tepla prerusené

z doévodov planovanych oprav, alebo revizii zariadeni)

Prehl'ad obvyklych hodnét vyssie uvedenych ukazovatel'ov, pouzitych na obrazku (Obr.4),

ktoré charakterizuju priebehy dodavok tepla.

Vétsi Rozsahla Rozsahli Mensi okrs- | Mensi sid-
priumyslova | méstskdi méstska hor- | kova horko- | liStni teplo-
parni SCZT | parni SCZT | kovodni SCZT | vodni SCZT | vodni SCZT

Qe celkem 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
v tom otop 17 % 36 % 66 %% 68 % 69 %
TUV 5% 12 % 22 % 24 % 25 %
technol. 60 % 30 % - - -
zirity 18 % 22 % 12 % 8 % 6%
Po.x  celkem 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
v tom otop 36 % 59 % 84 % B4 % 83 %
TUV 7 % 10 % 11 % 13 % 15 %
technol. 45 % 20 % - - -
zirity 12 % 11 % 5% 3% 2%
T primér. | 4 500 hod. | 3 200 hod. 2 500 hod. 2 300 hod. 2 100 hod.
teop max.| 270 dnd 265 dnio 260 dni 265 dni 270 dni
primér. | 255 dni 255 dni 250 dnii 250 dni 250 dni
min.| 225 dni 230 dni 230 dnil 225 dni 220 dni
tods prameér. 16 dni 0 dna 9 dni 5 dni 5 dna

Tab. 2. Obvyklé hodnoty zékladnych ukazovatel'ov, pre priebeh dodavok tepla. [8]

1.3 Vyhody a nevyhody teplarenskych sustav

Teplarenské sustavy, ktoré su charakteristické stiborom svojich vyhod a nevyhod sa

v kazdej SCZT prejavuju rdzne vyrazne i rézne intenzivne.
Ku trom hlavnym vyhodam teplarenskych sustav patri:

e VysSia aCinnost energetickych premien v zdrojoch, hlavne v suvislosti
s kombinovanou vyrobou elektrickej energie a tepla.

e Moznost vyuZivania rdéznych, iV menej hodnotnych druhov paliv, t.j. mazutov,

dechtov, uhlia, komundlnych ¢i bezpecnych priemyselnych odpadov, moznost’
vyuzivania zvySkového tepla z technologickych procesov, alebo moznost’ celorocného
vyuzivania obnovite'nych a netradi¢nych energetickych zdrojov.

e Priaznivy dopad na zivotné prostredie v dosledku kontrolovaného nakladania

s palivami, vodou a odpady, Cistenie spalin a ich vyptstani do vysSich vrstiev

atmosféry a v dosledku kontinualneho monitoringu emisii znecist'ujicich latok.
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K trom hlavnym nevyhodam teplarenskych ststav patri:

e Straty v doprave a v distribucii tepla.
e Vys8i investiény narocnost’ teplarenskych stavieb.

e Zlozitej$i spdsob merania, riadenia a regulécie.
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2 REGULACIA CENTRALNEHO TEPELNEHO ZDROJA

V tejto kapitole st uvedené zakladné spdsoby regulacie, ktoré maju svoje vyhody
anevyhody. Pozname vela spésobov regulacii vykurovacicho systému, ktoré sa moézu
obecne uplatnit’ v objektoch. Su také, ¢o maji priamu vdzbu na teplotu v miestnosti,
a niektoré tito vdzbu nemaji. VAacS§inou sa v praxi stretivame so zavislostou na teplote
vzduchu v miestnosti, ale tato praca je zamerana na zavislost od vonkajSej teploty
vzduchu. Regulacia bez priamej vdzby na teplotu v miestnosti su ovela jednoduchsie
apreto pre niektoré stavby aj vyhodnejSie. VSetky tieto zakladné regulacie je mozné

nastavit’ pre pozadované vysledky vykurovania a ohrevu teplej uzitkovej vody v objektoch.

2.1 Regulacia podl’a vniitornej teploty

Tato metdda nam prinasa presnejsi vysledok, ako metdda regulédcie teploty vykurovacej
vody, ¢o sa tyka teploty v miestnosti, a teda dostava obyvatel domu, va¢si komfort.
Mozna je kombindacia tiez s vonkaj$im snimacom, ktoré pri nahlej zmene vonkaj$ej teploty,
da regulatoru pokyny pre protiopatrenie s dostato¢nym predstihom, skorej ako sa vycerpa
akumula¢na schopnost’ budovy. U tohto spdsobu regulacie su slabiny pri vytapani vacsich
objektov. Vykon kotla je mozné regulovat’ priamo, ale pre zlozitejsie sustavy, ktoré maja
viac rozvodov je vhodnejSie vyuzit' regulaciu teploty vstupnej vody do vykurovacej
sustavy, azdroj tepla si regulovat zvlast. To je mozné uskutocnit’ napriklad
premieSavanim ochladenej vratnej vody do vody vystupujucej z kotla. Tento spdsob ma
d’alsie vyhody, a to ohrievanie TUV ( teplej uzitkovej vody). Pokial’ by som pozadoval istu
teplotu TUV, napriklad 65°C, a vyuzijeme k ohrievaniu TUV z vykurovacej sustavy,
potom bude minimalna teplota vody vo vykurovacej sustavy vyssia ako 65°C, k vytapaniu
miestnosti na ur¢entt hodnotu, ale potrebujeme vodu s nizSou teplotou, tento problém
vyriesime jednoduchym spdsobom, a to tak, ze opat’ primieSame studenti vratnti vodu. Ak
chceme presnu reguléaciu vo viac miestnostiach, tak vybavime vykurovacie telesa v kazdej
jednotlivej miestnosti vlastnym senzorom a regulatorom, ktory bude regulovat’ prietok

radiatorom. [11]
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2.2 Regulacia teploty vykurovacej vody

Proces spalovania v kotle je riadeny zavislostou na teplote vody v privodnom potrubi
vykurovacej sustavy. Teplota vykurovacej vody sa drzi konstantnej hladiny. Ziadana
hodnota je nastavend podl'a pocasia (vlhkost, teplota, atd.). Regulacia je zaobstardvana
senzorom, ktory meria teplotu vody na vstupe do vykurovacej sustavy, na zaklade tohto
faktu je napriklad upraveny privod plynu v plynovom kotle, privreta alebo pootvorena
klapka ukachiel na tuhé palivo. Tento druh regulacie neobsahuje vézbu na teplotu
v miestnosti a vysledok teda bude zavisiet’ na nastaveni vhodnej teploty uzivatel'om, avSak

je to veI'mi jednoducha regulacia. [11]

2.3 Regulacia podl’a vonkajsej teploty (Ekvitermna regulacia)

Vonkajsia teplota ma najvacsi vplyv na vysku potrebného tepla vo vytapanej budove. Tato
regulacia reguluje teplotu vykurovacej vody na zaklade vonkajsej teploty, zavislost medzi
teplotou vykurovacej vody a teplotou vonkajSej nazyvame tzv. ekvitermna (vykurovacia)
krivka. Tato krivku definujeme iba pre jednu teplotu v miestnosti, napriklad
pre 20°C, pokial’ sa vyzaduje vykurovanie na inaks$iu teplotu potom sa ekvitermna krivka
paralelne posunie. Jej tvar je dany pouzitymi vykurovacimi plochami, vlastnostami

samotného vykurovacieho objektu a projektovanym teplotnym spadom.

Ekvitermna krivka zaistuje rovnovahu medzi vyrobou a spotrebou tepla, a spravidla sa
vypocita podl'a projektu, avSak je potrebné ju doladit’ eSte v praxi. Vel'mi I'ahko ide krivku

upravit’ pomocou zmeny sklonu, alebo jej posunutim.

Regulovat’ teplotu vykurovacej vody, ide regulaciou spalovania v Kotle, primieSavanim
studenej vratnej vody. Teplotny senzor, ktory meria vonkajSiu teplotu sa umiestiiuje

obvykle na fasadu budov, d’alsi senzor je umiestneny na vystupe vody z kotla.

U vacsich objektov mozeme reSpektovat’ taktiez polohu miestnosti vzhl'adom k svetovym
stranam. Potom moézeme rozdelit’ vykurovaciu sustavu na dve alebo viac Casti (zapadna /
vychodna a pod.), a regulovat’ ju zvlast. Aby nebola regulacia nachylna na kratke teplotné
vykyvy, mozno pouzit' upravenie aktudlnej vonkajsej teploty na geometrick vonkajsiu
teplotu. Pre vylepSenie regulacie mozeme uvazovat okrem teploty taktiez silu slne¢ného
ziarenia, vlhkost, silu a smer vetru. Ekvitermnd regulacia je V dneSnej dobe

najbeznejsia. [11]
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Ukézka vytvorenia ekvitermnej krivky S pouzitim vzorcov podla [12].

Ochladenie teplonosnej latky:

le — ¢ 1
At = (twl,max - th,max) * ——t ( )
emin 4
Stredna teplota teplonosnej latky:
1
twi1,max + tw2,max te — i n (2)
tm = t; + —t ) x| —————
2 te,min — i
Kde
At ochladenie teplonosnej latky
tm strednd teplota teplonosnej latky
t; vnutorna vypoctova teplota
te min minimalna vonkaj$ia vypoctova teplota
twimax maximalna teplota privodu vykurovacej vody
tw2,max maximalna teplota spiatocky vykurovacej vody
n teplotny exponent sustavy

Pre teplotny exponent ststavy plati, Ze hodnota je urend podla druhu vykurovacieho
telesa. Jeho rozptyl je od 1,10 pre podlahovu vykurovaciu plochu, az 1,50 pre konvektory.
Pri kombindacii viacej druhov vykurovacich telies, budeme uvazovat’ teplotny exponent

sustavy, ako priemernu hodnotu jednotlivych teplotnych exponentov.

Na obrazku (Obr. 4) je vypocitanad ekvitermna krivka pre vykurovanie, ktora vychadza
zrovnic (1) a (2). Popisuje privodni vykurovaciu voda, spiatoénti vykurovaciu vodu
a strednu teplotu vykurovacej vody v zavislosti na vonkajsej teplotu. Bol pouzity pomocny
program s nazvom Ekvitermni ktivky, online dostupny na [12], a pracuje pomocou Java

skriptu. Vykresl'uje po zadani ziadanych parametrov ekvitermnu krivku.
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Obr. 4. Priebeh teplot vykurovacej ststavy podl'a vonkajsej teploty [12]

Ekvitermna krivka popisuje zéavislost’ teploty vykurovacej vody v okruhu vymennikovej

stanice na aktualnej vonkajsej teplote a pomaha udrzat’ konstantnti teplotu vo vykurovacich

priestoroch ato aj pri meniacej sa vonkajsej teplote. Kazda vymennikova stanica a objekt

odovzdavacej stanice disponuje tabul’kami pre nastavenie vhodnej teploty priestorov na

zaklade vonkajSej teploty. V tejto praci sa nachadza v praktickej Casti experiment na

modifikaciu ekvitermnej krivky pre zefektivnenie tejto metody. Pri prechode z no¢ného

utlmu do dennej $picky vznikaju rézne nezrovnalosti a pre usporu energie ich treba

modifikovat’.

2.3.1 Nastavenie ekvitermickej krivky

Nastavenie robime v zavislosti od dennej anoc¢nej korekcie. Hlavnou zlozkou pre

nastavenie korekcie je uspora nakladov na vytapanie, a posivame s krivkou smerom nahor

a nadol.
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Denna korekcia v praxi znamena, ze sa jedna o paralelny posun vykurovacej krivky
behom denného rezimu, ked’Ze ndm mdze prist’ k situacii, ze v zavislosti na vonkajsej
teplote, podla nastavenej krivky budova nebude optimdlne vykurovana. Ak nie je
vykurovacia krivka optimalizovand, méze nam prist’ k situécii, ked’ v teplejSich diioch
V miestnosti je zima a Vv mraze je miestnost’ prekurena. V tomto pripade sa snazime
0 postupné znizovanie sklonu krivky v skokoch avzdy pritom zdvihame dennu
korekciu 0 2-4 °C.

Noéna korekcia je paralelne posunutie vykurovacej krivky behom no¢ného rezimu.
Ked’ si nastavime no¢nt korekciu ako zaporni hodnotu, tak dostaneme ako odozvu
v no¢nych hodindch s odpovedajucim sposobom znizZenie teploty vykurovacej vetvy.
Takto Setrime energiu, hlavne v noénych hodinach, ale vdomoch aj pocas dna, ak nie
je nikto doma.

Zrychlena komfortna teplota je ked’ ju pridavame k dennej nastavenej korekcii. Takto
dosiahneme rychlejSie vytopenie, ¢ize vysSiu teplotu v izbe, kazdy deni a Vv urCitom
Case.

Ako priklad nam moéze sluzit' porovnanie pre denni a nocnu korekciu. Ak dennu
korekciu mame 5°C a no¢nu korekciu -2°C, budi mat’ za nasledok referencnu teplotu

vykurovacej vetvy v noci 0 7°C niz$iu ako cez den.

2.4 Ekvitermna regulacia so spitnou vizbou na vnutornu teplotu

Nejednd sa ¢isto 0 ekvitermnu reguléciu, ale ide o jej modifikovani podobu. Ekvitermna

regulacia je upravovand na zaklade teploty v miestnosti. M6zeme rozliSovat’ dva spdsoby

upravenia ekvitermnej regulacie.

Prvym je upravenie ekvitermnej krivky, na zaklade dlhodobého rozdielu v teplote

miestnosti od jej teoretickej hodnoty. Druhy spdsob je kratkodobou zilezitostou, ide

0 upravu ziadanej hodnoty v priestore podl'a vzorca. [12]

i (tiw — tix) (3)

tiwk = tiw +
i,wk i,w 2

Kde:

ti wk korigovana teplota v priestore
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tiw pozadovana teplota v priestore
tix momentalna teplota v priestore
K faktor pre vplyv priestorovej teploty

Ide teda o paralelne posuvanie ekvitermnej krivky na zaklade odchylky teploty v
miestnosti od teploty pozadovanej. Vplyv odchylky teplot je nastavovany pomocou

premennej K.

2.5 Optimalizacia regulicie

Ide o automatické posunutie ¢asu pre zapnutie alebo vypnutie vykurovacieho zariadenia.
Tymto sposobom ziskame v priestore vyssiu popripade nizsiu teplotu, a takto dosiahneme
usporu na energiach. Volenie zapnutia a vypnutia karenia je tak, aby sme zarudili ziadanu

teplotu miestnosti a taktiez, aby bola spotreba, ¢o najmensia.

Regulatory vyuzivaji pre optimalizaciu skutont teplotu miestnosti, ktord je ziskana za
pomoci senzoru teploty miestnosti a taktiez priestorového modelu. Pomocou senzoru

vonkajSej teploty zasa ziskame vonkaj$iu teplotu.

e Senzor pre teplotu priestoru - ziskavame idealny odhad pre zapnutie a vypnutie
vykurovania. Pre optimalne zapnutie a vypnutie, taktieZ urcenie Casu je potrebna
ekvitermnd krivka, d’alej je potrebné trvalo snimat’ vonkajSiu aj vnatornu teplotu, pri
¢om nam pomahaju zavedené senzory.

e Priestorovy model - nie je zapojeny senzor teploty priestoru a optimalizacia funguje na
zéklade priestorového modelu s pevne zadanymi hodnotami a maximéalnej doby prvého

vykurovacieho cyklu dna.
Pre zniZenie nakladov vyuzivame v reguléciach aj tieto d’alSie optimalizacie.

e Rychle vykuarenie - tato metdda je ziskana, ak prepneme systém s utlmovej na
komfortnu teplotu, a takto je dosiahnutie teploty rychlejsie. Ziadana teplota miestnosti
je navysend o nastavovanu hodnotu, dostavame kratSiu dobu vykurenia.

e Rychly utlm - pre vykurovaci okruh sa ¢erpadlo vypne, a ked’ mame zmieSavaci okruh,

tak zmieSavaci ventil bude uzavrety.
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e Dennd hranica - vykurovania: vykurovanie sa nam zapne/vypne na zaklade vonkajsej
teploty a zabrani reakcii na vykyv vonkajsej teploty cez deni. Jej vyznam nastava cez
prechodné obdobia, u nas jar a jesen.

e Minimalna teplota spiatocky - vyuZzivana pri zabraneni nizkoteplotnej korozii, ktoré
sposobuju kondenzujice spaliny, s pomocou navysenia teploty spiatocky kotla. Pri

modernejsich kotloch tito metodu uz nevyuzivame. [6]

2.6 Vyhodnotenie zakladnych regulacii centralneho tepelného zdroja

V celej kapitole st popisané vybrané reguldcie pre centrdlny tepelny zdroj. Kazda
regulacia mé svoje vyhody a nevyhody pre spotrebitel'a. Usporu energie dosiahneme vtedy,
ak pouzivame moderné metody regulacie. Regulacia vykurovania ma za ulohu usporne
aracionalne vyuzit' energiu. Znamena to, ze v pozadovany cas, v kazdej miestnosti

zabezpecit’ potrebné mnozstvo tepla.
Vyhody a nevyhody pre jednotlivé regulacie:

e Regulacia podl'a vnutornej teploty
o Presnejsi, ako regulécia teploty vykurovacej vody.
o Vykonné kotle sa mdézu regulovat’ priamo.
o Cez den sa mdZe obmedzit’ dodavka tepla na no¢ni reZzim
o Slabiny pri vytapani véacsich objektov.
o Pouziva vel'a senzorov
e Regulacia teploty vykurovacej vody
o VelImi jednoducha regulacia a nendro¢né regulécia.
o Senzor je vicSinou aj s regulatorom inStalovany v privodnej trubke a podla
toho reguluje teplotu.
o PouZziva sa vynimocne
o Regulatory nie st schopné regulovat’ sucasne teplotu TUV
o Nema vizbu na teplotu v miestnosti.
o Vhodnu teplotu nastavuje uzivatel’.
e Ekvitermna regulacia podl'a vonkajsej teploty
o Pri domovych objektov si teplotu nemoze regulovat’ spotrebitel’ osobitne.

o Krivka sa da modifikovat’ a prispdsobit’ pre usetrenie nakladov.
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Najbeznejsie pouzivana regulacia hlavne pri SCZT.
Pre kazdy objekt zvIast' regulator.
Pri domovych objektov si teplotu nemoze regulovat’ spotrebitel’ osobitne, ale je

uz krivka pevne nastavena.

e Ekvitermna regulacia so spitnou vidzbou na vnutornt teplotu

©)

o

Nejedna sa o Cisto ekvitermné riadenie.

Regulator meria aktualnu teplotu v referen¢nej miestnosti  (priestore)
a usmernuje vyssie uvedenu reguléaciu.

Vplyv teploty priestoru mozeme rozdelit na dve kategérie (dlhodoba
a kratkodoba).

Dolezitou sucastou tohto mechanizmu je faktor vplyvu priestorovej teploty
(KOR), ktorym je mozno priamo ovplyvnit' chovanie sustavy (zvysit, resp.
stimit’ vplyv teploty priestoru).

V mnohych pripadoch mechanizmus vplyvu teploty priestoru nie je jasny.

Zpopisu vsetkych regulacii je zrejmé, Ze kazda regulaciu méa svoje vyhody

anevyhody. V praktickej ¢asti bude rieSena modifikacia ekvitermnej regulacie. Ulohou

bude este viac zefektivnit tento typ regulacie.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ANALYZA EKVITERMALNEJ METODY

V tejto kapitole bude popisany model distribucie a spotreby tepla, vymennikova stanica
s ktorej pochadzaji data pre experiment a analyza vybraného vykurovacieho dna. Tato
praca sa zaobera s najrozsirenejSou ekvitermnou metodou pre vykurovanie. Snahou je
navrhnit’ upravy riadenia teploty teplonosného média amodel bude wvyuzity vo
vymennikovej stanici. Z dostupnych dat z vymennikovej stanice Vel'ka dlazka v meste

Pterov hodnotime d’alSie kroky pre rieSenie prace.

3.1 Model distribucie a spotreby tepla.

Model mézeme ako celok zostavit' z modelov jednotlivych objektov, ktoré nam budi
vytvarat’ vlastni distribu¢nu siet. Tieto Cciastkové modely, ktoré su vo forme
deterministickych matematickych modelov, st spracovavané tak, Ze nam zachytavaju
zékladné fyzikalne zakony z danej oblasti. Nahodnu zlozku chovania systému, ktora
kazdopadne existuje v redlnom systéme, potom je v modeli zachytend pomocou suboru

parametrov, ktoré ur€ujeme pomocou analyzy historickych prevadzkovych dat.

Model je schopny ur€it spotrebu tepla najmid pre vykurovaci systém v zavislosti od
nameranych dat. Model bol zostaveny z [13] na naSej fakulte v ramci rieSenia projektu

Inteligentni system pro fizeni energetickeho systemu mestske aglomerace.

3.1.1 Popis modelu distribucie a spotreby tepla

Tento model je schopny urcit spotrebu tepla vykurovacieho systému v zdvislosti od
nameranych dat. Navrhovany model je popisany podla [13]. Popis ukazuje len zakladné

vlastnosti modelu spojené s popisanymi problémami.
Model je diskretizovany, s coho vyplyva, ze:

e Simula¢ny Cas (¢as modelu) sa meni V pravidelnych ¢asovych intervaloch, a perioda je
rddovo V minutach. Stoho dostavame, ze cas modelu uvazujeme ako nespojitu
veli¢inu, ktort definujeme len v kone¢nom pocte casovych okamzikov, na hraniciach
uvedenych ¢asovych intervalov.

e Veliciny, ktoré nam popisuji stav systému zostavaji po dobu uvedené¢ho Casového

intervalu nemenné, a bude sa menit’ len v bodoch, kedy je definovany nespojity Cas.
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e Uvazujeme ,,diskrétne kvantum® teplonosného média (voda) FQ, to je urCity objem

vykurovacej vody, ktory sa pocas uvedeného ¢asového intervalu nemeni.

Diskrétne kvantum teplonosného média pokracuje cez prvky distribu¢ne;j siete, a takto rad
za radom odovzdava teplo podla prvku, v ktorom sa prave nachadza. Sledujeme
diskretizovany priechod kazdého takéhoto kvanta, ktoré oznadujeme 'FQ, distribuénej
siete a pocitaji sa pre neho zmeny jeho stavovych veli¢in Vv osobitnych casovych

intervaloch.

Vedrlaj$im faktom, je, Ze FQ mdze Vv priebehu modelovania procesu distribucie a spotreby
zaniknat' a vzniknit nové FQ, d’alej musi platit’ zakon zachovania hmoty. Tieto zmeny
veli¢in sa vypocitaju na podstate platnosti fyzikdlnych zakonov. Predpokladom bude
taktiez podmienka, Ze stladitelnost’ vody a taktiez potrubia bude v rozsahu pouzivanych
tlakov pre potrubie konstantné a nebude ho potreba do modelu zahrnut'. Pre sledovanie

stavu systému vyuZzivame simulac¢né postupy.

Distribucnd siet  rozdelujeme na jednotlivé prvky, ktoré moédZeme roztriedit' do

nasledujucich skupin:

e Uzly distribucne;j siete (node).
e Sekcie distribucne;j siete (section).
e Useky distribuénej siete (pipe line).

e Spotrebitel’ (consumer).

— C consumer,

— FL pipe line

)@_ — M node,
— = section,

SP supply (source).

Obr. 5. Schéma ¢asti distribu¢ne;j siete [13]
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3.2 Merna distribuéna stanica.

Spravanie systému bude prezentovana na zaklade dat, ktoré boli namerané v sekundarne;j
distribu¢nej sieti mesta Pferov v Ceskej republike. Konkrétne v okruhu vymennikovej
stanice Velkd dlazka. Tento okruh obsahuje jednu vymennikovll stanicu a pitnast
domovych stanic. Kazdy dom spotrebtiva tepelnti energiu pre vykurovanie bytov a inych
priestorov v dome apre pripravu TUV. Nasledujuci obrazok (Obr. 6) zobrazuje

schematické rozmiestnenie spotrebitel'ov s vymennikovou stanicou.
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Obr. 6. Schematické rozmiestnenie spotrebitel'ov

Nasledujuci obrazok (Obr. 7) ukazuje cast’ mesta, kde sa nachadza vymennik tepla a domy,

ktoré¢ odoberaju teplo. Vymennikova stanica v Casti Pierova (Velka dlazka), pokryva
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objekty, ako zakladna Skola, materska Skola, obytné vySkové domy, klasické nizsie obytné

domy a obchodné priestory.

Obr. 7. Vyobrazenie oblasti spotrebitel'ov

3.3 Analyza nameranych dat

V tejto kapitole budu analyzované data z vymennikovej stanice a vyhladdavame vhodné

rieSenie pre modifikadciu ekvitremnej krivky. V ulohe boli pouzit¢ namerané¢ data



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 33

z vymennikovej stanice, ktord je vystupnym bodom pre centradlne zdsobovanie teplom
v Pierove. Experiment pre prakticku Cast’ tejto prace prebichali na datach z vykurovacej
sezény 2011/2012. Zmerany a vybrany bol jeden denn v mesiaci januar, kde sa prejavuje
zaCiatok zimného, a taktiez vykurovacieho obdobia. Pre demonstraciu navrhnutych metod
a priebehov jednotlivych experimentov budu vysledky prezentované na datach
z11.12.2012.

V prvom rade ukazeme, ako sa sprava vykurovaci systém z vybranej vymennikove;j
stanice, Vv priebehu jedného dna vredlnom systéme. Nasledujuce obrazky
(Obr. 8, 9, 10, 11 a 12) popisuju priebeh vonkajsej teploty, zodpovedajicej teplote
vykurovacej vody, teplote spitnej vykurovacej vody, namerané spotrebované teplo
a hmotnostny prietok. Krivka ukazuje namerané¢ hodnoty pre vybrani vymennikovu

stanicu.

°C Vonkajsia teplota Tvenky

7 e _ L AR 4

0 T T T T T T T 1
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Obr. 8. Vonkajsia teplota

Obrazok (Obr. 9) znazoriiuje merané hodnoty teploty vykurovacej vody vo zvolenom dni.

Na priebehu je zrejmy prechod medzi dennou a no¢nou krivkou ekvitermného riadenia.
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C Vykurovacia voda —Tv
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Obr. 9. Vykurovacia teplota vody z vymennikovej stanice

Spiato¢na vykurovacia voda bude v uavodnej casti experimentu zanedbana, pretoze
z typického spravania ide o malé odchylky. Vysledok pre spiato¢ku budeme pozorovat

v simulacii, ktora bude vyobrazena v poslednej kapitole 5.
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Obr. 10. Spiato¢na vykurovacia voda
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Na priebehu spotreby tepla na obrazku (Obr. 11) je dobré viditeI'ny narast v obdobi ranne;j

Spicky, kedy systém dopliiuje energiu, ktort v priebehu noéného utlmu stratil.

(kW]

1400

Spotreba tepla

e Teplo

1200

1000

800

600

400 ﬁ

™

200

0

0:00

3:00

6:00

9:00 12:00 15:00

18:00

21:00 0:00

Obr. 11. Spotreba tepla
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Obr. 12. Hmotnostny prietok
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Jeden z faktorov, ktory vedie k Gspore energii je efektivne riadenie distribtcie tepelnej
energie. Tepelnd energia sa premiestni do miesta spotreby v case, kedy to je potrebné,
a taktiez v ofakavanom mnozstve a kvalite. V teplote teplonosného média vyjadrujeme
kvalitu dodanej tepelnej energie. Kvalita a mnozstvo tepelnej energie sa orientuje

k minimalnym nékladom za distribtciu.
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4 NAVRH MODIFIKACIE EKVITERMNEJ KRIVKY

Ciel'om experimentu je analyzovat’ merané data a na ich zéklade navrhnut’ zasah do teploty
vykurovacej vody tak, aby bol dosiahnuty ziadany vysledok s odzrkadlenim pre pozitivny
efekt pre spotrebitel'a a taktiez pre dodavatela. Zasah do teploty vykurovacej vody bude
prevedeny prostrednictvom modifikacie teploty vypocitanej zo stavajlcej ekvitermnej
krivky. Modifikacia bola vykonana na viac experimentoch S kone¢nym vyberom dat pre
tuto pracu. Avsak hlavnou myslienkou bolo ndjst’ nejaké rieSenie pre upravu ekvitermne;j

krivky v kritickom momente, ktory vyjadruje ranna a denna Spicka.

4.1 Navrh pre modifikaciu riadenia

Ako hlavna myslienka celého experimentu modifikacie, spociva vtom, aby bola
ekvitermna krivka modifikovana v prechode medzi no¢nym utlmom a dennou Spickou.
V praxi to znamena zameranie na zmenu teploty vykurovacej vody, ktorej zmena bude mat’
za nasledok zmenu charakteristiky hmotnostného prietoku. Tento experiment slazi hlavne

pre efektivnejSie vyuzivanie teplonosného média a taktiez ziskanie Gspory energie.

Urcujeme si teplotu vykurovacej vody, tak aby zabezpec€ila dostato¢né mnozstvo tepla pre
spotrebitel'ov, ale musia byt' odstrdnené taktieZ zbytocné straty v potrubi siete a zaroven
chceme dovfs$it' pouzivanie minimalnej energie pre dopravu vykurovacieho média od

zdroja k spotrebitel'ovi.

Prvym krokom experimentu bolo na zéklade poziadavky na rovnomernejSie chovanie
prietoku v rannej Spicke vykonat jeho upravu vo vstupnych datach a jednoduchym
vypoctom ur¢it potrebni hodnotu teploty vykurovacej vody, aby pri zachovani

pozadovaného tepla bol navrhnuty prietok dosiahnuty.

Vyssia teplota zvysi tepelnu stratu pri prenosovom médiu, a v opaénom pripade médium,
ktoré méa nizku teplotu neprendsa tol'ko vela energie, a preto musime zvysit jeho
mnozstvo. Zvysenie tohto mnozstva nam zvysuje naklady, ktoré st spojené s dopravou.

Stru¢né rieSenie pre modifikaciu ekvitermnej regulacie spociva v tychto krokoch:

o Uprava hmotnostného prietoku a vypodet potrebnej teploty pre jeho dosiahnutie.
e Na zéklade ziskaného priebehu Ty stanovit’ modifikaciu pre ekvitermu.

e Overit’ chovanie systému pri aplikacii navrhnutej modifikacie.
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Pre Gpravu prietoku a teploty som pouzil vztahy:

Q= (T, —Tyy) xm=c 4
A dalej rieSime
o ©)
(T, — Tyy) *m
Ty teplota vykurovacej vody (vstupna)
Tw spiato¢na voda (vystupna)

m hmotnost’

V modifikécii bol zavedeny novy vztah pre modifikaciu teploty vykurovacej vody pri
zvySovani teploty o urcitu teplotu:

ATy = (Ty + Trp) — Ty (6)
Tm modifikovana teplota

Rovnicu bolo treba upravit’ a prispdsobit’ si v programe Excel od spolo¢nosti Microsoft na
pozadovanu vypoctovu formu, vzdy zdlezi, ¢i sa prevadza modifikécia teploty alebo

prietoku.

4.2 Riesenie modifikacie ekvitermnej krivky

Pozadované teplo mdézeme ziskat' dvomi sposobmi. Kvalitou - teplota vykurovacieho
média a kvantitou - mnozstvo prenosu tepla média v potrubi. V redlnych systémoch
musime ndjst spravnu rovnovdhu medzi tymito spdsobmi. Hlavnym ucelom tychto

experimentalnych prac, je minimalizovat’ naklady pri dodrziavani pozadovanej kvality.

Jednou z tloh bola snaha znizit' naklady Cerpacej prace. Cena cCerpacej prace suvisi

s pouzitim optimalneho Cerpadla.
Experiment sa rozdel'uje na dva kroky:

e Vprvom kroku experimentu bolo potrebné vypocitat a zobrazit poziadavky na
teplotu v situacii, kedy je hmotnostny prietok konstantny.

e V druhom kroku bolo potrebné nastavit’ teplotu Ty pomocou rieSenia z prvého kroku.

Pre tento experiment zanedbavame spiato¢ni vykurovaciu vodu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 39

4.2.1 Modifikacia priebehu hmotnostného prietoku

V prvom kroku experimentu bola rieSena modifikacia hmotnostného prietoku pre ziskanie
hodnét, ktoré zaistuju rovnomernejsi priebeh prietoku. Hmotnostny prietok zabezpecuje
niekol’ko faktorov, ako cerpadlo s frekvenénym meni¢om, teplonosné médium

a vykurovacia voda.

Pri prechode z no¢ného utlmu do rannej $picky bol modifikovany prietok konsStantne. Pre

zjednodusenie upravime rovnicu (4).

Priebeh hmotnostného prietoku je znazornena na obrazku (Obr. 13). Obrazok (Obr. 14)
ukazuje vypocitanu teplotu, pri zachovani mnozstva spotrebovaného tepla. Na obrazku
(Obr. 15) a (Obr. 16), vidiet matematicky vypocet modifikacie prietoku v konStantnej
rovine. Dostaneme vysledn teplotu, ktoru je potrebné do systému zadat,, aby sme dostali
Ziadany prietok. V praxi vSak bude chovanie mierne odlisné. Metddu by bolo vhodnejSie
overit’ v realnej prevadzke, kde je systém vystaveny mnohym vplyvom. Hmotnostny
prietok bol nastaveny na kons$tantni hodnotu 31 t/hod v ¢ase od 6:00 — 9:50 hodin. Modra

krivka ukazuje priebeh pred modifikaciou a cervena krivka priebeh po modifikacii.

t/h Modifikacia hmotnostného prietoku
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Obr. 13. Modifikacia hmotnostného prietoku

Po zregulovani prietoku ziskame novi modifikovani teplotu. Tato teplota zavisi od

prietoku. Pri modifikacii hmotnostného prietoku dostaneme vypocet teploty pre konstantny
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moment 31 t/hod. Poziadavky na konStantny hmotnostny prietok ma vplyv na zvySenie
teploty. Hovorime o modifikacii typu akcia - reakcia, ak zmenime jednu vstupnt veli¢inu,

zmeni sa taktiez druha.
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Obr. 14. Pociato¢na vykurovacia voda a modifikovana

Nasledujuci obrazok (Obr. 15) zobrazuje uplny priebeh modifikacie. Maximalna teplota,
¢ize vrchol bol namerany na 72,88°C v Case 6:30 rano ¢o robi rozdiel od pociato¢nej

hodnoty priblizne 4%. Dalsi priebeh uréi nastavenie Tv pre druhy krok experimentu.

Do vykurovacich objektov je privadzana teplejSia voda po cely ¢as modifikacie, tato
teplota efektivnejSie vyuzije vyprodukované teplo z vymennikovej stanice. Overujeme, Ze
dostaneme nizsiu Cerpaciu pracu, na com usetrime financie. Pri modifikacii prietoku
dostavame vysSiu usporu, pretoze podla nastavené¢ho prietoku mozno popredu vediet
kol’ko uSetrime na Cerpacej praci anastavit si podla toho cerpadlo napriklad cez
frekvenény meni¢ na nizSiu hodnotu, avSak drzat sa limitu 20% prace Cerpadla. Pri

prechode z no¢ného do denného rezimu dochadza vzdy k mensim vychylkam.
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Obr. 15. vykurovacia voda a jej modifikacia

Na obrazku (Obr. 16) tohto experimentu sledujeme vypocet rozdielu vstupnej teploty

a ziadanej teploty, kde vidime zmeny, ako sa musi teplota zmenit' v celkovom Ccase

modifikacie, atakto dostaneme pri

prechode dennej anocnej

Spicky konStantny

hmotnostny prietok. Z experimentu zobrazime v tabulke (Tab. 1), tri nadhodné vzorky

rozdielu teplot vykurovacej vody z prechodovej charakteristiky ekvitermnej krivky pred

modifikédciou a po modifikécii.

Priebehovy moment Cas Rozdiel m, m+ (°C)
Pociatok 6:08 2,53°C
Vrchol 6:29 5,46°C
Koniec 9:50 0,69°C

Tab. 3. Vybrané data vykurovacej teploty po modifikacii hmotnostného prietoku
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Obr. 16. Vypocitany rozdiel teplot medzi pociatoénou a modifikovanou teplotou

Experiment overil predpoklady mySlienky Setrenia Cerpacej prace a na zaklade vypoctu
rozdielu teplot pred modifikdciou a po modifikacii dokaZzeme urcit pre druhy krok

experimentu, aku vhodnu teplotu zvolime pre modifikovanie T,.

4.2.2 Modifikacia priebehu vykurovacej teploty

Tento systém dovoluje na zvolenom mieste v prechodovej charakteristike ekvitermnej
krivky ruény zasah premennej Ty. S ohl'adom na predchadzajici experiment hmotnostného
prietoku dokaZeme urcit’ priblizni velkost’ navySenia Ty. U modifikdcie hmotnostného
prietoku porovname matematicky rozdiel Ty pred a po modifikacii a dostaneme rozdiel
s ktorej ur¢ime vhodnu teplotu, ktorou zvySime v tomto experimente teplotu vykurovacej
vody. Podl'a prvého kroku experimentu bola nastavena teplota vykurovacej vody v Case

rannej Spicky 0 2°C pre ekvitermnu krivku v rannom ¢ase od 6:00 do 9:50.

Navrhované zmeny pozorujeme na obrazkoch (Obr. 17) a (Obr. 18). Na Obrazku (Obr. 17)
pozorujeme teplotu pred modifikaciou (modra krivka) a po modifikacii (Cervena krivka).
Vzajomné ovplyvnenie medzi modifikovanou teplotou areakcie zmeny na teploty
v prietoku je vidiet' na obrazku (Obr. 18). Ak zmenime teplotu 0 2°C, prietok sa sprava
takmer rovnako, ako teplota vykurovacej vody. Spravanie prietoku po modifikacii Ty je

najlepSie pozorovatel'ne na detailnom obrazku (Obr. 19). Experiment pozostava z dvoch
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modifikacii — ve¢ernd a ranna $picka. Boli vybrané hodnoty s datumom 11. Januar a tento

experiment sa zacal v rannej Spicke.

C Vykurovacia voda -
——Tv mod.

70

N e,

66 ¥ 1

N | \
Py | e,

58 T T T T T T T 1
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

60

Obr. 17. Modifikacia vykurovacej vody

Na obrazku (Obr. 18) pozorujeme ziskané spravanie vykurovania v rannej dopravnej
Spicke. Zvysenie teploty na vstupe vody ma vplyv na poziadavky hmotnostného prietoku.
Po zvyseni teploty, hmotnostny tok poklesol a zda sa, Ze navrhovand zmena ma pozitivny
vplyv. Po zmene T, sa prietok kon$tantne zniZzil a nie st vidiet' ziadne skoky v hodnotach.
Takto si overujeme ucinnost’ prietoku. Po modifikacii je Cerpacia praca menSia, ¢o sa
odzrkadli na wuSetrenej energii. Modra krivka zobrazuje vykurovaciu vodu pred

modifikaciou a ¢ervena krivka po modifikacii



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

44

t/h Hmotnostny prietok

40

35 h

) LY
. d "
o g v

10 T T T T T T T T T 1

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

Obr. 18. Hmotnostny prietok po modifikacii vykurovacej vody
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Obr. 19 Detailny nahl'ad na hmotnostny prietok po modifikacii vykurovacej vody

Vypoctom bolo dokdzané, Ze zvySenie teploty mé pozitivny vplyv na spravanie

hmotnostného prietoku. Experiment dokazuje, ze ma zmysel menit’ vykurovacie krivky.
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5 SIMULACIA EXPERIMENTU PRI ZMENE TEPLOTY

Tato kapitola ma za tulohu porovnat’ vysledky priebehu nameranych hodnét so simulaciou
vyuzivajucou simulator ICSE vyvinuty na FAI UTB, ktory pracuje v prostredi Java. [7]

Tento simula¢ny model pracuje v niekol’kych krokoch.
Zakladné krokom uvedeny pozadovany ¢asovy interval pre predikciu.

e Pozadovany casovy interval pre predikciu je Specifikovany. V praxi to znamena
najblizsiu budicnost’.

e V zavislosti na predpovedi vonkajSej teploty, den (Casovy interval) je vybrany
z predchadzajucich udajov s podobnymi podmienkami. Algoritmus berie do uvahy
rozdiely medzi meranou a predpokladanou teplotou

e Vybrané data z podobného ¢asového intervalu su spojené s aktudlnymi vysledkami
merania a dohromady budujt datovy zaklad procesu identifikacie.

e Proces identifikicie udava priebeh spotreby distribuovany v ¢ase. Tento postup je
zakladom pre proces identifikacie. Ostatné parametre, ako vstupnd, vystupna teplota
a prietok su pocitané na zéklade ocCakavanej spotreby tepla. Vypoctovy proces hl'ada
najvhodnej$iu kombinaciu medzi vykurovacou vodou a hmotnostnym prietokom.

e Vysledky vyhodnocuje v tabul'kach a grafoch s ulozenim vybranych dat do databaze

pre d’alSie pouZitie.

5.1 Vyhodnotenie simulacie modifikovanej vykurovacej teploty

Simulacia modifikovanej vykurovacej teploty v tejto kapitole porovnava data experimentu
pocitané v programe Microsoft Excel z kapitoly 4. Identifikacia bola vyvolana z formulara
pre identifikaciu rovnakého a predchadzajuceho obdobia, vidiet na obrazku (Obr. 20). Po
ukonceni identifikacie ziskame k dispozicii graf porovnania nameranych hodnét teploty

vratnej vody a hodnoty vypocitané z identifikacného modelu.
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Identifikace modelu distribuce a spotieby tepla

Vstupni parametry Dosazené wysledky
Rozhodné obdobi Ersiucniuiogiinys Fodet provedenjch iteraci 295
Od: 10.01.201218:00:00 | Do: [12.01.201202:00:00 | Pousit
Pfesnost 26.9

Obdobi simulace

EﬂEm
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Obr. 20. Vysledok identifikacie

Obrazok (Obr. 21) a (Obr. 23) popisuje vysledky zo simulacie. Vypocty ukazuja rozdiely
medzi predikciou. Modra krivka popisuje systém pred modifikaciou a Cervena po

modifikacii. Predpoved’ bola na zaklade podmienok, ktoré tvoria podobny de.
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Obr. 21. Simulovana modifikacia vykurovacej vody

Pri rieSeni modifikacii prietoku a vykurovacej vody v kapitole vySSie, sme spiatocni

vykurovaciu vodu zanedbali. Zo simulacie vSak vidime, ze na obrazku (obr. 22) su

minimélne zmeny na spiato¢nej teplote vody.
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Obr. 22. Simulovany priebeh modifikacie spiato¢ky vykurovacej vody
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Obr. 23. Simulovany priebeh modifikacie hmotnostného prietoku

Z vysledkov pozorujeme, Ze vysledky simula¢ného pokusu sa prili§ nelisia s vysledkami
nameranymi v programe Microsoft Excel. Vyskytuji sa mierne odchylky v ziskanych
krivkach.

Vysledok simulacného pokusu nemusi presne odpovedat’ redlnej ststave, pretoze nie je
zatazeny
e Nahodnym spravanim v realnom modely.

e Nepresnost'ou V pocasi.

Odstranenie vSetkych chyb je celkom nemozné, avSak stale existuje priestor na znizenie

niektorych z nich.
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ZAVER

Ekvitermna regulacia je vel'mi rozSirend V centralnych systémoch zasobovania
teplom. Hlavnym cielom prace bolo navrhnit modifikaciu ekvitermnej krivky a najst’

rieSenie pre usporu energii.

V teoretickej Casti prace bol podrobne popisany centralny systém zasobovania tepla
arozpisané rézne druhy regulacii, ktoré sa vyuZzivaji v centralnom tepelnom zdroji.

V zavere kazdej kapitoly si popisané vyhody a nevyhody pre kazdi kapitolu.

V uvode praktickej Casti bola analyzovana problematika k danej téme, a popisany
cely rad potrebnych informacii pre modifikaciu ekvitermnej krivky. Pred zaciatkom
rieSenia prace boli popisané namerané data, na ktorych bol uskutoneny experiment.
Zakladom celej prace boli kritické body, prechod zno¢ného utlmu do dennej Spicky.
V tomto bode bola upravena ekvitermna krivka a bola zvolend jednoduchéd korekcia,

aplikovana pri rannej dopravnej $picke od 6:00 do 9:50 hodiny.

Hlavny experiment prebiehal v dvoch krokoch, a nasledne bolo overené chovanie
systému pri aplikdcii navrhnutej modifikacii. Pred zacatim bolo potrebné stanovit
podmienky pre postup modifikacie. V prvom kroku experimentu bolo potrebné vypocitat
a zobrazit' poziadavky na teplotu v situacii, kedy je hmotnostny prietok rovnomerny. Pri
zmene prietoku bola pociatocnd teplota vykurovacej vody zmenend na novu hodnotu. Na
zaklade vypoctu rozdielu teplot pred modifikdciou a po modifikacii dokdZzeme urcit’ pre
druhy krok experimentu, aku vhodnu teplotu zvolime pre modifikovanie T,. V druhom
kroku bolo potrebné nastavit’ teplotu vykurovacej vody pomocou rieSenia z prvého kroku.
Z matematického vypoctu rozdielu teplot z prvého kroku experimentu ziskame hodnotu
pre navysenie teploty vykurovacej vody. Teplota vykurovacej vody bola navyseny na 2 °C
a implementovana do uz existujicich dat. Zvysenie teploty na vstupe vody mala vplyv na
poziadavky hmotnostného prietoku. Po zmene teploty vykurovacej vody bol prietok
konstantne zniZzeny aneboli viditelné Ziadne skoky v hodnotach. Takto si overujeme
ucinnost’ prietoku. Po modifikacii je Cerpacia praca mensia, ¢o sa odzrkadli na uSetrenej

energii.

Vysledky experimentu pre druhy krok boli odsimulované pomocou simulatoru ICSE.
Z vysledkov simulacie bolo pozorovatelné, Ze vysledky identifikacie sa prilis nelisili
s vysledkami nameranymi v programe Microsoft Excel. Vyskytovali sa mierne odchylky

v ziskanych krivkach.
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Hodnotenie vysledkov naznacuje, ze zvySenie teploty mé pozitivny vplyv na spravanie
hmotnostného toku. Zvysenie teploty sposobil iba mierny pokles v hmotnostnom toku, ale
vrcholy, ktoré wvznikali poCas rannej dopravnej Spicky boli cCiastocne odstranené.
Experiment ukazal, ze ma zmysel menit’ vykurovaciu krivku, ale je nevyhnutné zaviest
prepracovanejsie metody pre navrh opravy. V budicnosti by mal byt systém overeny v
realnej prevadzke pocas hlavného vykurovacieho obdobia, aby sme overili skuto¢né

vysledky préce.

Vysledky prace ukazuji priestor pre d’alSie skiimanie systému a zavedenie viac
sofistikovanejSich algoritmov pre zmeny vykurovacej teploty s cielom dosiahnut’ lepSieho
hmotnostného prietoku. V budicnosti, by sa mal pripravit’ presnejsi algoritmus, ktory by

aplikoval dosiahnuté vysledky zo simuléacie do realneho vykurovacieho systému.
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ZAVER V ANGLICTINE

Ekviterm regulation is very common in the central systems for heath supplying.
The main aim of my work was to create modification of ekviterm curve and find solution

for saving of energy.

In theoretical part of my work | described in details the central system of heath
supplying and different kinds of regulations which may be used in the central heating
source. In the end of every chapter are described advantages and disadvantages of every

option.

In the introduction | analysed the issue of whole topic and described all necessary
information for modification of ekviterm curve. Before | described the work | used
measured readings on which was the experiment based. All work is build on critical points,
the transition from night regime to peak of day. In this point was adjusted the ekviterm
curve and chosen the simple correction, used during the morning peak time from 6:00 till
9:50.

Main experiment was done in two steps and subsequently was checked the system
after application of proposed modification. Before | started it was necessary to specify the
conditions of the steps of modification. In the first step of experiment was necessary to
count and display the requirements of the heath in situations when is the weight flow
equable. With a change of flow was initial temperature of heated water changed to zero.
Based on the calculation of difference between temperatures before modification and after
modification, we can determine, for the second step of experiment, what is the appropriate
temperature for modification Tv. In the second step was necessary to set the temperature
of heated water with the first step results. From the calculation of difference between
temperatures from the first step of my experiment we will get the amount of the heath
increase of heated water. The temperature of heated water was increased to 2 °C and
implemented to already existed data. The increase of water temperature was caused by the
weight flow. After the change of water temperature was the flow constantly decreased and
no gaps in values was noticed. This was the way of checking the efficiency of flow. After

modification is pumping lower what will reflect in saved energy.

The results of experiment for second step simulated through simulator ICSE. From
results was visible that results of identification are not different from results measured in

the programme Microsoft Excel. There were slight differences in obtained curves. The
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review of my results suggests, that increase of the temperature has positive effect on
behaviour of weight flow. The increase of temperature caused only minor decrease of
weight flow, but peaks that were created through the morning transport peak time were
partly removed. The experiment proved that there is a sense to change the heating curve,
but it is necessary to improve methods of reparation. In the future should be the system
tried in real service during main heating period, so we can checked the real results of my

work.

The results of work allow the space for future investigation of system and use of
more sophisticated algorithms for changes of heating temperature, aiming to reach better
weight flow. In the future there should be prepared better algorithm, that would use

obtained results from simulation to real heating system.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

MPa - megapascal
FQ flow quantum
°C stupne celzia

TUV tepla uzitkova voda

Obr obrazok

CcZT centralne zasobovanie teplom
atd’ a tak dalej

K premennd K

Ty vykurovacia voda

Tw spiato¢na vykurovacia voda
t/hod tona za hodinu

aj - a jednako
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