Optimalizacia teplotnych utimov
pri vykurovani budov
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V prispevku st analyzované otazky optimalnych teplotnych dtlmov pri vykurovani budov z hladiska
znizovania finanénych nakladov na vykurovanie. Na priklade reidlneho objektu je ukazané, ze v zavislosti
od konkrétnych podmienok vykurovacej sistavy existuji optimalne hodnoty no¢nych, resp. dlhodobych
teplotnych ttlmov, pri ktorych sa dosahuji minimalne finan¢né niklady na vykurovanie.

Uvod

V stcasnosti je v suvislosti so zvySovanim cien paliv a energii
velmi aktudlne optimalne nastavenie riadenia vykurovacich tech-
nologii, resp. systémov vykurovania, vetrania a klimatizicie
(HVAC), a to v rodinnych domoch aj pri velkych obytnych,
administrativnych a obc¢ianskych budovach s lokalnym vykuro-
vanim alebo systémami centrdlneho zasobovania teplom (CZT).
Vo vsetkych pripadoch treba dosiahnut maximalnu hospodarnost
pri vyuzivani tepelného zdroja a si¢asnom akceptovani poziada-
viek na tepelnd pohodu v jednotlivych miestnostiach, resp. z6-
nach budovy. Pri riadeni r6znych tepelnych sustav sa v tzv. pro-
cesnej Urovni riadenia najcastej$ie pouzivaju dva typy reguldcie,
ato dvojpolohovd a ekvitermickad reguldcia. V prispevku budd
najskor strucne charakterizované teoretické principy, vyhody
a nevyhody, ako aj vhodné oblasti pouzitia uvedenej regulacie.

Je zname, Ze zdkladny predpoklad optimaélnej prevadzky vykuro-
vacej technoldgie tvori jej najvyhodnejsi navrh a hydraulické vy-
regulovanie. Inym vyznamnym zdrojom tepelnych Gspor je sprav-
ne nastavenie teploty vykurovania, nakolko zniZenie teploty
vo vykurovanom priestore o 1 °C umoziuje dosiahnut az 5 — 6 %
zniZenie spotreby energie. S tym suvisi v zavislosti od konkrét-
nych podmienok a poziadaviek pouzivatela vykurovacej techno-
l6gie nastavenie nocnych, resp. dlhodobych teplotnych dtlmov.
Je tieZ zname, Ze Gplné vypinanie vykurovania budovy alebo jej
Casti nie je hospodarne, pretoze vyzaduje znaénu spotrebu energie
na opitovné dosiahnutie pévodného teplotného rezimu v budove
v dosledku jej velkej tepelnej kapacity. Z uvedenych dévodov bu-
de preto zaujimavé zistit optimalne teplotné itlmy napr. rekreac-
ného objektu, ktory je temperovany mimo obdobia obyvania
na teplote, ktord je nad teplotou mrazovej ochrany a zabranuje ne-
ziaducemu rastu vlhkosti v interiéri budovy. Teplota dlhodobych
utlmov bude v tomto pripade zévisiet od vysky vonkajsej teploty
a poltu navstev objektu pocas vikendov v priebehu zimného
obdobia. Inym pripadom je napr. urcenie optimalneho no¢ného
teplotného utlmu v budove, ktora nie je v nocnych hodinach oby-
vand, napr. v administrativnej budove. Uvedené pripady urcenia
optimalnych teplotnych dtlmov boli za urcitych zjednodusuji-
cich predpokladov kvantitativne overené na priklade ciastocne
obyvaného domu s lokdlnym vykurovanim zemnym plynom.

1. Dvojpolohova regulacia

Dvojpolohové reguldcia sa v praxi pouziva pre svoju jednodu-
chost, nakolko reguldtor nevyzaduje zlozity zosilnovac. Tato re-
guldcia patri do kategérie nespojitych reguldcii, kde regulacny
organ nadobuda iba dve polohy umin, Umax, reSp. akeéna veli¢ina ma
tvar periodickej postupnosti obdiznikovych impulzov so §irkovou
modulédciou. Dvojpolohova reguldcia je vhodna pre regulované
sistavy, pre ktoré je kapacitné oneskorenie podstatne vicsie ako
dopravné oneskorenie, t. j. plati 7s >> T, resp. T, >> T,, kde T} je
dominantnd ¢asova konStanta regulovane;j sdstavy, 7, — dopravné
oneskorenie, 7, — doba prietahu, 7, — doba ndbehu. Regulator ma
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reléovu charakteristiku s hysteréziou, resp. necitlivostou, kde Ay
je zmena regulovanej veli¢iny potrebnd na prepnutie relé. Ne-
vyhodou dvojpolohovej reguldcie je, ze pri vacSom priemere
potrubi mo6zu pri nahlych zmenach akénej veli¢iny vznikat hy-
draulické razy spojené s vysSou hlucnostou. Ak zohladnime dal-
$ie poziadavky na kvalitu reguldcie, napr. pomer maximélneho
a minimélneho tepelného vykonu, ekologické poziadavky a pod.,
bude regulécia so spojitou moduldciou tepelného vykonu vhod-
nejsia, aj ked bude zlozitejsia a tym aj finan¢ne narocénejsia.
Realizéicia dvojpolohového reguldtora méze byt velmi jednoducha
pri tzv. nivostatoch, manostatoch a termostatoch az po programo-
vu realizdciu dvojpolohovej reguldcie v Cislicovych riadiacich
a signaliza¢nych systémoch.

Na analyzu kvality dvojpolohovej regulacie vyjadrime pre regulo-
vanu sustavu bezrozmerné parametre

:izi n= Ymax =K Umax
s

T. T \ \

s n
kde K, je zosilnenie regulovanej sistavy a w ziadand hodnota re-
gulovanej veli¢iny. Pre reguldtor vyjadrime pomernu necitlivost
bezrozmernym parametrom 6 = Ay/w. Schéma regulaéného obvo-
du s dvojpolohovym reguldtorom je na obr. 1. Regulovana sustava
je opisand diferencidlnou rovnicou s posunutym argumentom

r 20, u-1,)

Riesenim uvedenej diferencidlnej rovnice pre akénu veli¢inu u
v tvare periodickej funkcie s periédou 7 dostaneme periodicky
priebeh regulovanej veli¢iny, pre ktory definujeme tzv. ukazova-
tele dvojpolohovej reguldcie ako nelinearne funkcie parametrov
regulovane;j sdstavy A, 1 a parametra regulatora G.

1. Pomerné amplitida kmitov:

Vi = Vil n nj)
o=-t—" = f(An,0)=—+|0——|e
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2. Pomerné posunutie strednej hodnoty kmitov od Ziadanej hod-
noty w:
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Obr.1 Regula¢ny obvod s dvojpolohovym regulatorom
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Obr.2 Regula¢né pochody pri dvojpolohovej regulacii

4. Pomer doby zapnutia akénej veli¢iny a periédy kmitov

K= f,(An,0)
Z uvedenych vztahov vyplyva, Ze pre w = yma/2 plati & = 0,
K= 0,5 a Tmin = 4Td.

Z poziadavky minimalnej amplitidy kmitov oo << 1 vyplyva tiez
poziadavka na regulovanu sustavu A << 1, ktord ukazuje pod-
mienku vhodnosti pouzitia dvojpolohovej reguldcie. Pomer doby
zapnutia akénej veliciny a periédy kmitov sa v praxi voli k = 1/3.
Typické priebehy regulacnych pochodov pri dvojpolohovej regu-
lacii pre rézne urovne ziadanej hodnoty regulovanej veli¢iny sd
znazornené na obr. 2.

2. Ekvitermicka regulacia

Riadenie tepelnych procesov na baze ekvitermickej regulicie pat-
ri medzi Standardné typy regulécie, a to na strane tepelnych zdro-
jov aj spotrebitelov tepla pri vykurovani budov. V praxi sa reali-
zovala kompaktnymi analégovymi regulacnymi systémami, napr.
KOMEXTERM, ako aj pri ¢islicovej realizacii ekvitermickej re-
gulécie pri riadeni vykurovania viésich obytnych a ob¢ianskych
budov; v sicasnosti sa vyuziva aj pri regulécii vykurovania rodin-
nych domov. Princip ekvitermickej reguldcie vychadza z praktic-
kych skisenosti. Dovodom pouzitia ekvitermickej regulacie pri
vykurovani budov bolo velké oneskorenie medzi tepelnym priko-
nom do miestnosti, resp. vykurovacej zony budovy a zmenou te-
ploty v miestnosti, resp. referenénej miestnosti vykurovacej zony.
Pouzitie spatnoviazbovej reguldcie podla teploty miestnosti by
viedlo pri pouziti Standardnych PI, PID reguldtorov k nestabil-
nym regula¢nym pochodom. Na druhej strane kompenzacia one-
skorenia v regulovanej sdstave by vyzadovala ziskanie dynamic-
kého modelu regulovanej ststavy, ¢o je spravidla vzhladom na
zlozitost regulovanej sustavy tazko realizovatelné. Ekvitermicka
reguldcia je v podstate vleéna reguldcia podla vonkajsej teploty,
podla ktorej sa nastavuje teplota vykurovacej vody do vykurova-
cej sustavy. Zavislost medzi vonkajSou teplotou a teplotou vyku-
rovacej vody je dand stiborom tzv. ekvitermickych kriviek, ktoré
mozu byt parametrizované teplotou v miestnosti (obr. 3). Tieto
krivky st nelinedrne a dané tepelnoizolaénymi vlastnostami vy-
kurovaného objektu a vykonnostou vykurovacieho systému. Kla-
sickd ekvitermicka regulacia pri sprdvnom navrhu zabezpedi rov-
novahu medzi doddvanym tepelnym prikonom do vykurovacieho
priestoru a tepelnymi stratami objektu. Pri ekvitermickej regula-
cii s korekciou na referenénu teplotu mozno naviac zabezpecit
kompenzaciu ostatnych tepelnych ziskov alebo strat vo vykurova-
com priestore. Kvalitu ekvitermickej reguldcie mozno zlepSovat
zohladnenim vonkaj$ich poveternostnych vplyvov, akymi su
slne¢né Ziarenie, vietor, vlhkost, a to priebeZnou korekciou mera-
nej vonkajsej teploty v kladnom alebo zdpornom smere. Tiito ko-
rekciu mozno realizovat manudlne na zdklade skiisenosti operato-
rom (kuri¢om) alebo automaticky na zdklade merania vonkajsich
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Obr.3 Ekvitermické krivky

1 - ekvitermicky regulator
2 —snimac teploty
vykurovacieho média
3 - snimac vonkajsej teploty
4 — Stvorcestny zmiesavac
5 —servopohon
6 — obehové cerpadlo
7 - pridavny termostat
s dialkovym ovladanim
8 — kotol
9 - radidtor

Obr.4 Schéma ekvitermickej regulacie

vplyvov vhodnymi senzormi Ziarenia a vetra a pouzitim napr.
neuro-fuzzy systémov s vyuzitim principov uéenia. Podobne moz-
no zohladnovat vnidtorné poruchy vo vykurovanom objekte.
Znacné uspory tepelnej energie mozno ziskat realizaciou tzv. noc-
nych, vikendovych, resp. dlhodobych dtlmov teploty vo vykuro-
vanych priestoroch. Aj to mozno dosiahnut nastavenim tzv. fik-
tivnej vonkajsej teploty ekvitermickej regulacie, resp. posuvom
ekvitermickej krivky v kladnom smere.

Ak ozna¢ime skutoénu vonkajsiu teplotu 7,%, nastavend hodnota
vonkaj$ej teploty na ekvitermickom regulatore bude:

T, = T** + (+) atlm + (+) slnko + (-) vietor + (-) vlhKkost.

Stcet uvedenych posunuti, tzv. bias zabezpeci zachovanie tepelne;j
pohody vo vykurovanom priestore napriek ndhodnym vonkaj$im
vplyvom pri sticasnom splneni poziadavky na udsporu tepelnej
energie pri vykurovani. Zohladnenie tepelnej kapacity vykurova-
ného objektu sa dosiahne zmenou strmosti ekvitermickej krivky.
Strmost ekvitermickej krivky by mala byt tym mensia, ¢im je
objekt lepsie tepelné izolovany a tiez ¢im vacsi je pomer plochy
vykurovacich telies a plochy vonkaj$ich stien objektu. V pripade
objektov s vysokym stupniom zateplenia, napr. s termofasidou ne-
bude ekvitermicka reguldcia najvhodnej$im spdsobom regulacie
teploty vykurovania budovy a bude mozné uvazovat o alternativ-
nych spdsoboch regulicie, napr. s kompenziciou tepelnych ziskov
vo vykurovacej sustave. Typicka realizdcia ekvitermickej reguldcie
je s vyuzitim trojcestnych, resp. Stvorcestnych zmensovacich ven-
tilov na mieSanie vykurovacej a vratnej vody (obr. 4).

3. DIhodobé teplotné utimy v obytnej budove

Na analyzu nastavenia dlhodobych teplotnych dtlmov sa zvolil
obytny dom vyuZzivany na rekreac¢né ucely, ktory je v zimnom ob-
dobi temperovany a navstevovany 1 az 4-krat mesacne pocas vi-
kendov. Dom je vykurovany zavesnym kotlom LAMBORGHINI
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spotreba paliva 28. — 29. 2. 2004
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Obr.5 Spotreba paliva pri vykurovani
pre dlhodobé teplotné ttlmy
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Obr.6 Graf mesac¢nych nakladov na vykurovanie
pre dlhodobé teplotné ttlmy
p-p- 0 1 2 3 4
TV’I
6 1027,8 1519,3 2039,7 2545,6 3051,6
9 1491,5 1800,6 2106,6 2414,0 2719,5
12 1955,2 2117,5 2354,0 2553,3 2752,7
16 25734 2679,7 2788,2 2892,2 2998,46
21 3346,2 - - - -

Tab.1 Mesac¢né naklady na vykurovanie
pri dlhodobych teplotnych dtlmoch

MCS-WTOP-TURBO na zemny plyn s tepelnym vykonom maxi-
malne 23,3 kW a minimédlne 10,9 KW. Vykurovacia sudstava
ustredného kurenia bola regulovana dvojpolohovou reguldciou
s vyuzitim ¢islicového priestorového termostatu LANDI&STAE-
FA. Pri experimentoch sa dlhodobo sledovala teplota v referenc-
nej miestnosti, ako aj spotreba zemného plynu. Pre zjednoduseny
modelovy priklad sa uvazovalo s vonkajSou teplotou 7, = 0 °C a li-
nearnym ndrastom tepelnych strat, ktoré boli imerné rozdielu
vnutornej teploty 7, = 6, 9, 12, 16 °C a vonkajsej teploty 7,.
Experimentalne sa sledovala spotreba plynu pri temperovani bu-
dovy aj pri vykurovani pocas vikendov na teplotu 21 °C. Pocas
mesiaca sa uvazovalo s 0, 1, 2, 3, 4 prechodmi z teploty tempero-
vania na teplotu vykurovania. Spotreba plynu bola prepocitana
na finanéné niklady na vykurovanie podla aktudlnej ceny plynu
v zimnom obdobi roku 2004. Priebeh spotreby plynu pri precho-
de z teploty temperovania 12 °C na teplotu 21 °C je znizorneny
naobr. 5. V tab. 1 a na obr. 6 st uvedené naklady na vykurovanie
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v zavislosti od poctu prechodov 0, 1, 2, 3, 4. Z uvedenych vysled-
kov vyplyva, Ze existujui optimaélne teploty temperovania objektu
v zavislosti od poctu prechodov. Extrémne hodnoty v nakladoch
na vykurovanie si = 1 030 Sk/mesiac pri temperovani na 6 °C bez
prechodov a = 3 350 Sk/mesiac pri trvalom vykurovani objektu
na 21 °C. Pri troch prechodoch je optimalna teplota dtlmu 9 °C
pri $tyroch prechodoch 12 °C. Pri znizovani teploty okolia bude
spotreba energie na vykurovanie narastat podla tzv. krivky ET
(obr. 7) a tym budi narastat aj finan¢né naklady na vykurovanie.
Charakter zavislosti spotreby od poctu prechodov vSak zostane
zachovany.

4. Noéné utlmy vykurovania
v administrativhnych a obéianskych budovach

V pripade administrativnych budov je potreba dlhodobych
ttlmov opa¢né ako v pripade rekreaénych objektov. Utlmy st po-
trebné pocas vikendov, ale tiez v pocéas noci, ked vhodnym nasta-
venim teploty no¢ného ttlmu mozno dosiahnut az 20 % zniZenie
nikladov na vykurovanie. Aj ked objekt analyzovany v Casti 3 nie
je typickym prikladom na tieto tcely, moze poslizit ako modelo-
vy priklad aj na hladanie optimalnych noc¢nych utlmov. Budeme
opét uvazovat, ze tepelné straty objektu budd tmerné rozdielu
vnutornej teploty v referen¢nej miestnosti a teploty okolia a na-
klady na vykurovanie budd priamo zavisiet od spotreby plynu
v uvazovanom objekte. Uvazovalo sa s tromi alternativami:

od 21.00 hod. do 5.00 hod.,
od 21.00 hod. do 5.00 hod.,
v nedelu cely den,

od 21.00 hod. do 5.00 hod.,
v nedelu a sobotu cely den.

1. 7x v tyzdni noény utlm na X °C
2. 6x v tyzdni noc¢ny utlm na X °C

3. 5x v tyzdni no¢ny utlm na X °C

Vysledky analyzy pre teplotné tutlmy 6, 9, 12, 16 st uvedené
v tab. 2. Z vysledkov vyplyva, Ze pre teplotu okolia 0 °C bola
vo vSetkych troch alternativach optimalna teplota no¢ného ttlmu
12 °C. Priebeh spotreby plynu pre jednotlivé no¢né utlmy st uve-
dené na obr. 8.

Na zdver treba poznamenat, Ze pri vykurovani velkych obytnych
budov, administrativnych a obé¢ianskych budov, ked sa spravidla
pouziva ekvitermicka regulacia, st okrem nastavitelnych atlmov
podTla poziadaviek pouzivatela aj dalSie moznosti znizovania ener-
getickej naroc¢nosti budov. Je to napr. zohladnenie poveternost-
nych podmienok (vietor, slnko, vlhkost) pri priebeznom ladeni
ekvitermickej regulécie.

Toto ladenie mdze realizovat skiseny operator (kuri¢) zavedenim
fiktivnych hodnét teploty okolia v zavislosti od uvedenych fakto-
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Obr.8 Spotreba paliva pri vykurovani pre no¢né teplotné atlmy

T(C) Temp Alt.:1 Alt.:2 Alt.:3
6 1027,8 4105,5 3198,52 3287,87
9 1491,5 3181,42 2950,55 2735,42
12 1955,18 2976,73 2843,61 2710,49
16 2573,42 3007,54 2953,73 2900,02
21 3346,22

Tab.2 Priebeh spotreby paliva pri vykurovani
pre no¢né teplotné atlmy
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rov alebo automatizovane pouzitim vhodnych senzorov a posu-
vom alebo naklafianim ekvitermickych kriviek [3]. Dal$ou moz-
nostou je zohladnenie vnutornych tepelnych ziskov sposobenych
napr. obsadenim miestnosti. V neposlednom rade mé na hospo-
darnost pri riadeni vykurovania administrativanych budov zna¢ny
vplyv zabezpecenie prevadzky a udrzby riadiacich systémov kva-
lifikovanou obsluhou.

Zaver

V predlozenom ¢lanku sd opisané dve najrozsirenejsie metody re-
guldcie vykurovacich procesov — dvojpolohova a ekvitermicka
reguldcia. Uvedené st zdkladné teoretické principy, ako aj vyho-
dy a nevyhody uvedenych sposobov reguldcie. Dalej sa uvddza po-
stup pri optimalizacii no¢nych vikendovych a dlhodobych teplot-
nych udtlmov pri vykurovani, ktoré maji znacny vyznam
pri znizovani energetickej naroc¢nosti vykurovania. Vysledky, kto-
ré boli ziskané experimentdlne na redlnom objekte vykurovania
zemnym plynom, kvantitativne potvrdili predpoklady, ze v zavi-
slosti od konkrétnych podmienok vykurovania mozno optimali-
zovat hodnoty teplotnych ttlmov. Napriek tomu, Ze vysledky bo-
li ziskané za urcitych zjednodusujicich predpokladov (pri jednej
vonkajsej teplote), potvrdili skutocnost a nevyhodnosti vypinania
vykurovania, resp. nastavovania velmi nizkych teplot Gtlmov vy-
kurovaného objektu alebo jeho Casti z hladiska v sti¢asnosti velmi
aktualnej poziadavky znizovat finan¢né ndklady na vykurovanie
budov.

[l AT&P journal 3/2005

Literatura

[1] KACHANAK, A.: Meranie a raguldcia II — Zaklady regulacie.
Bratislava: Ed. stredisko SVST, SjF SVST, 1978.

[2] KACHANAK, A.: Automatické riadenie II. Bratislava: Ed.
stredisko SVST, SjF SVST 1987, 1990.

[3] KACHNAK, A., HOLIS, M.: Aplikicia hybridného neuro-
fuzzy systému pre optimalizdciu kontinudlneho procesu. In:
Automatizace, 7, 2002, s. 400 — 408.

[4] PYTEL, ].: Riadenie vykurovania na baze ekvitermickej re-
gulécie. In: AT&P journal, ¢. 3, 2004, s. 39 — 41.

[5] RAC, R.: Analyza vlastnosti ekvitermickej regulacie. Baka-
larska praca, 2004, KAM SjF STU Bratislava.

[6] DIENOVA, A.: Névrh dvojpolohovej regulacie. Bakalarska
praca, 2004, KAM SjF STU Bratislava.

doc. Ing. Anton Kachanak, CSc.
Bc. Richard Rac
Bc. Aneta Dienova

&

Katedra automatizacie a merania
Strojnicka fakulta STU Bratislava
Mytna 36, 812 31 Bratislava 1

Tel.: 02/57 29 45 50

e-mail: kachanak@kam.vm.stuba.sk

TEORIA A PRAX




